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RESUMO

A acerola e mamdo séo frutos tropicais de grande interesse industrial por suas caracteristicas
nutricionais e sensoriais. Em virtude do caréater perecivel desses frutos a adogdo de métodos
de conservacdo faz-se necessaria. O presente trabalho teve como objetivo obter “blends” em
po a partir da liofilizacdo das polpas de acerola e mamao. Primeiramente foram realizados
planejamentos compostos central rotacionais, onde se avaliou a influéncia do tempo de
liofilizacdo e concentracdo de maltodextrina sobre a higroscopicidade e umidade dos pds
obtidos. A partir dos resultados do planejamento foram produzidos 0s p6s de acerola e mamao
em condi¢bes Otimas, baseadas na menor higroscopicidade. A umidade ndo foi considerada
pelo planejamento, pois 0s po6s encontravam-se dentro do especificado pela legislacéo
brasileira. A partir das caracterizac¢Ges fisico-quimicas das polpas in natura e das polpas em
pé percebeu-se boa qualidade nutricional para ambas as polpas principalmente pelo teor de
acido ascorbico, aléem de consideraveis teores de antocianinas e carotenoides, em relacdo as
isotermas de adsorcéo, ambos 0s pds apresentaram curvas do tipo 111, concavas em formato de
“J”, tipicamente associado a pds a base de frutos, contudo a polpa de mamio em po
apresentou inversdo do efeito da temperatura sobre a capacidade de adsor¢cdo da &gua em uma
faixa de atividade de &gua de 0,75. O modelo de Oswin foi o que melhor se ajustou na
predicdo das curvas para polpa de acerola em pd nas temperaturas analisadas. Para a polpa de
mamao, o0 modelo proposto por BET foi o que melhor se ajustou aos dados. Em seguida
realizou-se delineamento experimental de misturas simplex centrdide aumentado para 3
componentes (polpa de acerola; polpa de maméo e maltodextrina) para obter-se “blend” em
po liofilizado, através da determinacdo do efeito das proporcBes da mistura sobre a
higroscopicidade, solubilidade, tempo de reidratacdo e grau de Caking. O tempo de
liofilizagdo dos “blends” foi a média aritmética simples entre os tempos de liofilizagdo
obtidos pelo planejamento composto central para as polpas em po de acerola e mamédo. Os
resultados da analise qualitativa da mistura possibilitou a escolha do ensaio 6 com as
proporcdes 25% de polpa de acerola, 50% de polpa de mamao e 25% de maltodextrina como
melhor ensaio para produgdo do “blend” em pd. O “blend” em pd nas condigdes Otimas
apresentou boas caracteristicas fisico-quimicas, em rela¢do as isotermas de sor¢cdo, o0 modelo
de GAB foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais, onde as curvas foram do tipo
I1l. Em seguida, realizou-se o estudo da estabilidade do “blend” em pd, pelo periodo de 20

dias acondicionados em embalagem de polietileno envolvidos em folha de aluminio. Com



isso, concluiu-se que, apOs este periodo de armazenamento, o “blend” em pod, ainda

apresentava-se na forma de p6 e com boas caracteristicas fisico-quimicas e higroscopicas.

Palavras - chave: Isotermas, higroscopicidade, blend.



ABSTRACT

The acerola tropical fruit and papaya are of great industrial interest for its nutritional and
sensory characteristics. Due to the perishable nature of these fruits to adopt conservation
methods is necessary. The present study aimed at obtaining "blends" powder from freeze-
drying the pulp of acerola and papaya. First were performed compounds central rotational
schedules, which evaluated the influence of Ilyophilization time and maltodextrin
concentration and humidity on the hygroscopicity of the powders. From the results of the
design were produced powders from acerola and papaya in optimal process conditions based
on lower hygroscopicity, moisture was not considered by the planning because the powders
obtained were within the standards established by Brazilian legislation. From the physico-
chemical characterizations of the pulps and the pulps fresh powder was noticed good
nutritional quality for both pulps primarily by ascorbic acid, in addition to considerable
amounts of anthocyanins and carotenoids in relation to adsorption isotherms both the powders
exhibited type Il curves concave-shaped "J" typically associated with the food powders from
fruit, yet papaya pulp powder showed reversal of the effect of temperature on adsorption
capacity for water a range of water activity of 0,8. The Oswin model was the best fit curves
for the prediction of the pulp powder at all temperatures analyzed for papaya pulp, the model
proposed by BET was the best fit the data. Then experiment was conducted mixtures simplex
centroid increased to three components (acerola pulp, papaya pulp and maltodextrin) to obtain
the "blend" lyophilized powder, by determining the effect of the proportions of the mixture on
the hygroscopicity , solubility, time and degree of rehydration Caking. The time
lyophilization of "blends" was the simple arithmetic average between the times of
lyophilization obtained by central composite design for the pulp powder acerola and papaya.
The results of qualitative analysis of the mixture enabled the choice of test 6 with the
proportions 25% acerola pulp, 50% papaya pulp and 25% maltodextrin as best assay for
production of "blend" powder. The "blend" powder obtained under optimum conditions
showed good physicochemical characteristics, in relation to sorption isotherms, the GAB
model was the best fit the experimental data, where the curves were type Ill. Then there was
the study of the stability of the "blend” powder in storage period of 20 days packed in
polyethylene wrapped in aluminum foil. Thus, it was concluded that, after this storage period,
the "blend" powder, the patient was still in powder form and has good chemical-physical
characteristics and hygroscopic.

Keywords: Isotherms, hygroscopicity, blend.
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1 INTRODUCAO

O hébito do consumo de acerola no Brasil é dominante nas regiGes quentes em
forma de sucos. A demanda no mercado interno ocorre sob as formas de frutos in natura ou
congelados como polpas. (GOMES et al., 2000).

O mamdo é um fruto de grande importante seja pelo consumo in natura, seja pela
exploracdo da enzima papaina, amplamente empregada na industria de alimentos. Este fruto é
também utilizado na fabricacdo de suco concentrado, podendo ainda ser processado como
polpa, geleia e néctar (FARIAS et al., 1998). A importancia do maméo deve-se em grande
parte pela sua composicao, apresentado alto teor de carotenoides, vitaminas do complexo B,
vitamina C, assim como fibras e outros nutrientes. (WILBERG; RODRIGUEZ-AMAYA,
1995).

Sabe-se que grande parte das frutas produzidas no Brasil é comercializada in
natura apenas no periodo de safra. Tratando-se de produtos pereciveis, grande parte das safras
é desperdicada por falta de processamento adequado e de baixo custo para que viabilize a sua
industrializacdo e consequente comercializacdo. A secagem € um dos processos disponiveis
na industria de polpas de frutas, concentrando os principios da polpa e habilitando o produto
para 0 armazenamento em condi¢cdes ambientais por longos periodos (GOMES, 2004). A
liofilizacdo € um processo de desidratacdo mais brando quando comparado aos demais
processos que utilizam altas temperaturas, isto é, 0 que provoca menores danos aos alimentos
e micro-organismos presentes nos mesmos (FRANCO; LANDGRAF, 2005).

O emprego das baixas temperaturas reduz as reacdes de degradacdo e as taxas de
transporte em que sdo perdidas caracteristicas sensoriais como sabor e aroma por volatilidade
Fellows, (2006) afirma que na liofilizagdo ocorrem alteracbes minimas em proteinas, amidos
e outros carboidratos. Contudo devido a estrutura porosa aberta do alimento liofilizado, a
entrada de oxigénio é permitida, causando deterioracdo oxidativa dos lipideos.

Os produtos liofilizados possuem boa capacidade de reidratacdo voltando a sua
estrutura original; este fato deve-se ao congelamento das amostras que reduz os colapsos
estruturais da matriz sélida, evitando o encolhimento excessivo ap0s a desidratacdo
(CANOVAS; MERCADO, 2000). Contudo Gava (2002), afirma que a liofilizagdo é um
processo muito oneroso, uma vez que é 5 a 10 vezes mais caro que 0S pProcessos

convencionais de secagem.
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Frente a crescente demanda por alimentagdo saudavel que inclui frutos e produtos
derivados, os processos de desidratacdo sdo de grande importancia para tecnologia de
alimentos, seja no que diz respeito a conservacdo dos frutos ou na oferta de produtos
disponiveis durante todos os periodos do ano.

A liofilizagdo mostra-se como processo de desidratagdo que garante a
manutengdo da qualidade nutricional e sensorial dos alimentos, neste contexto o presente
trabalho teve como objetivo elaborar “blends” em pé a partir da desidratagdo das polpas de
acerola e mamado através do processo de liofilizacdo, de forma a fornecer informacdes sobre a
viabilidade da elabora¢do de um novo produto com grande apelo mercadoldgico por suas
caracteristicas nutricionais e de inovacdo, assim como uma alternativa para aproveitamento do

excedente da producao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Frutas Tropicais

A fruticultura brasileira no ano de 2011 apresentou uma estimativa de safra de
42,101 milhdes de toneladas. A area plantada foi de 2,240 milhdes de hectares. O Brasil
mantém-se como terceiro maior produtor mundial de frutos, atras apenas de China e India
(ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2012).

As frutas desempenham papel de grande importancia na dieta humana, pois
fornecem vitaminas, carboidratos, minerais, além de caracteristicas sensoriais agradaveis
como cor, sabor e aroma. A presenca de componentes bioativos nas frutas contribui de forma
significativa para sua inser¢do como parte de uma dieta saudavel (MAIA et. al.2007).

De acordo com Prodlove (1996) as frutas sdo as principais fornecedoras de fibras
dietéticas, como celulose, hemicelulose e pectina e as frutas que ficam expostas a luz do sol
contém mais vitamina C, 0 que evidencia que os produtos tropicais sd0 mais ricos nesta
vitamina do que as frutas das zonas temperadas.

Frutas tropicais sdo fontes de componentes antioxidantes, segundo Maia et
al.,(2009) os antioxidantes sdo importantes porque reduzem 0S processos oxidativos nas
células e nas macromoléculas como lipidios e proteinas diminuindo os ricos do
desenvolvimento de doengas como cancer, cardiopatias, entre outras patologias. Estudos
estabelecem que a ingestdo regular de frutas e verduras diminui o risco de doengas

cardiovasculares, cancer, diabetes, hipertensdo (LETERME et al., 2006).

2.1.1 Acerola (Malpighia emarginata ssp.)

A acerola pertence a familia Malpighaceae e seus frutos apresentam-se como uma
drupa de superficie lisa ou dividida em trés gomos, com tamanhos que podem variar de 3 a 6
cm de didmetro. A coloracdo externa varia do alaranjado ao vermelho intenso quando
maduros, possuem polpa carnosa e suculenta (GOMES et al., 2004).

A acerola é um fruto climatério altamente perecivel que muda de tonalidade com a
maturacdo (PORCU & RODRIGUES-AMAY A, 2003), originaria da regido das Antilhas, sua
difusdo pelo mundo, deve-se ao elevado teor de acido ascorbico, sintetizada a vitamina ¢ pelo
organismo (CARVALHO, 2000). No Brasil, a introducéo desta frutifera ocorreu na década de
1950, mas somente nos anos 1980 depois da divulgacdo de seu potencial vitaminico, seu
cultivo foi disseminado por todas as regides do pais (NONINO, 1997).
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A érea de cultivo de acerola no Brasil é de mais de 11 mil hectares, com uma
producdo de aproximadamente 33.000 toneladas. Desta producdo, a regido Nordeste contribui
com 66% da producdo nacional, destacando-se os estados de Pernambuco, Ceara e Bahia.
(CARDOSO et al., 2003).

As industrias processadoras de frutas tropicais processam, no Brasil, cerca de
34,40 mil toneladas de acerolas por ano, o que equivale a 7,16% do total de frutas processadas
por estas empresas. As acerolas processadas geram, aproximadamente, 18 mil toneladas de
sucos e polpas por ano, concentrando-se esta producdo na Regido nordeste (ASTN & APEX,
2001).

A acerola, é conhecida pelo seu aporte de acido ascérbico, seu conteldo varia
entre 2164 mg/100g al074 mg/100g em funcdo do estaddio de maturacdo conforme descrito
na Tabela 1 (VENDRAMINI & TRUGO, 2000), também ¢é fonte de antocianinas, flavonoides
e carotenoides, que quando combinados, sdo os responsaveis pela coloracdo do fruto (LIMA
et al., 2007).

A Tabela 1 apresenta a composi¢do fisico-quimica da acerola em diferentes

estadios de maturacao.

Tabela 1- Composic¢do quimica da acerola em diferentes estaddios de maturagdo (VENDRAMINI; TRUGO, 2000).

Constituintes Imatura Intermediaria Madura
(Verde) (Amarela) (Vermelha)
Vitamina C mg/100g 2164 1065 1074
Proteinas (%) 1,2 0,9 0,9
Cinzas (%) 0,4 0,4 0,4
Umidade (%) 9,1 92,4 92,4
Sélidos Soluveis 7,8 7,7 9,2
Acucares Redutores (%) 3,3 4,2 4,4
Acucares ndo redutores (%) 1,1 0,1 -

As frutas, de modo geral, apresentam uma composicdo variada em elementos
minerais tais como: potassio, calcio, magnésio, fésforo e cloro. Mesmo que as frutas ndo
sejam ricas em minerais, 0 potassio destaca-se como mineral mais abundante encontrado nelas
e ocorre principalmente em combinagcdo com varios outros acidos organicos (KADER &
BARRETT, 2005). Os frutos, possuem altos teores de vitamina C, porém, pobres em vitamina
do complexo B, quando comparadas com outros grupos alimentares, a acerola o camu-camu

merecem destaque como frutas de teor elevado de vitamina C (MAIA et al., 2009).
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O hébito do consumo de acerola no Brasil € dominante nas regiées quentes, iSso
em virtude da ingestdo de sucos. A demanda no mercado interno ocorre sob as formas de
frutos in natura ou congelados como polpas. Ja no mercado externo, que visa na acerola a sua
potencial fonte de vitamina C, consome-se o produto predominantemente em forma de polpa
(GOMES et.al., 2000).

2.1.2 Mamao (Carica papaya L.)

O mamdo (Carica papaya L.) é originario da América tropical. E uma planta
herbacea da familia caricaceae, tipicamente tropical, cujo centro de origem €, provavelmente,
o nordeste da América do Sul, mais precisamente, a Bacia Amazonica Superior (ARAUJO
FILHO et al., 2002). O fruto € uma baga de forma variavel de acordo com o tipo de flor; sua
coloracdo varia de amarela, rosada a avermelhada (SIMAO, 1971).

O mamdo é um fruto climatério, cujas transformacgdes resultantes do
amadurecimento ocorrem rapidamente ap6s a colheita do fruto fisiologicamente maduro,
desencadeadas pela producdo do etileno e aumento da taxa respiratoria, 0 que caracteriza o
fruto como altamente perecivel apos sua colheita (JACOMINO et al., 2002).

O mamoeiro se desenvolve bem em solos com baixo teor de argila, bem drenados
e ricos em material orgénico. Além disso, consideram-se adequados para seu cultivo solos
cujos valores de pH variem entre 5,5 a 6,7 (MAPA, 2004). Existem mais de 57 espécies de
mamao conhecidas. Contudo, no Brasil, somente trés tipos diferentes séo plantados e
comercializados.

O fruto do mamoeiro destaca-se por apresentar caracteristicas nutricionais como
alto teor de carotenoides, sendo um dos principais frutos fonte de precursores da vitamina A,
contém consideraveis teores de vitaminas do complexo B, vitamina C além de fibras e outros
nutrientes. A atividade de vitamina A de certos carotenoides € de grande interesse, pois atuam
como precursores desta vitamina nos mamdes da variedade vermelha (WILBERG,;
RODRIGUEZ-AMAYA, 1995).

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization (FAO), o Brasil € o
maior produtor mundial de mamdo. A produgéo brasileira de mamdo de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica sdo de 1.871.295 toneladas anuais. Deste total, a
regido Nordeste € responsavel por 62,55% da produc¢éo nacional (Figura 1) com a quantidade
produzida de 1.168.174 toneladas (IBGE, 2010).
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Na Figura 1, estdo apresentados os valores da participagdo por regido na producao
brasileira de mamdo no ano de 2010 (IBGE, 2010).

Figura 1- Producdo brasileira de mamao por regido fisiografica em 2010.
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2.2 Padrao de identidade e qualidade polpa de frutas

A Instrucdo Normativa n°® 01 de 07 de janeiro de 2000 do Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento define polpa de fruta como o produto ndo fermentado,
ndo concentrado, ndo diluido, obtido de frutos polposos, através de processo tecnoldgico
adequado, com um teor minimo de sélidos totais de acordo com a fruta, proveniente da parte
comestivel do fruto (BRASIL, 2000).

Com a diversificacdo de produtos derivados de frutas disponiveis no mercado, em
alguns casos torna-se dificil classifica-los. Desta forma, um estudo detalhado da legislacéo,
bem como das diferencas técnicas entre alguns produtos, é necessaria para que se possam
satisfazer os requisitos exigidos nos padrbes de identidade e qualidade destes produtos

durante o processamento (MAIA et al.,2009).
2.2.1 Polpa de Acerola (Malpighia spp)

Polpa ou puré de acerola ¢ o produto ndo fermentado e ndo diluido, obtido da
parte comestivel da acerola (Malpighia spp) através de processo tecnoldgico adequado, com
teor minimo de sélidos sollveis totais, com cor variando do amarelo ao vermelho, sabor acido
e aroma proprio, além dos requisitos (Tabela 2), especificados pela legislacdo (BRASIL,
2000).
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Na Tabela 2 - estdo descritos os padrdes de identidade e qualidade para polpa de

acerola de acordo com a IN n°01/2000.

Tabela 2 — Padrdo de Identidade e Qualidade para polpa de acerola

Composicéo Minimo Méaximo
Sdlidos soluveis em brix a 20° C 55 -
pH 2,80 -
Acidez total em acido citrico (g/100g) 0,80 -
Acido ascorbico (mg/100g) 800,00 -
Acucares naturais da acerola (g/100g) 4,00 9,50
Solidos totais (g/1009) 6,50 -

2.2.2 Polpa de mamaéo (Carica papaya, L.).

Polpa ou puré de maméo é o produto ndo fermentado e ndo diluido, obtido da
parte comestivel do mamao (Carica papaya, L.), através de processo tecnoldgico adequado,
com teor minimo de sélidos totais (BRASIL, 2000).

Polpa do mamao, de acordo com a Instrugdo Normativa n°® 01 de 07 de janeiro de
2000, deve obedecer a alguns requisitos em relacdo as suas caracteristicas sensoriais, como
cor variando do amarelo ao vermelho, sabor e aroma préprios, além dos requisitos
explicitados na Tabela 3, especificados pela legislacéo.

Na Tabela 3, estdo descritos os padrdes de identidade e qualidade para polpa de

acerola de acordo com a IN n°01/2000.

Tabela 3 — Padrdo de ldentidade e Qualidade para polpa de maméo.

Composicgéo Minimo Maximo
Sélidos soluveis em brix, a 20° C 10,00 -

pH 4,00 -
Acidez total em acido citrico (g/100g) 017 -
Acucares totais naturais do maméo (g/100g) - 14,00

Solidos totais (g/1009) 10,5 -
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2.3 Processos de desidratacao

A desidratagdo ¢ um dos métodos mais antigos de conservagdo dos alimentos
(MELONI, 2002) ¢ definida como o processo combinado de transferéncia de calor e massa na
qual se reduz a disponibilidade de 4gua em um alimento (FELLOWS, 2006), apresentando
como principais vantagens uma melhor conservacgdo do produto e reducdo do seu peso com a
consequente reducdo dos custos de transporte e armazenamento, portanto, € considerado um
dos processos mais econdmicos de conservacao (MAIA et. al., 2007).

Um dos principais motivos da deterioracdo de alimentos é a atividade de agua (aw)
presente dos mesmos, isto é, a agua livre disponivel para reacGes de deterioracdo dos
alimentos (MANNHEIM, 1994). Desta forma a adocdo de métodos ou combinados deles se
faz necessario para tornar os alimentos estaveis as deterioracdes quimica e/ou microbiolédgica
(KUROZAMA et al., 2005). Fellows (2006), afirma que as temperaturas utilizadas no
processo de secagem sdo insuficientes para provocar a inativacdo de microrganismos e
atividade enzimatica, e que qualquer aumento no teor de umidade nos alimentos durante a
estocagem devido a falhas nas etapas de embalagem, por exemplo, resultara em uma rapida
deterioracdo do produto. Evangelista (1992), afirma que produtos submetidos a secagem,
embora se favoregam com o retardamento das alteragfes resultantes do crescimento de
microrganismos e do aumento no tempo de conservacao, necessitam de embalagem adequada,
transporte e armazenamento adequado, que prolonguem ao maximo as caracteristicas do
produto obtidas na secagem.

A desidratacdo além de ser utilizada como um método de conservacao, impedindo a
deterioracdo e perda do valor comercial, objetiva também o refinamento do alimento, tendo-se
como consequéncia a instalacdo de um novo produto no mercado, o0 que usualmente vem
motivando os investimentos de producdo e beneficiamento agricola, face aos beneficios

monetarios que derivam da transformacao do produto (UNIFEM, 1989).
2.3.1 Liofilizacéo

A liofilizacdo € uma desidratagdo por sublimacdo, onde primeiro congela-se o
produto, colocando-o0 em temperatura e pressao parcial de vapor d’agua inferiores as do ponto
triplo da agua (0,0099°C e 610,5 Pa), proporcionando-lhe o calor latente de sublimacéo (2,84
MJ kg-1).

Os liofilizadores consistem de uma cadmara o vacuo com bandejas para conter o

alimento durante a secagem; aquecedores para suprir a necessidade de calor latente de
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sublimacéo, serpentinas de refrigeragdo para condensar os vapores diretamente em gelo, ou
seja, sublimacdo inversa; dispositivos automaticos de descongelamento para manter a maxima
area da serpentina livre de gelo e bombas de vacuo para remocdo dos vapores nao
condensaveis (FELLOWS, 2006), ainda de acordo com autor, existem diferentes tipos de
secadores, 0s quais sdo caracterizados pelo método usado para transferir calor aos alimentos.
Dentre os varios modelos de secadores tem-se: liofilizador de contato (ou por conducéo);
liofilizadores acelerados; liofilizadores por radiacdo; liofilizadores de micro-ondas e
dielétricos.

O processo de liofilizacdo consiste na remocdo da agua dos alimentos por
sublimacdo na qual a agua é separada como vapor da substancia previamente congelada,
passando da fase solida, diretamente para fase gasosa. O processo de liofilizacdo é
condicionado a uma temperatura de sublimacéo inferior ao ponto triplo da agua. O ponto
triplo da gua ocorre a uma pressao de 639,95 Pa em temperatura de 273,15K (LIAPES et. al.,
2005).

Liapis et al.,(1987) afirmam que a liofilizacdo tem como objetivo a preservacdo da
qualidade dos produtos. Ainda de acordo com os autores, por ser um processo que utiliza
baixas temperaturas, traz como beneficios a minimizacdo das varias reagdes de degradagédo
que ocorrem durante a secagem convencional, como reacdo de Maillard, desnaturagéo
proteica e reacBes enzimaticas. Os produtos desidratados possuem boa capacidade de
reidratacdo voltando a sua estrutura original; este fato deve-se ao congelamento das amostras
que reduz os colapsos estruturais da matriz solida, evitando o encolhimento excessivo apds a
desidratacido (CANOVAS & MERCADO, 2000).

O emprego das baixas temperaturas reduz as reacdes de degradacédo e as taxas de
transporte em que sdo perdidas caracteristicas sensoriais como sabor e aroma por volatilidade
Fellows (2006) afirma que na liofilizacdo ocorrem alteracbes minimas em proteinas, amidos e
outros carboidratos. Contudo devido a estrutura porosa aberta do alimento liofilizado, a
entrada de oxigénio é permitida, causando deterioracdo oxidativa dos lipideos.

2.4 Parametros de qualidade de alimentos em pé

Alimentos em po6 oferecem grandes vantagens para utilizagdo na indudstria
alimenticia como matéria prima ou mesmo como aditivo em matrizes alimenticias, que podem
ser incorporados em biscoitos, bolos, pées e outras classes de alimentos como forma de

enrigquecimento nutricional.
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Os alimentos em po apresentaram caracteristicas fisicas variadas como: tamanho e
distribuicdo das particulas, densidade, porosidade, solubilidade, molhabilidade
dispersibilidade, entre outras, essas propriedades ajudam na definicdo dos produtos em po, 0s
parametros do processo e os fendmenos que influenciam no seu comportamento (TEUNOU et
al., 1999).

Uma importante propriedade dos alimentos em pd, é a transicdo vitrea, principal
caracteristica dos materiais amorfos, que consiste em uma transicdo de um solido vitreo para
um estado “borrachudo” ou gomoso. A temperatura a qual ¢ atribuida essa transi¢do ¢
designada temperatura de transicdo vitrea (Tg) (ORDONEZ et al., 2005). Alimentos ricos em
acucares, como produtos derivados de frutas, apresentam uma baixa temperatura de transicao
vitrea (Tg) desses compostos, o que facilita a absor¢do de dgua, promovendo a formacéo de
aglomerados, a dissolucdo de aclcares amorfos e a recristalizacdo dos mesmos (JULIANO &
BARBOSA-CANOVAS, 2010).

A importancia do conhecimento da Tg nos alimentos amorfos é necessaria para
obtencdo de informacgdes sobre processamento, embalagem e armazenamento adequado ao
produto. A transicdo vitrea pode explicar a cristalizacdo da sacarose em sélidos amorfos,
mudanga de textura de massas, perda de textura dos produtos liofilizados e a gelatinizagéo e
retrogradacdo do amido (CARLOS et al., 2005; COLLARES, 2001).

Como forma de evitar ou minimizar alteracfes indesejaveis, podem ser utilizados
aditivos de alto peso molecular nos alimentos antes do processo de desidratagdo como forma
de aumentar-se a temperatura de transi¢do vitrea destes alimentos (TONON et al., 2009)
como exemplos, sdo comuns o uso de maltodextrinas, goma arabica, goma de cajueiro entre
outras substancias.

Estudos demonstram que a goma ardbica tem valores de Tg superiores as das
maltodextrinas (RIGHETTO & NETTO, 2000; COLLARES et al., 2004), o que sugere a
adicdo da goma arabica é provavelmente mais efetiva que as maltodextrinas para aumentar a
Tg dos alimentos submetidos a desidratacdo, contudo pela facilidade de uso e disponibilidade
do mercado a maltodextrina vem sendo amplamente utilizada como agente carreador na

industria de alimentos.

2.5 Isotermas de Sorcéo

As isotermas de sorcao relacionam o teor de agua do alimento (expresso como massa

de 4gua por unidade de massa de matéria seca da amostra) com a sua atividade de dgua em
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uma dada temperatura (RIBEIRO & SERAVALLI, 2007). Ainda de acordo como 0s autores,
a determinacgdo das isotermas é de grande relevancia, pois fornecem informagdes Uteis para
processos de concentracdo, secagem e hidratacdo de alimentos, bem como verificar e
acompanhar a estabilidade dos alimentos, principalmente durante o armazenamento.

Bobbio & Bobbio (2001) preconizam que o termo “sor¢do” ¢ designado ao
fendmeno de adsorcédo e dessorcdo de dgua que tém lugar em uma matéria quando submetida
a um ambiente de temperatura e umidade relativa controlada através de um processo de
secagem ou de reidratacédo

Ditchfield (2000), afirma que o conhecimento das isotermas de sor¢do dos alimentos
é de grande importancia para a ciéncia e tecnologia de alimentos para a resolucao de muitos
problemas, como: avaliacdo e caracterizacdo das ligacdes da dgua; analise do calor de sorcao;
otimizacdo do processamento, como, por exemplo, nos processos de secagem e
armazenamento, avaliagdo de problemas de estocagem e embalagem, na estimativa da
estabilidade microbiana, quimica e fisica dos alimentos, entre outros.

A relacdo entre atividade de dgua e umidade relativa permite conhecer o quanto de
umidade um alimento poderd receber ou perder quando exposto a uma atmosfera de
determinada umidade relativa e temperatura (ROCKLAND & BEUCHAT,1987). O aporte da
atividade de agua €é indispensavel para garantir a estabilidade de alimentos e controlar as taxas
de crescimento microbioldgico. Ditchfield (2000), afirma que o principal fator na estabilidade
de um alimento ndo é, portanto, o teor de d4gua, mas sim a disponibilidade da agua para o

crescimento de micro-organismos e reacdes quimicas.
2.6 Modelagem matematica

A literatura apresenta mais de 200 equagdes para representacdo das isotermas dos
produtos agricolas. Os modelos diferem tanto em sua base tedrica ou empirica quanto na
quantidade de parametros envolvidos (MULET et al., 2002). As equaces tedricas baseiam-se
nas teorias cinéticas de adsorcdo de Kelvin, Langmuir e BET (Brunauer, Emmett e Teller)
(LEHN & PINTO, 2004).

Os modelos matematicos facilitam o calculo do teor de umidade durante a secagem,
Visto que, neste processo ocorrem constantemente variacfes na temperatura e umidade
relativa do ar em contato com o alimento, o que provoca alteragdes no teor de umidade de
equilibrio, e, consequentemente, é necessario o0 seu calculo inumeras vezes (SILVA et al.,
2008), os modelos utilizados para o ajuste da isotermas de sor¢do, sdo em sua maioria

empiricas, no entanto, sdo bastantes uteis para o conhecimento das caracteristicas dos
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produtos. Dentre os diversos modelos destaca-se: BET (branauer, emment e teller), GAB
(gugghenenheim, anderson e boer), Henderson e Oswin.

Segundo Silva et al., (2007) o modelo de BET (Equacdo 2), considera a natureza
quimica da umidade do produto para camadas polimoleculares de produtos agricolas. Ja o
modelo de Oswin (Equagdo 4) baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato
sigmoidal.

As teorias de adsorc¢éo fisica de Langmuir e BET foram ampliadas por Guggenheim,
Anderson e Boer, resultando numa equacdo triparamétrica conhecida como equacao de GAB,
matematicamente adequada para aplicagdes em engenharia e que permite um 6étimo ajuste de
dados de sor¢do de quase todos os alimentos até atividade de agua de 0,9 sendo uma faixa de
atividade de agua mais ampla do que a permitida pela equacdo de BET (PEZANTES 2006).
Contudo, a equacdo de GAB é reduzida a de BET quando K (constante) for igual a unidade
(PRADO, 1998). O modelo de GAB (Equagdo 1) é de amplo uso em alimentos e
recomendada pelo Grupo de Projetos Europeus COST 90, que trata sobre propriedades fisicas
de alimentos (GALVEZ; ARAVENA; MONDACA, 2006).

Os modelos matematicos propostos por BET, GAB, Henderson e Oswin estdo
descritos nas equacdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

GAB X, CKa, [Equacdo 1]
Xe=C Ka,)(l-Ka,+CKa,)

BET Y - X,Ca, [1-(n+1).(a,)" + n_(aw)n+1 [Equacdo 2]
° (-a,) | 1-(1-C)a,-C.(a,)"
E ~
Handerson ¥ — [_ In(— aw):la [Equagdo 3]
) b
b ~
Oswin X, = a_L aV; } [Equacdo 4]

Onde: X.: umidade de equilibrio em base seca (b.s.); n: nimero de camadas moleculares; X: contetido de
umidade na monocamada molecular, kg.kg™; C, K: constantes de sorcéo; a, b: parametros de ajuste dos modelos.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Obtencéo e armazenamento da matéria prima

As polpas de acerola e mamédo, sem adicdo de conservantes, foram obtidas em
uma agroindustria de processamento de polpas de frutas localizada no municipio de Fortaleza.
Apo0s a obtencdo, as mesmas foram transportadas na propria embalagem de comercializagdo
em caixa térmica para manutencdo da temperatura de congelamento até o Laboratério de
Refrigeracdo da Universidade Federal do Ceara, onde permaneceram armazenadas em freezer

a -18°C para posteriores analises.
3.2 Planejamentos experimentais e analises estatistica

O planejamento experimental foi realizado para estudar as melhores condigdes de
tempo de liofilizacdo e concentracdo maltodextrina através de delineamento composto central
rotacional (DCCR) 22, incluindo 4 ensaios axiais e triplicata no ponto central (RODRIGUES;
LEMMA, 2009).

Para cada ensaio foram utilizadas 400 g de amostra (polpa + maltodextrina)
divida em quatro bandejas contendo 100 g cada. Como variavel resposta ao planejamento
adotou-se a higroscopicidade e umidade das polpas em pé liofilizadas. Para cada polpa
utilizada nesta pesquisa foi realizado um planejamento experimental. Desta forma cada fator

foi estudado variando-os em 5 niveis (Tabela 4).

Tabela 4 - Niveis do planejamento utilizado para liofilizacdo das polpas de maméo e acerola.
Niveis
-142 -1 0 +1 +1,42

Variaveis independentes:

Tempo liofilizacdo (h) — X, 1548 18 24 30 32,52
Concentracdo Maltodextrina (%) — X, 4,9 7 12 17 191

As faixas de variagdo entre os limites inferior e superior para variaveis
independentes foram estabelecidas a partir de dados da literatura e de testes preliminares
realizados. O planejamento experimental nas condicGes estabelecidas neste estudo necessita
da efetivacdo de 11 ensaios em condicGes distintas conforme descrito na Tabela 5, com a
distribuicdo de quatro ensaios fatoriais (combinagdes entre os niveis -1 e +1), trés ensaios
centrais (duas variaveis independentes no nivel 0) e quatro axiais (uma variavel independente

no nivel = a e a outra, em 0), gerando um modelo quadratico, onde o valor das varidveis
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respostas (higroscopicidade e umidade) estdo em funcdo das variaveis independentes (tempo
de liofilizagdo e concentracdo de maltodextrina). A Tabela 5 apresenta as condic¢des utilizadas
para liofilizacdo das polpas de acerola e mamao.

Tabela 5 - Ensaios do planejamento experimental variando-se o tempo de secagem e a concentracdo de
maltodextrina

Variaveis Reais e codificadas

Ensaio Tempo de liofilizagao (h) Maltodextrina (%)

(X1) (X>)

1 30 (+1) 17 (+1)

2 18 (-1) 17 (+1)

3 30 (+1) 7 (-1)

4 18 (-1) 7 (-1)

5 24 (0) 12 (0)

6 24.(0) 12 (0)

7 24.(0) 12 (0)

8 15,48 (-1,42) 12 (0)

9 32,52 (+1,41) 12 (0)

10 24 (0) 4,9 (-1,41)

11 24.(0) 19,1 (+1,41)

Apos a andlise estatistica dos coeficientes, a analise de varidncia (ANOVA) foi
aplicada com o intuito de testar a adequacdo dos modelos gerados através da avaliacdo do
coeficiente de determinacdo (R?) e do teste F. Definidos os modelos foi possivel determinar
os valores das variaveis independentes que ocasionaram melhores higroscopicidade dos pés.

Para visualizacdo dos efeitos das variaveis independentes e das interagdes sobre a
variavel resposta avaliada, conforme planejamento composto central gerado foi construido o
gréafico de superficie de resposta no qual a ANOVA mostrou-se significativa.

Os dados foram tratados estatisticamente com o auxilio do software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2007), de forma a assegurar a validade dos coeficientes dentro de um intervalo
de confianca de 95%.

3.3 Processos de Liofilizagdo

Os processos de liofilizacdo das polpas de acerola e maméo foram realizados em

liofilizador de bancada marca TERRONI modelo LS3000B, composto por: painel de controle,
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camara de secagem, bandejas de aquecimento, camara de condensacao, sistemas de vacuo,

trocador de calor e saida do dreno. As polpas foram formuladas de acordo com a Tabela 5.
3.3.1 Liofilizacdo da polpa de acerola e obtencédo do pé

A polpa de acerola foi previamente descongelada em temperatura de refrigeracao
(8°C£2°C). Apos total descongelamento e posterior formulacdo, a polpa foi disposta em
quatro bandejas de aco inox, as quais foram novamente congeladas em Ultra freezer marca
Terroni modelo CL90 - 40V até a temperatura de -38°C+2°C por 24 horas. Posteriormente as
amostras foram submetidas ao processo de liofilizagdo. O procedimento foi realizado da

mesma forma para todos os 11 ensaios previstos pelo planejamento.
3.3.2 Liofilizacdo da polpa de mamao e obtencéo do pé

A polpa de maméo foi previamente descongelada em temperatura de refrigeracéo
(8°C+2°C). Apds total descongelamento e posterior formulacdo, a polpa foi disposta em
quatro bandejas de aco inox, as quais foram novamente congeladas em Ultra freezer marca
Terroni modelo CL90 - 40V até a temperatura de -38°C+2°C por 24 horas. Posteriormente as
amostras foram submetidas ao processo de liofilizacdo. O procedimento foi realizado da

mesma forma para todos os 11 ensaios previstos pelo planejamento.
3.4 Embalagem e Armazenamento dos pds

Finalizado cada ensaio dos planejamentos, as amostras das polpas em pé
liofilizadas foram desintegradas e acondicionadas em embalagens transparentes de
polietileno, com gramatura 100,0 g/m? e dimensdes de 19,5 cm de altura e 10,0 cm de largura.
As embalagens foram seladas a vacuo e devidamente codificadas e armazenadas sobre o

abrigo da luz em temperatura ambiente.
3.5 Analises das polpas in natura e polpas em pé

As analises fisico-quimicas das polpas de mamaéo, acerola e do p6 das polpas de
acerola e mamao liofilizadas, foram realizadas no Laboratdrio de Controle de Qualidade de
Alimentos e Secagem da Universidade Federal do Ceard. Para realizagcdo das analises das
polpas, as mesmas foram previamente descongeladas em temperatura de refrigeracdo
(8°C+£2°C). As analises foram realizadas em triplicata de acordo com as metodologias citadas

a sequir:
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3.5.1 Umidade

A determinacdo da umidade das amostras foi obtida por método gravimétrico
através da pesagem de 5,0 g da amostra e secagem em estufa a vacuo por seis horas a
temperatura de 70,0 °C, segundo o meétodo 309/IV do Instituto Adolfo Lutz (2008). Esta
operacdo foi repetida até a obtencdo de peso constante. Os resultados foram expressos em
porcentagem de umidade.

3.5.2 Sdlidos soltveis totais

A analise de solidos soltveis nas polpas foi realizada em refratdbmetro digital
portatil modelo r? mini, previamente calibrado com agua destilada. Para determinacdo dos
solidos sollveis das polpas em pé liofilizadas, diluiu-se aproximadamente 1,0 g de pd para
10,0 ml de agua destilada. Os contetdos de sélidos soluveis totais foram expressos em °Brix
(IAL, 2008).

3.5.3 Potencial hidrogénionico

Para a determinacdo do pH nas polpas, a leitura foi realizada diretamente na
amostra em potencidmetro da marca Quimis, previamente calibrado com solugdes tampao de
pH 4,0 e pH 7,0 conforme o método 017/1V do Instituto Adolfo Lutz (2008). Na determinacao
do potencial hidrogénionico das polpas em po, foi realizada com dilui¢do 1,0:10,0 (p6:agua
destilada).

3.5.4 Acido Ascorbico

A quantificacdo do &cido ascorbico foi obtida através de método titulométrico
utilizando-se solucédo de DFI (2,6 dicloro-fenol-indofenol (0,02%)) até a coloracao réseo claro
permanente conforme Strohecker e Henning (1967). Inicialmente pesou-se cerca de 2,0 g das
polpas, e posteriormente transferido-as para baldo volumétrico onde foi adicionado solucéo de
acido oxalico. Posteriormente, foi transferida desta solu¢cdo uma aliquota de 5,0 mL para um
erlenmeyer e adicionado 45 mL de &gua destilada, entdo titulado com DFI até coloracéo roseo
claro persistente. Para determinacdo dos produtos em pd foi realizada diluicdo 1:10 (pd:agua
destilada).Os resultados foram expressos em mg de 4cido ascérbico.100g™ de amostra.
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3.5.5 Acucares totais e redutores

Os acucares soluveis totais e redutores foram realizados pelo método DNS,
seguindo metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados foram

expressos em (g/100g).
3.5.6 Acidez total titulavel

A acidez titulavel foi determinada pela diluicdo de 1,0 g da polpa ou do p6 obtido
em 50,0 mL de agua destilada titulando-se a amostra com solugédo de hidroxido de sodio 0,1 N
recentemente padronizada, com utilizacdo de solucdo de fenolftaleina 1,0 % como indicador
até a coloracdo levemente rdsea, conforme descrito no método 310/1V do Instituto Adolfo
Lutz (2008). Os resultados foram expressos em g acido citrico/100g.

3.5.7 Carotenoides

Pesou-se 5 mL ou 5 g da amostra, 15 mL de alcool isopropilico e 5 mL de hexano,
colocou-se em um Erlenmeyer protegido da luz e em seguida agitou-se esta solu¢do 1 min em
um agitador magnético. Apos a agitacdo, transferiu-se o contetdo para um funil de separacao
de 125 mL envolto em papel aluminio, completando-se o contedo com agua e deixando-se
descansar por 30 min, fazendo-se a lavagem em seguida (retirando a fase aquosa e deixando a
fase de cor amarela). Apds trés descansos de 30 min cada, filtrou-se o contetdo em um
algodao (com um 1g de sulfato de sodio anidro PA) para um baldo volumétrico (25 mL)
envolto em papel aluminio, lavando o algoddo com hexano e pressionando-o no funil, para
gue ndo ficasse pigmento amarelo no algoddo. Adicionou-se ao baldo 2,5 mL de acetona e
completou-se o restante com hexano. O “branco” é composto de 1 mL de acetona e 9 mL de
hexano e a leitura feita em um comprimento de onda de 450 nm. (HIGBY,1962).

Célculo:

_ (Abs450 x 50)
— (125x (P/V)

Onde: C= carotenoides (mg); Absso = absorbancia lida em espectrofotdmetro a 450 nm; P = peso da amostra
(9); V = volume do baléo utilizado (mL).

[Equacéo 5]

3.5.8 Antocianinas e Flavonoides totais

A determinacdo das antocianinas e flavonoides totais foi realizada atraves do
método de FRANCIS (1982), que consiste na extracdo dos pigmentos antocianicos com uma
solucéo extratora de etanol e HCI 1,5N (na proporcéo de 85:15, respectivamente), seguida por
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uma homogeneizacdo, armazenamento sob refrigeracdo durante 16 horas e posterior leitura da
absorbancia em espectrofotometro. Para antocianinas a leitura foi realizada em comprimento

de onde de 535nm e 374nm para flavonoides.

3.5.9 Cor instrumental

A cor das amostras foi obtida através do sistema de leitura dos parametros,
CIElab, proposto pela Comission Internacionale de I’Eclairage (CIE) em 1971. Os parametros
L*, a* e b* foram avaliados usando colorimetro Konica Minolta Spectrophotometer modelo
CR410, onde L* define a luminosidade (L* = O preto e L* = 100 branco) e a* e b* séo

responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, +b* amarelo e —b* azul).
3.5.10 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi realizada segundo a metodologia descrita por Goula e
Adamopoulos, (2010), com modificacdes. Cerca de 1,0 g de p6 foi espalhado uniformemente
sobre uma placa de Petri de 9 cm de diametro, e colocada em dessecadores sob as condic¢des
de 24,0 °C e 72% de umidade relativa utilizando solugdo de NaCl, com pesagens em
intervalos de 10 minutos durante 120 minutos.Para o calculo da higroscopicidade foi utilizada

a equacdo a seguir:

(%) x 100) + U) x 100

h 100 + (%/,)

[Equacdo 6]

Onde: h: higroscopicidade (%); U: Umidade, % (valor obtido na analise de grau de caking); a: ganho de
umidade apresentado pela amostra (g); b = peso da amostra em pé (g);

3.6 Analises das polpas de acerola e mamao em p6 no ponto 6timo
Apbs determinacdo das condicBes Otimas para obtencdo das polpas de acerola e
mamd&o em po, determinou-se a caracterizacdo fisico-quimica das polpas in natura e das

polpas em po no ponto Gtimo. Realizou-se a determinagdo das isotermas de adsorgdo das

polpas em po de acerola e mamao.
3.6.1 Caracterizagao fisico-quimicas das polpas em po

As polpas em po obtidas nas condigdes de otimizacdo do processo de liofilizacdo

foram anélisadas segundo a metodologia especificada anteriormente no item 3.5.
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3.6.2 Modelagem das isotermas de sor¢ao das polpas em pé

A umidade de equilibrio das polpas de acerola e mamao liofilizadas no ponto
otimo foi determinada pelo método gravimétrico estatico, utilizando-se solugdes salinas
saturadas em agua destilada, para uma determinada faixa de umidade relativa, de acordo com
Greespan (1977), onde as amostras das polpas de acerola e maméo liofilizadas em triplicata
foram colocadas em cadinhos e acondicionadas em células herméticas contendo as solucGes
salinas com umidade relativa desejada.

Alcancado o equilibrio, determinou-se a atividade de agua das amostras a 20, 35,
e 50 °C, e em seguida, as amostras foram levadas para estufa a 70 °C com pesagens sucessivas
em intervalos de uma hora até peso constante para obter-se a massa seca.

A determinacdo da umidade de equilibrio foi dada através da seguinte equacéo:

me —mg

Xe= mg [Equacéo 7]

Onde: Xe = umidade de equilibrio (g 4gua/g massa seca);m.: massa da amostra quando atingido o equilibrio
(9); ms: massa seca da amostra (g).

O ajuste matematico das isotermas das polpas liofilizadas de maméao e acerola foi

avaliado pelos modelos biparamétricos de Henderson e Oswin, e tri-paramétricos de GAB e

BET comumente empregados em tal predicdo. Os ajustes foram realizados através do

aplicativo Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007). O erro médio dos modelos testados para

predizer as isotermas das polpas de acerola e mamado em condi¢fes otimizadas foi realizada

através da seguinte equacéo.

n

100 M; — Mp;
E = E |(M; — Mp| [Equacéo 8]

n Mi
i-1
Onde: E - erro médio relativo; M; - valores obtidos experimentalmente; Mp; - valores preditos pelo modelo; n -
naimero de dados experimentais.
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3.7 Delineamento de misturas para formulacio dos “blends”

A formulagao dos “blends” foi realizada através da ferramenta de delineamento de
misturas Simplex Centroide Aumentado. Os dados foram inseridos através do aplicativo
Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007). Adotou-se como restricdo para os limites minimos e
maximos para as polpas em questdo valores correspondentes a 25 e 75% respectivamente e 0
a 50% os valores correspondentes & concentracdo de maltodextrina, gerando 10 tratamentos
como explicitado na Tabela 6, onde em cada tratamento obtém-se o percentual final de 100%,
para cada tratamento adotou-se um total de 400g (polpas e maltodextrina). Como variavel
resposta adotou-se higroscopicidade, solubilidade, grau de caking e tempo de reidratacéo.

A Tabela 6 apresenta os ensaios do delineamento das misturas das polpas de

acerola, mamao e adjuvante de secagem (maltodextrina).

Tabela 6 - Delineamento das misturas das polpas de acerola, maméo e maltodextrina.

Variaveis Reais

Ensaios Polpa de acerola%  Polpa de maméao% Maltodextrina%
1 75,00 25,00 0,00
2 25,00 75,00 0.00
3 25,00 25,00 50,00
4 50,00 50,00 0,00
5 50,00 25,00 25,00
6 25,00 50,00 25,00
7 41,67 41,67 16,67
8 58,33 33,33 8,33
9 33,33 58,33 8,33
10 33,33 33,33 33,33

Para definicdo do tempo de liofilizacdo das misturas, foi adotado os melhores
tempos liofilizacdo obtidos pelo planejamento em separado das polpas de acerola e maméo,
logo o tempo determinado para liofilizagdo das misturas, foi a média aritmética simples entre

os melhores tempos obtidos para liofilizac&o das polpas em questéo.
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A Figura 2 mostra o diagrama ternario utilizado para interpretacdo dos dados

gerados pela mistura de 3 componentes.

Figura 2 — Diagrama gerado pelo delineamento experimental simplex centroide para 3 componentes.

Maltodextrina (%)
0,000

0,0000

0,0000 0,2222 0,4444 0,6667 0,8889
Acerola (%) Mamao (%)

3.8 Analises dos “blends” em po

As formulagdes dos “blends” foram formuladas segundo o explicitado na Tabela
6, gerando 10 bateladas, as amostras foram acondicionadas nas mesmas condicGes
descriminadas no item 3.4. Os “blends” em po foram analisados segundo metodologia

descrita a seguir:
3.8.1 Higroscopicidade

A higroscopicidade das amostras foi avaliada segundo metodologia de Goula &
Adamapoulos (2010) descrita no item 3.5.10.

3.8.2 Grau de caking

Apbs a analise da higroscopicidade, a amostra itmida foi levada a estufa a vacuo a
70,0 °C, com pesagens em intervalos de 2 horas, até peso constante. Apos o resfriamento em
dessecador, a amostra foi pesada ¢ transferida para uma peneira de 500 um. A peneira foi
agitada por 5 minutos. O peso do pé restante na peneira foi medido. O grau de caking foi
calculado conforme Jaya e Das (2004). Para determinagdo do grau de caking foi utilizada a

seguinte Equacéo:
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_ 100.a
)

Gk [Equacéo 9]

Onde: Gk: Grau de caking (%); a: quantidade de p6 permanecido na peneira ap6s peneiramento (g); b:
quantidade do po utilizado(g).

3.8.3 Solubilidade

A determinacdo da solubilidade em &gua das misturas em po, foi realizada
segundo método descrito por Eastman & Moore (1984) modificado por Cano-Chauca et. al.,
(2005), que constituiu em adicionar um grama (1g) de amostra em &gua destilada sob agitacdo
de 2500 rpm por 5 min. A solucdo, entdo foi transferida para um tubo de 50 mL, foi
centrifugada a 2500 rpm por 5 min. Uma aliquota do sobrenadante de 20 mL foi transferida
para uma placa de petri, com peso conhecido, e submetida a secagem em estufa a 70°C. A
solubilidade foi dada em percentagem através da diferenca entre o peso final e o inicial do

material contido na placa de petri.
3.8.4 Tempo de reidratacéo

Foi realizada com adi¢do de 2 g da amostra a 50 mL de agua destilada a 26 ° C. A
mistura, contida em becker de 100mL foi agitada em agitador magnético, com rotacdo de 800
rpm, utilizando uma barra de agitacdo. O tempo necessario para amostra a ser completamente
reidratados sera registado (GOULA & ADAMAPQOULOS, 2010).

3.9 Estudo da estabilidade do”’blend”

Apods determinagdo das condi¢des para obetngdo da liofilizagdo do “blend”, foi
realizado o estudo da estabilidade do “blend” em pd acondicinado em embalagens de
polietileno envolvidas em folha de aluminio armazenados por 20 dias. Avaliou-se o
comportamento do &cido ascorbico, higroscopicidade, umidade e cor instrumental L*, a* e b*
dos produtos a cada 5 dias. Os blends foram acondicionadas conforme descrito no item 3.4
anteriormente e as analises realizadas conforme metologia usual ja descrita no item 3.5 deste
trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados dos planejamentos experimentais

Os resultados dos ensaios realizados para obtencdo das polpas de acerola e maméo
em po através do processo de liofilizacdo utilizando como varidveis independentes o tempo de
liofilizacdo (h) e concentragdo de maltodextrina (%), apresentaram os valores de
higroscopicidade e umidade descritos pela Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado dos planejamentos experimentais para polpa de acerola e mamao com as médias dos
resultados de higroscopicidade e umidade para as polpas em p6 de acerola e maméo.

Variaveis independentes

Variaveis Reais Variaveis Respostas

Ensaio X1 X5 H1 H2 Ul u2

1 30 17 0,85°+0,00  1,62°40,53 0,83°+0,10 2,03°+0,32
2 18 17 1,72°°+0,00  5,24°+0,01 1,79"°+0,82 5,53°+0,15
3 30 7 1,62°°+0,0  3,61°°+0,00 1,69"°+0,18 3,89*°+0,35
4 18 7 3,90°+0,00  4,23"+0,00 4,23%+0,35 4,53*°+0,17
5 24 12 1,69°°+0,00 2,21°"+0,57 1,77°°+0,25 2,68°'+0,12
6 24 12 1,81°40,00  2,67"9+0,01 1,91°40,17 2,83'+0,40
7 24 12 1,91°%0,00  3,03°%+0,00 2,01°40,20 3,23°'+0,33
8 1548 12 3184000 495001 3,36°0,28 5,28°°+0,28
9 32,52 12 1,67°°4#0,00 3,06%9+0,00 1,74%+0,21 3,29°'+0,09
10 24 4,9 3,23%+0,00  3,09%%+0,00 3,49%+0,20 5,04°°+0,28
11 24 19,1 1,59°°+0,00  2,7879+0,00 1,65"°+0,24 2,94'+0,06

X;- Tempo de liofilizagdo (h); X,- Maltodextrina (%); H1- higroscopicidade final da polpa de acerola
liofilizada; H2- higroscopicidade final da polpa de maméo liofilizada; U (1)- umidade final da polpa de
acerola liofilizada; U (2)- umidade final da polpa de mamdo liofilizada. As medias seguidas pelo mesmo
expoente, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

Os dados da Tabela 7 apresentam os valores médios para higroscopicidade e
umidade das polpas em po de acerola e maméo, com adicdo de maltodextrina obtidas no
planejamento. Para a polpa de acerola em pé liofilizada, os valores de higroscopicidade
variaram de 0,85 a 3,90%, entretanto para polpa de mamao os valores de higroscopicidade
foram relativamente maiores com valores de 1,62 a 5,24%. Essas diferencas podem ser
explicadas em decorréncia da polpa de maméo apresentar maior percentual de agucares

sollveis o que contribui para aumento da higroscopicidade das amostras em virtude do carater
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hidrofilico exibido pelos agucares. Barbosa (2010) ao comparar a eficiéncia dos adjuvantes de
secagem maltodextrina DE10 e DE20 na reducdo da higroscopicidade de mix de frutas em pé
observou que 0 a maltodextrina DE10 foi mais eficaz para reducdo da higroscopicidade do
mix em po. Esse comportamento pode estar relacionado com o maior nimero de ramificagdes
com grupos hidrofilicos apresentados pela maltodextrina DE20 em relacdo a maltodextrina
DE 10 (BHANDARI & HARTEL, 2005), contudo a utilizacdo do adjuvante de maltodextrina
DE20 mostra-se eficaz na reducdo da capacidade higroscépica de materiais alimenticios,
assim justifica-se sua escolha como adjuvante de secagem utilizado nesta pesquisa.

Em relacdo a umidade final das polpas de acerola e mamédo em po, os valores
para polpa de acerola variaram de 0,83 a 4,23%; para a polpa de maméo, os valores de
umidade média encontraram-se entre 2,03 a 5,53%, desta forma, conclui-se, que a polpa de
mamao em po apresentou maiores valores de umidade quando comparada a polpa de acerola
em pd. Oliveira (2012) obteve valores de umidade de 0,49 % a 3,60 % no delineamento
experimental para obtencdo polpa de caja liofilizado. Comportamento similar foi observado
para higroscopicidade, onde a polpa de maméo apresentou maiores valores. De acordo com a
legislacdo vigente, RDC n° 272 de 22 de setembro de 2005, os valores de umidade para ambas
as polpas em po, encontram-se em conformidade com a legislacdo que estipula um méximo de
5 % (BRASIL, 2005a).

Em decorréncia dos valores de umidade obtidos para as polpas de acerola e
mamao em pd encontrarem-se dentro do limite maximo permitido para produtos de frutas em
po liofilizadas, adotou-se a higroscopicidade final para as polpas de acerola e maméao
liofilizadas como variavel resposta de maior relevancia a ser analisada nesta pesquisa.

A Tabela 8 apresenta os valores correspondentes aos efeitos estimados para
higroscopicidade final da polpa de acerola em pé liofilizada, bem como coeficiente t e grau de

significancia (p) ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 8 - Efeito estimado, erro padrdo, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo codificado para higroscopicidade final da polpa de acerola liofilizada.

Fatores Efeito Erro t (5) Significancia estatistica

estimado padréo (p)

Tempo (L) -1,31855 0,226139  -5,83070 0,002098

Tempo (Q) 0,42666 0,268219  1,59071 0,172549

Maltodextrina (L) -1,31519 0,226139  -5,81586 0,002122

Maltodextrina (Q) 0,41238 0,268219  1,53748 0,184783

Tempo X
0,70419 0,320464  2,19741 0,079352

maltodextrina




38

De acordo com andlise dos efeitos das varidveis utilizadas descritos na Tabela 8
para a higroscopicidade final da polpa de acerola em p6, apenas os efeitos lineares (L)
apresentaram significancia estatistica sobre a higroscopicidade em um nivel de 95% de
confianca. Os resultados dos fatores quadraticos (Q) e da interacdo tempo de liofilizacdo e
maltodextrina ndo apresentaram significancia do intervalo de 5% para a higroscopicidade.

Os parédmetros lineares (L) das variaveis, tempo de liofilizagdo (h) e maltodextrina
(%) apresentaram efeito negativo sobre a higroscopicidade, o que indica que o aumento
desses fatores contribui para diminuicdo da higroscopicidade final da polpa de acerola
liofilizada. Isto se deve ao fato da maltodextrina apresentar baixa higroscopicidade
confirmando sua eficacia como adjuvante de secagem no sentido de reduzir a
higroscopicidade dos alimentos desidratados. Rodriguez-Hernandez et al., (2005), ao
estudarem a secagem de figo-da-india em spray dryer, utilizando concentrages de
maltodextrina de 18 a 23%, verificaram que os pds menos higroscopicos foram aqueles
obtidos com as maiores concentracées de maltodextrina, corroborando com o observado no
presente estudo .

O modelo estatistico ajustado aos dados experimentais testados para a

higroscopicidade da polpa de acerola, esta representado pela equagéo 9:

h = 13,9986 — 0,5351x; + 0,0059x, — 0,611x7 + 0,0824x% + 0,0117x,x,

Onde: h = higroscopicidade (%) ;x;: tempo de liofilizacdo; x,: maltodextrina (%)

[Equacéo 9]

De acordo com ANOVA (Tabela 9), o valor de Feaculado para a higroscopicidade
foi de 15, 29, sendo este, maior que o Fs, 5 tabelado (5,05), desta forma o modelo de regressédo
gerado foi considerado estatisticamente significativo ao nivel de 95% de confianca,
expressando uma equacéo valida para fins preditos segundo preconizado por Barros Neto &
Scarminio,Bruns (2001).

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia do modelo de regressdo gerado para
higroscopicidade da polpa de acerola em po liofilizada

Tabela 9 - Analise de variancia para a higroscopicidade (%) da polpa de acerola liofilizada

SQ GL QM Fealc Far (55)  RY(%)
Regressdo 7,84836 5 1,569672 15,28584 5,05 93,8597
Residuo 0,51344 5 0,102688
Total 8,3618 10

Analise de variancia (ANOVA), utilizada para 0 modelo de regressdo obtido para
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a higroscopicidade final da polpa de acerola em pdé liofilizada (Tabela 9), apresentou
coeficiente de variagdo R? de 0,9385 significativo (p<0,05), indicando bom ajuste do modelo,
explicando a variagdo de 93,85% encontrada para modelo testado. Segundo Barros Neto,
Scarminio, Bruns (2001), quanto mais préximo de 1 o valor de R?> menor o erro e melhor o
ajuste do modelo, assim, o coeficiente encontrado para o modelo nesta pesquisa para
higroscopicidade da polpa de acerola liofilizada, pode ser utilizada para fins preditos. Com a
validacdo do modelo, deu-se prosseguimento com a construcdo da superficie de resposta para

a higroscopicidade da polpa de acerola em pé.

A Figura 3 apresenta a superficie de resposta para a higroscopicidade da polpa de
acerola em pé

Figura 3 - Superficie de resposta para higroscopicidade da polpa de acerola em p6 liofilizada.
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Conforme anélise dos dados através da Superficie de Resposta (Figura 3) foi
possivel perceber que o aumento da concentracdo de maltodextrina (%) e/ou do tempo de
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liofilizacdo contribuiram de forma eficiente para diminui¢do da higroscopicidade final da polpa
de acerola em po liofilizada, confirmando a analise dos efeitos (Tabela 8) com uma regido de
baixa higroscopicidade. Observa-se a partir do grafico, que a regido étima para resposta
desejada (baixa higroscopicidade), compreende as faixas de 28 a 30 horas de liofilizacdo e
concentragdo de maltodextrina entre 16 a 18%, contudo, percebe-se que a continuacdo do
aumento da concentracdo de maltodextrina (18 e 20%) provocou efeito inverso sobre a
higroscopicidade, isto é, ligeiro aumento da higroscopicidade mesmo quando associado a
maiores periodos de liofilizacbes. De modo geral, pode-se afirmar que, além da resposta
desejada, foi possivel concluir que o aumento do tempo de operagdo, ndo somente iria
contribuir para o encarecimento do produto final, como também a utilizacdo de maltodextrina
acima de 18% ndo beneficiaria o processo de obtencdo da polpa de acerola em pd, assim
evitou-se prejuizos futuros para consumidores e produtores.

A partir do ajuste do modelo de regressao para polpa de acerola em p6 liofilizada,
foi possivel definir as melhores condigdes do processo, isto €, 0 melhor tempo de liofilizagdo
e concentracdo de maltodextrina para liofilizacdo da polpa de acerola em funcdo da menor
higroscopicidade. As definicdes das condigcdes 6timas estdo demonstradas na Tabela 10.

A Tabela 10 apresenta as condicOes para liofilizacdo da polpa de acerola em

condigdes Gtimas para obter-se a menor higroscopicidade.

Tabela 10 - Parametros para liofilizacdo da polpa de acerola em condi¢fes 6timas

Condigdes de 6timas

Tempo(h) 28,65
Maltodextrina (%0) 16,66

No que concerne aos resultados obtidos para polpa de maméo em pd, a Tabela 11,
apresenta a andlise dos efeitos das varidveis (maltodextrina (%) e tempo (h)) sobre a
higroscopicidade final da polpa de maméo em pé liofilizada em um intervalo de 90% de
confianca, justifica-se este intervalo como forma de adequar-se aos dados e ao fato que para

um produto desidratado, o rigor de 90% de confianca ainda é valido.
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Tabela 11 - Efeito estimado, erro padrédo, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo codificado para higroscopicidade final da polpa de maméo liofilizada. Valores em negrito apresentaram
significancia (p<0,10) sobre a higroscopicidade do maméo liofilizadas.

Fatores esEifr?::l?jo Erro padrao te) Sslgar:g![fs: ((:;)a)l
Tempo (L) -1,72366 0,328913 -5,24047 0,003353
Tempo (Q) 1,27092 0,390117 3,25779 0,022501
Maltodextrina (L) -0,91901 0,328913 -2,79409 0,038260
Maltodextrina (Q) 0,99733 0,390117 2,55650 0,050862
Tempo X maltodextrina -1,49843 0,466106 -3,21480 0,023602

Conforme apresentado na Tabela 11, todos os efeitos, isto é, efeitos lineares (L)
quadréticos (Q) e a interacdo tempo X maltodextrina para a higroscopicidade da polpa de
mamao em po liofilizada foram significativos ao nivel de 10% de significancia. Percebe-se
ainda valores negativos para os parametros lineares (L), demonstrando que o aumento destes
fatores, contribuem diretamente para diminuicdo da higroscopicidade final da polpa de
mamao em po liofilizada.

O modelo estatistico ajustado aos dados experimentais testados para a

higroscopicidade da polpa de mamao em po, esta representado na Equacéo 10:

y = 13,035 — 0,691x; + 0,017x2 — 0,028x, + 0,019x% + 0,0249x; x,
Onde: y: Higroscopicidade; x;: Tempo de liofilizacdo; x,: Maltodextrina.
A Tabela 12 (ANOVA) apresenta um coeficiente de correlagdo (R?) de 0,9218, o

[Equacdo 10]

que explicou 92,18% da variagcdo dos dados experimentais no modelo, bem como indica um
bom ajuste do modelo aos dados avaliados. O valor Fcgcuado da regresséo foi de 11,79,
superior ao Fpelado, €Videnciando que a regresséao foi estatisticamente significativa ao nivel de
significancia (p) de 10%.

A Tabela 12 apresenta a andlise de variancia gerada pelo modelo de regressdo

para higroscopicidade da polpa de mamé&o em pad liofilizada.

Tabela 12 - Analise de variancia para a higroscopicidade (%) da polpa de mamao liofilizada.

SQ GL QM Feate Feb (5,5) R
Regressdo 12,8137 5 2,56274 11,79573 3,52 0,92185
Residuo 1,0863 5 0,21726
Total 13,9 10 P<0,10

Da mesma forma como observado na analise para polpa de acerola em pé
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liofilizada, o modelo para higroscopicidade da polpa de mamé&o em pé pode ser utilizado para
fins de predigdo, onde o coeficiente de variagdo dos dados experimentais do modelo foi de
92%. Para Scarminio e Bruns (2001), o modelo ndo pode ser utilizado para fins de predicédo
quando o R?<0,60, desta forma, segundo os autores tais modelos podem apenas serem
utilizados para fins de tendéncia. A validagdo dos dados a partir da ANOVA possibilitou a

analise através da superficie de resposta (Figura 4).

Figura 4 - Superficie de resposta para higroscopicidade da polpa de mamao em pd liofilizada.
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Assim como observado para a polpa de acerola em po liofilizada, a polpa de
mamao em poO apresentou comportamento semelhante, onde novamente percebeu-se a
eficiéncia do tempo de liofilizacdo, e do aumento da concentracdo de maltodextrina, para a
diminuicdo da higroscopicidade. A regido de menor higroscopicidade, area correspondente a
tonalidade verde mais escuro no grafico encontra-se intervalo de 30 a 34 horas de liofilizacdo
e adicdo de maltodextrina de 16 a 20% aproximadamente, a analise da superficie de resposta
possibilita ainda visualizar o estabelecido pela analise dos efeitos (Tabela 11) sobre a

higroscopicidade final da polpa de mamé&o em po liofilizada.
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A partir do ajuste dos dados do modelo de regressdo para polpa de maméo em po
liofilizada, foi possivel definir as melhores condic@es de liofilizacdo para a polpa de maméo
para uma menor higroscopicidade. As condi¢des 6timas estdo apresentadas na Tabela 13.

A Tabela 13 apresenta as condi¢des para liofilizacdo da polpa de maméo em

condigBes Gtimas para obter-se a menor higroscopicidade.

Tabela 13 - Parametros para liofilizagdo da polpa de mamao em condigdes 6timas

Condigbes 6timas
Tempo(h) 34,25

Maltodextrina (%) 20,7

4.2 Caracterizacao fisico-quimica das polpas in natura e polpas em po

As polpas de acerola e mamao in natura e as polpas em pé em condigdes 6timas
foram analisadas quanto a sua composicdo fisico-quimica. A Tabela 14 apresenta os valores
da caracterizacdo fisico-quimica das polpas de acerola e maméao in natura e para polpa em po
de acerola e maméo liofilizados.

O teor de acido ascérbico para polpa de acerola em pd apresentou diferenca
estatistica a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, onde houve diminuicdo da quantidade
de &cido ascorbico quando comparado aos valores obtidos para polpa de acerola in natura.
Comportamento semelhante foi observado ao compararmos os valores obtidos para 0 mesmo
acido entre as polpas de mamao in natura e em p0, apresentando diminuicdo significativa
(p<0,05) pelo teste de Tukey. Mesmo com a diminui¢do nos teores de acido ascorbico
observado para ambas as polpas em p0, as mesmas mantiveram-se com niveis elevados deste
nutriente 4464,80 mg/100g de pé em base seca (polpa de acerola em po) e 156,84 mg/100g de
p6 em base seca (polpa de mamao em poé).

Ainda no que concerne ao teor de acido ascorbico para polpa de acerola, a
legislacdo brasileira determina como valor minimo aceitdvel 800mg/100g do referido &cido,
desta forma os valores encontram-se dentro do especificado pela legislacdo vigente (BRASIL,
2000). Para polpa de maméo, néo existe especificagdo para o teor de acido ascorbico, contudo

obtiveram-se valores significativos para esse componente.
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Tabela 14 - Caracterizacéo fisico-quimica das polpas de acerola e mamé&o in natura e polpas de acerola e maméao em
po.

Acerola Maméao

Analises Polpa in natura Polpa em pé Polpain natura  Polpa em p6

"AA (mg/100g) 17704,99°+225,95 4464,83°+128,28 685,53°+0,00 156,84°+14,37
Umidade % 93,71+0,04 0,86+0,15 93,60+0,04 2,031+0,09
ATT (% &cido citrico) 1,59°+0,17 5,23%+0,04 0,31°+0,03 1,15°+0,20
SST (°BRIX) 5,86"+0,05 90,0%+0,10 7,43°+0,15 91,0%0,10
"Antocianinas (mg/100g)  115,14%+6,15 9,86"+0,57 31,10°+0,47 1,03°+0,05
“Flavonoides (mg/100g) 121,93%+6,12 11,47°+1,25 47,39%+2,04 3,50°+0,16
“Carotenoides (mg/100g) 21,85%+1,25 2,03"+0,09 63,13%+2,81 3,20°+0,25
pH 3,83°+0,98 4,11%+0,95 4,94°+0,00 5,06°+0,01
Accares totais (%) 2,88°+0,17 25,81%+0,65 3,97°+1,61 36,70°+0,98
AcUcares redutores (%) 1,42°+1,08 19,72%+0,50 2,12°+0,07 23,46%+0,37
L* 60,11°+0,28 82,85%+0,11 46,51°+0,60  83,15%+0,09
a* 19,23%+0,34 7,30°+0,02 37,77°%+0,42  12,64°+0,11
b* 53,87°+0,24 34,18"+0,05 36,39°+1,90  38,57%+0,09

AA- Acido ascorbico; ATT- Acidez total titulavel; SST- Sélidos soltveis totais; pH- potencial hidrogénionico. As
medias seguidas pelo mesmo expoente para as mesmas polpas, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * valores expressos em base seca.

Marques (2006), ao analisar o teor de acido ascérbico em polpas de acerola
liofilizadas em diferentes estadios de maturacdo, descreveu que houve perdas de até 69% de
guando comparado a polpa in natura, valores proximos aos obtidos nesta pesquisa, onde
houve reducdo no teor de acido ascorbico na ordem de 74,78%. Pinedo (2002), também
observou uma reducdo exponencial do teor de acido ascorbico em Camu-Camu liofilizado e
armazenado em 23°C, o mesmo foi observado nesta pesquisa ao compararmos as polpas in
natura e as polpas em po.

Os valores de acido ascorbico encontradas nas polpas in natura e liofilizadas neste
trabalho caracterizam-nas, como boa fonte desta vitamina considerando a ingestdo diaria
recomendada para adultos saudaveis de 60mg diariamente (BRASIL, 2005b).

Em relacdo ao teor de umidade, nota-se que a polpa de acerola in natura é
constituida principalmente por agua apresentado 93,71% de umidade, Brunini et al., (2004)
ao avaliarem a composicao fisico-quimica de acerolas provenientes de diferentes regides de

cultivo encontraram valores de umidade entre 73,05 a 84,78 %, ja em estudo realizado pela
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USDA (2006) sobre a composic¢do nutricional da acerola o teor de umidade foi 91,41%. A
polpa de mamaéo in natura apresentou 93,60% de umidade. De acordo com a Tabela de
composicao quimica do TACO (2011) a polpa mamao formosa apresents 86,9% de umidade.
De forma geral os valores obtidos para umidade das polpas in natura nesta pesquisa estéo
dentro da faixa considerada normal para a maioria dos produtos vegetais de 74 a 94% (ALAIS
& LINDEN, 1990; FRANCO & LANDGRAF, 2005).

As polpas em pd de acerola e mamdo estdo abaixo do limite maximo permito
para produtos de frutas em pé liofilizadas, logo estdo em acordo com o especificado pela
legislacdo. (BRASIL, 2005).

O aumento no teor da ATT foi observado entre as polpas liofilizadas e as polpas
de mamao e acerola in natura, diferindo-se estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey, fato esse também observado por Oliveira et al., (2010), que ao
compararem a acidez de ubaia liofilizada com a ubaia in natura observaram aumento
significativo entre as amostras. O aumento da acidez observado nas polpas em p6 pode ser
explicado em virtude do processo de desidratacdo na manutencdo dos acidos organicos
contribuindo para manutencdo da acidez exibida.

A acidez da polpa de mamé&o in natura 0,31 mg/100g, foi superior aos valores
descritos por Fagundes e Yamanishi (2001), (0,04 a 0,16%) de &cido citrico ao avaliarem a
composicdo fisico-quimica de mamdes comercializados em Brasilia-DF. As diferengas
encontradas podem ser explicadas em virtude de fatores climaticos, tratos culturais, estadio de
maturacdo entre outros fatores que provocam algumas diferencas na composicao nutricional
dos frutos. Os valores de acidez da polpa de acerola e mamao in natura estdo dentro do
especificado pelo Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2000).

Os valores de solidos soltveis totais expressos em °brix encontrados para polpa de
acerola e mamdo e as polpas em pd liofilizadas em condicGes Otimas, diferiram
estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey. O aumento da concentragdo dos soélidos
solUveis totais pode ser explicado como resultado da adicdo de maltodextrina DE20 que eleva
os valores nas polpas liofilizadas. Adriano et al., (2011) ao analisarem a qualidade da polpa
da acerola em dois estadios de maturagdo, encontram valores de sélidos solGveis totais para
fruto maduro (7,58+0,35), diferindo dos valores encontrados na polpa de acerola (5,86+0,05)
avaliada nesta pesquisa. A polpa de mamé&o encontra-se dentro do especificado pela legislacdo
vigente (BRASIL 2000), que estabelece como méaximo permitido para polpa de maméo o
limite de 14° brix.

Os teores de antocianinas (Tabela 14) diferiram estatisticamente pelo teste de
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Tukey a 5% de probabilidade. A polpa de acerola in natura apresentou 115,14 mg/100g,
enquanto para polpa de acerola em pd os valores decresceram para 9,86 mg/100g o que
demonstra que houve influencia dos parametros avaliados sobre o teor antocianico das
amostras analisadas. Entre as amostras de mamé&o analisadas, os valores de antocianinas,
diminuiram significativamente (p<0,05) com o teste de Tukey. A diferenca entre os valores
deve-se ao decréscimo obtido na avaliacdo do teor de antocianinas exibido pela polpa de
mamao em p6 em relacdo a polpa de mamao in natura. A reducdo no teor de antocianinas
pode ser em virtude do proprio processo de liofilizacdo e/ou congelamento, uma vez que 0s
pigmentos antocianicos sdo instaveis ao armazenamento inclusive ao congelamento (DEL-
PONZO-INSFRAN et al., 2004).

SANTOS et al., (2003), ao analisarem polpas congeladas de acerola, encontraram
valores entre os extremos de 1,1 mg 100g™ a 9,8 mg 100g™. A tonalidade da acerola é
decorrente da presenca de pigmentos antocianicos que quando combinados resultam na
coloragdo da acerola de vermelho/amarelado, no estddio maduro (LIMA; MELO; GUERRA,
2007).

Os teores de flavonoides totais apresentaram diferenca significativa pelo teste de
Tukey (Tabela 14) entre as amostras in natura e em pé liofilizadas, nota-se que a diferenca
deve-se ao fato da diminuigdo acentuada no teor de flavonoides observado nas polpas em p6
de acerola e mamao. Lima et al.,(2000) ao estudarem selecdes de acerolas, encontraram
valores de flavonoides entre 9,31 a 20,22mg/100g.

Os resultados obtidos na quantificacdo dos carotenoides para a polpa de acerola in
natura e polpa de acerola em p¢ diferiram significativamente (p<0,05) pelo teste de Tukey,
percebe-se que houve diminuicdo nos valores encontrados para polpa de acerola em p6. As
amostras de mamado, também apresentaram diferencas estatisticas entre as amostras de polpa
in natura e polpa em p6, com uma reducdo entre os valores de 63,13 mg/100g para 3,20
mg/100g entre as polpas de mamé&o in natura e em pd respectivamente.

Pela analise do pH, nota-se aumento quando compara-se as polpas in natura e as
polpas em pd liofilizadas em condic¢des 6timas, o0 que provocou diferenga estatistica a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Quanto ao pH da polpa de acerola desta pesquisa 3,83, este
assemelhou-se entres os obtidos por Figueirédo et al., (2001), Matsuura et al., (2001), que
foram de 3,5 e 3,10 respectivamente, Segundo Lima et al.,( 2002) o pH é um parametro de
baixa variabilidade em acerolas, mesmo nas maduras. As polpas de acerola e mamao estdo de
acordo com o especificado pela legislagéo brasileira para o pH de 2,80 e 4,00 como minimo

aceitavel para polpa de acerola e maméo respectivamente (BRASIL, 2000).
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Os resultados obtidos para agucares soluveis totais apresentaram diferenca
estatistica (p<0,05) para polpa de acerola ao compararmos os valores obtidos para polpa de
acerola in natura e polpa de acerola em p0. Houve acréscimo da quantidade nos valores de
acucares totais para polpa em po em relacdo a polpa in natura, este resultado pode ser
explicado em virtude da adicdo do adjuvante de secagem que contribui para elevagdo dos
agucares da amostra e concentracdo dos agucares pela liofilizagdo. O mesmo comportamento
foi observado para polpa de mamao para os acgucares totais, também apresentaram diferenca
estatistica em consequéncia do exposto anteriormente entre as amostras de polpa de acerola.

Os valores de acgucares redutores pela comparagdo entre as polpas in natura e em
po, tanto para as amostras de polpa de acerola como para polpa de maméo apresentaram
diferenca significativa, pois assim como ocorreu na quantificacdo dos agucares totais houve
concentracdo dos agucares pelo processo de liofilizacdo, associado a adicdo da maltodextrina,
explicando a diferenca obtida pelo tratamento dos dados pelo teste de Tukey no intervalo de
5% de significancia.

Na andlise colorimétrica, os valores medios encontrados para luminosidade (L*)
diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey. Os valores para luminosidade na polpa
de acerola in natura foi de 60,11, enquanto para polpa de acerola em p6 foi de 82,85, o
mesmo comportamento foi observado entre as amostras de mamé&o, que apresentaram para o
mesmo parametro avaliado, 46,51 para polpa de mamdo in natura e 83,15 para polpa de
mamao em po em condicBes Gtimas. As elevagdes dos valores nas polpas em pé em condigdes
Otimas de processamento sugerem que as mesmas sejam mais claras, em virtude da adicdo do
adjuvante de secagem (Maltodextrina DE 20).

A coordenada a*, estabelece a variacdo entre a tonalidade verde e vermelha, nota-
se que houve reducdo deste parametro nas amostras avaliadas nesta pesquisa. A polpa de
acerola apresentou valores médios para a* de 19,73 enquanto a polpa de acerola em p6 foi de
7,30, uma reducdo de 36,99%, as amostras diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de significancia. A diminuicdo da coordenada a* nas polpas em pé de mamaéo e acerola, ja era
esperada em consequéncia da adicdo de maltodextrina que apresenta coloragdo branca,
diminuindo a intensidade do vermelho nas polpas de acerola e mamdo. A diminuigdo do
parametro a* também foi observado em estudo realizado com o agai em pé obtido por spray
dryer, onde os autores também atribuiram a diminuicdo da coordenada a* a adicdo de
maltodextrina que provocou a diluicdo da coloragdo (TANON; BRABET; HUBINGER,
2009).

Os resultados da coordenada b*, entre as amostras de acerola apresentam
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diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, na Tabela 14 verifica-se que
houve diminuigdo deste pardmetro para polpa de acerola em po, isto se justifica também pela
adicdo da maltodextrina que favorece a diminuicdo da tonalidade provocando o decréscimo da
coordenada assim como foi observado para a coordenada a*. Entre as amostras de mamaéo, a
polpa em po apresentou leve acréscimo de b*, contudo os valores ndo diferiram entre si pelo
teste de Tukey demonstrando que ndo houve influencia do processo sobre tal coordenada.
Tanon; Brabet; Hubinger (2009) ao avaliarem a influencia da temperatura e agente carreador
sobre as caracteristicas fisico-quimicas do suco de acai desidratado em Spray dryer,
verificaram que o parametro b* ndo apresentou diferenca significativa com adicdo de

maltodextrina.
4.3 Isotermas de adsorcao

Na Tabela 15, estdo apresentados os parametros dos modelos, os erros médios
relativos e os coeficientes de correlacdo de cada ajuste para as polpas em p6 de acerola e
mamao em condicOes Otimas de liofilizagao.

Os modelos matematicos testados para polpa de acerola em pé liofilizada
obtiveram coeficientes de variacdo (R?), superiores a 99%, excetuando-se apenas, 0 modelo
de Henderson em todas as temperaturas testadas no experimento, obtendo R? correspondentes
a0,9771, 0,9844 e 0,9869 para as temperaturas 20, 35 e 50°C respectivamente (Tabela 15).

Para polpa em pé de mamdo liofilizado em condicdes 6timas, os coeficientes de
variacdo apresentaram-se superiores a 94% com excecdo apenas do modelo de Henderson a
20°C, onde apresentou R? de 0,9253, da mesma forma como observado para polpa em pé de
acerola, o modelo de Henderson, foi o que obteve os piores coeficientes de correlacéo.

O parametro Xp, fornece informacdes da quantidade de agua fortemente
adsorvida a sitios especificos na superficie dos alimentos e é considerado um valor critico,
acima do qual, as velocidades de certas reacdes de degradacdo aumentam (COMUNIAN et
al., 2011). Observa-se que para polpa de acerola em po liofilizada, os valores de X, calculado
pelos modelos de GAB e BET apresentaram 0 mesmo comportamento, onde nota-se
diminuicdo deste pard@metro em funcdo ao aumento da temperatura, Aviara & Ajibola (2002)
também observaram redugdes para X, com 0 aumento de temperatura na determinacdo das
isotermas para mandioca.

A quantidade de agua na monocamada calculada pelo modelo de BET e GAB para
polpa de mamao em po foi diretamente proporcional ao aumento da temperatura, isto €, houve

incremento deste parametro com o aumento da temperatura experimental, assemelhando-se ao
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comportamento obtido por Ferreira & Pena (2010) ao realizarem estudo sobre a secagem da
casca do maracuji amarelo, onde também observaram elevacdo da umidade da monocamada
em funcdo do aumento da temperatura na predicdo das isotermas calculadas pelo modelo de
BET.

O aumento no valor X, em funcdo do aumento da temperatura, apesar de ser
considerado incomum, pode ser explicado pelas mudancgas fisicas estruturais ocorridas nos
alimentos com o incremento da temperatura, disponibilizando maior numero de sitios
hidrofilicos ativos (FERREIRA & PENA, 2003).

O valor da constante K, calculado pelo modelo de GAB, representa a interagéo
entre as moléculas de multicamadas com o adsorvente. (CATELAM; TRINDADE;
ROMERO, 2011). Na polpa de acerola em po liofilizada, o pardmetro K apresentou
comportamento aleatério, onde houve reducdo com a elevagdo das temperaturas de 20 para
35°C, porém em 50°C, a constante K, foi elevada. Do mesmo modo, ocorreram para polpa de
mamd&o em po liofilizado denotando que ndo houve influéncia definida da temperatura sobre
esta variavel em ambas as polpas estudadas.

Valores de K maiores que 1,0 sdo fisicamente inadequados, pois indicam uma
sor¢éo infinita (CHIRIFE et al., 1992), os resultados reportados nesta pesquisa para as polpas
em po avaliadas encontram-se dentro do esperado, abaixo de 1,0.
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A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos das isotermas de sorcdo para as
polpas de acerola e mamao em condicGes 6timas de liofilizacao.

Tabela 15 — Resultados dos ajustes das isotermas de adsor¢do das polpas de acerola e maméo em pé liofilizado
em condigdes étimas.

Polpa de acerola em pé Polpa em pé de mamao
liofilizada liofilizada
Temperatura Temperatura

Modelos Parametros  20°C 35°C 50°C 20°C 35°C 50°C
Xm 0,04853 0,04817 0,04124 0,06095 0,06670 0,06948

C 9,579 4,841 3,344 0,754 0,747 0,470

GAB K 0,980 0,975 0,991 0,969 0,958 0,968

R? 0,997 0,996 0,998 0,945 0,965 0,983

E (%) 4,47 7,82 9,75 28,06 28,12 27,33

Xm 0,04417 0,04361 0,03995 0,03961 0,04135 0,04512

C 1910 6,738 3560 3152 5112 1,30

BET N 3799 31,11 3978 3272 2385 2469
R? 0995 099 0998 0981 098 0,989

E (%) 6,15 9,13 10,06 8,71 1009 1527

0,746 0,760 0,690 0,607 0,619 0,526

Henderson B 4,694 5,003 4,834 4,144 4,171 3,753
R? 0,977 0,984 0,986 0,925 0,950 0,971

E (%) 15,74 13,35 15,25 30,62 30,83 34,92

A 0,084 0,077 0,062 0,063 0,061 0,047

Oswin B 0,710 0,725 0,803 0,834 0,857 0,990
R? 0,995 0,996 0,997 0,963 0,977 0,989

E (%) 5,82 6,12 8,56 20,85 19,98 19,21

Erros medios relativos (E) menores que 10% indicam um bom ajuste do modelo
aos dados experimentais (LOMAURQO et al., 1985). Os modelos testados para polpa em pé de
acerola liofilizada ajustaram-se bem aos dados experimentais, exceto o modelo de Henderson

com valores de (E) que variaram de 13,35 a 15,74%, em contrapartida os erros médios para a
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polpa em p6 de maméo liofilizado obtiveram valores acima de 30%, indicando falta de ajuste
satisfatorio para predigdo das isotermas.

Para polpa de acerola em p6 em condi¢bes 6timas, o modelo de Oswin, foi o
modelo testado que melhor se ajustou as dados experimentais para predisser as isotermas de
adsorcdo, logo foi o modelo adotado para tal predicdo. Gomes (2002), ao avaliar a
caracterizagdo das isotermas de sor¢do da polpa de acerola em pd, obteve o melhor ajuste com
0 modelo de GAB.

O modelo de BET foi o0 que melhor se ajustou aos dados experimentais para polpa
de mamao em p6 em condigdes 6timas com erros de 8,71, 10,09 e 15,27 para as temperaturas
20, 35 e 50°C respectivamente.

Com base na consisténcia fisica e matematica, segundo proposto por Alcantara et
al., (2009), o valor dos parametros a e b, no modelo de Henderson devem ser respectivamente
maior que zero e maior que 1,0, enquanto no modelo de Oswin, a deve ser maior que zero e b
estar no intervalo de zero e 1,0. Em comparagdo com o proposto pelos autores mencionados,
0s parametros desta pesquisa em ambos os modelos estdo dentro das especificacOes
(BLAHOVEC, 2004).

A Figura 5 apresenta as curvas das isotermas de sorcdo do p6 de acerola
liofilizado em condigdes 6timas contendo 16,6% de maltodextrina obtidas pelo modelo de

Oswin nas temperaturas de 20, 35 e 50°C.

Figura 5 - Isotermas do p6 de acerola contendo 16,6% de maltodextrina pelo modelo de Oswin nas
temperaturas de 20°C, 35°C e 50°C.
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As isotermas de adsorcdo para polpa em po de acerola em condi¢Bes Otimas,
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apresentam-se concavas em formato tipo "J", sendo classificadas como isotermas do tipo Il
(IUPAC, 1985), esta configuragdo de curva, esta comumente associada a alimentos com
grandes quantidades de compostos soliveis (AL-MUHTASEB et al., 2002), condizente com o
po de acerola desta pesquisa. Silva, Silva e Pena (2008), obtiveram as mesmas formas de
isotermas ao estudarem o comportamento higroscopico do acai e cupuagu em po.

Com a anélise do comportamento da umidade de equilibrio em relagdo a atividade
de &gua, percebe-se que o aumento da atividade de agua (a.), contribuiu para elevagédo da taxa
de adsorcdo da umidade da polpa em po de acerola em todas as temperaturas experimentais
testadas. Ainda foi possivel verificar que 0 aumento da temperatura, para uma mesma a,, atua
na diminuicdo da umidade de equilibrio da amostra. Assemelhando-se aos resultados de Al-
Muhtaseb et al., (2004) na determinacdo das isotermas do pé de amido de batata, onde o
aumento da temperatura provocou reducdo da umidade de equilibrio em uma mesma atividade
de &gua, também Peng et al., (2007) ao analisarem as isotermas amido de milho em p6 e
Goula et al., (2008) observaram o0 mesmo comportamento nas isotermas de polpa de tomate
em po.

As curvas das isotermas de adsorcdo da polpa de acerola liofilizada apresentaram
dois momentos bem definidos, primeiramente observou-se uma elevacdo pequena na adsorgéo
da umidade do p6 em fungdo do aumento da atividade de &gua (ay), contudo entre valores de
0,7 e 0,8 de atividade de agua nota-se o carater exponencial do aumento da umidade da
amostra. Desta forma, a polpa de acerola liofilizada quando armazenada em ambientes com
umidade relativa do ar elevada, acima de 70-80%, demandard maiores cuidados para
manutencdo da qualidade do produto final. Considerando as caracteristicas inerentes a polpa
de acerola em pdé liofilizada, a ado¢do de embalagens impermeéaveis ao vapor de agua faz-se
necessaria como forma de evitar perdas ou ganhos de umidade durante o armazenamento
estendendo a vida til do produto.

A mesma configuragéo de curvas foi obtida pelo modelo de BET na predicdo das
isotermas de adsorcdo para polpa de maméo em pd liofilizada em condicBes otimas. A Figura
6 apresenta as curvas das isotermas de adsorcdo para polpa de mamé&o em poé liofilizado,
obtida pelo modelo de BET.



53

Figura 6 - Isotermas do pé de mamdo contendo 20,7% de maltodextrina pelo modelo de BET nas temperaturas
de 20°C, 35°C e 50°C.
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De acordo com a Figura 6, que apresentam as curvas das isotermas de adsorcao da
polpa de mamao em po nas temperaturas 20, 35 e 50°C, nota-se similaridade com as isotermas
obtidas para polpa de acerola em p0, sendo classificadas igualmente como tipo Ill, ou seja,
cbncavas e em formato tipo "J", resultado esperado uma vez que se trata de pé alimenticio a
base de frutos.

A relacdo estabelecida entre a elevacdo da umidade de equilibrio da amostra, com
0 aumento da atividade de dgua também foi observada nas curvas das isotermas da polpa de
mamd&o em p6 em todas as temperaturas testadas, logo se julga que o aumento da temperatura
colabora para menores taxas de adsor¢do de agua pela polpa de mamao em pd, entremete,
percebe-se que com o aumento da atividade de agua por volta de 0,8, ocorreu a inversao do
efeito da temperatura sobre a umidade de equilibrio do po, isto é, a partir dessa faixa de
atividade de &gua, o aumento da temperatura contribuiu para elevacdo da umidade de
equilibrio da amostra na mesma faixa de atividade de agua, este comportamento pode ser
elucidado pelo aumento da solubilidade dos agUcares na 4gua pelo acréscimo na temperatura
(PEDRO et al., 2010). Comportamento semelhante ao desta pesquisa foi ressaltado no estudo

das isotermas de polpa de abacaxi (GABAS et al.,2007).
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4.4 Resultados do delineamento de misturas

Os “blends” foram formulados a partir da mistura ternéria entre a polpa de
acerola, polpa de maméo e maltodextrina conforme ensaios previstos pelo planejamento
simplex centroide aumentado Tabela 6.

A escolha do tempo de liofilizagdo para os “blends” foi determinada a partir da
média aritmética simples entre os melhores tempos de liofilizacdo obtidos para as polpas de
acerola e mamdo descritos nas Tabelas 10 e 13 respectivamente, baseados no proposto,
definiu-se o tempo de 31 horas como o tempo de liofilizacdo para a mistura em questéo.

As varidveis respostas do delineamento de misturas foram utilizadas com a
finalidade de avaliar a melhor formulacdo baseado na proporcdo de cada componente da
mistura em funcdo da melhor resposta. Como respostas adotou-se higroscopicidade,

solubilidade, tempo de reidratacdo e grau de caking.
4.4.1 Avaliacdo da higroscopicidade

Os valores de higroscopicidade obtidas nos ensaios gerados pelo
delineamento de misturas entre a polpa de acerola, polpa de maméo e maltodextrina estdo

descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Delineamento de mistura e valores médios e desvios-padrido da higroscopicidade dos “blends”
obtidos nos ensaios

Variaveis Reais Variavel resposta

Ensaios Polpa de acerola% Polpa de mamdo% Maltodextrina% Higroscopicidade (%)

1 75,00 25,00 0,00 14,10°°+0,30
2 25,00 75,00 0.00 14,05°°+1,16
3 25,00 25,00 50,00 9,99%°+0,30
4 50,00 50,00 0,00 15,92°+1,54
5 50,00 25,00 25,00 10,06%°+2,73
6 25,00 50,00 25,00 6,14%+0,69
7 41,67 41,67 16,67 6,91*+0,40
8 58,33 33,33 8,33 12,94°°¢+0,79
9 33,33 58,33 8,33 12,06°°+0,32
10 33,33 33,33 33,33 9,73%°+0,29

Médias seguidas na mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey aos
5% de significancia.
De acordo com classificagdo de GEA Niro Research Laboratory (2010) descrita

na Tabela 17, os valores para higroscopicidade dos ensaios podem ser classificadas em
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higroscopicos ensaios 3, 6, 7 e 10; ligeiramente higroscdpicos valores obtidos nos ensaios 1, 2
8 e 9 e higroscopico com 15,92% (ensaio 4). O ensaio 6, apresentou a menor
higroscopicidade quando comparado aos demais ensaios do planejamento, seguido do ensaio
7, no entanto, ambos os ensaios ndo deferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, assim, a escolha de qualquer um desses ensaios resultaria em um
produto final de baixa higroscopicidade.

A Tabela 17 apresenta a classificacdo dos pos segundo sua higroscopicidade final.

Tabela 17 — Classificagdo dos p6s de acordo com sua higroscopicidade.

Higroscopicidade

Né&o higroscopico <10%
Ligeiramente higroscopico 10,1-15%
Higroscdpico 15,1-20%

Muito higroscépico 20,1-25%

Extremamente higroscopico >25%

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2010).

A equagdo 11 apresenta o modelo matematico cubico total gerado pelo
planejamento para avaliagdo da higroscopicidade final dos “blends” com os componentes
reais da mistura.

h =0,52943x; — 0,35902x, — 1,47450x; + 0,00297x,x, + 0,03628x,x3 — [Equacdo 11]
0,00006X1X2x3 - 0,00024‘X1X2(X1 - xZ) - 0,00059X1X3 (x1 - X3)
Onde: h: higroscopicidade; x;: acerola; X,: mamao; Xs: maltodextrina.

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para higroscopicidade
dos “blends” esta descrita na Tabela 18.

Tabela 18 - Anélise de variancia para higroscopicidade (%) para a mistura ternaria entre polpa de acerola, polpa
de mamao e maltodextrina.

sQ GL QM Fae  Fup (95%,8,1)  R*(%)
Regressao 91,43925 8  11,42991 10171 238,9 0,9998
Residuo 0,01124 1 0,01124
Total 91,45048 9  10,16116

Pela analise de variancia para higroscopicidade dos “blends” testado pelo modelo
cubico total (Tabela 18), o coeficiente de variacdo foi de 99,98%, o que demonstra que houve
um excelente ajuste do modelo para higroscopicidade pelos parametros testados. Barros Neto,

Scarminio & Bruns (2001) afirmam que quanto mais préximo de 1 for o valor do coeficiente
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de variagdo, melhor o ajuste apresentado pelo modelo e menor o erro. O modelo foi
estatisticamente significativo ao nivel de 5% de significancia em virtude do Fcaic>Ftapelado.
A Figura 7 apresenta o diagrama ternario para higroscopicidade, obtida pelo

planejamento de misturas gerado pelo modelo cubico total.

Figura 7 - Diagrama ternario da mistura entre polpa de acerola, polpa de mamdo e maltodextrina, obtida pela
equagdo 10 para higroscopicidade dos “blends”.

Maltodextrina (%)
0,00 51,00

I > 18
I <18
B <16
B <14
1,00 4 r . 0,00 % : 13
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
B <s

Acerola% Mamao% B <6

A interacdo entre 0s componentes da mistura resultou em duas regiées com baixa
higroscopicidade, a maltodextrina apresentou maior efeito para diminuicdo da
higroscopicidade quando comparado as fracGes de polpas de acerola e mamao. Analisando as
variaveis de forma independente, isto é, cada vértice separadamente, percebeu-se que o
aumentando-se o conteldo da polpa de mamédo na mistura, favoreceu para o aumento da
higroscopicidade final dos “blends”, para polpa de acerola concentragdes ao redor de 50 a
75%, apresentaram maior eficiéncia para diminuicdo da higroscopicidade. Em relagdo a
fragdo de maltodextrina na mistura ternaria, a elevacdo da concentracdo nos “blends”
contribuiu diretamente para diminuigdo da higroscopicidade, o que ja era esperado devido as
caracteristicas da maltodextrina, que apresenta um alto peso molecular, e uma temperatura de
transicdo vitrea muito superior, reduzindo a higroscopicidade dos pos e facilitando a secagem
dos mesmos (BHANDARI & HARTEL, 2005). Pereira (2000) observou o mesmo

comportamento ao avaliar a higroscopicidade de suco de maracuja.
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4.4.2 Avaliacao da solubilidade

As solubilidades obtidas na analise dos ensaios gerados com o delineamento
de mistura entre a polpa de acerola, polpa de mamao e maltodextrina estdo descritos na
Tabela 19.

Tabela 19 - Delineamento de misturas e valores médios com respectivos desvios-padrdo para
solubilidade dos “blends”

Variaveis Reais Variavel resposta

Ensaios Polpa de acerola% Polpa de mamdo% Maltodextrina%  Solubilidade (%)

1 75,00 25,00 0,00 13,06*°+0,39
2 25,00 75,00 0.00 12,69"+2,42
3 25,00 25,00 50,00 20,50%+1,59
4 50,00 50,00 0,00 15,78%°+0,18
5 50,00 25,00 25,00 18,72%+0,24
6 25,00 50,00 25,00 18,71°+0,11
7 41,67 41,67 16,67 18,02°°+0,30
8 58,33 33,33 8,33 17,82°°+0,35
9 33,33 58,33 8,33 17,85%%+0,22
10 33,33 33,33 33,33 19,38°+0,22

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey co 5% de
significancia.

Os valores obtidos para solubilidade dos “blends” variou entre 12,69% a 20,5 %
soliveis em agua, as amostras apresentaram diferencas estatisticas entre si a 5% de
significancia pelo teste de Tukey. O ensaio 3 (trés) exibiu maior solubilidade em comparacao
com os demais ensaios, contudo as médias obtidas nos ensaios 5, 6, 7, 8, 9 e 10 ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey do ensaio 3 (trés), sugerindo que tais ensaios sao iguais,
apresentando na pratica mesma influencia sobre a solubilidade da mistura ternéria.

Os ensaios dos “blends” apresentaram na realidade baixa solubilidade em agua
guando se compara os valores desta pesquisa a outros estudos. Oliveira (2008), ao avaliar a
solubilidade do caju atomizado constatou que as mesmas variaram entre 91,27 a 96,41%, a
mesma faixa de solubilidade em &gua foi citada por Cano-Chauca (2005) ao avaliarem a
solubilidade de polpa se manga em po6 obtido pelo processo de atomizacdo, essas diferencas
podem ser resultado da prépria natureza do alimento, pois segundo Nath & Sapthy (1998) as

propriedades instantaneas de um poO (penetracdo, molhabilidade, dispersibilidade e
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solubilidade) sdo influenciadas entre outros fatores, pelas caracteristicas intrinsecas dos
alimentos (teor de solidos, viscosidade e temperatura) ou da propria estrutura do pd, além
disso, os valores de solubilidade obtidos pelos “blends” podem ter sofrido em influéncia do
adjuvante de secagem utilizado nesta pesquisa (maltodextrina D20), Rodriguez-Hernandez &
Gonzélez-Garcia (2005), ao analisarem o efeito da atomizacdo sobre as propriedades de
reconstituicdo de suco em pod de cactus pear, descreveram que a maltodextrina de baixo DE
tem a melhor propriedade de ligacdo com os nutrientes.

Para a variavel resposta solubilidade, 0 modelo matematico que melhor se ajustou
aos dados experimentais foi 0 modelo quadrético, logo foi 0 modelo escolhido para variavel
em questdo. A equacao 12 apresenta 0 modelo.

s = 0,030356x, + 0,022417x, + 0,128625x5 + 0,005601x,x, +

0,003280x; x5 + 0,003549x, x5
Onde: s: solubilidade; X;: acerola; X,: mamao; Xs: maltodextrina.

[Equacdo 12]

A anélise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para solubilidade da
mistura esta apresentada na Tabela 20.

Tabela 20- Analise de variancia para solubilidade (%) para a mistura ternaria entre polpa de acerola, polpa de
mamdo e maltodextrina.

SQ GL QM Fealc Fab (90%;54)  R*(%)
Regressao 53,66723 5 10,73345 572 4,05 87,74
Residuo 7,50077 4 1,87519
Total 61,16800 9 6,79644

O modelo quadréatico foi o que apresentou melhor ajuste para solubilidade em
agua do “blends” com um coeficiente de variagdo de 87,74%, podendo ser utilizado como
modelo de predicdo. O modelo foi estatisticamente significativo pelo teste F, onde Fcaiculado
foi maior que 0 Fiapelado €M um intervalo de 10% de confianca. Apos validacdo do modelo,
deu-se prosseguimento na avaliacdo da solubilidade da mistura através da construcdo do

diagrama ternario de contorno.
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Figura 8 - Diagrama ternario da mistura entre polpa de acerola, polpa de maméo e maltodextrina, obtida pela
equagdo 11 para solubilidade dos “blends”.
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Pela analise do diagrama ternério (Figura 8), nota-se que a interacdo entre 0s
componentes possibilitou a maximizacdo da resposta, ou seja, 0 aumento da solubilidade da
mistura. E possivel verificar mais uma vez, que a fracdo de maltodextrina, foi o0 componente
que mais contribuiu para a elevagdo da solubilidade da mistura, onde se observou que o
aumento da concentracdo de maltodextrina foi diretamente proporcional ao aumento da
solubilidade final dos “blends”. Em relag@o as fragdes de polpa de mamao e polpa de acerola,
concentracdes ao redor de 50% e 25% respectivamente contribuiram para elevacdo da
solubilidade. O ponto 6timo para solubilidade, isto é, as propor¢fes dos ingredientes que
contribuiram para uma maior solubilidade da mistura compreende ao ensaio 3, contudo optou-
se pela escolha do ensaio 6, ambos nado diferiram pelo teste de Tukey (p<0,05), além disso a
escolha do ensaio 6, deve-se ao fato do mesmo ter apresentado a menor higroscopicidade,
assim, a propor¢do dos componentes deste ponto apresentam caracteristicas desejaveis com
baixa higroscopicidade e boa solubilidade em agua.
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4.4.3 Avaliacéo do tempo de reidratacao

Os valores médios para o tempo de reidratacdo dos “blends” obtidos pelo

planejamento experimental de mistura esta descrito na tabela 21.

Tabela 21 Delineamento de misturas e valores médios do tempo de reidratagdo com respectivos
desvios-padrao “blends”.

Variaveis Reais Variavel resposta

Ensaios Polpa de acerola% Polpa de mamdo% Maltodextrina%  Reidratagdo (s)

1 75,00 25,00 0,00 22,06°+0,95
2 25,00 75,00 0.00 5,38"+1,53
3 25,00 25,00 50,00 180,72°+23,16
4 50,00 50,00 0,00 45,57°+13,49
5 50,00 25,00 25,00 84,69°+2,48
6 25,00 50,00 25,00 15,72°+3,80
7 41,67 41,67 16,67 6,06"+1,72
8 58,33 33,33 8,33 6,70"2,49

9 33,33 58,33 8,33 10,70°+3,80
10 33,33 33,33 33,33 15,35%+1,15

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey co 5% de
significancia.

O tempo de reidratacdo das misturas em po, segundo a Tabela 21 apresentaram
valores entre 5,38 a 180 segundos. As amostras foram estatisticamente significativas dentro
do intervalo de 5% pelo teste de Tukey. O ensaio 2 foi que apresentou melhor tempo de
reidratacdo, ou seja, foi a proporcdo da mistura, onde obteve-se 0 menor tempo para a total
reidratacdo da amostra, 0 ensaio 3 apresentou 0 maior tempo necessario para total reidratacéo,
assim sendo pode ser considerado como o pior ensaio obtido para reidratagdo dos “blends”.

Com a aplicagdo do delineamento de mistura simplex aumentado, para a
reidratagdo, 0 modelo quadratico (Equagdo 13), foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais testados.

A equacdo 13 apresenta a funcdo gerada pelo modelo quadratico testado para
avaliagdo da reidratagdo final dos “blends” com os componentes reais da mistura.

r = 0,079214x, — 0,344456x, + 9,011336x5 + 0,022414x,x, —

0,069997x,x3 — 0,156273x,x3
Onde: r: tempo de reidratacdo; xi: acerola; x,: maméao; x3: maltodextrina.

[Equacéo 13]
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A analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para reidratacdo da
mistura esta apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Analise de variancia para reidratacdo (%) para a mistura ternaria entre polpa de acerola, polpa de
mamao e maltodextrina.

SQ GL oM Fealc Feb (90%;54)  R*(%)
Regressio  23141,72 5 4628344 424 4,05 84,11
Residuo 437146 4 1092,366
Total 2751318 9  3057,020

Para reidratacao dos “blends”, o modelo quadratico foi o que melhor se ajustou
aos dados experimentais. O modelo apresentou coeficiente de variacdo de 84,11%, ndo é um
valor ideal para predicdo dos dados, mas ainda pode ser considerado como modelo para fins
preditos (SCRAMINIO; NETO, 2001). O valor de Fcajculado (4,24) foi ligeiramente maior que o
Fabetado (4,05), mesmo com a proximidade dos valores, o valor de Feaculago fOi maior, logo o
modelo é estatisticamente significativo a 10% de probabilidade. O diagrama ternario para
reidratacdo é apresentado na figura 9.

Figura 9 - Diagrama ternario da mistura entre polpa de acerola, polpa de maméo e maltodextrina, obtida pela
equagdo 13 para reidratagdo dos “blends”.
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De acordo com a Figura 9, a interacdo entre os componentes da mistura, permitiu
a obtengdo de menores tempos para reidratacdo dos “blends” em pd. A fracdo de polpa de
mamdo em todas as concentracdes estudadas apresentou eficicia sobre a capacidade de
reidratagdo da mistura, apresentando um curto periodo de tempo de reidratagdo. Em relacéo a
fracdo de polpa de acerola dentro da mistura, nota-se que a elevagdo da mesma foi eficiente
para diminuicdo do tempo de reidratacdo, logo o aumento da polpa de acerola facilitou a
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reidratacdo dos “blends” em p6. Assim como ocorreu para a higroscopicidade e solubilidade
dos “blends”, a fragdo de maltodextrina apresentou grande influéncia sobre a capacidade de
reidratacdo da mistura em po. Segundo Goula & Adamapoulos (2010), a utilizacdo de
maltodextrina beneficia o processo de reidratacdo, e a adicdo de maltodextrina ndo diminui a
capacidade de reidratacdo dos produtos, porém ao analisar-se o diagrama de contorno (Figura
9), observa-se comportamento oposto ao citado por Goula e Adamapoulos (2010), onde o
aumento da concentracdo de maltodextrina na mistura reduziu a capacidade de reidratacdo dos

“blends”, isto ¢, aumentou o tempo requerido para a sua reidratagao.
4.4.4 Avaliacao do grau caking

Os valores médios obtidos na avaliacdo do grau de caking estdo descritos na
tabela 23.

Tabela 23 - Delineamento de misturas e valores médios com respectivos desvios-padrdo do tempo
de reidratagdo com respectivos desvios-padrao “blends”

Variaveis Reais Variavel resposta
Ensaios Polpa de acerola% Polpa de mamdo% Maltodextrina% Caking%
1 75,00 25,00 0,00 63,09°43,42
2 25,00 75,00 0.00 51,13%%+4,62
3 25,00 25,00 50,00 15,59'+0,70
4 50,00 50,00 0,00 83,23%+5,56
5 50,00 25,00 25,00 31,96°%+2,01
6 25,00 50,00 25,00 20,72°'+7,27
7 41,67 41,67 16,67 13,69'+3,42
8 58,33 33,33 8,33 39,04%°43,13
9 33,33 58,33 8,33 55,07°45,91
10 33,33 33,33 33,33 39,18%°45,13

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey

De acordo com a Tabela 23, o grau de caking variou entre 15,29 a 83,23%,
percebe-se que tais valores variaram em funcdo da adicdo de maltodextrina na mistura. Os
dados para o grau de caking, ndo se adequaram a nenhum dos modelos matematicos testados,
logo impossibilitando a construgcdo do modelo de regresséo e, consequentemente, o diagrama
ternario. Contudo a analise dos dados pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade possibilitou

a escolha do melhor ponto dentre os ensaios analisados pela diferenca de medias.
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A proporcéo do ensaio 3 (25%; 25%; 50%), de polpa de acerola, polpa de mamao
e maltodextrina respectivamente, foi dentre os ensaios realizados o que apresentou menor
grau de aglomeracéo, resposta desejavel ao planejamento, visto que o grau de caking é uma
caracteristica indesejavel para produtos em pd, neste caso a escolha do ensaio 3 possibilitaria
a minimizacgdo da variavel resposta caking no produto final. Contudo, 0s ensaios 3, 6 e 7, ndo
diferiram (p<0,05) pelo teste de Tukey, logo a escolha de qualquer um destes ensaios

resultaria em um produto adequado em relacdo ao grau de aglomeracao.

4.5 Formulacio o6tima de “blend”

A partir da andlise qualitativa das variaveis respostas ao planejamento de misturas
para obten¢do dos “blends” em pd, foi possivel constatar-se, que 0 ensaio 6 (seis), com 25%
de polpa de acerola, 50% de polpa de maméo e 25% de maltodextrina apresentam as melhores
condicBes para obtencdo um produto final com qualidade requerida para produtos em po, a
escolha deste ensaio, ndo foi baseada apenas pela analise isolada de uma das variaveis, mas
sim pela unido das respostas avaliadas de forma a maximizar todas as respostas, o que
possibilitou a obtencdo de um produto final ndo higroscépico, com boa solubilidade, curto

tempo de reidratacdo além de baixo grau de aglomeracao.
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4.6 Caracterizacdo fisico-quimica do “blend”

Ap6s formulagdo e liofilizagdo em condigdes 6timas do “blend” realizaram-se as
analises fisico-quimicas descritas na Tabela 24, a fim de conhecer a composicdo nutricional
do “blend” em po.

Tabela 24 - Composicdo fisico-quimica do “blend” em p6 em condigdes 6timas.

Analises

Umidade (%) 0,34+0,12

“AA (mg/100g) 1276,60+51,42
ATT (% acido citrico) 1,52+0,06
SST (°brix) 10,3+0,10
SST/ATT 6,74+0,27
Acucares totais (%) 34,95+1,70
Acucares redutores (%) 21,34+0,66
“Antocianinas (mg/100g) 0,40+0,09
“Flavonoides (mg/100g) 2,97+0,05
“Carotenoides (mg/100g) 2,53+0,15
pH 3,94+0,00

AA: &cido ascérbico; ATT: acidez total titulavel; SST: sélidos sollveis totais; pH: potencial
hidrogénionico;* Valores expressos em base seca.

Pela Tabela 24, nota-se que o “blend” apresentou quantidade significativas de acido
ascorbico (1276,60 mg/100g™), demonstrando coeréncia com os valores obtidos para o
mesmo &cido pelas polpas de acerola e mamdo em po, levando-se em consideracdo a
propor¢ao de polpas utilizadas para a elaboracdo do “blend ” (25% de polpa de acerola 50%
de polpa de mamdo e 25 de maltodextrina). Considerando o valor de ingestdo diaria
recomendado para um adulto saudavel de 60 mg, o “blend” constitui-se em uma boa fonte
desta vitamina (BRASIL, 2005y).

A umidade do “blend” 0,34% apresentou- se adequada, estando dentro do
permitido pela legislacdo brasileira para produtos em pé de frutas liofilizadas que estabelece
5% de umidade como maximo permitindo. (BRASIL, 2000,).

O “blend” apresentou um percentual de 1,52% de acido citrico, este valor, foi
maior do que o encontrado para polpa em p6 de mamao 0,31% de &cido citrico, essa elevacéo
da acidez deve-se ao fato da adi¢do de 25% de polpa de acerola que contribuiu para aumento
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da acidez, condizente com o estudo realizado Faraoni (2012) que ao analisar bebidas mistas
elaboradas com goiaba, acerola e manga, mostraram niveis de acidez adequados as
propor¢Oes das frutas, contudo ainda segundo o autor, a elevacdo da acidez foi proporcional
ao aumento da fracdo de polpa de acerola adicionada na bebida mista, também LIMA et al.,
(2008) ao desenvolverem bebida mista a base de agua de coco e suco de acerola, atribuiram a
elevacdo da acidez a adi¢do do suco de acerola, resultado esperado em virtude da acidez
apresentada pela fruta.

A relacdo SST/ATT esta relacionada ao sabor dos produtos. Lima et al., (2011)
afirmam que o sabor das frutas € determinado, em grande parte, pelo balango de &cidos e
acucares e avaliado pela relacdo entre solidos sollveis e acidez titulavel, os valores deste
balango encontrado para o “blend” foi de 6,74 foi menor que os encontrados por Faraoni et
al., (2012) ao desenvolverem de suco misto de manga, goiaba e acerola utilizando
delineamento de mistura. A diferenca apresentada deveu-se a diferenca nos frutos estudados
nas duas pesquisas em questéo.

Os teores percentuais de agucares totais do “blend” foram de 34,95%, sendo deste
total 31,34% de acucares redutores, a0 compararmos 0s teores de acucares exibidos pelas
polpas in natura utilizadas para elaboragdo do “blend” (Tabela 14), nota-se claramente o
aumento deste parametro, Oliveira et al.,(2010) também observaram aumento nos teores de
agucares totais ao compararem a polpa de ubaia in natura com a polpa liofilizada, esse
aumento deve-se principalmente pela adicdo de maltodextrina na mistura elevando o contetido
de agucares no “blend”.

Em relagio ao teor de antocianinas obtido pelo “blend” 0,40 mg/100g™, observa-
se que houve uma reducdo deste pigmento quando correlaciona-se os valores obtidos nas
polpas em pé de mamé&o e acerola 1,03 mg/100g™* e 9,86 mg/100g™ respectivamente. O teor
de antocianinas pigmentos hidrossollveis responsaveis pela cor avermelhada dos frutos
(BOBBIO et al.,, 2000; MENEZES, 2005). A diferenca entre os valores de antocianinas
obtidos pelo “blend” e as polpas em pé, pode ser explicada em decorréncia do maior periodo
de congelamento das polpas utilizadas para elaboragdo do “blend” que contribui para
degradacdo, pois pigmentos bastante instaveis ao processamento e armazenamento (DEL
POZO-INSFRAN et al., 2004). Aguiar (2001) obteve contetido de antocianinas variando entre
0,37 a 38,38 mg/100g em polpa de acerola comercialmente maduras de 75 clones de
aceroleiras.

Os teores de carotenoides 2,53 mg/100g™, estdo condizentes com os valores

encontrados para polpas de mamé&o e acerola em po, os valores obtidos nesta pesquisa sao
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maiores que os citados por Oliveira (2012), para caja liofilizado por 24 horas contendo 17%
de maltodextrina, esse fato deve esta associado a diferenca de frutas adotadas em cada estudo.
Oliveira (2008), ao estudar a influencia do adjuvante de secagem no suco de caju atomizado
obteve valores de carotenoides de 0,33 mg/100g.

O potencial hidrogénionico 3,94 obtido, esta proximo dos valores obtidos por
Matsuura e Rolim (2002) na avaliacdo fisico-quimica de acerola, Faraoni et al., (2012)

também que obtiveram pH menores que 4,5.
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4.7 Isotermas de adsorc¢io do “blend”

Os dados experimentais das isotermas de adsor¢do do “blend” em pé da polpa de
acerola, polpa de mamao e maltodextrina foram ajustados para os modelos matematicos de
GAB, BET, Henderson e Oswin e, os parametros estimados por cada modelo estdo
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados dos ajustes das isotermas de adsor¢ao do p6 do “blend” das polpas de mamao e acerola
contendo maltodextrina

Temperaturas (°C)

Modelos Parametros
20 35 50

Xm 0,05168 0,05785 0,09671
C 4,800 2,579 0,8165
GAB K 0,9579 0,9305 0,8554
R? 0,9949 0,9965 0,9992

E (%) 6,87 5,94 3,61
Xm 0,09685 0,1033 0,09794
C 0,5064 0,4994 0,4282

BET N 9,575 7,795 8,524
R 0,9744 0,9781 0,9918

E (%) 13,87 12,41 11,22
0,7876 0,8230 0,7658

Henderson 82 5,325 5,932 5,623
R 0,9876 0,9933 0,9989

E (%) 10,81 8,53 4,63
0,08021 0,07573 0,06745
Oswin B 0,6890 0,6890 0,7368
R? 0,9943 0,9960 0,9928

E (%) 771 5,39 4,14
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A analise da qualidade de ajuste das isotermas de sor¢do do “blend” em pod
liofilizado descrito na Tabela 25 indica que o modelo de GAB, foi 0 que melhor se ajustou
aos dados experimentais e, portanto, melhor representa as isotermas de sor¢ao do “blend” em
todas as temperaturas testadas, com coeficientes de variacdo acima a 99% e erros medios
abaixo de 10%. Silva et al., (2005) encontraram valores de R? acima de 0,99 para o modelo de
GAB ajustado as isotermas de adsorcdo de caja em po nas temperaturas de 10 a 50°C. Os
valores de erro médio relativo (E) estdo dentro da faixa descrita por Lomauro et al., (1985) de
até 10%. O segundo modelo que melhor se ajustou aos dados para o “blend” em p6 foi o
modelo de Oswin. O pior modelo foi 0 modelo proposto por BET apresentando erros médios
relativos acima de 10%. A escolha do modelo mais adequado para predi¢do das isotermas
baseou-se no valor de R? e erro médio relativo (E) apresentado pelos modelos matematicos
testados.

Analisando os parametros do modelo proposto por GAB, constatou-se que 0sS
valores de C, que representa a energia livre molar, demonstrou uma tendéncia em relagéo ao
aumento da temperatura, isto €, 0 mesmo decresceu em funcdo da elevacdo da temperatura. O
parametro C calculado pelo modelo de BET comportou-se igualmente ao observado para o
modelo de GAB. Em relagdo a constante de sorcdo K, houve também uma relacdo inversa
deste pardmetro com a elevacdo da temperatura, isto €, o pardmetro K diminuiu com o
aumento da temperatura, Gomes et al., (2002) também observaram a diminuicdo do parametro
K em decorréncia do aumento da temperatura para isotermas de adsorcdo da acerola em pé.

Verifica-se na Tabela 25, que os valores de umidade na monocamada X, que
expressa a quantidade de agua fortemente ligada a sitios especificos na superficie dos
alimentos (COMUNIAN et al., 2011), apresentaram aumento em funcdo da elevacdo da
temperatura. Comportamento semelhante ao observado por Ferreira & Pena (2003) para
farinha de pupunha, ainda segundo os autores este comportamento ndo € muito comum, mas
pode ser explicado devido as possiveis modificacdes na estrutura fisica do alimento, em
virtude do aumento da temperatura, disponibilizando maior nimero de sitios ativos com
afinidade por moléculas de agua, ou um aumento na solubilidade de solutos intrinsecos ao
produto, fazendo com que maior nimero de moléculas de agua fique retido na monocamada, a
segunda explicacdo parece mais coerente com o produto abordado nesta pesquisa. Alexandre
et al., (2007) observaram o mesmo comportamento da determinacdo das isotermas de
adsorcdo de pitanga em po.

Os valores dos parametros a e b, calculados pelo modelo de Henderson devem ser

maior de zero e maior que um. Para 0 modelo de Oswin, tais parametros devem ser, a maior
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que zero e b estar o intervalo entre 0 e 1,0 (ALCANTARA et al.,2009). Os valores obtidos
nesta pesquisa para estes pardmetros encontram-se em consonancia com o proposto pelos
autores. Na Figura 10 encontra-se a representagdo grafica das isotermas de sor¢do do “blend”
em po obtido da mistura das polpas de acerola e mamé&o adicionadas de maltodextrina em

diferentes temperaturas experimentais 20, 35 e 50°C ajustadas pelo modelo de GAB.

Figura 10 - Isotermas do p6 do “blend” de acerola e mamao contendo 25% de maltodextrina pelo
modelo de GAB nas temperaturas de 20°C, 35°C e 50°C.
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A Figura 10 apresenta as curvas para isotermas do “blend” em p6 de polpa de
acerola e mamao adicionadas de maltodextrina, as mesmas apresentam-se concavo em
formato tipo “J”, comportamento caracteristico para p6 alimenticio a base de frutos, sendo
classificada como isotermas do tipo Ill segundo classificacdo da IUPAC (1985), a mesma
configuracdo de isotermas foi observada para as polpas de acerola e mamao em pé liofilizado
anteriormente discutido nesta pesquisa.

As curvas das isotermas para o “blend” em pd obtido pelo modelo de GAB
(Figura 10) nas temperaturas de 20, 35 e 50°C, relaciona a atividade de agua (a,) com a
umidade de equilibrio das amostras em base seca em uma dada temperatura, nota-se que o
aumento da atividade de agua favoreceu a elevagdo da umidade de equilibrio em todas as
temperaturas testadas. Pode-se evidenciar que em temperaturas mais elevadas obtém-se uma
menor umidade de equilibrio, logo temperaturas mais altas contribuem para uma maior

adsorcdo de agua. Ainda foi possivel perceber que o aumento da atividade de &gua €
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diretamente proporcional ao aumento da umidade de equilibrio exibido pelo “blend” em po. O
mesmo formato de curva foi também observado por Anselmo et al., (2006) ao trabalhar com
polpa de caja atomizada adicionada de 10% de maltodextrina e 5% de amido modificado.

Nas atividades de agua entre 0,7 e 0,8 foi notada a rapida elevacdo da umidade de
equilibrio, onde a partir deste ponto as isotermas passam a apresentar efeito exponencial com
0 aumento progressivo da quantidade de umidade retida pelo “blend” em pd. Torna-se
necessario o emprego de embalagens como barreira ao vapor de agua para 0 armazenamento
do produto em pé principalmente quando armazenadas em umidades relativas superiores a

70% retardando a ganho de umidade excessivo do “blend”.
4.8 Estudo da estabilidade do “blend” em pé

As amostras dos “blends” em condigdes Otimas foram seladas a vacuo, em
embalagens transparentes de polietileno e armazenadas em temperatura ambiente, sendo
analisados a cada cinco dias durante o periodo de 20 dias de armazenamento. As amostras
permaneceram na forma de pd, mantendo-se com a mesma textura até o periodo final do
armazenamento, permitindo a realizacdo das analises que constituiram a caracterizacdo da
estabilidade do po. A seguir estdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas do

“blend” em p6 durante o periodo de armazenamento.
4.8.1 Acido ascorbico

Os valores médios com o0s respectivos desvios-padrdo dos teores de acido

ascOrbico nos dias de armazenamento do “blend” estdo descritos na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores médios do “blend” da mistura da polpa de acerola, polpa de mamao e maltodextrina obtidos
por liofilizacdo. Valores expressos em base seca.

Tempo de armazenamento (dias) Acido ascorbico
1970+109,84
0
5 1716"%+170.09
10 1443°+150,16

15 14298%+108,28
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20 13885%+97,91

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

O conteudo de acido ascorbico no “blend” em pé das polpas de acerola mamao e
maltodextrina apresentou diferencga estatistica (p<0,05) pelo teste de Tukey em fungdo dos
dias de armazenamento.

Pela Tabela 26, o teor inicial médio de acido ascorbico no “blend” foi de 1970
mg/100g de pd, no quinto dia, houve reducdo neste valor, contudo as amostras ndo diferiram
pelo teste de Tukey do valor inicial, ao decorrer no armazenamento, dia 10, o valor decresceu
novamente sendo este estatisticamente igual ao dia 5,contudo houve diferenca quando
compara-se os dias 0 e 10. A partir do décimo, o conteltdo manteve-se estavel ndo se
diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey até o fim do armazenamento, mesmo com a
tendéncia visivel de declinio nos teores de acido ascérbico que ao final do armazenamento
perdeu aproximadamente 581,8 mg/100g de pd, reducdo de aproximadamente 30% ao longo
dos 20 dias de armazenamento. Esta perda pode ser explicada em virtude da taxa de oxidagédo
do acido ascoérbico que produzem perdas, bem como pela exposi¢do das amostras ao ar, luz,
calor, o que facilita a oxidacdo do &cido ascoOrbico devido as condi¢fes ambientais
(STADLER, 2008), no momento das analises podem ter contribuido para essa degradacéo.

Na Figura 11, pode-se observar o comportamento do acido ascorbico frente ao

armazenamento, onde nota-se o decréscimo em relacdo ao periodo de armazenamento.

Figura 11- Comportamento do teor de acido ascorbico do “blend” durante o armazenamento
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O “blend” apresentou uma redug@o no teor de acido ascorbico durante o periodo
de armazenamento, contudo, apresentou ao final do armazenamento uma quantidade elevada
de vitamina C. No Brasil a ingestdo diaria de &cido ascérbico recomendado para adultos
saudaveis é de 60mg (BRASIL, 2005y), o que faz do produto até o fim do armazenamento
uma boa fonte deste nutriente.

Os dados desta pesquisa em relacdo ao acido ascérbico assemelham-se aos dados
obtidos por Gomes et al., (2004) ao estudarem o armazenamento da acerola em p6 obtido por
desidratacdo em leito de jorro. Verificou-se uma reducdo de 29,72% ao final dos 60 dias de
armazenamento, superior ao reportado por Canuto (2011) que observou que, em 120 dias de
armazenamento, o p6 de maméo liofilizado contendo 15 % de maltodextrina teve o teor de

acido ascérbico reduzido em 13,8 %.
4.8.2 Umidade

Os valores médios de umidade com os respectivos desvios-padrdo nos dias de

armazenamento do “blend” estdo descritos na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores médios de umidade do “blend” da mistura das polpas de acerola e maméo contendo
maltodextrina.

Tempo de armazenamento (dias) Umidade

0 0,34+0,12
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5 0,66°%+0,09
10 0,92°°+0,04
15 1,42°°+0,37
20 1,76°+0,11

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

A analise estatistica dos valores de umidade das amostras de “blend” em fung¢ao
do periodo de armazenamento apresentou diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de
Tukey. As amostras de “blend” em pd apresentaram aumento da umidade em fungdo do
periodo de armazenamento, logo a adogdo de embalagens que oferecam barreira a umidade
torna-se necessaria para a manutencdo da qualidade do produto final. A Figura 12 apresenta o

comportamento exibido pela umidade do “blend” em fun¢do do armazenamento.

Figura 12 - Comportamento da umidade do “blend” durante o armazenamento
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Através da Figura 12, nota-se o aumento da umidade da amostra de “blend” em pé
durante o tempo de armazenamento. Ao fim do armazenamento, a umidade final foi de
1,76%, logo mesmo com o aumento significativo da umidade exibido pela amostra, a mesma
encontra-se abaixo de 5%, que é o maximo permitido pela legislagdo vigente para pds de

frutas liofilizadas. A amostra de “blend” manteve-se com baixa umidade até o final do
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experimento.

Comportamento semelhante ao desta pesquisa foi observado por Oliveira (2011),
ao avaliar a umidade da polpa de caja em pé liofilizada durante 60 dias de armazenamento.
Também Gomes et al., (2004) no armazenamento da polpa de acerola em po acondicionada
em sacos de polietileno em temperatura ambiente durante 60 dias, onde segundo os autores, 0
valor do teor de umidade inicial foi de 4,074%,aumentando ao longo do tempo, atingindo um
percentual de ganho de umidade de 51,31% ao final dos 60 dias de armazenamento.

Resultado divergente ao dessa pesquisa foi observado por Figueirédo et al.,
(2001) que nao verificaram tendéncia de acréscimo da umidade do suco de acerola
microencapsulado em spray dryer armazenado em embalagens flexiveis laminadas com o

tempo de armazenamento.

4.8.3 Higroscopicidade

Os valores médios para higroscopicidade com os respectivos desvios-padrao dos

em funcdo periodo de armazenamento do “blend” estdo descritos na Tabela 28.

Tabela 28 - Valores médios de higroscopicidade do “blend” da mistura da polpa de acerola, polpa de mamao e
maltodextrina obtidos por liofilizagao.

Tempo de armazenamento (dias) Higroscopicidade
0 9,44°+0,45
5 8,40°+0,19
10 9,85%+0,40
15 10,05%+1,43
20 8,25%+0,40

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, em 5%
de significancia.
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A higroscopicidade do “blend” das polpas de acerola e mamado em po,
adicionados de maltodextrina apresentou comportamento incomum, visto que entre os dias 0 a
5, notou-se a diminuicdo da higroscopicidade, contudo, dos 5, 10 e 15, dias, a
higroscopicidade aumentou novamente, mas declinou ao final do armazenamento. A
higroscopicidade nao apresentou diferencga estatistica (p<0,05) pelo teste de Tukey em fung¢ao
do tempo de armazenamento do “blend” em pd, desta forma assumiu-se que a
higroscopicidade ndo sofreu influéncia em funcédo do periodo de armazenamento.

As amostras de “blend” em po6 das polpas de acerola ¢ mamio adicionadas de
maltodextrina apresentaram-se dentro do limite de até 10% de higroscopicidade, assim
segundo a classificagdo do GEA Niro Research Laboratory (2010) as mesmas foram
consideradas ndo higroscopicas até o final do armazenamento, Oliveira (2012) também
observou aumento da higroscopicidade durante o periodo de armazenamento (120 dias) da

polpa em po de caja liofilizada acondicionadas em embalagens de polietileno.

4.8.4 Analise colorimétrica

A andlise colorimétrica do “blend” em p6 obtidos das polpas de acerola e mamao

contendo maltodextrina avaliadas segundo método CIElab descritos a seguir.
4.8.4.1 Luminosidade

A luminosidade média apresentada pelo “blend” em pd das polpas de acerola e
mamao adicionadas de maltodextrina apresentou diferenga estatistica (p<0,05) pelo teste de
diferenca de medias em funcdo do tempo de armazenamento (Tabela 29).

Tabela 29 - Valores médios luminosidade (L*) do “blend” em p6 das polpas de acerola e mamao adicionadas
de maltodextrina obtidos por liofilizag8o.

Tempo de armazenamento (dias) Luminosidade (L*)
0 90,45%+0,27
5 88,42°+0,33

10 89,11°+0,19
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15 87,30°40,04

20 87,98°+0,11

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

A luminosidade, (coordenada L*) mede a quantidade de luz que é refletida de uma
cor. O brilho de um determinado objeto tendo o branco absoluto como referéncia (mais clara,
mais escura), limites: preto e branco (KONICA MINOLTA, 1998), assim sendo, o “blend”
em po apresentou elevada luminosidade durante o tempo de armazenamento.

Pela comparagéo entre os valores de luminosidade obtidos no dia O (zero) e no fim
do armazenamento, nota-se reducao de aproximadamente 2,73% desta coordenada em funcéo
do armazenamento apresentando-se mais escura no fim do armazenamento, sugerindo que
houve escurecimento de natureza enzimatica e/ou ndo enzimatica do “blend” em p6 durante
0s 20 dias de armazenamento. Isso demonstra que a presenca da maltodextrina no produto ndo
evitou o escurecimento da amostra no periodo do armazenamento. A figura 13 apresenta o

comportamento grafico da luminosidade em funcdo do tempo de armazenamento.

Figura 13 - Comportamento da luminosidade (L*) do “blend” durante o armazenamento
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Nota-se que para luminosidade do “blend” em pd apresentou um comportamento
onde se verificou uma tendéncia de decréscimo da coordenada *L em fungdo do
armazenamento, no entanto, o grafico (Figura 13) mostra elevagdes da luminosidade no
décimo e vigésimo dia de armazenamento, os valores mantiveram-se abaixo do reportado para

luminosidade no inicio do armazenamento. Observando o grafico a cada 10 dias, nota-se que
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o “blend” em p6 ao final do armazenamento ¢ mais escuro, logo afirmar-se que a
luminosidade decresceu em funcdo do tempo de armazenamento. O aumento da taxa de
escurecimento pode ser correlacionado a diminuicdo do teor de acido ascorbico, que ocorre
possivelmente devido ao processo de degradacdo oxidativa, caracterizado como
escurecimento ndo enzimatico. (SOARES et al., 2001).

Figueirédo et al., (2005), ao estudarem a alteracdo da cor da acerola em pé
durante 30 dias em condigdes controladas a 15 °C, observaram que houve reducdo de 53,10
para 48,28 da luminosidade no decorrer dos dias de armazenamento. Neves e Lima (2009) ao
estudarem a estabilidade da polpa de acerola congelada por 180 dias observaram acréscimo
dos valores que foram de 37,52 para 42,58, resultados divergentes com os desta pesquisa.

4.8.4.2 Coordenada a*

Os valores médios para coordenada a* do “blend” em po6 seguida dos desvios-

padrdo estdo demonstrados pela Tabela 30.

Tabela 30 - Valores médios para coordenada a* do “blend” em p6 das polpas de acerola e mamao adicionadas de
maltodextrina obtidos por liofilizagao.

Tempo de armazenamento (dias) Coordenada a*
0 6,21°+0,07
5 5,54°+0,15
10 5,20°+0,01
15 5,48°+0,02
20 6,72°+0,03

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, em 5% de
significancia.
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Segundo Konica Minolta (1998), a coordenada a* mede os valores dos
componentes cromaticos a* (+a*: cor vermelha do fruto; -a*: cor verde). Pela Tabela 30, a
coordenada a* apresentou decréscimo significativo ja no dia 5 quando comparado ao tempo
inicial. A reducdo da coordenada a*, manteve-se significativa até o dia 10°, a partir do 15° dia,
a coordenada a* apresentou aumento significativo quando comparado aos dias anteriores,
contudo manteve-se estatisticamente igual ao 5° dia pelo teste de Tukey, de modo geral a
coordenada a* aumentou ao final do armazenamento.

Valores divergentes desta pesquisa foram apresentados por Figueirédo et al.,
(2005) que ao avaliarem a alteragdo da coloracdo de acerolas maduras em p6 sob condigdes
controladas por 30 dias a 15 °C, onde relataram que houve reducdo de 9,71 para 7,89 na
intensidade do vermelho no decorrer dos dias de armazenamento. A Figura 14 apresenta o
grafico com o comportamento da coordenada a* em funcdo do tempo de armazenamento do

“blend” em p6 das polpas de acerola e mamao adicionado de maltodextrina.

Figura 14- Comportamento da coordenada a* para o “blend” durante o armazenamento
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De acordo com o exposto na Figura 14, é possivel verificar nitidamente a elevacéo
da intensidade no valor de a* a partir do 15° dia de armazenamento. Segundo Gomes et al.,
(2004) o aumento da intensidade de vermelho (a*) associado a reducdo da luminosidade

(Figura 13) retrata 0 escurecimento das amostras.
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Silva et al., (2005) ao estudarem o armazenamento de umbu-caja em p6 durante
60 dias de armazenamento, observaram comportamento semelhante ao apresentado por este
estudo, onde segundo os autores o umbu-caja apresentou aumento no valor de a* de 13,33
para 15,07 para as polpas armazenadas em embalagens de polietileno ao final do

armazenamento.

4.8.4.3 Coordenada b*

Os valores apresentados na tabela 31 mostram os valores da coordenada b* com

0s respectivos desvios-padrdo em funcdo do tempo de armazenamento.

Tabela 31 - Valores médios para coordenada b* do “blend” em p6 das polpas de acerola e mamao adicionadas de
maltodextrina obtidos por liofilizagéo.

Tempo de armazenamento (dias) Coordenada b*
0 33,21%+0,04
5 30,62°+0,23
10 31,28°+0,15
15 32,29°+0,11
20 33,05%+0,66

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, em 5%
de significancia.
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A coordenada b*, mede os valores dos componentes crométicos b* (+b*: grau da
cor amarela; -b*: grau da cor azul) (KONICA MINOLTA1998). De acordo com a Tabela 31 a
coordenada b* apresentou tendéncia de estabilizacdo ao longo do tempo de armazenamento,
observa-se que entre o dia 0 (zero) e 5° dia houve uma reducéo significativa desta variavel.
Entre o 5° e 15° houve um leve acréscimo no valor de b*, contudo os mesmos ndo foram
significativos (p<0,05) pelo teste de diferenca de médias. Ao final do armazenamento a
coordenada b* voltou a aumentar significativamente em relagdo aos demais periodos de
armazenamento, excetuando-se apenas do dia (0) zero. Fazendo um comparativo entre o valor
de b* inicial e com 20 dias de armazenamento, obtiveram-se valores estatisticamente iguais
pelo teste de Tukey, afirma-se mediante ao exposto que durante 0 armazenamento houve uma
tendéncia para estabilizacdo de b* em fungdo do tempo de armazenamento do “blend”. A
representacdo grafica da Tabela 31 esta disposta na Figura 15.

A figura 15 mostra o grafico com o comportamento da coordenada b* ao longo do
tempo de armazenamento do “blend” em p6 das polpas de acerola e mamao adicionadas de

maltodextrina.

Figura 15 - Comportamento da coordenada b* para o “blend” durante o armazenamento
34,0
33,5
33,0
32,5
32,0

31,5

Coordenada b*

31,0

30,5

30,0

29,5

0 5 10 15 20

Tempo de armazenamento (dia)

A Figura 15, sO0 corrobora ainda mais para visualizagdo do comportamento
exibido pela coordenada b*. Gomes et al., (2004) ao estudarem o armazenamento da polpa de
acerola em pd a temperatura ambiente por 60 dias relataram que ndo houve diferenca

significativa entre as médias dos valores de b* entre os quatro primeiros periodos e entre 0s
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trés altimos periodos de armazenamento, ainda segundo os autores, o percentual de aumento
do valor de b* no final do armazenamento de 60 dias com relacdo ao tempo zero foi de
aproximadamente 21%, divergindo dos valores nesta pesquisa, onde houve reducéo
percentual no fim do armazenamento de 20 dias com relacdo ao tempo zero de
aproximadamente 0,49%,concluindo-se assim que o “blend” em pé permaneceu com a mesma

tonalidade até o fim do armazenamento.

4.8.4.4 Diferenca total de cor AE

Os valores apresentados na Tabela 32 mostram as medias obtidas para diferenga
total de cor AE™ do “blend” em po seguida com os respectivos desvios-padrdo em funcio do

armazenamento.

Tabela 32 - Valores médios para a diferenca total de cor AE" do “blend” em p6 das polpas de acerola e mamao
adicionadas de maltodextrina obtidos por liofilizacdo.

Tempo de armazenamento (dias) AE
5 3,36+ 0,40
10 2,56 + 0,17
15 3,77% £ 0,057
20 2,58" 0,18

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

No espaco CIELAB é possivel quantificar as diferengas em termos psicométricos
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de AL*, Aa*, Ab* e AE*, sendo a diferenga total da cor denominada pela expressdo AE*(
HUNTER LAB, 2007).

Os resultados na analise colorimétrica para diferenga total da cor AE* do “blend”
em relacdo ao tempo 0 (zero) mostrou diferencgas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey
em fungdo do armazenamento. Nota-se ainda pela Tabela 32 que o parametro AE* ndo
demonstrou tendéncia bem definida no intervalo de armazenamento avaliado, onde os valores
variaram de 2,56 a 3,77. Segundo Fonteles (2011), a diferenca total de cor, pode ser
classificada em relagdo a percepcdo do consumidor como muito distinta (AE~ >3,0), distinta
(1,5 <AE'< 3,0) ¢ ligeiramente distinta (AE~ < 1,5), desta forma assumiu-se que o “blend” nos
tempos avaliados foram classificados como muito distintas no 5° e 15° dias e ligeiramente
distintas no décimo dia e ao final do armazenamento, o que demonstra que “blend” apresentou
boa estabilidade em funcdo do tempo de armazenamento de acordo com o padréo
colorimétrico AE*.

Lopes (2005) encontrou valores de AE”, que variaram de 2,28 a 12,88 para polpa
de acerola congelada durante estocagem de 180 dias a -18°C. Ja Haminiuk (2007) em estudo
sobre o efeito da temperatura na avaliacdo colorimétrica de misturas ternarias e sistemas
pécticos de polpas de morango, amora-preta e framboesa, obteve valores de AE" que variaram
de 0,58 a 2,58, ainda segundo o autor, os valores obtidos demonstraram que houve uma boa

manutencdo da cor em funcdo do processamento térmico.
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5 CONCLUSAO

A melhor condicdo para obtencdo do pé da polpa acerola liofilizada foram 16,6%
de maltodextrina e 28 horas de liofilizacdo, para polpa de maméo as melhores condicoes
foram 34,25h de liofilizacdo e 20,7 % de maltodextrina.

As polpas in natura de acerola e mamdo apresentaram caracteristicas fisico-
quimicas de acordo com o especificado pela legislacdo para polpas de frutas e fonte de
vitamina C.

A polpa de acerola em pd e a polpa de mamdo em pd obtida por liofilizacdo
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas dentro do especificado pela legislacdo brasileira,
além de serem fonte de vitamina C, antocianinas flavonoides e carotenoides.

As polpas de acerola e mamdo em poO apresentaram composi¢do nutricional
satisfatorias, podendo os mesmos ser utilizadas na elaboracdo de sucos, néctares ou ainda,
serem incorporados a massas como bolos, biscoitos entre outras classes de alimentos.

As isotermas de adsor¢do da polpa de acerola em pO apresentaram formatos
caracteristicos do tipo Ill, 0 modelo matematico de Oswin, foi o que melhor se ajustou as

dados para predicdo das isotermas da acerola em po.
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As isotermas de adsor¢do para polpa de mamao em pd sdo bem ajustadas pelo
modelo de BET e classificadas como tipo I1l. Apresentaram inversdo do efeito da temperatura
em atividade de agua a partir de 0,8.

A melhor formulacdo em termos de baixa higroscopicidade; boa capacidade de
solubilidade; curto tempo de reidratacdo e baixo caking para o “blend” em p6 foi o ensaio 6,
com 25% de polpa de acerola, 50% de polpa de mamao e 25% de maltodextrina.

O “blend” em p6 apresentou composi¢ao nutricional dentro do permitido para
produtos de frutas em po liofilizados e consideraveis teores de acido ascorbico e baixos teores
de antocianinas e flavonoides.

O estudo da estabilidade do “blend” em po6 oriundo da mistura entre as polpas de
acerola e mamao contendo maltodextrina permitiu observar alteragdes em fungdo do tempo de
armazenamento como: aumento da umidade, aumento da coordenada a*, diminuicdo do acido
ascorbico e diminuicdo da luminosidade. A coordenada b* e a higroscopicidade néo
apresentaram alteracdes significantes. A diferenca total de cor AE™ ndo mostrou tendéncia

bem definida em funcdo do periodo de armazenamento.
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