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RESUMO

O bacuri (Platonia insignis Mart.), fruto de sabor agridoce e polpa clara, vem demonstrando
ascensdo no mercado brasileiro, pertence ao bioma Amazoénico, porém seu plantio é regional e
possui colheita sazonal, assim nem todas as regides brasileiras tém acesso ao produto in
natura. Desta forma, este trabalho teve como objetivo a obtencdo da polpa de bacuri em po
através da liofilizacdo e avaliagdo das caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas, e
também a influéncia dos adjuvantes maltodextrina, goma Arabica e albumina. Foram
determinadas as caracteristicas fisico-quimicas da polpa integral. O pé da polpa de bacuri foi
avaliado quanto a umidade, cor, higroscopicidade, compostos fendlicos, morfologia,
escoamento e adsorcdo contendo 20% (m/m) dos adjuvantes de secagem. Ap0s a avaliacdo de
cada adjuvante foi aplicado o delineamento de misturas do tipo Simplex Centroide no qual foi
escolhida a melhor mistura com base nas analises fisicas e fisico-quimicas a fim de avaliar sua
estabilidade durante 90 dias. A polpa de bacuri apresentou uma elevada acidez, com 3,21% de
acido citrico, 122,27 mg GAE/100g de compostos fendlicos e baixos teores para cinzas,
lipidios e fibras. Os p0s de bacuri apresentaram umidade entre 2,33 e 2,76%, 182,22 e 386,90
mg GAE/100g de solidos de compostos fendlicos e higroscopicidade 6,22 e 6,92%. Os
adjuvantes contribuiram para uma maior luminosidade nos pos da polpa de bacuri em relagédo
a sua polpa integral. Na avaliacdo morfoldgica, os p6s apresentaram formas assimétricas,
pequenas aglomeracgdes e reentrancias nos seus granulos, as densidades variaram de 287,9 a
433,1 kg/m3 e os angulos de atrito com a parede de 12,2 a 13,55°. Os p6s da polpa de bacuri
apresentaram escoamento aceitavel, onde o indice de Carr e relagdo de Hausner variaram,
respectivamente, de 23,21 a 25,80% e 1,30 a 1,34. Para as isotermas o melhor modelo foi o
BET, com erros médios de 5,26% e caracteristicas do tipo IlIl. No delineamento de mistura a
juncdo da goma Arabica e albumina obtiveram os melhores resultados para escoabilidade e
conservacdo dos compostos fendlicos nos pds. Na sua estabilidade, foram observados
resultados estaveis para umidade, higroscopicidade, pequenas alteracdes nos compostos
fendlicos e baixa solubilidade. Logo, a adi¢do de proteina no polissacarideo goma Arabica

potencializou seus resultados para obter um p6 a nivel industrial.

Palavras-chave: Amazonia; adjuvante; escoamento; compostos fenolicos.



ABSTRACT

The bacuri (Platonia insignis Mart.), fruit of bittersweet flavor and light pulp, has been
demonstrating a rise in the brazilian market, belongs to the Amazon biome, but its planting is
regional and has seasonal harvest, so not all Brazilian regions have access to the product in
natura. Thus, this study aimed to obtain bacuri pulp powder through lyophilization and
evaluation of chemical, physical and physical-chemical characteristics, as well as the
influence of adjuvants maltodextrin, Arabic gum and albumin. The physical-chemical
characteristics of the whole pulp were determined. Bacuri pulp powder was evaluated for
moisture, color, hygroscopicity, phenolic compounds, morphology, flow and adsorption
containing 20% (m/m) of drying adjuvants. After the evaluation of each adjuvant, the design
of Simplex Centroide mixtures was applied in which the best mixture was chosen based on
physical and physicochemical analyses in order to evaluate its stability for 90 days. The
bacuri pulp presented a high acidity, with 3,21% of citrus acid, 122,27 mg GAE/100g of
phenolic compounds and low contents for ash, lipids and fibers. The bacuri powders
presented moisture between 2,33 and 2,76%, 182,22 and 386,90 mg GAE/100g of phenolic
compound solids and hygroscopicity 6,22 and 6,92%. The adjuvants contributed to a higher
luminosity in the bacuri pulp powders in relation to its integral pulp. In the morphological
evaluation, the powders presented asymmetric forms, small agglomerations and recesses in
their granules, the densities ranged from 287,9 to 433,1 kg/m3 and the friction angles with the
wall from 12,2 to 13,55°. The bacuri pulp powders showed acceptable flow, where Carr index
and Hausner ratio ranged, respectively, from 23,21 to 25,80% and 1,30 to 1,34. For the
isotherms the best model was the BET, with average errors of 5,26% and characteristics of
type Ill. In the mixture design, the junction of Arabic gum and albumin obtained the best
results for escoability and conservation of phenolic compounds in powders. In its stability,
stable results were observed for moisture, hygroscopicity, small changes in phenolic
compounds and low solubility. Therefore, the addition of protein in the polysaccharide gum

Arabica enhanced its results to obtain a powder at the industrial level.

Keywords: Amazon; adjuvant; flow; phenolic compounds.
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1 INTRODUCAO

A diversidade e potencialidade dos frutos da Amaz6nia, aliada & atencéo
dada aos frutos exoticos tropicais, torna significativa a perspectiva de sua
comercializacdo e seu aproveitamento industrial. Do nordeste da Amazénia até o Piaui
uma espécie frutifera vem demonstrando ascensdo no mercado destes insumos, como
também nos sistemas de producdo das comunidades locais, a Platonia insignis Mart.,
popularmente conhecida como “bacuri” (MEDINA; FERREIRA, 2004; LUSTOSA et
al., 2016).

O bacurizeiro é uma espécie arbdrea a qual dela se aproveita tanto a madeira
quanto o fruto (dupla aptid@o). Nativa da floresta amazonica, seus frutos possuem aroma
e sabor agradaveis, sendo considerado para muitos o fruto de melhor sabor da regido da
Amazonia (CARVALHO; NASCIMENTO, 2018).

Suas caracteristicas sensoriais fazem com que a fruta seja explorada em
diversas areas do ramo alimenticio, tais como: picolés, sorvetes, geleias, licor, sucos e
bebidas lacteas (CARVALHO; NASCIMENTO, 2018; SHANLEY; MEDINA;
FERREIRA, 2010). Por conta da sua regionalidade, somada a falta de incentivos na sua
producdo agricola bem como a caréncia de solucfes tecnoldgicas inovadoras para sua
exploracdo, apenas uma parcela dos brasileiros conhece e consome o bacuri.

Uma das formas que pode favorecer a venda e a industrializacdo do fruto em
diversas regides do Brasil é a comercializacdo da polpa em p0, que pode se tornar uma
maneira eficaz de garantir o abastecimento do produto independentemente de sua
sazonalidade natural. Desse modo, a secagem por liofilizacdo contribuira para tal efeito.
Embora existam outros métodos mais rapidos de secagem, a exemplo da aspersao em
spray-dryer (CELESTINO, 2010; SABAREZ,2021), a liofilizacdo torna-se o método
mais indicado para a polpa de bacuri, uma vez que esta € viscosa e rica em fibras, o que
dificulta sua secagem em outros equipamentos de maneira a obter bons resultados. As
caracteristicas da polpa dificultam a secagem continua em spray-dryer, resultando em
entupimentos nos bicos de asperséo e/ou aspersdes deficientes.

As tecnologias de secagem s&o operacOes importantes para reduzir o teor de
umidade dos alimentos e torna-los estaveis. Os produtos finais sdo normalmente nas
formas de pds, flocos, granulos, folhas ou particulas em varios formatos. Sua forma vai
depender da tecnologia de secagem empregada ao produto (MENON; STOJCESKA;
TASSOU, 2020).



15

Independentemente do método escolhido na secagem de polpas de frutas,
deve-se considerar a qualidade do produto obtido. Em um alimento em pé algumas
caracteristicas sdo desejaveis, tais como, baixa higroscopicidade, motivo pelo qual é
oportuna a utilizacdo de agentes carreadores ou adjuvantes. Tais adjuvantes possuem a
finalidade de promover um melhor manuseio do produto final obtido, conferindo-lhe
maior protecdo contra a adsor¢do de umidade do ambiente, bem como tornando-o
menos higroscépico (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Levando em consideracdo esses aspectos, a obtencdo da secagem da polpa
de bacuri por liofilizacdo pode tornar a sua comercializacdo mais difundida por diversas
regides do pais, auxiliando do pequeno ao grande processador de frutas tipicas da regido
amazonica. Além disso, esse método auxilia na preservacao da cor original da polpa que
¢ tipicamente clara. Para os consumidores, por sua vez, poderdo usufruir da fruta em
qualquer época do ano, além de facilitar o seu armazenamento domiciliar com um

produto com elevada vida util.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Obtencdo e avaliacdo da qualidade do p6 da polpa de bacuri liofilizada

contendo diferentes adjuvantes de secagem.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos o presente trabalho buscou:

o Realizar analises fisicas e fisico-quimicas da polpa de bacuri integral e dos pos
com maltodextrina, goma Arabica e albumina obtidas por liofilizacao;

o Avaliar as caracteristicas de escoamento e os aspectos morfoldgicos dos pos da
polpa de bacuri com os adjuvantes maltodextrina, goma Arabica e albumina;

o Avaliar a influéncia da concentracdo dos adjuvantes de secagem através de
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e de escoamento;

o Avaliar o comportamento higroscépico atraves da determinacao das isotermas de
adsorcéo dos pds da polpa de bacuri com maltodextrina, goma Arébica e albumina;

o Selecionar a melhor concentracdo de adjuvante para o p6 da polpa de bacuri;

o Avaliar a estabilidade do p6 de bacuri selecionado ao longo de 90 dias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Potencial das frutas exoticas da Amazonia

Por possuir um vasto territorio, posicdo geografica, clima e solo o Brasil é
um dos maiores produtores de frutos tropicais e subtropicais. Sendo considerado o
terceiro maior produtor mundial de frutas, com 40 milhdes de toneladas produzidos nos
2,054 milhdes de hectares em todo o pais. O Brasil fica atras apenas da China e da india
como produtor e exportador de frutas (KIST; CARVALHO; BELING, 2021).

O pais se destaca por possuir um dos maiores biomas naturais do mundo, a
Amazonia, a qual abrange um territorio de 4,2 milhdes de km?, na qual crescem 2.500
espécies de arvores e detém 30% das 100 mil espécies de plantas na América do Sul. A
regido abriga também grande riqueza cultural, incluindo o conhecimento tradicional
sobre os usos e a forma de explorar esses recursos naturais sem esgota-los
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

A regido amazonica além de ser riquissima possui uma das maiores
diversidades de frutas exéticas no mundo, gradualmente com o incentivo na agricultura
a exportagdo e producgdo local dessas frutas poderd ganhar visibilidade das industrias
alimenticias. Trinta e um por cento das frutas frescas e processadas produzidas no Brasil
sdo exportadas para diferentes partes do mundo. Uma grande variedade de frutas
exoticas ou nativas € consumida no Brasil, e elas representam uma fonte potencial de
antioxidantes na dieta, sabores e aromas Unicos (UEKANE et al., 2017). Das frutas
exoticas mais conhecidas e consumidas no pais podem ser citadas: 0 agai, cupuacu,
acerola, caju, buriti, cacau, caqui, guarand, jabuticaba, jambo, pitomba, graviola,
tamarindo, umbu e bacuri (RODRIGUES; SILVA; BRITO, 2018).

Atualmente o bacuri vem ganhando destaque pelos grandes chefs da
gastronomia, pois 0s mesmos estdo introduzindo o fruto nas elaboragdes de seus pratos,
tanto para as preparacGes doces quanto para pratos salgados. Nos Ultimos anos o
crescimento da procura do fruto fez com que os agricultores passassem a aumentar a sua
producdo, que antes era local e para consumo proprio (MEDINA; FERREIRA, 2004). O
potencial do bacuri pode ser comparado ao do acai, que inicialmente era um alimento de
cunho regional Paraense e teve uma valorizagdo em diversos ramos na industria
alimenticia, sendo que em 2019 o acai ja era acessivel em diversas regides do mundo,

na forma de sorvete, integral ou mesmo no formato de polpa.
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O bacurizeiro (Platonia insignis Mart.) é uma planta nativa do Brasil de porte
arbéreo que pertence a familia Clusiaceae, subfamilia Clusioideae e ao género Platonia
Mart. Costuma se desenvolver nos biomas da Amaz6nia, no nordeste brasileiro (Piaui e
Maranh&o) e uma pequena parcela de plantio no estado do Mato Grosso e Tocantins,
mas também se pode encontrar o bacuri nas regides da Guiana e nos paises Coldmbia e
Paraguai (CHITARRA; CHITARRA, 2006).

De clima equatorial o bacurizeiro pode atingir de 15 a 25 m de altura, mas ha
relatos que quando a planta é bem desenvolvida pode chegar de 30-40 m de altura,
como se pode observar na Figura (HOMMA; CARVALHO; MENEZES, 2010). A
arvore possui o tronco fino e retilineo e suas flores sdo hermafroditas, consistindo de 4 a
6 pétalas que sdo rosadas e vermelhas (Figura 2A) com numerosos estames, reunidos
em feixes de 5 opostos as pétalas (JACOMINO; PINTO; GALLON, 2018;
CARVALHO; NASCIMENTO, 2018).

Figura 1 — Bacurizeiro de 40m de altura, com tronco de 2m de diametro.
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Fonte: Homma; Carvalho; Menezes (2010).
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Figura 2 — Detalhes do bacurizeiro, flores de bacurizeiro (A) e frutos
do bacurizeiro (B).

Fonte: Carvalho; Nascimento (2018).

O fruto é do tipo baga uniloculada cujo pericarpo é bastante espesso e
carnoso, com o formato arredondado, ovalado ou achatado, que pode ser observado na
Figura 2B (MOURAO; BELTRATI, 1995). O bacuri em maior parte é constituido pelo
epicarpo, com consisténcia rigido-coriacea e de espessura que pode variar entre 0,7 cm
a 2,0 cm, representando em média 60 a 75% do peso total do fruto, ja 0 mesocarpo
(parte comestivel) possui textura viscosa e consistente que possui 17 a 20% do peso do
fruto (CARVALHO; NAZARE; NASCIMENTO, 2003).

Para considerar o bacuri maduro é necessario que 0 mesmo se desprenda da
planta mée, deste modo a colheita € realizada no solo e devido ao seu epicarpo ser
resistente 0 mesmo n&o sofre danos ao cair do bacurizeiro. Por ser um fruto néo-
climatérico o seu tempo de maturacao pode ser extenso, pois se houver colheita antes do
tempo ele ndo continuard amadurecendo e consequentemente havera alteragdes nas suas
caracteristicas sensoriais passando do estadio verde para a senescéncia (CARVALHO;
NASCIMENTO, 2018; FONTENELE et al., 2010).

A fruta madura possui coloragdo verde-amarelada ou amarela uniforme. A
sua parte comestivel tem textura viscosa e ao mesmo tempo firme com odor agridoce, a
cor da sua polpa é esbranquigada, mas ao entrar em contato com 0 meio externo comeca
a oxidar e escurecer, por esse motivo encontra-se em maior abundancia produtos
congelados a base de bacuri ao invés da fruta in natura (CARVALHO; NASCIMENTO,
2018; FONTENELE et al., 2010).
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3.1.1 Nomenclatura

H& varias nomeagdes para o bacuri. O primeiro nome a ser registrado foi
dado por Claude D’Abbeville em 1614, denominando a fruta de Pacuri que era o nome
dado a aldeia que cultivava a planta na regido amazonica (D’ABBEVILLE, 2008). No
entanto, podem ser encontradas diferentes denominagdes, como: bacuri-agu, bacuri
grande, bacori, bakury, pakury, bocori, bacoriba, bacuriuba, iba-curi-yba, ibacupari,
ibacopari, ibacori, ibacuri, ibacurapari, ybacuri, ibicura pari, pacori, pacuri, pacoru,
pacuru, pacuriuva, paquori, ubacuri, ubacury, bulandim e landirana (CARVALHO;
NASCIMENTO, 2018).

O nome bacuri ¢ originario da lingua Tupi, que tem o significado de “o que
amadurece logo cai”, em referéncia ao fato de que o fruto é coletado no solo e nédo
colhido da sua arvore (FONSECA, 1954). Um dos motivos da diversidade de escrita
para denominar o fruto foi decorrente de ser uma lingua diferente para os historiadores

aos quais ndo eram familiarizados.

3.1.2 Comercializacao

A regido Amazonica se destaca por possuir um dos maiores biomas naturais,
apresentando uma diversidade de frutas exoticas, sendo frutas domésticas ou cultivadas
com grande potencial agroindustrial e ainda pouco exploradas. Dentre essas espécies
destaca-se o bacuri (Platonia insignis Mart.) por sua importancia econdmica nas regioes
Norte e Nordeste do pais (BEZERRA et al., 2005).

A comercializacdo do bacuri integral costuma ocorrer nas Centrais de
Abastecimento (CEASA) e em feiras livres de Belém - PA, Manaus - AM, S&o Luis -
MA e Teresina - PI. As polpas da fruta congelada, sorvetes e picolés sdo vendidos nos
supermercados e sorveterias nas capitais a precos iguais ou superiores aos de outras
frutas tropicais como o0 cupuacu, acai e a graviola. Portanto, a médio ou longo prazo,
essa espécie pode se estabelecer como uma nova alternativa para 0s mercados interno e
externo de frutas exoticas (AGUIAR et al., 2008).

No Brasil, a producdo do fruto predomina em duas regides: Norte, onde a
producdo em 2017 foi de 1.579 toneladas, contribuindo com 86,4% da producao total; e
0 Nordeste, onde ocorreu a obtencdo de 248 toneladas, representando 13,5%. O estado

do Para é responsavel por 49,2% do total de bacuri produzido no Brasil, que possui
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2.700 estabelecimentos agropecuarios responsaveis pela producao da fruta (BOTELHO
et al., 2020).

As formas mais comercializadas do bacuri sdo in natura e em polpas para a
producdo de vitaminas ou sucos. Por possuir um valor comercial superior as outras
frutas exoticas e pela sua producéo ser de baixa escala, 0 seu processamento acaba
sendo restrito (GUENEAU et al., 2020).

3.1.3 Produtos e utilizacdo

Existe uma variedade de produtos que podem ser elaborados com o bacuri.
Com a extracdo da sua polpa é possivel desenvolver produtos como: picolés, sorvetes,
licor, bebidas lacteas, cervejas e cachacas; na producdo de geleias e doces geralmente
utiliza-se a sua casca, mas pode ser realizada com sua polpa, ja a semente da fruta
(extracdo do dleo) costuma ser utilizada por muitas inddstrias de cosméticos que
buscam a marca da sustentabilidade em seus produtos (CARVALHO; NASCIMENTO,
2018).

Alguns agricultores além de comercializar os frutos do bacurizeiro, plantam
a arvore para o0 aproveitamento da sua madeira. O modelo de negécio baseado na
extracdo da madeira demonstra ndo ser rentavel ao longo prazo, visto que para que tal
negocio mantenha seu fluxo produtivo e econdmico, torna-se necessario a
disponibilidade de vastos territérios de plantacbes onde se permita a continua extracdo
das arvores. Em contrapartida, a extracdo dos frutos se revela mais sustentavel tanto na
perspectiva ambiental quanto econdmica, uma vez que as arvores preservadas irdo
continuamente produzir o fruto, muito embora a sazonalidade da colheita seja
relativamente demorada (SHANLEY; MEDINA; FERREIRA, 2010).

3.1.4 Extracéo da polpa

Quase todo o processamento da polpa de bacuri é feito manualmente. Tanto
0 setor artesanal quanto industrial tem fatores que limitam a agilidade durante o
despolpamento da fruta, pois as despolpadoras existentes no mercado ndo sdo adequa-
das para o processamento do bacuri, as quais ocasionam ferimentos nas sementes, 0 que
causa a sua desvalorizagéo tanto pelos fragmentos de cor escura que se misturam com a

polpa, como, principalmente, por provocar exsudacdo de resina nas sementes,
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conferindo sabor adstringente. Deste modo, as industrias acabam adquirindo a polpa
através dos agricultores (CARVALHO; NASCIMENTO, 2018).

Porém, a valorizacdo dos frutos, mediante o despolpamento, serviria de
estimulo para incentivar 0 manejo e o plantio. Ha, portanto, necessidade de que
instituicbes de fomento a pesquisa, pesquisadores e industrias sejam envolvidas nesse
desafio (HOMMA et al., 2018).

3.1.5 Bacuri e seus nutrientes

O bacuri vem demonstrando possuir um grande potencial de pesquisa, pois
em sua composicdo encontram-se diversos antioxidantes relacionados a saide e uma
grande quantidade de vitaminas, acidos graxos, &cido ascorbico, minerais, fibras e
niveis consideraveis de compostos bioativos gque transformam em uma fruta tropical
exotica promissora (TEIXEIRA et al., 2019).

De acordo com Hiane et al. (2003), a polpa do bacuri possui uma vasta
guantidade de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados,
predominando o acido oleico, palmitico, linoleico e o acido laurico. Os acidos graxos
exercem inumeros beneficios a salde. Os mais conhecidos sdo o 6mega 3 (®-3), 0
Oomega 6 (0-6) ¢ 0 dmega 9 (-9) que, em quantidades adequadas, desempenham papel
importante na prevencdo de doencas cardiovasculares (GUIA FUNCIONAIS, 2015).
Além dos acidos graxos essenciais presente na fruta, o seu conjunto de nutrientes
auxiliam no bom funcionamento do organismo humano, prevenindo o aparecimento
das doencas cronicas nao transmissiveis.

Além dos nutrientes citados acima a polpa do bacuri possui elevados teores
de pectina, que é uma fibra sollvel que atua como espessante e geleificante,
propriedades de interesse para as industrias processadoras de alimentos, pois ao invés de
utilizar meios artificiais para oferecer uma melhor textura ao produto final, a empresa
podera adicionar a substancia oriunda de um meio natural para obter o0 mesmo resultado
(SANTOS et al., 2013).

No que se refere aos minerais, a polpa de bacuri apresenta bons teores de
potassio, fosforo, célcio e razodvel teor de ferro. Diversas vitaminas, compostos
fenolicos e compostos bioativos também participam da composicdo da porcdo comes-
tivel da fruta, porém em baixas concentragdes (SANTOS et al., 2013; CARVALHO;
NASCIMENTO, 2018).
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3.2 Meétodos de secagem

A secagem é uma das técnicas mais antigas utilizadas pelo homem para
conservar os alimentos, uma vez que ao diminuir a sua umidade, bem como sua
atividade de agua, cria condicGes desfavoraveis para o crescimento microbiano. Esse
método possui indmeras vantagens, entre as quais pode-se citar a conservagao do
produto, a reducdo do seu peso, com a consequente reducdo do custo de transporte e
armazenamento refrigerado e prolonga a vida util do alimento (CELESTINO, 2010;
CORNEJO; NOGUEIRA; WILBERG, 2003; VIANA et al., 2020).

Existem duas maneiras de se realizar a secagem ou desidratacdo de um
produto, que s&o por meio da secagem natural ou secagem forgcada. No processo natural
é utilizado o sol para retirar a umidade do produto, esse método € muito utilizado na
regido nordeste que possui a cultura de comercializar a carne de sol ou carne seca
(CELESTINO, 2010).

Na secagem forcada, muito utilizada pela industria de alimentos, utilizam-se
diversos métodos e equipamentos, tais como, secadores de bandeja, secadores de
esteira, secadores de tambor rotativo, secadores de leito fluidizado, secadores por

asperséo, tipo “spray dryer” e liofilizadores (CELESTINO, 2010).

3.2.1 Secagem por Liofilizacao

A liofilizacdo é um processo de secagem que ndo utiliza altas temperaturas,
deste modo, produz um produto de melhor qualidade por manter suas caracteristicas
fisicas e sensoriais menos prejudicadas. E um método de secagem indicado aos
fabricantes que querem manter quantidades consideraveis de antioxidantes, acido
ascorbico, carotenoides, compostos fendlicos, entre outros (PARK et al., 2007). Além
das minimas perdas de nutrientes, outra vantagem desse método ¢ a facil reidratacdo do
produto seco por conta da porosidade do pé (CELESTINO, 2010).

O método de liofilizacdo baseia-se na retirada de 4gua do alimento atraves
da sublimacéo, onde o material congelado € submetido a baixas pressdes e o produto
final costuma apresentar uma umidade final inferior a 3% (CELESTINO, 2010;
MARQUES; COSTA, 2015).

A secagem por liofilizacdo pode ser dividida em 3 etapas: congelamento,

sublimacéo e dessorgcdo. Na primeira etapa ocorre o congelamento, onde sdo formados
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os cristais de gelo e etapa de cristalizacdo que influenciara na estrutura final do produto
seco, pois quanto menor forem os cristais de gelo menos danos serdo causados ao
alimento (MARQUES; COSTA, 2015).

No estagio de sublimacdo ou secagem primaria a agua congelada €
removida por sublimacdo. E para que isso ocorra, 0 material congelado deve
permanecer a uma temperatura e pressao inferior ao ponto triplo da agua (Figura 3).
Nessa etapa da liofilizacdo ocorre a grande retirada da 4gua do produto, mas o seu
interior continua sob congelamento (MARQUES; COSTA, 2015).

Figura 3 — Diagrama de fases da agua e seu estado em funcéo da
pressdo e temperatura.
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Sélido auido

Temperatura

Fonte: Elias (2022).

Na dessorcdo é realizada a retirada da agua adsorvida nos sélidos do
produto, sendo empregadas temperaturas entre 20 a 60 °C. Ao final da liofilizag&o,
devido as baixas temperaturas utilizadas o produto pode manter sua estrutura mais
preservada (MARQUES; COSTA, 2015).

Os produtos liofilizados conseguem atingir alto padrdo de qualidade de
alimento em p6 em relagdo a cor, sabor e textura. Todavia, seu alto custo e o longo
tempo de processamento se tornam fatores que minimizam o uso dessa metodologia
(SHOFIAN et al., 2011).
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3.3 Alimentos em po

Existem no mercado uma variedade de alimentos em pd, tais como, sopas
instantaneas, soja liofilizada, especiarias, suplementos vitaminicos, entre outros. Onde o
principal objetivo da secagem é diminuir o volume e massa do alimento transformando-
0 em pequenas particulas. O tamanho das particulas resultantes da secagem vai
depender da sua finalidade, possuindo grande variagdo (PALZER, 2018;
DHANALAKSHMI, GHOSAL, BHATTACHARYA, 2011).

Algumas analises sdo realizadas a fim de avaliar as propriedades fisicas,
bem como suas caracteristicas e comportamentos durante o processamento, manuseio e
armazenamento dos pds (JAYA,; DAS, 2004). De acordo com Dedavid; Gomes e
Machado (2007), o microscépio eletronico de varredura (MEV) € um instrumento
bastante versatil e indicado para observar as microparticulas e estrutura dos pds ou
grénulos resultantes da liofilizagéo, tendo em vista que, com essa observacdo pode-se
verificar o quéo soluvel sera o alimento seco ao entrar em contato com a agua fria ou
quente (MALISKA, 2012).

As produces dos alimentos secos buscam minimizar as perdas, aumentando
0 aproveitamento dos insumos, sendo ele subproduto ou ndo, com o intuito de prolongar
a sua vida util sem abrir mdo da qualidade. Além disso, as industrias estdo buscando
oferecer aos consumidores novas experiéncias gastrondmicas com a finalidade de
preservar as condi¢fes sensoriais e nutritivas dos alimentos em p6 (LEONARDI;
AZEVEDO, 2018).

Moreira et al. (2013), observaram reduc6es no teor de acido ascorbico apds
a liofilizacdo da polpa de manga, o que pode ser explicado pela alta porosidade dos
produtos liofilizados, aumentando a exposi¢cdo ao oxigénio e posterior degradacao
oxidativa. Contudo, os autores frisaram que mesmo com as perdas durante o
processamento os valores de vitamina C se mantiveram nos padrdes de ingestdo diaria
recomendada (IDR) (BRASIL, 2005).

Quanto a capacidade de reidratagdo dos poOs alimenticios, ocorrem em
quatro etapas. A primeira, molhabilidade, consiste na penetragdo do liquido para o
interior da estrutura do po devido a capilaridade. A segunda, imersibilidade,
corresponde a imersdo das particulas ou de porgdes de pd no liquido. A terceira etapa,
dispersibilidade, representando a dispersdo. E na quarta etapa, a solubilidade representa

a dissolucéo das particulas pelo liquido, quando séo soltveis (AZEVEDO et al., 2011).



26

Durante o armazenamento prolongado, os alimentos secos costumam
adquirir umidade, ao qual torna um critério de qualidade para a avaliacdo dos alimentos
em po, uma vez que a grande maioria destes podem se degradar na presenca de dgua
(SILVA et al., 2010). Produtos em que sua composi¢cdo possui muitos aclcares, tais
como sacarose, glicose e frutose sdo, habitualmente, muito higroscopicos e esses
acucares sdo responsaveis por intensas interacdes com as moléculas de agua. Como a
higroscopicidade de um alimento estid ligada & sua estabilidade fisica, quimica e
microbiologica, torna-se imprescindivel o conhecimento do comportamento
higroscépico dos alimentos (OLIVEIRA, COSTA; AFONSO, 2014). O uso de
embalagens combinado com o conhecimento higroscdpico do produto faz com que a
escolha da embalagem seja mais correta visando seu armazenamento. A funcgéo
principal da embalagem é proteger o alimento de fatores extrinseco, no caso de produtos
secos, a embalagem ira minimizar a entrada de ar, adsor¢cdo de agua, possiveis
oxidacOes e reaces enzimaticas, atuando como uma barreira protetora.

O estudo das propriedades de escoamento dos pds é essencial para se
conhecer as melhores formas de armazenamento dos produtos e sua vida util, uma vez
que os pos a base de frutas, com o passar do tempo costumam perder a sua fluidez
(FITZPATRICK et al., 2004). A fluidez dos pds depende do tamanho das particulas, da
densidade e também das forcas coesivas entre as particulas, diante disso, Azevedo et al.
(2011), enfatizam que o aumento do didmetro das particulas e a porosidade dos granulos
tornam o produto maior e mais leves, resultando em um p6 com melhores caracteristicas
de reconstituicdo, melhorando a sua fluidez (XU; PEGG; KERR, 2016).

O indice de Carr (IC) e relacdo de Hausner (RH) sdo dois parametros
utilizados para se estudar a escoabilidade dos p6s sendo alimenticios ou ndo. O IC
representa o indice de compressibilidade do p6, enquanto que a RH € usada para
classificar a sua coesdo. Quanto mais altos forem os valores desses parametros menos
fluidos serdo os pos (AZIZ et al., 2018).

3.4 Agentes adjuvantes de secagem

Tendo em vista que a maioria das polpas de frutas possuem altos teores de
acucares, a adicdo dos adjuvantes no processo de secagem & considerada um
procedimento indispensavel, pois esses aditivos ao serem depositados na fruta formam

uma fina camada na superficie das particulas secas, protegendo os componentes, 0 que
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evita, por exemplo, a caramelizacdo dos aclcares (SOUSA et al., 2015; ANSELMO;
MATA; ARRUDA, 2006).

Além do beneficio acima citado, os adjuvantes proporcionam uma barreira fisica
de protecdo contra o oxigénio, luz e umidade, evitando reacdes quimicas e enzimaticas,
além de facilitar o manuseio e a retencdo de compostos volateis responsaveis por
caracterizar o sabor e aroma, bem como aumentar a temperatura de transicao vitrea dos
p6s (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Existem varias opcdes de adjuvantes, tais como, alginato, proteina de soja, goma
Arébica, dextrinas, amido, alboumina, maltodextrina, entre outros. (DAIUTO; CEREDA,
2003; VASCONCELOS et al., 2005).

Dentre os adjuvantes mais utilizados estdo os polissacarideos maltodextrina e
goma Arébica. A maltodextrina é obtida por meio da hidrolise acida de varios amidos,
enguanto que a goma Arabica € extraida atraves do exsudato das plantas do género
Acécia. Ambos os adjuvantes fornecem estabilidade de emulsdo, alta solubilidade em
agua, baixa viscosidade e sdo eficazes na reducdo da higroscopicidade (ABEL et al.,
2020; MEDRADO, 2017; OLIVEIRA, 2008). Segundo Saénz (2009) a maltodextrina é
incolor, sendo uma vantagem durante o processamento, pois indica que ndo havera
tantas alteracOes na coloragdo do produto.

A albumina é uma proteina que possuiu diversas propriedades tais como:
emulsdo, espuma e capacidade de formar géis. Thuwapanichayanan, Prachayawarakorn
e Soponronnarit (2012) observaram melhores propriedades de formacéo da espuma para
os tratamentos adicionados do agente albumina e concentrado proteico de soro quando
comparados ao isolado proteico de soja.

3.5 Isotermas de adsorcéo

Uma forma de se conhecer o comportamento da absorcdo de agua dos
alimentos em p6 é através de suas isotermas de sorcdo. O estudo da isoterma de
adsorcdo demonstra a umidade especifica, a relacdo de equilibrio de uma quantidade de
agua sorvida por componentes do material bioldgico e a pressao de vapor ou umidade
relativa, a uma dada temperatura. Esta relacdo pode variar dependendo da composicao
quimica dos alimentos, tais como gordura, amido, agucar, proteinas, entre outros
(OLIVEIRA; COSTA; AFONSO, 2014; PARK; BIN; BROD, 2001).
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Para as frutas desidratadas na forma de po, é importante estudar as isotermas
de seu equilibrio higroscopico, pois se constitui fator essencial nos projetos e estudos de
sistemas de secagem, manuseio, processamento, armazenagem, embalagem e predigédo
da vida util de produtos alimenticios (SILVA et al., 2015).

De acordo com Park et al. (2008), alguns autores desenvolveram modelos
matematicos para o ajuste das isotermas de sor¢cdo com o objetivo de prever o
comportamento das isotermas através de aspectos estruturais, dindmicos e
termodinamicos da dgua (PARK et al., 2008). Véarios sdo os modelos com capacidade
de predizer uma isoterma, 0s quais se destacam: BET (Brunauer-Emmett-Teller), GAB

(Gugghenein, Anderson e De Boer), Henderson e Oswin.

3.5.1 Modelo de BET

A equacdo BET (Brunauer, Emmett, Teller ou Teoria de Adsor¢édo
Molecular), representada na equacdo 1, costuma ser aplicado na analise de adsor¢édo de
gases e vapor poroso em superficies e de sélidos e na adsorcdo de vapor, por polimeros
homogéneos (ANDRADE et al., 2011).

_ Xm.Cay, [1—(n+1).(aw)n+n.(aw)"‘1]

Xe = (1-ay) L 1-(1-0).ay,-C.(ay,)"t1

1)

Onde:

a,, = atividade de agua, adimensional,

X. = umidade de equilibrio, g.g* base seca (b.s.);

n = ndmero de camadas moleculares;

Xm = contetido de umidade na monocamada molecular, g.g* (b.s.);

C = constante de ajuste do modelo.
3.5.2 Modelo de GAB
O modelo de GAB, demonstrado na equacao 2, ¢ o modelo matematico mais

adequado para andlises de frutas, carnes e vegetais, sendo a unido das teorias de

adsorcéo fisica do Langmuir e BET. Seus ajustes de dados abrangem uma maior faixa
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de atividade de agua (0,1 a 0,9) em relacdo ao modelo de BET (BLAHOVEC, 2004;
ANDRADE et al., 2011).

_ Xm.C.K.ay,
¢ (1-K.ay).(1-K.ay+CK.ay)

)

Onde:

a, = atividade de &gua, adimensional,

Xe = umidade de equilibrio, g.g* (b.s.);

Xm = contetido de umidade na monocamada molecular, g.g™ (b.s.);

C e K = constantes de adsorcao.
3.5.3 Modelo de HENDERSON

O modelo de Henderson, apresentado na equacdo 3, é realizado para descrever o
comportamento de alimentos como: graos, cereais e frutas (RESENDE; FERREIRA;
ALMEIDA, 2010).

Onde:
a, = atividade de &gua, adimensional,
Xe = umidade de equilibrio, g.g7 (b.s);

a e b = constantes de ajustes dos modelos.
3.5.4 Modelo de OSWIN

E considerado como modelo empirico, descrito na equacdo 4, que consiste
em uma expansao da série de curvas de forma sigmoide. Costuma ser empregado para
relacionar o teor de umidade dos produtos liofilizados até uma atividade de adgua de 0,5,
bem como para varios alimentos (ANDRADE et al., 2011).

X, = a.[ Tw ]b )



Onde:
ay = atividade de &gua, adimensional,
Xe = umidade de equilibrio, g.g* (b.s);

a e b = constantes de ajustes dos modelos.

30
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4 METODOLOGIA

4.1  Caracterizacdo da polpa e do pé de bacuri

Esta pesquisa foi realizada em quatro etapas (Figura 4). Na primeira etapa,
realizou-se a caracterizacdo da polpa integral de bacuri. Na segunda etapa, 0s pds da
fruta com os adjuvantes foram avaliados quanto as suas caracteristicas fisicas, fisico-
quimicas, morfologicas e de adsorcao. Na terceira etapa, foi empregado o delineamento
de misturas com os adjuvantes seguidos de avaliacdo quanto as caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas. Na quarta etapa, foi selecionada a melhor formulacdo com base nos

resultados da etapa 3 finalizando o estudo da estabilidade por 90 dias.

Figura 4 — Fluxograma da caracterizacéo e secagem das polpas de bacuri.
1° ETAPA — Caracterizacao da polpa integral (andlises fisico-quimicas)

2° ETAPA — Avaliacdo da influéncia dos adjuvantes

Polpa integral Polpa integral Polpa integral
+ + +
Maltodextrina Goma Arabica Albumina
LIOFILIZACAO

Umidade, cor; teor de compostos fendlicos; higroscopicidade; morfologia dos pos;
propriedades de escoamento dos pés e isoterma de sorcao dos pos;

3° ETAPA- Avaliacdo da influéncia da mistura dos adjuvantes

Umidade; higroscopicidade; teor de compostos fendlicos; cor e propriedades de
escoamento dos pos.

4° ETAPA — Avaliacdo da
estabilidade do p6 de bacuri (sera Avaliagao do po
escolhida a melhor formulagéo para por 90 dias
esta analise de acordo com as
metodologias descritas na etapa 3)

Fonte: Autora (2022).
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4.2  Aquisicado das materias-primas

As polpas foram adquiridas atraves de uma empresa processadora de frutas
tropicais localizada na regido norte do estado do Piaui, as quais foram transportadas em
caixas isotérmicas, contendo gelo, até o Laboratério de Refrigeracdo (Universidade
Federal do Ceard) para serem armazenadas em um freezer vertical a -18 °C. Os
adjuvantes de secagem maltodextrina (Maltogill-DE20, Cargill), goma Arébica
(CAS9000-01-5, Exodo Cientifica) e albumina (80% de albumina, marca Proteina Pura,

Netto Alimentos) foram adquiridos no comércio local da cidade de Fortaleza-CE.

4.2.1 Andlises fisico-quimicas da polpa de bacuri integral

As analises fisicas e fisico-quimicas das polpas foram realizadas no
laboratério de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem da Universidade Federal
do Ceard. Antes da realizacdo das analises, as polpas foram descongeladas sob
refrigeracdo. As analises da polpa integral foram realizadas em triplicatas e

caracterizadas seguindo os métodos descritos nos itens a seguir.

4.2.1.1pH

O potencial hidrogenioénico foi determinado conforme descrito o método
017/1V do Instituto Adolfo Lutz (2008) utilizando potenciometro da marca QUIMIS
modelo Q400MT, previamente calibrado com solugfes tampéo de pH 4,0 e pH 7,0. A

leitura foi realizada diretamente na amostra.

4.2.1.2 Acidez total titulavel

A acidez foi determinada conforme descrito o método 016/1V do Instituto
Adolfo Lutz (2008). Foi adicionado 1,0 g da amostra em agua destilada (50 mL) e 2
gotas de fenolftaleina a 1% seguidos de titulagdo com hidréxido de sddio (NaOH 0,1 N)
até coloracéo levemente résea. Os resultados foram expressos em acidez (%) de acido

citrico.
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4.2.1.3 Sélidos solaveis totais (SST)

Os SST da polpa foram determinados seguindo as recomendacgdes do
Instituto Adolfo Lutz (2008), método 315/IV por refratometria através de um
refratdmetro digital modelo RTDS-28 da Instrutemp, os valores foram expressos em

°Brix.

4.2.1.4 Acucares redutores e totais

Os aclcares foram avaliados por método colorimétrico pelo principio da
reducdo do DNS (acido dinitrosalicilico) descrito segundo Miller (1959) com
modificacdes. O extrato foi diluido em agua destilada (1,0 g da amostra em 40 mL de
agua destilada) e colocado em banho-maria por 5 minutos a temperatura de 65 °C, em
seguida foi transferido para um baldo volumétrico de 100 mL, aferindo com &gua
destilada e filtrada em papel filtro. Em tudo de ensaio, foram colocados 0,5 mL do
extrato e adicionado 1,0 mL do reagente DNS e aquecido (100 °C) em banho-maria por
5 minutos, apos esse tempo foi resfriado em banho de gelo. A leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro com comprimento de onda de 540 nm.

Para a andlise dos agUcares totais, foram retirados 25 mL do extrato de
acucares redutores e adicionado 2,0 mL de &cido cloridrico, e levado ao banho-maria
(75 °C) por 30 minutos e resfriado em banho de gelo. Em seguida, a solugdo foi
neutralizada com hidréxido de sédio (NaOH 20%) utilizando um potenciémetro. ApGs
esse processo, a amostra foi transferida para um baldo volumétrico de 50 mL, o qual foi
aferido com agua destilada. Em tubos de ensaio, foi tomada uma aliquota de 1,0 mL do
extrato e adicionado 1,0 mL da solucédo elaborada e aquecido em banho-maria (100 °C)
por 5 minutos, apds esse tempo foi esfriado em banho de gelo. A leitura foi realizada
em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 540 nm. Os resultados dos agUcares

redutores e totais foram expressos em porcentagem (%).

4.2.1.5 Acido ascorbico

A quantificacdo dos teores de acido ascorbico foi realizado seguindo o
método de Tillman conforme Strohecker e Henning (1967). Foi pesado

aproximadamente 1,0 g da amostra e adicionado acido oxalico (0,5%). Em seguida, o
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conteudo foi transferido para um baldo de 100 mL e aferido com acido oxalico (0,5%).
Uma aliquota de 5 mL foi transferida para um erlenmeyer contendo 45 mL de agua
destilada e levada para titulagdo com 2,6 de diclorofenolindol (DFI) 0,02%, até
coloracdo rdsea persistente. Os resultados foram expressos em mg de acido

ascorbico/100 g.

4.2.1.6 Atividade de 4gua

A atividade de agua foi determinada por meio da leitura da amostra em
analisador de atividade de agua AQUALAB, da marca Decagon Devices, modelo 4TE,

conforme a recomendacao do fabricante.

4.2.1.7 Umidade

A umidade foi obtida por meio do analisador de umidade da marca Marconi
ID50, conforme a recomendacdo do fabricante, onde foi pesado 1,0 g da amostra na

balanca a 105 °C e esperou-se 0 equipamento fornecer o valor da umidade em %.

4.2.1.8 Residuo mineral por incineragéo - Cinzas

Esta analise seguiu as recomendacdes descritas pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008), método 018/1V, onde 5 g da amostra foi previamente aquecida em chapa elétrica
até a sua carbonizacédo e posteriormente incinerada em mufla (550 °C) até a eliminacao
completa do carvdo (pé esbranquicado). Os resultados foram expressos em % por

diferenca de massa.

4.2.1.9 Lipidios

Lipidios ou extrato etéreo foi realizado pelo método de extracdo direta em
Soxhlet utilizando o éter como reagente. Estd andlise foi realizada seguindo as
recomendacdes do método 032/1V do Instituto Adolfo Lutz (2008). As amostras em
papel filtro foram colocadas no equipamento até a completa extragdo. Apds esse

processo, os reboilers com as amostras foram levadas a estufa (105 °C) até a evaporagao
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completa do reagente. Esperou-se que os reboilers estivessem em temperatura ambiente

para calcular a diferenca de peso. Os valores foram expressos em %.

42.1.10 Proteinas

A anélise de proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl cléssico, onde
1 g da amostra foi adicionado com a mistura catalitica e acido sulfurico para digestéo,
seguido de destilacdo e titulacdo com é&cido cloridrico (HCI). Os resultados foram
expressos em %. Esse método foi realizado seguindo as recomendagdes do método
036/1V do Instituto Adolfo Lutz (2008).

42111 Determinacéo de fibra bruta

Foi coletado 1 g da amostra e colocado na bolsa de filtragem para a extracéo
da gordura. Posteriormente, foram adicionadas nas bolsas (ja no equipamento) a solucéao
acida de é&cido sulfarico em temperatura ambiente. Ao final da extracdo foram
realizados dois enxagues com agua quente nas amostras e as mesmas receberam uma
solucdo base com hidroxido de sodio voltaram para extracdo. Apds a exaustdo da
solucdo, foi realizado outro enxague por 5 minutos. ApGs o enxague as amostras foram
colocadas em uma proveta com acetona até cobrir as bolsas por 5 minutos.
Posteriormente, as bolsas foram levadas ao forno por 2 horas para secagem completa e
depois seguiram para vulcanizagéo. O resultado da fibra bruta foi de acordo com a perda
da matéria organica (SILVA, 1981).

4.21.12 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos foram determinados pela metodologia de Larrauri,
Rupérez e Saura-Calixto (1997) com modificacGes. Para a preparacdo do extrato foram
adicionados 1,0 g da amostra a 20 mL de solugéo de alcool etilico 50%, homogeneizado
e deixado em repouso por 60 min e centrifugado a 3200 rpm por 30 min. Apos a
centrifugacgéo, foi recolhido e filtrado o sobrenadante 1 em um baldo volumétrico (50
mL) ambar. A partir do residuo da primeira extragdo foram adicionados 20 mL de
solugdo de acetona 70%, homogeneizado e deixado em repouso por 60 min e

centrifugado a 3200 rpm por 30 min, sendo recolhido e filtrado o sobrenadante 2, em
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sequida, os dois sobrenadantes foram misturados e levados para baldo volumétrico,
sendo completado os 50 mL com &gua destilada. A leitura foi realizada em
espectrometro a 700 nm. A calibracdo da curva foi realizada com &cido gélico. Os

resultados foram expressos em mg de &cido galico/100 g.

4.2.1.13 Avaliacéo da cor

A cor foi avaliada através da escala CIELab, com determinacdo de
L*(luminosidade), coordenada a*(cromaticidade verde e vermelho), b*(cromaticidade
amarelo e azul). Os pardmetros colorimétricos foram medidos através do colorimetro

Konica Minolta spectrophotometer modelo CR410, conforme orientacgdo do fabricante.

4.3  Secagem das polpas de bacuri

As secagens por liofilizagdo foram realizadas no Laboratério de
Refrigeracdo de Alimentos e as analises fisicas e fisico-quimicas dos po6s foram
realizadas no laboratério de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem da
Universidade Federal do Ceara.

A polpa de bacuri foi descongelada e homogeneizada com os adjuvantes de
secagem em Mixer Versatile Black da Mondial 200 W de poténcia. Foram elaboradas
trés amostras, cada uma contendo, individualmente, os adjuvantes maltodextrina, goma
Arébica e albumina na seguinte concentracdo em massa: 80% de polpa de bacuri e 20%
do adjuvante. A concentracdo de fruta para adjuvante foi selecionada com base nos
valores encontrados na literatura para diferentes tipos de polpa de frutas, tais como,
Caliskan e Dirim (2016), Alves, Afonso e Costa (2020) e Tonon, Brabet e Hubinger
(2009).

Apo6s a homogeneizacdo, cada amostra foi colocada em bandejas de inox e
congelada até -38 °C por 24 horas em um ultra freezer vertical da empresa Terroni®. As
amostras congeladas foram colocadas em um liofilizador modelo LS3000 da empresa
Terroni® por 24 horas com pressoes finais de 20 e 30 Pa com temperatura final de 25
°C. Apos a liofilizagdo, as amostras secas foram trituradas por 1 minuto com o auxilio
do liquidificador industrial da marca Spolu modelo 2 L ECO copo inox de 800 W e

18.000 RPM. As secagens e as andlises foram feitas em duplicatas. Os p6s foram
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acondicionados em embalagens laminadas a vacuo a temperatura ambiente até o inicio

das analises.
4.3.1 Analises fisicas e fisico-quimicas dos pds da polpa de bacuri

As amostras em po contendo maltodextrina, goma Arébica e albumina
foram caracterizadas de acordo com a sua umidade (descrito no item 4.2.8), cor
(descrito no item 4.2.14), compostos fendlicos (descrito no item 4.2.13),
higroscopicidade, morfologia, propriedades de escoamento e isoterma de sorcéo,

descritas a seguir.
4.3.2 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi realizada segundo a metodologia de Goula e
Adamopoulos (2008), com modifica¢Bes. Foi adicionado em placa de petri 1,0 g do po
liofilizado com adjuvante e, espalhado uniformemente, e colocado em dessecadores sob
uma temperatura de 25°C com umidade relativa de 75%, realizando-se pesagens a cada
10 minutos até completar 90 minutos do experimento. Foi utilizada a equacdo 5 para
determinar a higroscopicidade dos pos.

_ a—-pP
~ (P).((100-0).100)

H

100 ()

Onde:

H: higroscopicidade (%);

a: massa da amostra imida (g);

P: massa inicial da amostra em po6 (Q);
U: umidade do p6 (%).

4.3.3 Morfologia dos pos
Através do microscopio eletrdnico de varredura — MEV (Quanta FEG 540),

foram avaliadas superficie e morfologia dos p6s das polpas de bacuri. Os pés da fruta
foram depositados sobre fita adesiva dupla face, e entdo fixados em suporte metalico. A
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placa metalica com os pés 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
um onde foram capturadas micrografias com resolucéo de 500 e 2000X.

4.3.4 Propriedades de escoamento dos pos da polpa de bacuri

Amostras dos pos foram obtidas segundo o delineamento de misturas, onde
foram colocadas em bandejas circulares de aco inox e transferidas ao equipamento
Powder Flow Test (PFT) da empresa Brookfield Engineering Laboratories. Em seguida,
foram obtidos os angulos de atrito com parede, densidades aparente e de compactacao e
a tensdo de consolidacdo e tensdo ndo confinada de deslizamento. A partir das
densidades foram determinados indice de Carr (Equacdo 6) e a relacdo de Hausner
(Equacéo 7). Ap0s a obtencdo dos resultados as amostras foram classificadas quanto sua
fluidez (Tabela 1) de acordo com Aziz, et al. (2018).

Xe—Xg

IC =222 x10 (6)
RH = z—a 7)
Onde:

IC = indice de Carr (%);

RH = relacdo de Hausner;

oc = densidade de compactacéo (kg/m?);
o = densidade aparente (kg/m®).

Tabela 1 — Classificagdo da fluidez de pos.

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. 2018.
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4.3.5 Isotermas de adsorcéo dos pos

Na andlise das isotermas de sor¢do dos pds da polpa de bacuri liofilizada,
foi utilizado o método gravimétrico estatico descrito por Spiess e Wolf (1987). Foram
utilizadas solucdes salinas saturadas de CH3;COOK, K,CO3, NaBr, SnCl,, KCI e BaCl,,
acondicionadas em células de vidro com atividade de agua 0,21, 0,44, 0,58, 0,76, 0,84 e
0,90, respectivamente. Posteriormente, foram pesados 1 g de amostra do p6, em
triplicata, e acondicionados em cadinhos previamente tarados. As amostras foram entao
colocadas dentro de cada uma das células contendo as solucdes salinas. As células
contendo as amostras foram levadas para estufa BOD com controle de temperatura,
onde permaneceram até atingirem massa constante, constatada através de pesagens a
cada 24 h até uma variacgdo inferior a 1%. Foram utilizadas duas temperaturas na estufa,
25 e 40°C. Alcancado o equilibrio, em cada temperatura estudada, as atividades de agua
das amostras foram determinadas por um medidor de modelo AQUALAB 4 TEV.

Apos, a umidade de equilibrio (Xo) foi calculada conforme Equacéo 8,

utilizada também por Moreira et al. (2013):

Ko=—7 (8)

Onde:
Xo = umidade de equilibrio (g/g);
Meq = massa da amostra no equilibrio (g);

Ms = massa da amostra seca (g).

Na determinacéo das isotermas das amostras foi feito um ajuste matematico
dos dados experimentais da umidade de equilibrio e atividade de agua. Nesse ajuste,
foram utilizados os modelos de BET (Brunauer-Emmett-Teller), GAB (Gugghenein,
Anderson e De Boer), Henderson e Oswin, representados pelas equacgdes 1, 2, 3 e 4
respectivamente.

Os parametros dos modelos foram determinados através do software

Statistica. Na avaliagdo dos modelos foram considerados os valores do coeficiente de
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determinacéo ajustado (R?) e o erro médio relativo (E), predito pela Equacdo 9, utilizada
por Rodovalho (2008).

= _100.&[(M, Mp)1

Z 9

n -

Onde:

E = erro médio relativo (%);

M; = valores obtidos experimentalmente;
Mp; = valores preditos pelo modelo;

n = nimero de dados experimentais.

4.4  Delineamento de mistura Simples Centroide

Apds a avaliacdo dos adjuvantes utilizados individualmente na polpa de bacuri
(item 4.3), um delineamento de misturas do tipo Simplex centroide foi proposto com o
intuito de avaliar o0 uso da mistura dos adjuvantes (Tabela 2). Assim, além dos ensaios
que continham os adjuvantes individualmente (ensaios 1 a 3) foram adicionados mais
sete ensaios contendo a mistura destes (ensaios 4 a 10). Cada amostra continha, em
massa, 80% da polpa e 20% dos adjuvantes. As amostras de cada ensaio foram
avaliadas segundo a umidade, higroscopicidade, teor de compostos fenolicos, cor,
indice de Carr e relacdo de Hausner.

Tabela 2 — Delineamento de misturas dos adjuvantes de secagem.

Ensaios Maltodextrina* (%) Goma Arabica* (%) Albumina* (%)

1 100 0 0

2 0 100 0

3 0 0 100
4 50 50 0

5 50 0 50
6 0 50 50
7 66,67 16,67 16,67
8 16,67 66,67 16,67
9 16,67 16,67 66,67
10 33,33 33,33 33,33

*: % em massa. Fonte: Autora (2022).
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A anélise de umidade dos pos foi realizada de acordo com o item 4.2.8, a
avaliacdo da cor de acordo com o item 4.2.14 e compostos fendlicos segundo item
4.2.13. A higroscopicidade foi determinada segundo Goula e Adamopoulos (2008),
descrito no item 4.3.2.

Os resultados do planejamento de misturas dos adjuvantes foram avaliados,

para cada variavel de interesse, através do softaware Statistica 10.0.
45  Avaliacdo da estabilidade do p6 de bacuri

Apo6s avaliagdo dos resultados do delineamento de misturas, uma das
formulagdes (ensaios) foi escolhida para secagem e posterior analise de estabilidade do
po durante 90 dias. As amostras dos po6s foram acondicionadas em embalagens
laminadas a vacuo a temperatura ambiente. Para cada dia de anélise, reservou-se uma
embalagem contendo 20 g de po.

Os pds foram avaliados nos seguintes dias apds a secagem: 0, 15, 30, 58 e
90 dias. Foram avaliados a umidade (descrito no item 4.2.8), higroscopicidade (descrito
no item 4.3.2), solubilidade e teor de compostos fenolicos (descrito no item 4.2.13). A
solubilidade foi realizada de acordo com a metodologia de Cano-Chauca et al. (2005),
onde foi pesado 1,0 g do p6 e homogeneizado durante 5 minutos com 100 mL de agua
destilada. A solucdo foi centrifugada a 3000 rpm por 5 minutos. Uma aliquota do
sobrenadante (25 mL) foi colocada em placas de petri e levada a estufa a 105 °C por 5

horas. A solubilidade (%) foi calculada de acordo com a equagéo 10.
s=%2 100 (10)
Pi

Onde:
S: solubilidade (%);
As: massa da amostra final (g);

Pi: massa da amostra inicial (g).
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4.6 Analise estatistica

Os resultados foram analisados através da Analise de Variancia (ANOVA) e
teste de comparagdo de médias Tukey quando pertinente através do softaware Statistica

10.0. O grau de significancia estatistica foi de 90% (p < 0,1).
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao fisico-quimica da polpa integral

Os resultados das analises fisico-quimicas da polpa integral de bacuri

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo fisico-quimica da polpa de bacuri integral.

Parametros Médias + Desvio padrdo
pH 3,63£0,02
Acidez total titulavel (% &cido citrico) 3,21 +£0,08
Solidos sollveis totais (°Brix) 9,4+0,14
Acucar total (%) 16,65 £ 0,55
Acucar redutor (%) 493+1
Acido ascdrbico (mg/100g) 16,12 + 2,51
Acido ascorbico em base seca (mg/100g) 107,47 £ 2,51
Atividade de agua (aw) 0,996 + 0,00
Umidade (%) 85+ 0,10
Cinzas (%) 0,46 £0,01
Lipidios (%) 0,37 £ 0,00
Proteinas (%) 1,18+0,15
Fibras (g/1009) 0,42 £ 0,08
Compostos fenolicos (mg GAE /1009) 122,27 + 4,38
Compostos fendlicos em base seca (mg GAE/1009) 815,33 + 4,38

L* 63,30 £ 1,58
COR a* -2,54 + 0,07
b* 11,52 £ 0,69

L*, a*, b* (parametros de cor — Escala CIELab), sendo L: luminosidade; a:
cromaticidade vermelho (+) e verde (-); b: cromaticidade amarelo (+) e azul (-) Fonte:
Autora (2022).

A partir do valor do pH pode-se perceber que o bacuri € uma fruta acida,
sendo confirmado por sua acidez total titulavel apresentado na Tabela 3. Os valores de
pH, acidez total titulavel e solidos sollveis totais (°Brix) deste estudo foram proximos
aos resultados obtidos por Aguiar et al. (2008), que analisaram 17 genotipos de bacuri
da regido meio norte brasileira no qual os valores das polpas variaram de 9,30 a 15,09
°Brix, 2,76 a 3,64 do pH e acidez de 0,39 a 3,09% de &cido citrico, enquanto que 0s
resultados do °Brix de Bezerra et al. (2005) e Canuto et al. (2010) foram de 19,10 e
13,0 °Brix, respectivamente, apresentando valores superiores ao mencionado na Tabela
3. Essas variacgdes de resultados podem ocorrer por diversos fatores, tais como: regido,

solo, clima e principalmente pelo estagio de maturacdo do fruto. A fruta analisada neste
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trabalho apresentou teor de Brix abaixo ao preconizado pela Instru¢do Normativa n°® 37
de 1° de outubro de 2018 da Secretaria de Defesa Agropecuaria, que para o bacuri seja
de no minimo 13 ° Brix.

Em relacdo aos acucares, Bezerra et al. (2005), ao estudarem o potencial
agroecondmico do bacuri, encontraram 6,20% de acucar redutor, valor superior ao
apresentado na Tabela 3. Barbosa et al. (1978), ao estudarem as frutas da Amazonia,
observaram que o teor de acucar redutor do bacuri foi de 3,98%; no entanto, Bezerra et
al. (2004), ao caracterizarem a fruta, obtiveram 4,89% de teor de agUcar redutor, valor
aproximado com o presente trabalho.

O valor dos agUcares totais desta pesquisa foi de 16,65%, estando em acordo
com a Instru¢cdo Normativa n° 37 de 1° de outubro de 2018 da Secretaria de Defesa
Agropecudria, que o0 minimo para esse parametro é de 11%. Teores proximos foram
observador por Silva et al. (2010), que ao avaliarem o armazenamento do bacuri,
obtiveram 11,63% de acUcares totais, enquanto que Bezerra et al. (2005) e Fontenele et
al. (2010) apresentaram 10,98% e 7,94%, respectivamente. Devido ao processo
respiratorio das frutas, os carboidratos sdo oxidados para a producao de energia e, como
consequéncia, a concentracao de agucares muda progressivamente, ndo havendo padrédo
definido. Por esse motivo, os valores dos autores mencionados variaram (CHITARRA E
CHITARRA, 2005).

Em relacdo ao &cido ascorbico, Canuto et al. (2010) e Barreto, Benassi e
Mercadante (2009) encontraram apenas tracos de acido ascérbico na polpa de bacuri,
variando de 0,2 mg/100g e 0,5 mg/100g, respectivamente. Diante desses valores, 0
resultado obtido neste trabalho foi de 16,12 mg/100g e mostrou-se superior ao dos
demais autores. Segundo Chitarra e Chitarra (2005) o teor de acido ascorbico pode ser
utilizado como indice de qualidade dos alimentos, pois quanto mais elevado for esse
teor, melhor serd a qualidade nutricional do produto, porém o valor desse parametro
varia de acordo com as condicGes de cultivo, armazenamento e processamento.

Os resultados de umidade e atividade de agua do bacuri (Tabela 3)
apresentaram valores esperados para uma fruta. Em relacdo a umidade, Canuto et al.
(2010) e Carvalho et al. (2002) encontraram 84,8 e 87,86% de umidade na fruta,
respectivamente. Em relacdo a atividade de agua, a polpa de bacuri de Silva et al.
(2010) apresentou valor de 0,983, proximo ao encontrado neste trabalho (Tabela 3).

Com relagdo as cinzas, o resultado da Tabela 3 foi proximo ao valor de

Barbosa et al. (1978), que apresentou 0,40%. Sousa et al. (2011), ao avaliarem a
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caracterizacdo nutricional do bacuri, apresentou 0,65% de cinzas. Tanto os resultados
deste trabalho quanto dos autores mencionados foram baixos, indicando que esses
valores podem estar associados a matéria prima analisada (SOUSA et al., 2011). Desse
modo, pode-se dizer que o bacuri possui pequenas quantidades de minerais em sua
composicado, uma vez que esses componentes costumam agregar valor nutricional ao
produto em relagdo a suplementacdo alimentar, melhorando nutricionalmente o
alimento.

O resultado do teor de lipidios na polpa deste trabalho (Tabela 3) foi
préxima ao de Santos et al. (2020) com 0,31 ¢/100g e inferior ao apresentado por
Nazaré (2000), que obteve 0,60% de lipidios ao analisar o bacuri e por Sousa et al.
(2011), com teores de 3,84%. Sobre as proteinas, Santana, Carvalho e Nascimento
(2008), ao caracterizarem diferentes genotipos de bacuri, obtiveram uma variacdo de
0,36 a 1,65% de proteinas, estando em acordo com o resultado apresentado na Tabela 3.
O teor de fibras do bacuri analisado foi bem abaixo do esperado, apresentando 0,42
0/100g, enquanto que Morton (1987) obteve 7,4 g/100g. As variacOes dos teores de
lipideos, proteinas e fibras das frutas podem variar por diversos fatores (solo, espécie,
clima, maturacdo, entre outros) considerados determinantes para a qualidade nutricional
do alimento e a legislacdo brasileira apenas determina valores para sua ingestdo diaria e
dos teores de pH, acucares totais, s6lidos solUveis totais e acidez dos sucos e polpas de
frutas sem adicdo de a4gua, conservantes ou aditivos.

Em relacdo aos compostos fenolicos, considera-se que a polpa de bacuri
possui baixos teores desses compostos (Tabela 3) ao ser comparado com o extrato de
caju (376,2 mg GAE /100g), com a macé (321-474 mg GAE /100g™), com o kiwi
(274,4 mg GAE/100g™) e com a ameixa (471,4 mg GAE/100g™). Por outro lado, diante
de frutas como pitaia (111,17 mg GAE/ 100g), uva (117,1 mg GAE /100g™), amora
(118,1 mg GAE /100g™) e morango (132,1 mg GAE /100g™), o bacuri apresenta
concentragdo mais elevada (ALVES, 2021; KUSKOSKI et al., 2006; LIMA, 2019;
ROCHA et al., 2011). Sousa, Vieira e Lima (2011) e Sousa et al. (2011) também
observaram que a polpa de bacuri analisada foi a que apresentou os baixos teores de
compostos fenélicos com 8,25 e 8,57 mg GAE /100g™ para o extrato hidroalcoélico
utilizando a metodologia de Swain e Hills (1959).

Quanto a analise colorimétrica da polpa, a luminosidade (L*) do fruto foi de
63,30 e 0 mesmo comportamento foi observado por Canuto et al. (2010), no qual o

bacuri estudado demonstrou 65,5 de luminosidade. Deste modo, o bacuri é uma fruta de
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polpa clara (Apéndice A), apresentando alta luminosidade. Em relacdo a cromaticidade
verde e vermelho (a*), o valor encontrado na polpa foi de -2,54 e, por ser um resultado
negativo, indicou que a cor verde foi predominante. Em relacdo & cromaticidade
amarelo e azul (b*), o valor encontrado na polpa foi de 11,52 e, por ser um resultado
positivo, indicou que a cor amarela foi predominante. A cor € um importante atributo na
agricultura, em especial para frutas e hortalicas, indicando a qualidade e, muitas vezes,
determinando o seu valor (FERREIRA; SPRICIGO, 2017).

5.2  Resultados das andlises fisico-quimicas dos pos da polpa de bacuri

Os poOs obtidos ap6és a secagem foram analisados quanto as suas
caracteristicas fisico-quimicas. Os resultados obtidos das analises fisicas e fisico-
quimicas dos pos contendo maltodextrina, goma Arabica e albumina encontram-se a

sequir:

5.2.1 Analises fisico-quimicas

Os resultados da umidade, cor, compostos fendlicos e higroscopicidade das
amostras dos pds sdo apresentados na Tabela 4.

Os teores de umidade das amostras variaram de 2,33 a 2,76%, sendo que 0
po6 contendo albumina obteve menor valor, diferindo das demais (p < 0,05). Os pds das
trés amostras apresentaram umidade inferior a 5%, sendo considerados por Fazaeli et al.
(2012) microbiologicamente seguro. Além disso, pds com baixa umidade contribuirdo
para uma melhor fluidez e estabilidade de armazenamento do produto.

Kandasamy et al. (2019) encontraram teores de umidade entre 4,36 a 6,38%
no p6 da polpa de maméo papaia contendo 15% (m/m) de albumina. Enquanto que
Krumreich et al. (2016) obtiveram valores de 6,03 e 7,18% de umidade no pé de uvaia
liofilizada contendo 10% (m/m) de maltodextrina e goma Arabica, respectivamente. Os
valores de umidade dos pos podem variar devido ao tipo de fruta, tipo e concentracao de

adjuvante, aléem das condicgdes de secagem.
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Tabela 4 — Valores médios da caracterizacédo fisico-quimica dos pos da polpa de bacuri
liofilizada contendo 20% (m/m) de maltodextrina, goma Arabica e albumina.

Amostras dos pos contendo adjuvantes”

Analises Maltodextrina Goma Arabica Albumina
Umidade (%) 2,76 +0,11° 2,58 +0,07° 2,33+0,12°
L* 77,83 +0,25° 67,77 + 5,08" 74,14 + 0,10°
COR a* -1,21 +0,01° 0,50 + 0,14° -1,03 £0,07°
b* 8,18 + 0,24° 10,49 + 0,14 20,02 +0,11°
Compostos fenolicos (mg . . A
GAE/100g de s6lidos) 386,90 +19,17° 377,18 +19,30" 182,22 + 26,85
Higroscopicidade (%) 6,22 + 0,24° 6,79 + 0,37% 6,92 + 0,23

Icontendo 20% (m/m); *(parametros de cor — Escala CIELab); médias seguidas de letras
iguais na mesma linha nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Autora (2022).

Em relagdo a cor das amostras (Tabela 4), na coordenada L* (luminosidade)
apenas a amostra contendo goma Arabica diferiu das demais (p < 0,05) e os adjuvantes
utilizados beneficiaram a luminosidade dos pds da polpa de bacuri, visto que a polpa
integral apresentou valores inferiores (Tabela 3). Notou-se também que a amostra com o
adjuvante maltodextrina foi o que manteve a sua coloragéo visual mais proxima a polpa
integral, uma vez que esse parametro costuma ser determinante para a aquisicdo do
produto pelo consumidor, acredita-se que quanto mais parecido a fruta mais atrativo
sera o produto (Apéndice A e B).

Krumreich et al. (2016) observaram que o p6 de uvaia tornou-se mais claro
com a adicdo de maltodextrina e goma Arabica, ocasionando um aumento no valor de
L* em relacdo a polpa de 89,19 para 101,66 e 94,88, respectivamente. Caliskan e Dirim
(2016) também observaram que o p6 do extrato de sumagre liofilizado tornou-se mais
claro com a adicdo de maltodrextrina 20 a 30% (p/p), ocasionando um aumento no valor
de L* em relacdo ao extrato de 32,17 para 50 a 61, aproximadamente.

Com relacdo a cromaticidade verde e vermelho (a*) e azul e amarelo (b*)
todas as amostras diferiram entre si (p < 0,05). A coordenada a* apresentou em sua
maioria resultados negativos (Tabela 4), predominando a coloracdo verde; em
contrapartida, a amostra 2 apresentou valor positivo, sendo indicativo para coloragédo
avermelhada. Quanto a coordenada b*, a cor amarela foi mais predominante; no caso da
amostra 3, a presenca da albumina influenciou no aumento desse parametro, pois o
adjuvante é amarelado (Apéndice C). Maciel et al. (2020) relatou uma diminui¢ao nos
parametros a* e b* com a adicdo de maltodextrina nos pés de cupuagu e Sousa et al.

(2015) também apresentaram diminuicdo no parametro a* ao adicionar a maltodextrina
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na atemoia em poO por aspersdo. Adsare e Annapure (2021) observaram um aumento
crescente nos valores de b*nos pds de proteina de coco com goma Arabica e curcumina
secos por spray dryer, comportamento semelhante ao do p6 com goma Arabica.

Quanto ao teor dos compostos fenolicos, houve uma variacdo desses teores
(Tabela 4), sendo que a amostra contendo albumina apresentou o menor valor e diferiu
(p < 0,05) das demais. Os adjuvantes maltodextrina e goma Arabica foram os que
conseguiram preservar melhor os compostos bioativos dos pos da polpa de bacuri. No
entanto, houve uma reducdo desses valores em relacdo a sua polpa integral (Tabela 3)
que, convertendo para sélidos, foi de 815,33 mg GAE/100g, valor 3 a 4 vezes maior ao
apresentado na Tabela 4.

Resultado parecido foi encontrado por Lima (2019) que, ao avaliar os
compostos fendlicos presentes no extrato do pedinculo de caju liofilizado com
maltodextrina, goma Arabica e sua mistura a 11% (m/m), percebeu que ambos 0s
adjuvantes foram eficazes na preservacdo desses compostos nos pds, ndo havendo
diferenca entre si (p < 0,05). Contudo, a autora constatou uma reducdo desse parametro
apos a liofilizacdo, ocasionando uma reducdo de 376,2 mg GAE/100g de so6lidos do
extrato para 209 a 227,4 mg GAE/100g de so6lidos. Segundo Lima (2019) a reducéo dos
compostos fendlicos no produto em p6 pode ter ocorrido pelas perdas durante o seu
processamento. Para Espinoza, Martinez e Navarrete (2021) a goma Arabica conseguiu
preservar melhor os compostos fendlicos dos p6s da polpa de laranja liofilizada, com
valores de 703,02 mg GAE/100g de sélidos. Kuck e Norefia, (2016), ao encapsularem o
extrato fendlico da casca de uva com goma Arébica, polidextrose e goma guar,
obtiveram o maior valor de compostos fendlicos (250,3 mg GAE/ 100g de s6lidos) na
amostra contendo goma Arébica. E Asquieri et al. (2020), ao avaliarem a influéncia da
maltodextrina, aerosil e amido na retencdo dos compostos fendlicos dos pos da batata
yacon, verificaram que a maltodextrina e o amido foram melhores na preservacao destes
compostos. Asquieri et al. (2020) afirmam que o aumento de agentes adjuvantes, assim
como temperaturas mais brandas durante a secagem, contribuem para melhor retencédo
dos compostos fendlicos dos pds e a biodisponibilidade desses compostos podem variar
de acordo com a matéria-prima de estudo.

De acordo com os resultados das higroscopicidades (Tabela 4) os pés da
polpa de bacuri podem ser classificados como ndo higroscopicos, pois segundo Gea
Niro Research Laboratory (2003), p6s com higroscopicidade inferior a 10% séo

considerados ndo higroscopicos e sua baixa higroscopicidade ira favorecer a reducéo da
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capacidade de adsorcdo de agua dos pos (FERRARI; RIBEIRO; AGUIRRE, 2012).
Observou-se que a amostra contendo maltodextrina (Tabela 4) foi a de menor
higroscopicidade e diferiu (p < 0,05) daquela contendo albumina. Resultado similar foi
encontrado por Alves, Afonso e Costa (2020) que, ao estudarem o efeito de diferentes
adjuvantes sobre a higroscopicidade do p6 da polpa de pitaia, encontraram 0s menores
valores nas amostras contendo maltodextrina (6,83%). Maciel et al. (2020) observaram
no pé da polpa de cupuagu que o aumento da concentracdo de maltodextrina resultou na
diminuicdo da higroscopicidade que variou de 3,89 a 4,09%.

Segundo Alves, Afonso e Costa (2020) as diferencas entre os valores de
higroscopicidade podem ser justificadas pelo tipo e concentracdo dos adjuvantes
utilizados e também pelas caracteristicas dos proprios pos, tais como teor de umidade e
de acUcares presentes. Para Ruengdech e Siripatrawan (2022) e Ganaie (2021) a
higroscopicidade dos p6s podem estar relacionada ao nimero de grupos hidrofilicos
presentes na estrutura de cada adjuvante de secagem, dependendo das ligagdes entre o
hidrogénio nas moléculas de dgua e os grupos hidroxila disponiveis nas regifes amorfas
da matriz ou substrato.

Fernandes et al. (2014) observaram em seu trabalho com pd da polpa de
tomate adicionado de albumina que a presenca dos adjuvantes reduz a acdo dos agucares
e &cidos organicos, responsaveis pela absorcdo de umidade. Desse modo, entende-se
que todo adjuvante de secagem pode influenciar de forma positiva, uma vez que o
aumento da higroscopicidade pode estar relacionado a quantidade de acucar presente no

alimento como também na quantidade de grupos hidroxilas disponiveis.

5.2.2 Morfologia dos p6s — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias dos pés com maltodextrina, goma Arabica e albumina
contendo 20% (m/m) dos adjuvantes de secagem sdo apresentadas na Figura 5.
Observou-se que o p6 contendo goma Arabica (Figura 5 C e D) apresentou menores
particulas possui se comparada as amostras contendo maltodextrina (Figura5 A e B) e
albumina (Figura 5 E e F). Na amostra contendo maltodextrina (Figura 5 A e B)
observam-se particulas mais aglomeradas e com bordas mais pontiagudas se
comparadas as amostras contendo goma Arabica e albumina, cujos formatos sdo mais

Ccurvos.
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Além das caracteristicas acima mencionadas, 0s pés apresentaram pequenas
depressdes com superficies porosas causadas pela retirada da agua durante o processo

de liofilizagdo e formas assimétricas.

Figura 5 — Micrografias (2000 e 500x) das particulas dos p6s da polpa de
bacuri liofilizada contendo 20% (m/m) de maltodextrina (Figuras A e B), goma
Ardbica (FigurasCe D) ea

A . ‘"”vgk'\

0 x | 5.00kv | 10.1n

M | 500x | 5.00kV | 9.7 m SE | ETD

Fonte: Autora (2022).

O mesmo comportamento foi observado por Duarte (2018) que, ao
avaliarem as particulas do po de lichia liofilizada com 25% de maltodextrina,

observaram caracteristicas amorfas e superficie rugosa e grande porosidade do material.
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Segundo o autor, a natureza amorfa do pé de lichia se deu pelo seu elevado conteddo de
acucar. Produtos a base de frutas na maioria das vezes tendem a possuir formas
assimétricas, pois costumam conter grandes quantidades de fibras em sua composicao,
bem como acgucar e gordura, fazendo com que os pds venham a formar granulos mais
complexos e aglomerados (SAIFULLAH et al., 2014; ZEA et al., 2013). Para Ezhilarasi
et al. (2013) as estruturas porosas dos produtos liofilizados estdo diretamente
relacionadas a sublimacdo do gelo durante o processo de secagem.

As particulas dos pos de aracd vermelho de Melo, Cavalcante e Amante
(2020) foram maiores e com superficies mais rugosas do que as deste trabalho, fato que
pode ser justificado pela ndo adicdo de adjuvantes de secagem. Segundo 0s autores, esse
resultado esta associado a elevada concentracdo de pectina. O tamanho e forma das
particulas possuem influéncia no comportamento do escoamento do p6. De maneira
geral, quanto mais simétricas forem essas particulas melhor sera a sua fluidez, e quando
ha formatos irregulares consequentemente havera um aumento da area de superficie de
contato, resultando em um pdé menos fluido dificultando o seu processamento,
necessitando de meios mecanicos pra fluir facilmente.

Por meio da microscopia eletrénica de varredura podem-se identificar quais
elementos quimicos encontra-se nas amostras estudadas através do EDS
(Espectroscopia de energia dispersiva de raios-X). Nessa pesquisa 0s elementos
majoritarios encontrados nas trés amostras com os adjuvantes foram (Apéndice D, E e
F): potéassio (K), célcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), cloro (ClI), sodio (Na) e tracos
de ferro (Fe) e cobre (Cu). Esses micronutrientes ajudam a manter a manutencdo do
corpo humano, sendo essencial a sua ingestao diaria. Pelo fato do pd da polpa de bacuri
conter alguns desses minerais, acaba agregando valor ao produto estudado, pois o
mesmo além de ser inovador ira fornecer nutrientes ao consumidor.

Os micronutrientes nos alimentos podem variar por diversos motivos, como
espécie, solo, clima, entre outros. Portanto, cada bacuri ou fruta avaliada podera
apresentar variacbes no seu conteudo nutricional. Além do contetdo nutricional, as
microparticulas dos p6s podem vir com diversas formas geométricas, bem como seu
indice de escoamento. Essa variacdo pode ocorrer por meio do método de secagem
empregado na matéria-prima, adjuvante utilizado, bem como seu contetdo, em relacdo a

quantidade de pectina, fibra, agucar e gordura.
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Na Tabela 5 s&o apresentados os valores das densidades (kg/m?), angulos de

atrito com a parede (°), indice de Carr (IC) e relacdo de Hausner (RH) dos p6s da polpa
de bacuri obtidos por liofilizacdo contendo 20% (m/m) de maltodextrina, goma Arabica
e albumina.

Tabela 5 — Densidade, angulo de atrito com a parede, IC e RH dos p6s da polpa de

bacuri liofilizada contendo 20% (m/m) de maltodextrina, goma Arabica e albumina.

Amostras dos pos contendo adjuvantes

Analises - — -
Maltodextrina  Goma Arabica Albumina
Densidade (kg/m’) aparente 3215+19,3* 301,2+105* 287,9+359°
g compactagdo  433,1+14,8%° 3922+113* 3750+ 22,1°
Angulo de atrito minimo 12,20 +1,41*  1255+0,21* 12,70 +0,28°
com parede (°) maximo 12,60 +0,85* 13,00 +0,57* 13,55+ 0,92°
indice de Carr (%) 2580+1,37% 2321+174* 23,37 +3,58°
Relacédo de Hausner 1,34 +0,025*  1,30+0,030° 1,31 +0,060°

tcontendo 20% (m/m); médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autora (2021).

Em relacdo a densidade aparente, as amostras (Tabela 5) ndo diferiram entre
si (p < 0,05), enquanto que para a densidade de compactacdo a amostra contendo
albumina diferiu das demais. A amostra contendo maltodextrina, apesar de ndo ser
estatisticamente diferente das outras amostras, apresentou maiores densidades.

Ferrari et al. (2012) observaram valores superiores para a densidade
aparente dos pos de amora por spray dryer com 7% (m/m) de maltodextrina, goma
Arabica e suas misturas, variando de 409 a 443 kg/m3. Para os autores, as interacdes
poliméricas entre os agentes carreadores e o produto em pé influenciam diretamente a
densidade aparente; quanto ao seu estudo, a mistura dos adjuvantes contribuiu para esse
aumento.

Tonon, Brabet e Hubinger (2010) encontraram densidades aparente
préximas ao deste trabalho de 370 a 480 kg/m?3 na avaliacdo dos pos de acai contendo
6% (p/p) de maltodextrina, goma Arabica e goma de tapioca, relatando que 0 peso
molecular do amido da tapioca contribuiu para uma maior densidade. Quanto mais
pesado for o material mais facilidade ele tera para se acomodar entre as particulas,
ocupando assim menos espaco, resultando em uma maior densidade. Resultados
semelhantes foram encontrados por Ribeiro, Costa e Afonso (2020) que observaram

densidades aparente entre 304,4 e 366,9 kg/m3 e de compactagédo entre 418,2 e 493,4
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kg/m3 na avaliacdo do pd da polpa de cacau contendo 15 e 30% de maltodextrina,
relatando que o aumento da concentragdo deste adjuvante resultou em maiores
densidades.

Fernandes, Borges e Botrel (2013) determinaram a densidade aparente entre
250 a 360 kg/m3 e de compactacdo entre 410 e 520 kg/m® na avaliacdo do
microencapsulamento do 6leo de alecrim em pé por spray dryer com 10 a 30% (p/v) de
goma Arabica, valores proximos ao deste trabalho. A densidade é um importante
critéerio de qualidade que visa estimar o custo de armazenamento, transporte,
padronizacdo do produto, bem como o volume adequado para cada embalagem, além de
prever a qualidade das particulas (ERMIS, 2021).

Quanto aos valores dos angulos de atrito das trés amostras (Tabela 5) ndo
houve diferenca entre elas (p < 0,05). Porém, quanto menor for esse valor melhor sera o
escoamento do p6. Segundo Campos (2012) valores abaixo de 18,4° do angulo de atrito
indicam excelente fluidez, assim os valores encontrados na Tabela 5 para ambas as
amostras escoardo com facilidade.

O angulo de atrito com a parede representa a resisténcia entre 0 pé e 0
material da parede do ambiente de processamento, e quanto mais alto for, mais dificil
sera para o0 pé escoar ao longo da parede (FITZPATRICK et al., 2004). Além disso,
esse parametro é considerado um dado que ajuda na hora da escolha do material a ser
colocado em silos, leitos deslizantes, dentre outros (CAMPOS, 2012).

Afonso et al. (2019) observaram valores maximos para os angulos de atrito
com a parede variando de 18,9 a 23,9° nos pds de manga com maltodextrina, de maneira
que o aumento da concentracdo desse adjuvante reduziu o angulo. Maciel et al. (2020)
relatam que a adi¢do da albumina nos pds da polpa de goiaba reduziram os angulos de
atrito com parede, com valores de 20,4 e 13,6° para os valores maximo e minimo,
respectivamente.

Em relagdo aos valores do indice de Carr e relacdo de Hausner apresentados
na Tabela 5, os p6s sdo classificados de acordo com a Tabela 1 (item 4.3.4) como
fluidez aceitavel, ndo diferindo entre si (p < 0,05). Quanto menor forem os valores do
IC e RH melhor sera o escoamento dos pds, bem como a sua fluidez. Observando o0s
valores obtidos neste trabalho, os pos de bacuri com os adjuvantes utilizados podem ser
indicados ao uso industrial, tendo em vista que foi confirmada por esta analise que o
produto ird escoar com facilidade durante o seu processamento. Estes indices de

avaliacdo do escoamento podem se correlacionar com a morfologia dos pos obtida
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através da microscopia eletrénica por varredura (item 5.2.2). Na Figura 5 observam-se
particulas irregulares e pontiagudas, o0 que pode prejudicar o escoamento do po. Assim,
os resultados do IC e da RH dos pds demonstraram fluidez aceitdvel ao invés de
excelente ou boa, devido a essas caracteristicas apresentadas pelas particulas.

Alves, Afonso e Costa (2020) avaliaram o p6 da polpa de pitaia liofilizada
com maltodextrina, goma Arabica e dextrina a 20% (m/m), e apenas 0 pd com
maltodextrina teve a mesma classificacdo deste estudo, apresentando IC de 22,6% e a
RH a 1,29. Saikia, Mahnot e Mahanta (2014) obtiveram o IC de 18,49% e 1,22 para
RH, apresentando fluidez adequada para abacaxi em p6 contendo 20% (m/m) de
maltodextrina

O indice de Carr do 6leo de alecrim em p6 com goma Arébica de Fernandes,
Borges e Botrel (2013) variou de 23,09 a 40,22%, sendo classificado como fluidez
aceitavel a excessivamente dificil. Segundo os autores, a temperatura de secagem
influenciou para o aumento do IC e area de superficie de contato entre as particulas,
permitiu uma maior coesdo e atrito entre elas, o que conduziu a uma maior resisténcia
ao fluxo.

Para Bhusari, Muzzafar e Kumar (2014), o fator determinante para a baixa
escoabilidade dos seus p6s de tamarindo obtidos por spray-dryer com 40 a 60% (m/m)
de maltodextrina e goma Arabica foi o teor umidade presente nas particulas dos pos,
variando de 21,83 a 29,83% (IC) e 1,28 a 1,42 (RH) para os pés com maltodextrina e
24,27 a 34,16% (I1C) e 1,29 a 1,52 (RH) para os p6s com goma Arabica.

Nascimento (1996) cita que o teor de umidade, umidade relativa,
temperatura, pressdo, teor de gordura, dimensdes de particulas e adicGes de agentes de
fluxo mais conhecido como adjuvantes sdo alguns dos principais fatores responsaveis
que afetam a escoabilidade de sélidos em silos e tremonhas. Forcas de Wan Der Waals e
forcas eletrostaticas também sdo fatores que prejudicam a fluidez dos p6s. As forgas
eletrostaticas costumam causar coesdao nos pos e a formacéo inicial de aglomerados; no
entanto, a magnitude das forcas de Wan der Waals é quase quatro vezes maior que as
forcas eletrostaticas (BERNARDES, 2006). Esse efeito negativo geralmente ocorre
guando a umidade é adsorvida pelas particulas, na qual essa pequena umidade acaba
sendo responsavel pela coesdo dos pods ligeiramente umidos (BERNARDES, 2006;
AZIZ et al., 2018).

Na Figura 6, podem-se observar as tensdes aplicadas nos pdés durante a

analise do PFT (item 4.3.4). Essas tensfes indicam o indice de fluxo dos pds e seu
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comportamento em silos ou em tubos de processamento. Segundo Lopes Neto et al.
(2007), quanto mais proxima a reta estiver ao eixo horizontal mais fluido o produto
sera, enquanto que quanto mais a reta tender ao eixo vertical mais resisténcia ele tera

para escoar.

Figura 6 — Grafico de dispersdo da tensdo de consolidacédo e tensdo ndo confinada de
deslizamento para os pdés da polpa de bacuri liofilizada contendo 20% (m/m) de
maltodextrina, goma Arabica e albumina.
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Tendo em vista os resultados da Figura 6, os fluxos dos pds de bacuri com
os adjuvantes maltodextrina, goma Arabica e albumina apresentaram comportamentos
semelhantes. Para Lopes Neto et al. (2007) a posi¢do em que se encontram os resultados
deste trabalho é classificada como intermediaria, estando entre o fluxo bom e ruim
(Anexo A). Esses resultados corroboram com os numeros expressos na Tabela 5 para
indice de Carr e relacdo de Hausner, que se encontram na classificagdo limite para um

bom escoamento estabelecido por Aziz et al. (2018), item 4.3.4, Tabela 1.
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Resultados parecidos foram encontrados por Maciel et al. (2020) que, ao
avaliarem as tensdes de fluxo do p6 de goiabada com 4 a 8% (m/m) de albumina,
apresentaram uma curva de comportamento intermediério e resultados semelhantes
entre as amostras, tendo quase a mesma inclinacdo ao da Figura 6. Alves (2021)
apresentou resultados semelhantes para os pds de pitaia vermelha com goma Aréabica e
dextrina (20% m/m), enquanto que o p6 com maltodextrina com a mesma concentragao
de adjuvante tendeu ao eixo horizontal, divergindo ao resultado apresentado pela Figura
6.

Existem diversos fatores que comprometem uma compreensdo exata das
tensbes de consolidacdo dos alimentos em po, tais como: conservantes, sais, acidos,
6leos, gorduras e a distribuicdo ou formato de suas particulas (LOPES NETO et al.,
2007). Por esse motivo, busca-se realizar mais de um tipo de andalise (morfologia, indice
de Carr, relacdo de Hausner, entre outros) a fim de confirmar o quéo fluido podera ser o
po, visto que sdo produtos complexos e de dificil caracterizacdo por sua composi¢do
variada (ALVES, 2021).

5.2.4 Isotermas de adsorcdo dos pés da polpa de bacuri

Os resultados dos ajustes dos modelos mateméticos de GAB, BET,
Henderson e Oswin dos pos da polpa de bacuri liofilizada com 20% (m/m) de
maltodextrina, goma Arabica e aloumina sdo apresentadas na Tabela 6.

Segundo Cavalcante et al. (2018), ¢ adequado selecionar o modelo que
apresenta 0 menor erro médio relativo (E), inferior a 10%. Em relacdo a média geral de
erro de cada ajuste foi: GAB de 5,12%; BET de 5,26%; Henderson de 10,81% e Oswin
de 5,49%. Assim, o melhor modelo seria o de GAB, porém ha uma inconsisténcia no
valor de ‘K’, onde foi maior que 1,0 (maltodextrina a 40 °C), o que o torna fisicamente
inconsistente, pois de acordo com Chirife et al. (1992) seria uma sorcao infinita. Desse
modo, o modelo que melhor representou a isoterma do pé da polpa de bacuri foi o de
BET com o segundo menor erro médio relativo.

Ribeiro, Costa e Afonso (2016) ao estudar o p6 de acerola liofilizada com
19,1% de maltodextrina selecionaram o modelo de BET com E de 6,95%. Oliveira,
Costa e Afonso (2014) também apresentaram como melhor modelo matematico o de

BET para o pé de caja liofilizado integral e com 17% (p/p) de maltodextrina com E de
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9,14%, enquanto que o modelo de Henderson obteve melhores resultados para isoterma
dos p6s com maltodextrina com E de 9,49%.

Segundo Moreira et al. (2013), por meio dos modelos de GAB e BET
(modelos matematicos mais utilizados em produtos alimenticios) é possivel avaliar o
teor de Xm (umidade da monocamada) dos alimentos, permitindo um conhecimento
fisico sobre a sua capacidade de adsor¢cdo. A monocamada molecular é a camada
primaria do alimento e seu teor de agua interfere na higroscopicidade ou afinidade das
moléculas para a agua, bem como a sua estabilidade (CELESTINO, 2010).

Tabela 6 — Resultados dos ajustes das isotermas de adsor¢ao dos pés da polpa de bacuri
liofilizada contendo 20% (m/m) de maltodextrina, goma Arébica e albumina.

. Maltodextrina Goma Arabica Albumina
Modelos Parametros

25°C 40 °C 25°C 40 °C 25°C 40 °C
Xm 0,0767 0,0570 0,117 0,102 0,0876 0,0950

C 1,13 1,21 1,19 0,789 1,24 0,565

GAB K 0,968 1,05 0,862 0,940 0,909 0,956
R? 0,996 0,999 0,997 0,999 0,998 0,998

E (%) 4,79 5,29 2,92 5,25 3,21 9,25
Xm 0,0604 0,0968 0,0664 0,0741 0,0582 0,0730

C 1,89 0,496 2,61 1,12 2,25 0,731

BET n 168 172 16,6 22,1 19,9 24.9
R? 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 0,998

E (%) 4,16 10,48 1,76 4,48 1,78 8,90

a 0,650 0,486 0,821 0,625 0,743 0,551

b 3,74 2,77 3,92 3,46 4,52 3,32

Henderson )

R 0,988 0,991 0,996 0,997 0,997 0,983

E (%) 9,80 19,7 3,92 10,19 5,91 15,34
a 0,0774 0,0651 0,102 0,0820 10,0854 0,0653

) b 0,896 1,15 0,684 0,882 0,742 0,976

Oswin )

R 0,997 0,998 0,991 0,998 0,995 0,997

E (%) 4,03 10,0 6,10 3,87 2,29 6,66

Xm - conteudo de umidade na monocamada molecular (g de agua por g de soélidos
secos); R? - coeficiente de determinacéo; E (%) - erro médio relativo; C, K - constante
de sorcdo da camada molecular; n - nimero de camadas moleculares; a, b - pard@metros
de ajuste. Fonte: Autora (2022).
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De acordo com os parametros de BET (Tabela 6) observou-se um aumento
da umidade de Xm com o aumento da temperatura. Segundo Ferreira e Penha (2003) e
Moreira et al. (2013) o aumento na temperatura costuma provocar modificagdes na
estrutura fisica do produto em po, disponibilizando uma maior quantidade de sitios
ativos com afinidade por moléculas de &gua, aumentando assim o conteudo da
monocamada. Uma maior quantidade de agua retida na monocamada em determinada
temperatura provaca uma maior estabilidade e perdas minimas da qualidade do produto
(GOULA; ADAMOPOULOS, 2008).

Os valores de Xm apresentados na Tabela 6 no modelo de BET para 0s pos
com maltodextrina, goma Arébica e Albumina foram proximos aos de Stepien, Witczak
e Witczak (2020) para os pds de abacate com inulina e maltodextrina, onde os valores
variaram entre 0,038 e 0,090 g agua/g de sélidos (25 °C) para 0 modelo de GAB.
Enquanto que para Maciel et al. (2020) os valores de Xm para os pds de goiaba com
albumina a 4 e 8% foram de 0,1172 e 0,1821 g 4gua/g de solidos para 35 °C e 0,1607 e
0,2143 g agua/g de sélidos para 45 °C para 0 modelo de GAB, valores acima aos da
Tabela 6. Para Maciel et al. (2020), a elevacdo da temperatura contribuiu para a
solubilidade dos acgUcares nas amostras e os valores de Xm para os pés com 8% de
albumina foram maiores, pois esse adjuvante possui maior afinidade a 4gua.

Ribeiro, Costa e Afonso (2016) encontraram comportamento semelhante
para Xm no po de acerola liofilizada em diferentes faixas de temperatura (25, 35 e 45
°C) para 0 modelo de BET. Stepien, Witczak e Witczak (2020) perceberam que o
aumento crescente da inulina e maltodextrina nos pds de abacate liofilizado também
resultou em um maior teor de umidade na monocamada a 25 °C para 0 modelo de Peleg.
Nesse caso, ndo so a temperatura influenciou o aumento na monocamada, mas também
o tipo e a concentracdo do adjuvante.

Para Silva et al. (2015) o valor de Xm diminuiu com o aumento da
temperatura (25,30 e 35 °C) nos p6s de umbu-caja adicionados de Emustab e Super Liga
Neutra obtidos por secagem em camada de espuma para 0 modelo de GAB. Mutlu, Kog
e Erbas (2020) também observaram uma diminui¢ao dos valores de Xm no aumento da
temperatura (15 e 25 °C) nos pdés de mel com maltodextrina, goma Arabica e proteina
do soro do leite por secagem em bandejas para 0 modelo de BET e Caurie. Mesmo
havendo essa diminui¢do do teor de umidade da monocamada, os p6s de mel com goma
Arédbica apresentaram maiores valores de Xm. Para Mutlu, Ko¢ ¢ Erbas (2020) a

diminuicdo de Xm com o aumento da temperatura se da pelo fato da 4gua adsorvida ser
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fraca, ndo havendo uma ligacdo forte entre as moléculas de agua e a monocamada,
sendo necessario uma entalpia mais alta para formar uma interagdo mais forte.

Os valores da constante de sor¢do da camada molecular diminuiram com o
aumento de temperatura (Tabela 6), indicando que a temperatura influenciou a umidade
de equilibro entre as amostras (RIGANAKQOS; DEMERTZIS; KONTOMINAS, 1994).
As constantes C e K sdo um indicativo do tipo de isoterma e também determinam os
tipos de ligacbes das moléculas de &gua e os sitios de ligacdo na superficie do produto.
De acordo com Brunauer et al. (1940), as isotermas deste estudo séo classificadas como
tipo 111 (Figuras 7 e 8), com formato de “J”, uma particularidade de alimentos ricos em
componentes sollveis. Essa classificacdo costuma ser atipica para a maioria das analises
de isotermas, porém isso varia de acordo com o produto. O mesmo tipo e formato de
isotermas foram observados por Maciel et al. (2020) e Ribeiro, Costa e Afonso (2016)

para 0s pos de goiaba secas em secador de bandejas e polpa de acerola liofilizada.

Figura 7 — Isotermas de adsorcédo dos pds da polpa de bacuri liofilizada contendo
20% (m/m) de maltodextrina, goma Arébica e albumina a 25 °C.
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De acordo com as Figuras 7 e 8, observou-se um aumento acentuado na
umidade de equilibro das amostras entre as da atividades de agua0,6 e 0,7 para 25 °C e
0,5 e 0,6 para 40 °C. Os p6s com maltodextrina (Apéndice G) apresentaram valores

mais baixos para umidade de equilibrio na em baixas de atividades de &gua, porém a
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partir do valor de 0,8 para isoterma a 25 °C e entre 0,7 e 0,8 para a de 40 °C, houve
aumento dessa umidade em relacdo aos pds contendo goma Arébica (Apéndice H) e
albumina (Apéndice I). Comportamento semelhante foi relatado por Stepien, Witczak e
Witczak (2020) para os pés de abacate liofilizado com inulina e maltodextrina Sormoli
e Langrish (2015) e Maciel et al. (2020) explicam que o aumento da atividade de agua
esta relacionado na dissolucdo dos agUcares da fruta no vapor de agua sorvido, podendo
ser causado pela elevacdo da temperatura do ambiente onde os solidos sollveis se
solubilizam tornando o pé mais higroscopico.

Nas Figuras 7 e 8 percebeu-se que a temperatura ndo foi um fator de
grandes alteragdes na umidade de equilibrio nas amostras, mas sim o adjuvante

utilizado, mesmo que a diferenca ndo tenha sido téo significativa visualmente.

Figura 8 — Isotermas de adsorcao dos pds da polpa de bacuri liofilizada contendo
20% (m/m) de maltodextrina, goma Arabica e albumina a 40 °C.
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5.3  Resultados do delineamento de mistura dos adjuvantes de secagem

Os resultados do delineamento experimental de misturas dos pds da polpa
de bacuri encontram-se na Tabela 7. Foi utilizado como variaveis independentes as
concentragdes de maltodextrina, goma Arabica e albumina e como variaveis
dependentes a umidade, a higroscopicidade, os parametros de cor (Escala CIELab), o
indice de Carr, a relacdo de Hausner e os teores de compostos fenolicos. As varidveis
respostas do delineamento de mistura foram utilizadas com a finalidade de avaliar e

selecionar a melhor formulacéo baseado nos resultados obtidos por meio da Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados do delineamento de mistura dos pos da polpa de bacuri para os parametros de umidade, higroscopicidade, cor, indice de
Carr, relagdo de Hausner e compostos fendlicos.

Varidveis Independentes

Varidveis dependentes

Ensaios  Maltodextrina Goma Albumina  Umidade  Higrot 3 v IC® RHE CF’ (mg GAE / 100g
(%) Arabica (%) (%) (%) (%) (%) solidos secos)
1 100,00 0,00 0,00 2,75 6,22 77,83 -121 8,18 258 1,34 386,90
2 0,00 100,00 0,00 2,57 6,79 67,77 050 1049 2321 13 377,18
3 0,00 0,00 100,00 2,32 6,92 74,14 -1,03 20,02 2337 1,31 192,44
4 50,00 50,00 0,00 3,28 583 7369 -044 848 30,19 1,43 328,21
5 50,00 0,00 50,00 2,75 6,28 7591 -146 12,22 31,13 1,45 339,44
6 0,00 50,00 50,00 2,77 720 7367 -0,36 148 1528 1,18 461,50
7 66,67 16,67 16,67 3,92 572 77,79 -1,06 11,01 2599 1,35 353,58
8 16,67 66,67 16,67 3,51 5,56 70,96 -0,06 11,18 25,42 1,34 430,29
9 16,67 16,67 66,67 2,52 573 75,18 -0,32 16,06 20,99 1,27 160,43
10 33,33 33,33 33,33 3,45 448 77,03 -1,05 13,41 27,06 1,37 437,12

Higro: higroscopicidade; 2L: luminosidade; *a: cromaticidade vermelho e verde ; “b: cromaticidade amarelo e azul; °IC: indice de Carr; °RH:

Relacéo de Hausner; 'CF: compostos fenélicos. Fonte: Autora (2022).
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5.3.1 Avaliacdo da umidade e higroscopicidade

Os resultados dos teores de umidade nos pos de bacuri variaram de 2,32 a
3,92% (Tabela 7), sendo que o adjuvante albumina foi o que mais contribuiu para os
menores indices de umidade, ensaios 3, 5, 6 e 9. Em contrapartida, 0os ensaios que
continham interacdo de maltodextrina e goma Arabica tenderam a aumentar a umidade
nos pds. Em uma visao geral, todos apresentaram bons teores.

Maciel et al. (2020) obtiveram valores préximos para o pé de cupuagu
liofilizado com maltodextrina 5 a 25%, com umidade variando de 3,01 a 3,34%.
Poornima e Sinthiya (2017) obtiveram umidade de 1,0 a 3,4% para 0 extrato de
beterraba encapsulado com maltodextrina e goma Arébica (1:2; 1:4; 1:6). Enquanto que
Zea et al. (2013) observaram umidades de 5,09, 5,31 e 5,56% para os p6s de pitaia,
goiaba e suas misturas liofilizadas com 10% de maltodextrina, respectivamente,
apresentando valores bem acima ao deste estudo; e Tonon, Brabet e Hubinger (2009)
com umidade variando de 1,45 a 1,78% para 0s pds de acai secos por spray dryer com
10, 20 e 30% de maltodextrina, valores bem abaixo ao deste trabalho.

Os teores de umidade dos produtos podem variar de acordo com a sua
composicdo e tipos de secagem. Para Poornima e Sinthiya (2017) e Goula e
Adamopoulos (2008) a temperatura de secagem e a concentracdo do adjuvante utilizado
possuem influencia significativa no teor de umidade do pd, uma vez que uma maior
forca motriz resultara em pés menos Umidos.

Com relacdo a higroscopicidade, os ensaios apresentaram teores entre 4,48 a
7,20%, sendo que a minima higroscopicidade foi observada no ensaio 10, contendo a
mistura dos trés adjuvantes em iguais propor¢oes, dando a entender que a sua mistura
por igual tornard o p6 menos higroscopico, contribuindo para um produto menos
pegajoso. Ja o ensaio 6, contendo a mistura de goma Arabica e albumina observou-se o
maior valor da higroscopicidade.

Os efeitos estimados e as anélises de variancia (ANOVA) para 0s modelos
de regressdo obtidos para umidade e higroscopicidade encontram-se no Apéndice J e K.
De acordo com os valores de F, o valor Feaculado para umidade foi menor que 0 Frapelado,
resultado, resultando assim em um modelo de regressdo ndo significativo. O contrario
foi observado para a variavel higroscopicidade, indicando que o0 modelo de regresséo foi
estatisticamente significativo ao nivel de 90% de confianga (p < 0,10). O coeficiente de
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determinacdo (R?) para higroscopicidade de 0,875, valor préximo 1, sendo um bom
modelo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Desta forma, uma figura ternaria para a variavel resposta higroscopicidade
foi gerada (Figura 9). Nota-se que uma maior concentracdo (uso individual dos
adjuvantes) de goma Arabica e albumina tendem a aumentar o teor de higroscopicidade
dos pds (Figura 9 e Apéndice K). Foi observado por Ferreira et al. (2014), que a goma
Arébica contribuiu para uma menor higroscopicidade em relacdo a maltodextrina,
ambos a 10% de concentracdo nos pos de seriguela secos por spray dryer. Segundo eles,
a goma Arabica apresenta maiores valores de transicao vitrea (Tg) quando comparada a
maltodextrina, motivo pelo qual foi mais eficaz. Quanto maior forem os valores de Tg
do produto, mais estavel ele sera ao processamento e estocagem (FERNANDES et al.,
2014). Desse modo, explica-se 0 comportamento do ensaio 10, que a mistura dos trés
adjuvantes ocasionou um equilibrio dos sélidos soluveis, bem como a Tg do produto em
po, 0 que pode ter contribuido para uma baixa higroscopicidade e uma boa umidade
(Tabela 7).

Figura 9 — Diagrama ternario da higroscopicidade do p6 da polpa de bacuri contendo
maltodextrina, goma Arabica e aloumina.
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0,00 _ 0,25 0,50 0,75 1,00. <52
Maltodextrina G. Arabica |l <4,7

Fonte: Autora (2022).

Com relacdo & umidade e higroscopicidade dos ensaios estudados,
pressupde-se que, os adjuvantes empregados nos pos contribuem para torna-los menos

umidos, melhorando sua estabilidade. J& para a sua higroscopicidade, mesmo havendo
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baixos teores para umidade, a partir do momento que um pd € exposto ao ambiente
externo ocorrerd a absorcdo de umidade. Essa higroscopicidade ser4 maior caso o0 po
tenha em sua composic¢do apenas um dos adjuvantes utilizados, porém a mistura dos trés

reduziu esse comportamento.

5.3.2 Avaliagéo da cor

Os efeitos estimados e as analises de variancia (ANOVA) para os modelos
de regressdo obtidos para luminosidade, cromaticidade a* e b* encontram-se nos
Apéndices L, M e N. De acordo com as analises de variancia 0 Feajculago fOI Maior que o
Frabelado para 0s parametros, indicando que os modelos foram estatisticamente
significativo ao nivel de 90% de confianga. Assim, as Figuras 10, 11 e 12 foram
geradas.

De acordo com a Tabela 7 para a analise de cor da escala CieLab*, os
adjuvantes maltodextrina, goma Arébica e albumina beneficiaram o aumento da
luminosidade (L*) nos p6s de bacuri, variando de 67,77 a 77,83. J& a polpa integral
apresentou o valor de L* (item 5.1) inferior aos dos ensaios do delineamento.
Comportamento semelhante foi obtido no item 5.2.1 deste trabalho para a analise de
cor. De todos os ensaios do delineamento o que apresentou 0 menor indice foi 0 2 com
goma Arabica. Pode-se observar por meio do Apéndice B que esse adjuvante contribuiu
para uma coloracdo mais escura na polpa antes mesmo de sua secagem e apoés ela,
tornando-a mais escura em comparagao aos demais adjuvantes.

Resultados parecidos foram encontrados por Krumreich et al. (2016), onde a
goma Arabica nos pés de uvaia apresentou o menor valor do pardmetro L* em
comparacao aos pos com o adjuvante maltodextrina. Maciel et al. (2020) observaram
que o aumento do valor de L* era proporcional ao aumento da concentracdo de
maltodextrina nos pds de cupuacu liofilizados. Segundo Maciel et al. (2020) o uso do
adjuvante contribuiu para a dilui¢cdo dos pigmentos da amostra, tornando-a mais clara.

De acordo com o diagrama ternario (Figura 10), modelo matematico
quadrético. As maiores concentracdes de maltodextrina trouxeram um p6 mais claro,
resultando em uma maior luminosidade. Nota-se também que no vértice da albumina
também houve o mesmo comportamento, mas ndo com a mesma intensidade da
maltodextrina. Por outro lado, a goma Arabica contribuiu para uma baixa luminosidade,

corroborando com os resultados da Tabela 7 do delineamento.
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Em relacdo a cromaticidade verde e vermelho (a*), os valores variaram de
- 1,46 a 0,50. Esses resultados em sua maioria foram negativos, predominando a
coloragéo verde; em contrapartida o ensaio 2 apresentou valor positivo (0,50), sendo
indicativo para coloracdo avermelhada. Pela analise do diagrama ternario, modelo
matematico linear (Figura 11), percebeu-se que 0 uso em maiores concentracdes da
goma Arébica tornou o pd mais avermelhado, confirmando os valores apresentados para
os efeitos estimados no Apéndice M. Ao observar os demais vértices, nota-se que a
maltodextrina e a albumina tendem a apresentar baixos valores quando foi usada em
maiores concentracdes, tendendo a valores negativos para a coloragdo esverdeada nos

7

pos.

Figura 10 — Diagrama ternério da luminosidade do pdé da polpa de bacuri contendo
maltodextrina, goma Arabica e albumina.
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0,004 1,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Il <70
Maltodextrina G. Arabica [l < 68

Fonte: Autora (2022)
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Figura 11 — Diagrama ternario da coordenada a* do p6 da polpa de bacuri contendo
maltodextrina, goma Arabica e albumina.
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Fonte: Autora (2022).

Quanto a cromaticidade azul e amarelo (b*), os valores variaram de 8,18 a
20,02, predominando a cor amarela por conta do adjuvante albumina possuir essa
coloragcdo predominante (Apéndice C); deste modo, 0s ensaios que tiveram maiores
concentragcdes desse adjuvante em sua composi¢cdo demonstraram altos valores da
cromaticidade amarela. Ao comparar os valores de a* e b* dos ensaios em relacdo a
polpa integral (item 5.1), pode-se afirmar que a mistura dos adjuvantes ajudou a
intensificar a coloracdo da coordenada b*, enquanto que a coordenada a* apresentou
valores inferiores ao da polpa integral.

Pela analise do diagrama ternario (Figura 12), modelo matematico clbico
especial, percebe-se que 0 uso em maiores concentra¢fes da albumina tornou o p6 mais
amarelado, confirmando os valores apresentados na nos efeitos estimados (Apéndice N).
Ao observar o ponto central do diagrama notou-se que podera ocorrer um aumento
consideravel na coloracdo do pd; no entanto, os adjuvantes maltodextrina e goma
Arabica influenciaram no pdé menos amarelado, direcionando a sua cor para a escala
azul. Pelo fato da polpa de bacuri ser branca (neutra) ela consequentemente ira fixar a
cor que mais estara predominante no meio, nesse caso, 0 amarelo do adjuvante

albumina (Apéndice C).
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Figura 12 — Diagrama ternario da coordenada b* do p6 da polpa de bacuri contendo
maltodextrina, goma Arabica e albumina.
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Fonte: Autora (2022).

A coloracdo do alimento é um dos fatores determinantes para a aquisi¢cdo do
produto pelo consumidor e a andlise colorimétrica € um dos métodos utilizados para
verificar se houve ou ndo alteragcbes da coloracdo do produto durante o seu
processamento ou armazenamento, uma vez que reacdes como oxidacdo lipidica,
reacOes enzimaticas, caramelizacdo e adicdo de pigmentos podem afetar a aparéncia ou
até mesmo o sabor do produto final (ROCHA e REDD, 2014).

5.3.3 Avaliacéo do indice de Carr (IC) e relacdo de Hausner (RH)

Os efeitos estimados e as analises de variancia (ANOVA) para os modelos
de regressdo obtidos para o indice de Carr e relacdo de Hausner encontram-se nos
Apéndices O e P. O valor de Feaiculago fOI maior que 0 Frapelado €M ambos os modelos, de
modo que o foi estatisticamente significativo ao nivel de 90% de confianca. Assim, as
Figuras 13 e 14 foram geradas.

Os resultados dos IC variaram de 15,28 a 31,13% e para a RH de 1,18 a
1,45. Dos dez ensaios avaliados o que demonstrou possuir a melhor fluidez e relacao foi
0 ensaio 6, mistura da goma Arabica mais albumina com 15,28% do indice de Carr e

1,18 para a relacdo de Hausner. De acordo com Aziz et al. (2018), Tabela 1, item 4.3.4,
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0 ensaio 6 se classifica como boa fluidez, possuindo uma melhor compressibilidade de
suas particulas. Outros ensaios apresentaram bons indices, como 0s ensaios, sendo
classificados como fluidez aceitavel, porém o ensaio 6 se sobressaiu dos demais
apresentando a menor porcentagem. Percebeu-se que o uso individual dos adjuvantes e
a mistura da maltodextrina, goma Arabica e albumina, com excecdo do ensaio 10
apresentaram bons valores para 0 IC e RH dos p6s de bacuri. Como cada adjuvante
possui uma particularidade positiva, isso possa ter influenciado nesses parametros.

Resultados parecidos foram encontrados por Adsare e Annapure (2021), nos
quais 0 aumento da concentracdo da goma Arabica contribuiu para uma melhor fluidez,
havendo uma reducdo nos valores do IC de 33,1 para 27,4% nos pds de curcumina e
proteina de coco com goma Arabica a 5, 10 e 15% (p/v) secos por spray dryer. Caliskan
e Dirim (2016) também observam boa fluidez nos pds de sumagre com 20 % (p/p) de
maltodextrina em diferentes processos de secagem, secagem por spray dryer e
liofilizagdo, com IC de 33,94 e 25,02% e RH de 1,51 e 1,33, respectivamente, com
melhores valores para o material liofilizado. Elpidio et al. (2020) avaliaram o p6 de
ameixa com 3% de albumina por secagem em camada de espuma onde os valores do IC
variaram de 27,33 a 36,98 %, 1,59 a 1,37 para RH, estando em acordo com os valores
dos ensaios 4, 5, 7 e 10 (Tabela 7).

De acordo com os diagramas (Figura 13 e 14), modelos matemaéticos
quadraticos, verificou-se que, os menores valores encontram-se nos Vvértices da
albumina e a goma arabica, bem como a sua mistura; A partir do ponto central em
ambas as figuras, nota-se que a mistura dos trés adjuvantes tornou o p6 menos fluido e

que a maltodextrina apresentou o efeito de diminuir a fluidez do pé.
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Figura 13 — Diagrama ternario do indice de Carr do p6 da polpa de bacuri contendo
maltodextrina, goma Arabica e albumina.
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Fonte: Autora (2022).

O indice de Carr e a relacdo de Hausner sdo dois parametros utilizados nas
industrias de alimentos em pd e também no ramo farmacéutico a fim de determinar a
fluidez e a capacidade da compressibilidade do produto desejado. Por meio do
equipamento PFT (Powder Flow Pro) se obtém os valores desses dois parametros e sua
juncéo dira as caracteristicas do produto analisado. No caso das industrias alimenticias,
qguanto menores forem esses indices melhor serd o seu desempenho no processamento e
armazenamento. O indice de Carr estd ligado com a compressibilidade do p6, onde o
seu indice implicara no escoamento do produto em uma superficie. O bom escoamento
do po ocorre quando ele flui facilmente, ou seja, sem auxilio de nenhum mecanismo que
promova escoamento, ndo consolida e escoa com facilidade em um silo/funil/tanel para
outro, sem auxilio de nenhum mecanismo que promova o escoamento. Quando po
possui fluidez ruim, este tende a sofrer obstru¢cdo no escoamento ou a consolidar,
durante o armazenamento, transporte e processamento (MACHADO, 2019). No caso do
ensaio 6, que demonstrou a melhor fluidez para ambos os parametros, o p6 ira escoar

com maior facilidade durante o seu manuseio/transporte.
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Figura 14 — Diagrama ternario da relacdo de Hausner do pé da polpa de bacuri contendo
maltodextrina, goma Arabica e aloumina.

Albumina
0,004 1,00

M >14

Il <1,38

<133

0 | » 0,00 <128

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B <123
Maltodextrina G. Arabica |l <1,18

Fonte: Autora (2022).

5.3.4 Avaliacdo dos compostos fendlicos

A andlise de variancia (ANOVA) para o modelo de regressdo obtido para
compostos fendlicos encontra-se no Apéndice Q. O valor do Feaiculado fOi maior que o
Frabelado, de modo que o modelo foi estatisticamente significativo ao nivel de 90% de
confianca e, desta forma, a Figura 15 foi gerada.

De acordo com a Tabela 7 os valores dos compostos fendlicos dos ensaios
variaram de 160,43 a 461,50 mg GAE / 100g de sélidos secos. O ensaio 6, mistura da
goma Arabica mais albumina, apresentou os maiores nivel de compostos fenolicos
(461,50 mg GAE / 100g de soélidos secos) sendo um po rico em compostos bioativos.
Bons resultados também foram apresentados pelos ensaios 10 (mistura dos trés
adjuvantes em partes iguais) e 8 (mistura dos trés adjuvantes com maior concentragdo
de goma Arabica). O menor valor foi do ensaio 3, contendo apenas albumina, valor
parecido ao resultado obtido no item 5.2.1, Tabela 4 para amostra 3. Resultados
parecidos foram observados por Zhang et al. (2020), onde maiores concentragdes (5:5,
7:3 e 9:1 p/p) de goma Arabica em relacdo a maltodextrina conseguiram preservar

melhor os compostos fendlicos dos pos de noni secos por spray dryer.
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Khalifa et al. (2019) ao avaliarem a estabilidade do p6 de mulberry
encapsulado utilizando delineamento experimental com os adjuvantes maltodextrina,
goma Arébica e proteinas de soro de leite apresentaram resultados semelhantes ao deste
estudo, na qual a utilizacdo apenas da proteina como adjuvante apresentou 0s menores
indices para esse parametro, enquanto que a mistura da proteina com a goma Arabica
demonstrou uma maior retencdo desses compostos comparado aos pos que continha
maltodextrina. Al-Magtari et al. (2021) também observaram bons resultados na
preservacdo dos compostos fendlicos, na utilizacdo da goma Arabica com a proteina do
soro de leite e de soja no extrato microencapsulado de Pulicaria jaubertii por
liofilizac&o.

Mesmo que os autores acima mencionados tenham utilizado proteinas de
origens diferentes ao deste estudo, o pressuposto para sua utilizacdo foi o0 mesmo. Desse
modo, os principios ativos da goma Arabica se potencializam com a jun¢éo de proteina.

Ao comparar o valor do ensaio 6 com a polpa integral (815,33 mg
GAE/100g de sélidos) houve uma reducdo de quase 50% dos compostos fendlicos em
relacdo a polpa integral. Visto que o presente trabalho utilizou a liofilizacdo como
método de secagem, a reducdo dos compostos fendlicos no produto em pd pode ter
ocorrido pelas perdas durante o seu processamento (LIMA, 2019). Alves (2021) tiveram
75,46% de perdas dos compostos fendlicos em relacdo a polpa integral nos pos de pitaia
vermelha liofilizada com 20% de maltodextrina (m/m), apresentando valores acima aos
deste trabalho. Segundo Alves (2021) isso ocorreu por conta da oxidacdo desses
compostos durante 0 manuseio do po.

Ao se observar cada vértice da Figura 15 percebe-se que a albumina
demonstrou ser um agente redutor para os compostos fenolicos no p6é de bacuri. A
maltodextrina e a goma arabica foram os adjuvantes que apresentaram 0s melhores
resultados em relacdo a esses compostos e a mistura dos trés adjuvantes (ponto central
do diagrama).



73

Figura 15 — Diagrama ternario dos compostos fenolicos do p6 da polpa de bacuri
contendo maltodextrina, goma Arabica e albumina.
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Fonte: Autora (2022).

5.4  Escolha da formulacéo para estabilidade

De acordo com a andlise dos resultados obtidos e apresentados no item 5.3
(Tabela 7) do delineamento de misturas foi selecionada a formulacdo que apresentou 0s
melhores teores e indices dos parametros analisados. Nenhum dos parametros
analisados apresentaram valores Otimos. Com relagdo aos resultados da umidade,
higroscopicidade e a cor dos p6s observou-se que estes ndo variaram muito, de maneira
que, ndo foram decisivos na escolha da melhor formulacdo. Ja na avaliacdo dos
parametros do IC, RH e compostos fendlicos podem-se observar variacdes que
resultaram na escolha da melhor formulagéo. Assim, os menores valores de IC e RH dos
ensaios sdo aqueles que apresentaram o melhor escoamento, de acordo com a
classificacdo de Aziz et al. (2018) e, portanto, foram priorizados na escolha. Ja para 0s
compostos fendlicos, a escolha se deu buscando-se os maiores valores deste parametro.
Desse modo, o ensaio 6 contendo polpa de bacuri adicionada de 10% de goma Arabica e
10% de albumina foi aquele que apresentou os melhores resultados para o IC (15,28%)
e RH (1,18) e o maior valor para os compostos fendlicos (461,50 mg GAE / 100g de
solidos secos) dentre os 10 ensaios avaliados. Portanto, o ensaio 6 foi o escolhido para

os teste de avaliacdo da estabilidade.
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55 Resultados da avaliacao da estabilidade do p6 da polpa de bacuri

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios com 0s respectivos
desvios-padrao das analises de estabilidade do pé da polpa de bacuri com a mistura de

goma Arabica e albumina 20% (m/m).

Tabela 8 — Avaliacao da estabilidade do p6 da polpa de bacuri com a mistura de goma
Arébica e albumina (20% m/m).

Anélises
Tempo de . . - C‘?”.‘posms -
armazenamento Umidade  Higroscopicidade  fendlicos (mg Solubilidade
: (%) (%) GAE/100g de (%)
(Dias) -
solidos)
0 3,73+0,41° 7,55 + 1,38 1105,5+51,03° 71,00 + 3,91
15 3,77 +0,35° 7,27 + 0,99 1471,9 +13,09° 70,98 + 0,64°
30 3,96 + 0,16° 7,18 +0,13 1498,2 + 56,45° 70,28 + 3,48°
58 3,61+008  7,72+1,00° 1141,8 +55,72° 69,53 + 0,89
90 4,69 +0,14° 6,98 + 0,68 1157,5 +39,61° 70,86 + 19,95

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autora (2022).

Umidade

De acordo com os resultados de umidade na Tabela 8 percebeu-se que
apenas no dia 90 houve um aumento consideravel nesse parametro, a qual foi o
resultado que diferiu das demais significativamente (p < 0,05). Apesar disso, 0sS
resultados se mantiveram abaixo de 5%, indicando ser um produto estavel
microbiologicamente e ndo apresentando formacdo de aglomerados apds 15 dias de
armazenamento (AMIDON; HOUGHTON, 1995).

Para Alves (2021) e Araujo (2019), os pds de pitaia vermelha e coco
liofilizados com maltodextrina poderiam ficar mais tempo armazenados se necessario,
pois apresentaram umidades inferiores a 5%. Contudo, recomenda-se haver um tempo
de seguranca para ser um alimento seguro. Considerando que a umidade final deste
estudo foi de 4,69% (Tabela 8), ndo seria indicado prolongar mais o seu
armazenamento, sob o risco de crescimento microbiano devido a alta umidade.

Por meio do Apéndice R pode-se observar a tendéncia do teor de umidade a

cada dia de analise. Embora o armazenamento do pd tenha sido a vacuo e em
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embalagens apropriadas para alimentos secos, houve um ganho de umidade no produto
a partir do dia 58. Para Lima et al. (2019) mesmo em embalagens adequadas para cada
alimento especifico € possivel ocorrer variagbes no processo de soldagem, dando
abertura ao meio externo a alterar a natureza do produto.

Resultados parecidos foram observados por Oliveira et al. (2013) em seu
estudo da estabilidade dos p6s de morango atomizada com diferentes adjuvantes de
secagem, onde os pds com goma Arabica do dia 0 até 90 dias de analise variaram a
umidade de 2,45 a 4,13%. Costa et al. (2019), ao avaliarem a estabilidade do po de
manga liofilizada com 20% de maltodextrina em embalagem laminada com e sem vacuo
e embalagem de plastico sem vacuo, apresentaram umidade final de 4,09, 4,37 e 7,58%,
respectivamente.

Segundo Costa et al. (2019) a presenca ou auséncia do oxigénio no
armazenamento ndo foi um fator determinante na mudanca de umidade, mas sim as
propriedades de barreiras do material laminado em comparagdo & embalagem de
plastico. JA a embalagem laminada apresentou resultado positivo no equilibrio da
umidade do po devido a sua composi¢éo quimica e multicamadas.

Valores superiores ao deste trabalho foram observados por Oliveira et al.
(2015) na estabilidade do p6 de Cereus jamacaru com 10% de maltodextrina e
diferentes dextroses durante 50 dias de armazenamento, e no final da analise os p6s
apresentaram 12,30 e 13,09% de umidade. No entanto, as suas amostras apresentaram

teor crescente de umidade nos pés, comportamento semelhante ao deste estudo.

Higroscopicidade

De acordo com os valores para higroscopicidade (Tabela 8) ndo houve
diferenca significativa entre os dias analisados (p < 0,05). Esse pardmetro se mostrou
estavel durante todo o seu armazenamento (Apéndice S), ndo havendo influéncia do
meio externo ao produto. Os valores dessa analise corroboram com o resultado obtido
para 0 ensaio 6, no item 5.3 do delineamento de mistura para higroscopicidade, onde a
mesma amostra apresentou 7,20%.

Comportamento semelhante foi observado por Costa et al. (2019) nos pos
de manga liofilizada com maltodextrina em embalagem laminada, no qual os teores de
higroscopicidade estariam reduzindo com o passar dos dias de armazenamento. Molina

et al. (2014) apresentaram resultados diferentes ao deste estudo para 0s pds de pitaia
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liofilizada com 17% de maltodextrina em embalagem laminada, no qual houve uma
tendéncia do aumento da higroscopicidade durante 120 dias de armazenamento. Para
Molina et al. (2014) a concentragdo do adjuvante e o tamanho das particulas

contribuiram para 0 aumento da higroscopicidade dos pos.

Compostos fenolicos

De acordo com a Tabela 8, os dias 15 e 30 apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) entre os demais dias de armazenamento para 0S compostos
fendlicos. Ao observar a Tabela 8 e a Apéndice T notou-se que nos dias que diferiram
dos demais ocorreu 0 aumento nos valores desses compostos e, em seguida, seus teores
voltaram a ficar proximos aos valores iniciais. As analises que envolvem leitura por
espectrofotbmetro sdo extremamente sensiveis aos solidos em suspensdo presentes nos
extratos, assim, pode ser que nos extratos dos dias 15 e 30 tenha ocorrido a presenca de
pequenas particulas, interferindo assim na leitura do equipamento. Contudo, nota-se que
mesmo havendo essa alteracdo os valores se mantiveram estaveis para os dias 0, 58 e
90.

Khalifa et al. (2019) avaliaram durante 60 dias a estabilidade do p6 de
mulberry encapsulado com maltodextrina, goma Arabica e proteina de soro de leite e
perceberam que houve uma diminuicdo nos valores dos compostos fenodlicos,
principalmente para os p6s com maltodextrina. J& para Al-Maqtari et al. (2021) os
valores dos compostos fendlicos aumentaram ao passar dos dias de armazenamento no
extrato microencapsulado de Pulicaria jaubertii por liofilizacdo com goma Arébica,
proteina do soro de leite e de soja.

Para Li et al. (2020) o adjuvante utilizado ira influenciar diretamente na
capacidade de retencdo dos compostos fendlicos nos pés, contribuindo para uma menor
liberacdo deles ao passar dos dias.

Solubilidade

De acordo com a Tabela 8 e Apéndice U os teores de solubilidade néo
apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05). Ao dissolver a mistura em agua,
percebeu-se que a agua ficou turva com formacdo de espuma. Tal efeito foi ocasionado

pela agitagdo continua do adjuvante albumina. A solubilidade do p6 da polpa de bacuri
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com goma Arabica e albumina ficou em torno de 70%. Resultados préximos foram
observados por Araujo (2019) nos pés de coco liofilizados com maltodextrina,
apresentando solubilidade inicial de 75,84% e com o passar do tempo de
armazenamento (até 90 dias) ocorreu uma reducdo desses teores.

Sousa et al. (2016), ao avaliarem a estabilidade do suco de caju em pd secos
em leito de jorro com 17% de maltodextrina por 60 dias, obtiveram a solubilidade acima
de 90%, valores acima ao deste estudo. Para eles a existéncia de agucares sollveis em
agua no suco de caju em po contribuiu para uma maior solubilidade. Alves (2021)
também apresentaram solubilidade acima de 90% nos pds de pitaia vermelha
liofilizadas com 20% (m/m) de maltodextrina durante 60 dias de armazenamento.

Rezende, Nogueira e Narain (2018) citam que a solubilidade do produto em
pO depende de varios fatores, com destaque para a composic¢do do alimento, tamanho
das particulas (quanto menor o tamanho da particula maior a area de superficie
disponivel para hidratacdo) e o adjuvante de secagem, mas ndo s6 para a solubilidade
em si, mas também ao estado cristalino que é conferido ao p6. Desse modo, acredita-se
que a baixa solubilidade da amostra deste trabalho pode ter sido ocasionada pela
compactacdo dos pos na embalagem, visto que armazenamento sob vacuo ocasiona uma
maior aglomeracdo, pois as particulas dispdem de menos espaco para se acomodarem
(ARAUJO, 2019), como também possiveis componentes que ndo sao sollveis em agua

presentes na polpa de bacuri.
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6 CONCLUSAO

Com relacdo a polpa de bacuri, observou-se elevados teores de &cido
ascorbico e agucares totais.

Os pos da polpa de bacuri apresentaram baixos teores de higroscopicidade e
exibiram fluidez aceitavel, independente do adjuvante utilizado. Entre os adjuvantes
adicionados individualmente a polpa, a albumina contribui para uma menor umidade do
po, ja a maltodextrina e goma Aradbica mostraram-se melhores na preservacdo dos
compostos fenolicos da polpa.

As isotermas do pé da polpa de bacuri foram caracterizadas como do tipo Ill
e 0 modelo matematico de BET foi aquele que melhor se ajustou. As isotermas
revelaram que a albumina favoreceu uma maior estabilidade para o p6 para ambientes
com altas umidades relativas. As particulas dos pds, independente do adjuvante
utilizado, apresentaram formatos irregulares, tipico dos produtos liofilizados.

Em relagdo a mistura dos adjuvantes com a polpa de bacuri, a mistura
contendo albumina e goma Arabica foi aquela que apresentou boa fluidez e maior
retencdo dos compostos fendlicos.

Na avaliacdo da estabilidade do p6 da polpa de bacuri contendo a mistura de
goma Arabica e albumina, concluiu-se que ndo houve alteragdes que pudessem
comprometer sua estabilidade durante os 90 dias de analise. Desse modo, supde-se que
a partir dessa formulacdo pode-se elaborar novos estudos para a producdo de produtos
adicionado do p6 da polpa de bacuri.

Assim, concluiu-se que os diferentes adjuvantes e suas misturas adicionadas
a polpa de bacuri influenciaram nas caracteristicas do pd, no que se refere a sua

composicao, comportamento de escoamento e caracteristicas fisicas.
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APENDICE A - POLPA DE BACURI INTEGRAL SEM ADICAO DOS
ADJUVANTES DE SECAGEM
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Fonte: Autora (2022).
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APENDICE B - POLPA DE BACURI INTEGRAL E EM PO COM 20% (M/M)
DOS ADJUVANTES MALTODEXTRINA (A, B, C), GOMA ARABICA (D, E, F)
E ALBUMINA (G, H, 1)

Fonte: Autora (2022).



APENDICE C - ADJUVANTE ALBUMINA

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE D — ANALISE EDS DO PO DA POLPA DE BACURI LIOFILIZADA
CONTENDO 20% (M/M) DE MALTODEXTRINA

B Map Sum Spectrum

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE E — ANALISE EDS DO PO DA POLPA DE BACURI LIOFILIZADA
CONTENDO 20% (M/M) DE GOMA ARABICA
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Fonte: Autora (2022).
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APENDICE F — ANALISE EDS DO PO DA POLPA DE BACURI LIOFILIZADA
CONTENDO 20% (M/M) DE ALBUMINA
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Fonte: Autora (2022).
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APENDICE G - ISOTERMA DE ADSORCAO DO PO DA POLPA DE BACURI
LIOFILIZADA CONTENDO 20% (M/M) DE MALTODEXTRINA A 25 E 40°C
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APENDICE H - ISOTERMA DE ADSORCAO DO PO DA POLPA DE BACURI
LIOFILIZADA CONTENDO 20% (M/M) DE GOMA ARABICA A 25 E 40 °C
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APENDICE | - ISOTERMA DE ADSORCAO DO PO DA POLPA DE BACURI
LIOFILIZADA CONTENDO 20% (M/M) DE ALBUMINA A 25 E 40 °C
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APENDICE J - EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA UMIDADE DOS POS DA POLPA DE BACURI

Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 8,349 0,362 0,000160
Goma Arébica 7,649 0,362 0,000261
Albumina 8,012 0,312 0,000202
Maltodextrina X Goma Arabica 1,955 1,875 0,098244

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variacéo SQ! GL2 QM3 Fea'  Fab@owy R
Regressao 1,366 3 0,455 2,558 3,289 0,561
Erro 1,068 6 0,178

Total 2,434 9 0,270

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. “Fea:
Feaculado; Fiab: Frabelado- Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).
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APENDICE K - EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA HIGROSCOPICIDADE DOS POS DA POLPA DE BACURI

Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 26,197 0,266 0,000000
Goma Arabica 25,085 0,266 0,000000
Albumina 22,720 0,266 0,000000
Maltodextrina x Goma Arabica x 6,030 8,747 0,000940
Albumina

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variacao SQL GL2 QM3 Fa!  Fubowy R
Regresséo 4,963 3 1,654 14,011 3,289 0,875
Erro 0,708 6 0,118

Total 5,672 9 0,630

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. *Fea:
Fealculado, “Feab: Frabelado. Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

H = 0,0604*x + 0,068*y + 0,0697*z — 52,7E-6*X*y*z

Onde:

H: higroscopicidade (%);
x: maltodextrina (%);

y: goma Arabica (%);

z: albumina (%);
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APENDICE L — EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA LUMINOSIDADE DOS POS DA POLPA DE BACURI

Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 88,957 0,887 0,000000
Goma Arébica 65,978 1,027 0,000000
Albumina 72,201 1,027 0,000000
Goma Arébica X Albumina 2,361 5,328 0,056234

*valores significativos para p <0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variagio SQ! GL2 QM3 Fea!  Fuapoowy R
Regresséo 81,332 3 27,111 18,869 3,289 0,904
Erro 8,620 6 1,437

Total 89,953 9 9,995

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. *Fea:
Fealculado, “Feab: Frabelado. Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

L =0,789*x + 0,678*y + 0,741*z + 12,6E-6*x*y*z

Onde:
L: luminosidade (%);
X: maltodextrina (%);

y: goma Arabica (%);



106

APENDICE M - EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA CROMATICIDADE VERMELHO E VERDE (A) DOS POS DA
POLPA DE BACURI

Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina -6,842 0,204 0,000244
Goma Arabica 2,193 0,204 0,064432
Albumina -4,911 0,204 0,001732

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variacéo SQ! GL2 QM3 Fea'  Fab @owy R
Regressao 2,817 2 1,408 18,483 3,257 0,841
Erro 0,533 7 0,076

Total 3,345 9 0,372

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. “Fea
Fealculado; Frab: Frabelado- Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

A =-0,0139 + 0,0045*y - 0,01*z

Onde:

A: cromaticidade verde e vermelho (%);
X: maltodextrina (%);

y: goma Arabica (%);

z: albumina (%).
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APENDICE N - EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA CROMATICIDADE AMARELO E AZUL (B) DOS POS DA
POLPA DE BACURI

Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 17,160 0,474 0,000012
Goma Arabica 22,774 0,434 0,000003
Albumina 41,789 0,474 0,000000
Maltodextrina + albumina -2,439 2,611 0,058717

Maltodextrlna + goma Aréabica + 2573 14,954  0,049850
albumina

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variagdo SQ! GL2? QM3 Fea'  Fuab. (00%) R?
Regresséo 116,659 4 29,165 96,249 3,520 0,987
Erro 1,515 5 0,303
Total 118,174 9 13,130

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. *Fea:
Fealculado, “Feab: Franelado. Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

B =0,0814*x + 0,0989*y + 0,198*z — 6,37E-4*x*Z + 38,5E-6*X*y*z

Onde:

B: cromaticidade amarelo e azul (%);
x: maltodextrina (%);

y: goma Arabica (%);

z: albumina (%);
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APENDICE O - EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA INDICE DE CARR (IC) DOS POS DA POLPA DE BACURI

Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 11,383 2,201 0,000340
Goma Arabica 10,898 2,201 0,000403
Albumina 10,376 2,201 0,000487
Maltodextrina X goma Arabica 2,234 10,145 0,089233
Maltodextrina X albumina 2,315 10,145 0,081584
Goma Arabica X Albumina -3,124 10,145 0,035387

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variacdo SQ! GL2 QM3 Fea!  Fu. (90%)5 R?
Regresséo 165,893 5 33,179 6,369 4,051 0,888
Erro 20,836 4 5,209

Total 186,729 9 20,748

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. *Fea:
Fealculado, “Feab: Franelado. Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

IC =0,251*x + 0,240*y + 0,228*z + 22,7E-4*x*y + 23,5E-4*x*z — 31,7E-4*y*z

Onde:

IC: indice de Carr (%);
x: maltodextrina (%);
y: goma Arabica (%);

z: albumina (%);
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APENDICE P — EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA RELACAO DE HAUSNER (RH) DOS POS DA POLPA DE

BACURI
Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 34,305 0,0389  0,000004
Goma Arébica 33,814 0,0389  0,000005
Albumina 33,509 0,0389  0,000005
Maltodextrina X goma Arabica 2,247 0,179 0,087914
Maltodextrina X albumina 2,339 0,179 0,079498
Goma Arabica X albumina -2,901 0,179 0,044070

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variacéo sSQ! GL2 QM3 Fa!  Fubowy R
Regressao 0,047 5 0,009 5,846 4,051 0,880
Erro 0,006 4 0,002

Total 0,054 9 0,006

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. “Fea:
Fealculado; Frab: Frabelado- Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

RH =0,0133*x + 0,0131*y + 0,0130*z + 4,02E-5*x*y + 4,18E-5*x*z — 5,19E-5*y*z

Onde:

RH: relagdo de Hausner (%);
x: maltodextrina (%);

y: goma Ardbica (%);

z: albumina (%);
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APENDICE Q - EFEITOS ESTIMADOS E ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA) PARA OS COMPOSTOS FENOLICOS DOS POS DA POLPA DE

BACURI
Fatores Efeitos estimados Erro p — valor*
Maltodextrina 6,982 55,337 0,000430
Goma Arabica 5,816 64,090 0,001135
Albumina 2,453 64,090  0,049563
Goma Arabica X albumina 1,987 332,332  0,094154

*valores significativos para p < 0,10. Fonte: Autora (2022).

Fontes de variacdo SQ! GL2 QM3 Fea!  Fun. (90%)5 R?
Regresséo 59202,60 3 19734,20 3,530 3,289 0,638
Erro 3354251 6 5590,42

Total 92745,11 9  10305,01

1SQ: soma dos quadrados; 2GL: grau de liberdade; 3QM: quadrados médios. *Fea:
Fealculado, “Feab: Frabelado. Significativo a 90% de confianca (p < 0,10). Fonte: Autora
(2022).

CF =3,863*x + 3,73*y + 1,57*z + 6,6E-4*y*z

Onde:

CF: compostos fendlicos (%);
X: maltodextrina (%);

y: goma Arabica (%);

z: albumina (%);
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APENDICE R - COMPORTAMENTO DO TEOR DE UMIDADE DO PO DA
POLPA DE BACURI COM A MISTURA DE GOMA ARABICA E ALBUMINA
(20% M/M) DURANTE 90 DIAS DE ARMAZENAMENTO

5,2
50 -
4,8

4,6

4,4
42
4,0

28 a—/_e/

3,6

Umidade (%)

3.4 L

3,2

3,0

0 15 30 58 90
Tempo de armazenamento (Dias)

Fonte: Autora (2022).
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APENDICE S — COMPORTAMENTO DO TEOR DE HIGROSCOPICIDADE
DO PO DA POLPA DE BACURI COM A MISTURA DE GOMA ARABICA E

ALBUMINA (20% M/M) DURANTE 90 DIAS DE ARMAZENAMENTO
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APENDICE T - COMPORTAMENTO DOS COMPOSTOS FENOLICOS DO PO
DA POLPA DE BACURI COM A MISTURA DE GOMA ARABICAE
ALBUMINA (20% M/M) DURANTE 90 DIAS DE ARMAZENAMENTO
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Fonte: Autora (2022).
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APENDICE U - COMPORTAMENTO DA SOLUBILIDADE DO PO DA POLPA
DE BACURI COM A MISTURA DE GOMA ARABICA E ALBUMINA (20%
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ANEXO A - NIVEL DO FLUXO DE UM PRODUTO: “FLUXO LIVRE”

Tensio Nio Confinada de Deslizamento (kPa)

VERSUS “SEM FLUXO”

Sem Fluxo

FF

Fluxo Livre

Y

Tensio Principal de Consolidagdo (kPa)

Fonte: Lopes Neto et al. (2007).
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