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RECOMEGAR

N&o importa onde vocé parou

Em que momento da vida vocé cansou

O que importa é que sempre € possivel e
Necessario “Recomecar”...

Sofreu muito nesse periodo?
Foi aprendizado...

Chorou muito?
Foi limpeza da alma...

Ficou com raiva das pessoas?
Foi para perdoa-las um dia...

Sentiu-se so6 por diversas vezes?
E por que fechaste a porta até para os outros...

Acreditou que tudo estava perdido?
Era o inicio da tua melhora...

Pois é!
Agora é hora de iniciar, de pensar na luz,
de encontrar prazer nas coisas simples de novo.

Recomecar...

Hoje € um bom dia para comecar novos desafios.

Aonde vocé quer chegar?

Ir alto... Sonhe alto... Queira o melhor do melhor... Queira coisas boas para a vida
Pensando assim trazemos para nés aquilo que desejamos

Se pensarmos pequeno, coisas pequenas teremos...

Ja se desejarmos fortemente o melhor e principalmente lutarmos pelo melhor
O melhor vai se instalar na nossa vida...

"Porque sou do tamanho daquilo que vejo, e ndo do tamanho da minha altura.”

Carlos Drummond de Andrade
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a obtengcdo de p6 de polpa de manga integral e
suco de caju integral por meio da secagem em Spray-dryer. Inicialmente, avaliou-se
a influéncia das condicbes de processo sobre o rendimento e a umidade desses pos
através de planejamentos experimentais do tipo composto central rotacional
completo. Foram produzidos p6s da polpa de manga integral e do suco de caju
integral que foram submetidos a uma caracterizagao fisico-quimica e higroscoépica,
sendo analisados os seguintes parametros: atividade de agua, umidade, pH, solidos
soluveis, acidez titulavel, vitamina C, carotenoides, agucares redutores e totais,
parametros colorimetricos (L*, a*, b*, C* e hg), higroscopicidade, grau de caking,
reidratacdo e isotermas de sor¢cdo. As amostras produzidas por este processo de
secagem apresentaram-se com boa qualidade, tanto fisico-quimicos quanto
higroscopica e, para as isotermas de sor¢do, ambos os pos (manga e caju),
apresentaram-se como do tipo Il (Formato J), que caracteriza os alimentos com alto
teor de agucar, sendo o modelo Henderson, em todas as temperaturas analisadas, o
que melhor se ajustou. Em seguida, avaliou-se a estabilidade destes pos, em
periodo de armazenamento de 180 dias sob duas embalagens diferentes (laminada
e transparente). Assim, concluiu-se que, apds este periodo de armazenamento,
tanto a polpa de manga integral quanto o suco de caju integral em po, armazenados
nas diferentes embalagens, ainda apresentavam-se na forma de pdé e com boas
caracteristicas fisico-quimicas e higroscopicas, sendo a embalagem laminada a que

melhor apresentou barreira de protecao as amostras.

Palavras-chave: Desidratacdo; qualidade; Mangifera indica L.; Anacardium
occidentale, L.; estabilidade;



ABSTRACT

The main aim of the study was to obtain powder of whole mango pulp and whole
cashew juice by drying in a Spray-dryer. Innitially, it was made as assessment of all
conditions in the process related to the output and humidity of those powders through
experimental designs such as complete rotational central compound. From the
results were produced powder of mango and cashew which underwent a physical-
chemical and hygroscopic characterization, being analyzed the following parameters:
water activity, humidity, pH, soluble solids, acidity, vitamin C, carotenoids, total and
reducing sugars, colorimetric parameters (L *, a *, b *, C * and hp), hygroscopicity,
degree of caking, rehydration and sorption isotherms. The samples produced by this
drying process presented good quality both physicochemical and hygroscopic and,
for the parameter sorption isotherms, both the powders (mango and cashew),
presented as the type Il (Format J) which characterizes the foods with high sugar
content, and the model of Henderson, at all temperatures which were analyzed, was
the best that fit. Next, were evaluated the stability of these powders in storage period
of 180 days under two different packages (laminated and transparent). Thus, it was
concluded that, after this storage period, both mango and cashew powder enclosed
in those different packages, still were in the form of powder with good physico-
chemical and hygroscopic characteristics, being the laminated packaging the one

which best showed the barrier protection to the samples.

Keywords: Dehydration; quality; Mangifera indica L.; Anacardium occidentale, L.;

stability.
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CAPITULO 1

CAPITULO I: INTRODUGAO GERAL

1.1.  Introducéao

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores mundiais de frutas
(VASQUES et al.,, 2006). O pais apresenta uma consideravel biodiversidade de
fruteiras, sendo que a potencialidade de suas frutas € enorme. Varias frutas das
regides Norte, Sul e Nordeste apresentam composicdo em aroma e compostos
funcionais de grande valor, particularmente as frutas ricas em antioxidantes naturais
como carotenoides e acido ascorbico (CAMARGO et al., 2007).

Como a comercializagdo dos frutos encontra-se relacionada a sua
sazonalidade, necessita-se, para viabilizar as diversas agroindustrias, de unidades
de processamento que possam fornecer matéria-prima fora do periodo de safra.
Uma das técnicas que vem sendo aprimorada nos ultimos anos € a secagem por
aspersao, visando transformar a polpa de fruta em pd, permitindo um
armazenamento prolongado e uma maior estabilidade e longevidade do produto, de
modo a ter uma maior vida util, podendo o consumidor ter acesso a esse produto
durante o ano, e ndo apenas no periodo de safra (ANSELMO et al., 2006).

Segundo Fellows (2006), a desidratagcdo, ou secagem, & definida como a
aplicagdo de calor sob condi¢gbes controladas para remover, por evaporagao, a
maioria da agua normalmente presente em um alimento (ou, no caso da liofilizagao,
por sublimagéo). Estes processos de desidratagdo sdo técnicas viaveis para
aproveitar o excedente da producdo devido a disponibilizacdo, para o mercado
consumidor, de produtos estaveis e seguros.

Apesar dos aspectos positivos, a secagem pode alterar as caracteristicas
sensoriais e o valor nutricional dos alimentos, e a intensidade dessas alteragdes é
dependente das condi¢des utilizadas no processo de secagem e das caracteristicas
proprias de cada produto (QUEIROZ et al, 2007). As frutas desidratadas ou seus

produtos derivados devem preservar suas caracteristicas funcionais e sensoriais 0
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CAPITULO 1

mais proximo possivel do original sem que haja a necessidade da adi¢ao de aditivos
quimicos.

O processo de secagem em Spray-Dryer € uma técnica muito utilizada para
secagem de alimentos liquidos e pastosos, produzindo pdés. Entretanto, materiais
ricos em acucares e acidos de baixo peso molecular, como os sucos de frutas,
produzem pos muito higroscdpicos, suscetiveis a aglomeragéo e com problemas de
fluidez. Por outro lado, este problema pode ser evitado ou, pelo menos, minimizado
quando se adicionam os adjuvantes de secagem, que sao carboidratos de alto peso
molecular, como as maltodextrinas que, reduzem a higroscopicidade dos pdés e
facilitam a secagem (BHANDARI e HARTEL, 2005).

Os alimentos em pé vém aumentando seu espaco no mercado por reduzirem o
custo de operagdes como embalagem, transporte, armazenamento e conservagao,
além de agregar valor a matéria-prima podendo fornecer cor e sabor a produtos
alimenticios ou farmacéuticos. Diante do exposto, o principal objetivo deste trabalho
foi utilizar o processo de secagem em spray-dryer para a obtengédo do pd da polpa
de manga e do suco de caju verificando a influéncia das variaveis de processo
(temperatura do ar de secagem, da velocidade de alimentacdo da suspensao, da
vazao de ar quente e da concentragdo de maltodextrina) sobre o rendimento do
produto final, através da analise de um planejamento experimental.

Além disso, realizar um estudo da estabilidade do p6 da polpa de manga e do
suco de caju embalados e armazenados em dois tipos de embalagens (plastica e
laminada), por um periodo de 180 dias através das analises de atividade de agua,
umidade, pH, solidos soluveis, acidez titulavel, vitamina C, agucares redutores,
agucares nao redutores, agucares totais, carotendides, cor, higroscopicidade,

reidratacao e grau de caking.
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CAPITULO II

CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugao

A fruticultura brasileira vem, ao longo dos anos, se preparando para competir
mais ativamente no mercado internacional e para aumentar sua participagcdo na
economia do Pais. Segundo o Instituto Brasileiro de Fruticultura (IBRAF), em 2010, a
fruticultura nacional movimentou US$ 609 milhdes somente para produtos frescos e
US$ 2,2 bilhdes quando se considera as frutas processadas.

Ja é sabido que o Brasil possui uma grande variedade de frutas, porém seu
clima tropical, com elevada umidade e temperatura, acaba por proporcionar
condigdes desfavoraveis a conservacao das frutas. Outro fato que também pode
explicar a busca de métodos adequados de conservagao de frutos é a distancia
entre os centros de producdo e de consumo, principalmente quando existe a
necessidade de transportar estes alimentos pereciveis por longas distancias.

Ao pensar em uma melhor conservagao de frutas como o caju € a manga, uma
boa alternativa é a transformacgao de polpas, sucos e néctares destas frutas em po.
Os produtos em po6 apresentam baixa atividade de agua dificultando a sua
deterioragdo e proporcionam uma maior facilidade de transporte, armazenamento e
manuseio, seja para consumo direto ou como ingrediente na elaboragao de outro

produto alimenticios.

2.1.1. Manga

A manga (Mangifera indica L.), considerada a rainha das frutas tropicais, tem
sua origem no Sul da Asia e arquipélago malaio. Sua disposicdo para as areas
tropical e subtropical do globo se deu por mercadores, navegadores, missionarios,
etc; tendo sida introduzida no Brasil, primeiro pais da Ameérica a cultiva-la, por volta
do século XVI, por intermédio de navegantes portugueses (TORRES et al., 2006).

Pertencente a familia Anacardiaceae esta entre as frutas tropicais de maior
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expresséo econdémica nos mercados brasileiro e internacional (BRANDAO et al.,
2003).

Figura 2.1 - Manga (Mangifera indica L.)

Fonte: http://mdemulher.abril.com.br/blogs/dieta-nunca-mais/2011/11/manga-gera-saciedade-diminui-
a-fome-e-reduz-o-inchaco/

E uma fruta tropical de fino sabor e aroma, coloracdo atrativa e valor nutritivo
significativo. Nutricionalmente, esta fruta € uma excelente fonte de antioxidantes,
possui niveis significativos de beta-caroteno e de vitamina A e C. Além desses
nutrientes, a manga fornece fibras importantissimas para o bom funcionamento
intestinal, sais minerais, agua, carboidratos, acidos organicos, proteinas e pigmentos
(CHOUDHUDY e COSTA, 2004).

A composig¢do quimica e as caracteristicas fisicas da manga variam com as
condigdes climaticas, condicbes fitossanitarias, tratamentos utilizados na pré-
colheita, colheita e pds-colheita, grau de maturagdo do fruto, variedade, manejo e
método de processamento empregado. As exigéncias qualitativas para a
comercializagao de frutos de manga variam em fungao do mercado que se pretende
atingir. A qualidade pos-colheita esta relacionada com a minimizagdo da taxa de
deterioracdo para que os frutos possam estar atraentes aos consumidores pelo
maior espago de tempo (RAMOS, SOUSA e BENEVIDES, 2004). Na Tabela 2.1,
observamos a composi¢cao quimica e fisico-quimica da manga encontrada em 100

gramas de polpa, segundo USFDA (2010).
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Tabela 2.1 - Composi¢ao quimica da manga em 100g de polpa.

Nutrientes Valores em 100g de polpa
Umidade (g) 83,46
Proteina (g) 0,82
Cinzas (9) 0,36
Fibra Total dietética (g) 1,60
Acucar Total (g) 13,66
Calcio (mg) 11,00
Ferro (mg) 0,16
Magnésio (mg) 10,00
Fosforo (mg) 14,00
Potassio (mg) 168,00
Vitamina C (mg) 36,40

Fonte: USFDA, 2010.

A manga no mercado nacional é comercializada quase que exclusivamente na
forma in natura, embora também possa ser transformada em varios produtos como
sorvete, compotas, pedagos, fatias ou rodelas em calda, polpa congelada, doce em
massa, néctar, sucos, geléias, fatias ou pedagos congelados ou refrigerados, fatias
cristalizadas, cereais de manga, manga desidratada, vinho e vinagre, além de
produtos de manga verde ou imaturo os quais s&o poucos conhecidos, no entanto,
na india sdo chamados de “amchur” ou “amchoar” e o “chutney” (RAMOS, SOUSA e
BENEVIDES, 2004).

Segundo IBGE (2013), a regidao Nordeste no ano de 2011 constitui a principal
regido produtora de manga do pais com 70,24% da produgéo nacional, sendo o
estado da Bahia o principal produtor (59,53%), seguido pelos estados de
Pernambuco (24,56%) e Ceara (5,51%).
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2.1.2. Caju

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma frutifera originaria do Nordeste
Brasileiro, hoje espalhada por toda a América Tropical e Antilhas, chegando a ser
difundida em regides da Africa e da Asia (ABREU, 2006). E cultivado em diversos
paises, destacando-se pela producdo Vietna, india, Brasil e Nigéria (OLIVEIRA,
2008). Sua importancia econémica deve-se a améndoa obtida do beneficiamento do
fruto, uma das mais comercializadas no mercado internacional de nozes

comestiveis.

Figura 2.2 - Caju (Anacardium occidentale, L.).

Fonte: http://www.pedefigueira.com.br/noticia.php?id=707

O fruto do cajueiro, denominado de caju, € composto pela castanha, que € o
verdadeiro fruto, e o pedunculo, que é o pseudofruto. A castanha encontra-se presa
ao pedunculo, que apresenta uma estrutura carnosa, suculenta, ligeiramente
adstringente e caracterizada por agradavel sabor (SILVA, 2006). Na Tabela 2.2,

apresentamos a caracterizagado quimica deste pedunculo em 100 g de polpa.
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Tabela 2.2 - Composi¢ao quimica do pedunculo do caju CCP-76.

Nutrientes Valores em 100g de polpa
Umidade (%) 85,98
Proteina (%) 0,92
Cinzas (%) 0,32
Solidos Soluveis (° Brix) 10,76
pH 4,25
Acidez total titulavel (%) 0,49
Acucares Totais (%) 8,74
Vitamina C (mg/100g) 158,26
Ferro (mg/100q) 0,31
Calcio (mg/100g) 16,75
Fosforo (mg P20,/100g) 30,55

Fonte: Maia et al., 2004.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), a
classificagao dos cinco principais estados produtores de castanha de caju no Brasil,
em 2011, segue a seguinte ordem: em primeiro lugar esta o estado do Ceara com
uma producgao de 111.718 toneladas, em segundo lugar o estado do Rio Grande do
Norte com uma producéo de 54.252 toneladas, em terceiro o estado do Piaui com
45,773 toneladas, em quarto encontramos o estado do Pernambuco com uma
producao de 6.293 toneladas e, em quinto lugar o estado do Maranh&do com uma

producao de 5.114 toneladas.

Tabela 2.3 - Quantidade produzida de castanha de caju no Brasil e Regides

Geograficas.
Brasil e Regioes Geograficas. Quantidade produzida (ton.)
Brasil 230.785
Nordeste 227.191
Norte 3.318
Centro-Oeste 276

Fonte: IBGE, 2013.
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A utilizagao do pedunculo de caju é considerada como uma boa fonte de renda,
além de apresentar varias opg¢des tecnoldgicas de industrializagdo, principalmente
quando aproveitado na elaboragédo de sucos, doces, refrigerantes, vinhos, polpas e
outros produtos alimenticios e no consumo in natura, sendo bastante consumidos
nos mercados internos e externos (SANCHO et al., 2007).

O suco de caju € uma complexa mistura de vitaminas, polifendis, acgucar,
minerais, 4cidos organicos e aminodacidos. E uma excelente fonte de vitamina C,
contendo aproximadamente seis vezes mais vitamina C do que o suco de laranja
(AZOUBEL et al., 2005).

De acordo com Cianci et al (2005), o mercado interno consome em torno de 40
mil toneladas de suco de caju, o que ainda € muito pouco em relagdo a produgéo e a
ampliacdo do mercado exportador, que depende de fatores como a melhoria
tecnologica dos processos industriais, além de uma politica mercadoldgica

adequada.

2.1.3. Processo de secagem em alimentos

A remocao de umidade € um dos processos de preservacao de alimentos mais
antigos utilizados pelo homem. Este processo proporciona uma diminuicdo da
atividade de agua do produto, inviabilizando o desenvolvimento de micro-
organismos, em especial fungos e bactérias; bem como retardando deterioragbes de
origem fisico-quimica e enzimaticas e, minimizando as mudancgas fisico-quimicas
durante o armazenamento. As vantagens da utilizagdo do processo de secagem
estao relacionadas a conservagao do produto, redugcdo do peso e volume, redugao
dos custos de transporte, armazenamento e embalagens utilizadas; além disso, ha
um aumento na vida util do produto (SHIGEMATSU et al., 2005).

Com relagéo a secagem de frutas e hortaligas, o estado da California, EUA,
mesmo com clima apropriado para a pratica da secagem natural, foi a pioneira na
construcao de desidratadores (LIMA, 2001). E, nos ultimos anos, a desidratacédo de

alimentos vem sendo objeto de muitas pesquisas na procura de métodos de
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secagem que proporcionem, além de baixo custo, produtos que conservem, com
pouca alteragdo, suas caracteristicas sensoriais e nutritivas (MOTA, 2005).

A maioria das frutas é particularmente dificil de ser desidratada utilizando-se ar
quente, pois elas sofrem mudangas estruturais (encolhimento) e descoloragéo
(AGUILERA, CHIRALT e FITO, 2003), contudo este € o processo de secagem mais
usado para produgao de frutas e vegetais desidratados. Este processo de secagem,
algumas vezes, leva a uma diminuigdo de valores nutricionais, além de alterar a
textura, cor e ocasionar uma reidratacdo lenta ou incompleta. Tem se conseguido
uma melhora na retengao de qualidade de produtos secos alterando condi¢des de
processo e/ou pré-tratamentos (BRAGA, 2007).

Os primeiros trabalhos sobre secagem de polpa de frutas foram apresentados
por Hufenussler e Kachan (1985), os autores estudaram a desidratagao de puré de
banana, analisando a qualidade do pdé em relagdo ao obtido em secadores por
aspersao e a vacuo. Promoveram, também, uma avaliagcdo sensorial, na qual o
sabor do puré reconstituido foi comparado com o puré original e com o produzido em
secadores de tambores rotativos.

Dentre os processos de secagem com a utilizagdo de ar quente, a secagem por
spray-dryer € a mais amplamente utilizada na industria de alimentos. E, sob
condicdes o6timas de transformacéao foi provado ser um método eficaz para obter-se
muitos produtos que podem apresentar diversas formas, tais como pés, granulos ou
aglomerados, dependendo das propriedades fisicas e quimicas do material inicial,
do projeto do secador e da operagao em si (CANO-CHAUCA et al, 2005; ANDRADE
e FLORES, 2004).

2.1.4. Secagem por Spray-dryer

A secagem por spray-dryer teve seus primeiros passos na metade do século
XVIIl, quando a primeira operagdo de secagem de ovos foi patenteada. Porém, o
inicio de sua utilizacdo em escala industrial data da década de 20. Os primeiros
produtos de que se tem noticia como obtidos em larga escala por spray drying foram

o leite e 0 sabdo em pd. A partir de entdo, seu uso disseminou-se pela industria de
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processos em geral, sendo hoje, especialmente aplicado para a secagem de
produtos alimenticios e farmacéuticos (TONON, 2009).

Esse secador é utilizado na desidratacao de alimentos liquidos, como leite e
café soluvel, ou alimentos pastosos, e consiste basicamente de uma camara de
diametro e altura devidamente calculados, na qual o fluido a ser desidratado é
introduzido por aspersao sob pressao, por meio de bicos aspersores, resultando em
microgoticulas. Estas, por sua vez, recebem uma corrente de ar aquecido, que supre
o calor necessario a evaporagao da agua, havendo, assim, a formacao de particulas
secas (AZEREDO et al., 2004). A rapida evaporagédo da agua permite manter baixa
a temperatura das particulas, de maneira que a alta temperatura do ar de secagem
nao afete demasiadamente o produto (DAIUTO e CEREDA, 2003).

Durante o processo de secagem por spray-dryer, algumas propriedades, como
cor e sabor, podem ser afetadas no produto final ndo sé pelas propriedades do
material inicial (composicao, concentragao, viscosidade, etc), como também pelas
condigdes de processo (temperatura de entrada do ar, vazdo de alimentagdo da
solugdo, velocidade de atomizacédo, etc) além de outros fatores (CAl e CORKE,
2000).

Vale ressaltar que a secagem em um spray-dryer pode ser dividida em fases
que irao interferir nas caracteristicas do produto final, sendo elas: atomizacdo do
liquido, contato do liquido atomizado com o ar quente, evaporagdo da agua e
separagao do produto em pd do ar de secagem. A maneira de atomizar e as
propriedades do liquido atomizado influenciam o tamanho da particula sélida, sua
densidade, aparéncia e umidade. O tipo de contato liquido — ar quente e a
evaporagao influenciam nédo sé essas caracteristicas, como também a capacidade
de retencdo de aroma e sabor, enquanto a técnica de separagao do po do ar seco
influencia a granulometria do produto desejado (TONON, 2009).

A temperatura de saida do produto €& decorrente da combinagdo dos outros
parametros, sendo influenciada pela temperatura do ar de entrada no equipamento,
pela velocidade de atomizagao da solugao e pela vazao de ar quente que ira carrear
o produto para o ciclone. A diferenga entre a temperatura de entrada e a de saida do
ar afeta o teor de umidade residual do produto — uma diferengca de temperatura

excessivamente alta resulta em produto com alta umidade residual, o que pode
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comprometer sua estabilidade. Uma vazao de ar quente implica em menor tempo de
residéncia do produto na camara de secagem, alto grau de separagao no ciclone e,
pode resultar em alta umidade residual. Maiores vazdes de alimentacdo da solugao
resultam em menores temperaturas de saida do ar (BUCHI LABORTECHNIK AG,
2012). Com isso, muitas sao as operagbes a serem monitoradas, pois todas elas
apresentam grandes impactos sobre a qualidade do produto final.

Em relagdo a secagem de suco de fruta por aspersao, € valido ressaltar que,
apesar de, em condi¢des otimizadas, o spray-dryer ter se mostrado um equipamento
eficiente na obtencao destes produtos na forma de pd, alguns obstaculos ainda séo
encontrados em suas propriedades funcionais como: a alta pegajosidade e
higroscopicidade que tornam a sua embalagem e utilizagdo substancialmente
dificeis (CANO-CHAUCA et al.,, 2005). Dai a necessidade da adicdo de um
adjuvante de secagem com alto peso molecular ao produto a ser nebulizado.

Um dos materiais mais utilizados na secagem por atomizagao € a maltodextrina
devido tanto ao seu baixo custo quanto por apresentar baixa higroscopicidade,
evitando a aglomeragdo das particulas, além de sua boa retengdo de volateis
(ADHIKARI et al., 2004).

Figura 2.3 — Esquema basico de um spray-dryer para processos de aspersao.

) [

(1) Entrada da suspensio e da corenta de ar quente l‘l
{2) Cimara de sacagem l l

(3) Ciclone para separazdo de particulas L. {l’;

{4) Reservatirio do produio

{3) Recipiente de coleta do produtc

Fonte: Elaborada pela autora
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Observando a Figura 2.3, pode-se fazer uma breve explanagdo sobre o
principio do spray-dryer, onde por um sistema de bombeamento através de uma
bomba peristaltica, a suspensao é transportada até a parte superior do equipamento.
Através de um bico atomizador, esta suspensdo e o ar quente sdo injetados ao
mesmo tempo na camara de secagem. Dentro desta camara de secagem, o ar se
movimenta de forma circular, formando um ciclone que serve para separar particulas
finas dos aglomerados, ficando as particulas mais pesadas (aglomerados)
depositadas por gravidade no reservatorio de produto, e os finos seguem o fluxo de
ar sendo coletados no recipiente de coleta do produto.

2.1.5. Maltodextrina

A maltodextrina é um dos principais aditivos utilizados para auxiliar a
secagem por aspersao de polpa de frutas, pois influencia a viscosidade da mistura e
reduz problemas de aglomerag¢ao durante o armazenamento, assim como melhora a
estabilidade do produto (SILVA, SOBRAL e KIECKBUSCK, 2006).

As maltodextrinas sao bastante utilizadas na microencapsulagao de alimentos,
principalmente por apresentarem um baixo custo, em comparagdo com outros
hidrocoloides comestiveis. De acordo com Reineccius (2001), apesar de as
maltodextrinas apresentarem certa deficiéncia em relacdo as propriedades
emulsificantes, isso nao representa um problema se o material a ser encapsulado for
soluvel em agua ou se um emulsificante secundario for utilizado no processo. Desse
modo, sdo utilizados principalmente como auxiliares para materiais de dificil
secagem, como suco concentrado de frutas, flavorizantes soluveis em agua,
enzimas ou adogantes de alta poténcia.

De acordo com a United States Food and Drug Administration (USFDA),
maltodextrina apresentam uma DE menor que 20 enquanto que polimeros com DE
maiores que 20 s&o considerados xarope de glicose (OBON et al., 2009). Exemplos
de maltodextrina e xarope de glicose usados na obtengao de sucos por spray drying
incluem os sucos em p6 de melancia (9 DE) (QUEK, CHOK e SWEDLUND, 2007),
abacaxi (10 DE) (ABADIO, DOMINGUES e BORGES, 2004) e manga (20 DE)
(CANO-CHAUCA et al., 2005).
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S&o0 pouco higroscopicos e por essa razao tém aplicagdo nos produtos onde
ganhos significantes de umidade séo indesejaveis. Também podem ser usadas em
sistemas alimenticios para controlar a cristalizacdo de sacaroses e dextroses. A
presenca de maltodextrina ira impedir que estes dois agucares se aglomerem e
formem uma estrutura endurecida. As maltodextrinas sao especialmente adequadas
para desidratacdo de sucos de frutas, mas sdo suportes mais caros (DAIUTO e
CEREDA, 2003).

2.1.6. Higroscopicidade de alimentos em po.

A agua € um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas
as suas propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e as
propriedades dos alimentos sdao complicadas devido a interagdo entre a agua e o
meio, o que envolve a estrutura fisica, bem como a composi¢cao quimica dos
diversos solutos incluindo polimeros e coldides ou particulas dispersas (PARK, BIN
e BROD, 2001).

Nos alimentos, a agua se encontra em duas formas, ou seja, na forma de agua
livre e na forma de agua ligada. De acordo com Ribeiro e Seravalli (2004), a agua
ligada é definida como a agua em contato com solutos e outros constituintes ndo
aquosos, existindo em varios graus de ligagdo, podendo ser dividida em: agua
constitucional, que é a agua ligada mais fortemente aos constituintes ndo aquosos
do alimento, através de ligagdes idnicas; agua vicinal é aquela que ocupa o0s
espagos mais proximos da maioria dos grupos hidrofilicos (afinidade pela agua)
presentes nos constituintes; dgua de multicamadas representa a agua ligada de
forma mais fraca aos constituintes ndo aquosos do alimento. A agua livre no
alimento € a agua que representa as mesmas propriedades da agua pura, e que
esta disponivel para o crescimento de microrganismos e para reagdes enzimaticas.

Mesmo nos alimentos desidratados, onde a agua ocorre em proporgdes mais
baixas, este componente é dos mais importantes. A higroscopicidade € uma
caracteristica muito importante nos alimentos em po6 sendo influenciada pelo
conteudo de umidade do proprio produto (PEREIRA, 2000). No caso de pés de

frutas, os agucares (sacarose, glicose e frutose) sdo responsaveis por fortes
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interagbes com a molécula de agua em razdo dos terminais polares presentes
nessas moléculas (JAYA e DAS, 2004).

A umidade de um alimento é expressa pelo valor obtido na determinagao da
agua total contida no mesmo. Entretanto, esse valor nao fornece indicagcdes de
como a agua esta distribuida, bem como nédo permite saber se toda ela esta ligada
da mesma maneira. Desta forma o conhecimento da distribuicdo da agua no
alimento é mais importante que simplesmente o conhecimento da umidade
(FERREIRA e PENA, 2003).

O aumento da quantidade e variedade de produtos em pd produzido pelas
industrias exige informagbes sobre seu manuseio e caracteristicas de
processamento, devido sua complexidade. Alimentos em pd sdo propensos a
aglomeracdo. Uma vez que a agua € o fator responsavel por esses problemas,
isotermas de adsorcao sao ferramentas Uteis para o entendimento da relagdo da
umidade do po e seus problemas de estabilidade. A isoterma de adsorgao constitui
avaliagcado quantitativa do efeito da umidade relativa do ar no teor de umidade do pé
(FOSTER, BRONLUND e PATERSON, 2005).

2.1.6.1. Aplicacao e importancia das isotermas de sorg¢ao

As isotermas de sorgdo descrevem a relagcdo entre a atividade de agua e
conteudo de umidade de equilibrio do material a uma temperatura constante (THYS
et al., 2010), sendo representadas graficamente. No caso especial dos alimentos em
po, elas podem ser utilizadas para prever o caking (MATHLOUTHI e ROGE, 2003).

As isotermas sdo curvas que traduzem a uma escala macroscoépica a relagao
de equilibrio entre o conteudo de umidade do material e a presséo parcial de vapor
de agua do ambiente, a uma temperatura fixa. Distinguem-se trés zonas na Figura
2.4: zona A, a agua esta fortemente ligada ao material; zona B, a agua esta menos
ligada e presente usualmente em pequenos capilares; zona C: a agua é adsorvida e
condensada em poros capilares ou ela € considerada como agua néao ligada quando
a atividade de agua é 1,0 (um) (BERTELI, 2005).
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Figura 2.4 - Curva caracteristica de uma Isoterma de sorggo.

Dessorcéo
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Conteudo de umidade X, (kg agua / kg sdlidos)
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o

O Atividade de agua, aw 1
Fonte: RAHMAN, 1995.

A curva de isoterma de sor¢cdo da Figura 2.4, pode ser obtida através da
adsorcao ou dessorcao. Os processos de adsorgcao e dessor¢cdo nao sao totalmente
reversiveis, portanto, uma distingdo pode ser feita entre as isotermas para
determinar se os niveis de umidade dentro do produto estdo aumentando (adsorgéo)
ou diminuindo (dessorgéo) (AL-MUHTASEB, MCMINN e MAGEE, 2004). Sendo a
caracteristica da isoterma de sorgcéo unica para cada tipo de alimento (SOGI et al.,
2003).

Nessas circunstancias, as isotermas de sorgdo sdo empregadas na anadlise e
no controle de varios processos na industria de alimentos, por exemplo,
preservacao, secagem, definicdo de embalagens e misturas. Além disso, também
sdo usadas para definir as mudancas na estabilidade do alimento e para selecionar
os ingredientes apropriados para a formulagdo de um produto alimenticio
(KUROZAWA, EL-AOUAR e MURR, 2005). As isotermas de sorgdo sao, também,
importantes para projetar e otimizar equipamentos de secagem (THYS et al., 2010).
E, deve-se ressaltar que o conhecimento dessas curvas de sorgéo € indispensavel

para a determinagao do teor de agua final necessario para um produto final estavel.
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Através destas isotermas pode-se determinar o conteudo de umidade na

monocamada molecular (X, ) que esta relacionada com o inicio de uma série de

reacdes quimicas de deterioragdo dos alimentos e representa o ponto de maior
gasto de energia em um processo de secagem (FERREIRA e PENA, 2003). Bem
como também, exerce influéncia direta na preservagcdo do sabor e aroma
encapsulados e da estrutura das capsulas (SHRESTHA et al., 2006).

Silva, Gouveia e Almeida (2002) descreveram que as curvas de equilibrio
higroscopico apresentam grande importancia na definigdo dos limites de
desidratacdo (conteudo de umidade otimo para armazenagem) dos materiais
biolégicos como frutas e vegetais. Observaram que quanto menor a umidade da
polpa, mais energia é requerida para evaporar a agua adsorvida ao produto. Além
do que, a medida que a umidade relativa do ar aumenta, mais tempo € necessario
para que o equilibrio higroscopico seja atingindo.

Anselmo, et al. (2006) salientam que na producdo de frutas em po, as
isotermas de equilibrio higroscépico do produto tem por finalidade estabelecer se o
produto sob condigcbes especificas de temperatura e umidade relativa do ar tende a
sorver ou dessorver agua. Nesse sentido, as polpas em p6 mantém uma forte
relacdo entre a qualidade e a vida util com o seu teor de agua, visto que, ha
influéncia na patabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e o manuseio (VIEIRA,
FIGUEIREDO e QUEIROZ, 2007).

A maioria das isotermas de sor¢do de agua de alimentos apresenta forma
sigmoide, com pequenas variagdes conforme sua estrutura fisica, a composigéo
quimica, a temperatura e a capacidade de retengao de agua do alimento. Contudo,
ha alimentos que apresentam uma zona mais plana na primeira parte da curva.
Essas curvas, em forma de “J” s&o tipicas de alimentos com grande quantidade de
acgucar e solutos e que apresentam pouca adsorcao por capilaridade, como as frutas
e os doces de frutas (ORDONEZ et al., 2005).

Muitos estudos foram realizados para descrever o comportamento higroscopico
de frutas em po6: utilizando o método gravimétrico estatico. Gomes, Figueirédo e
Queiroz (2002) determinaram as isotermas de adsorgdo da acerola em po,
desidratada em leito de jorro; Galdino et al. (2003), as isotermas de adsorgcao do
umbu em po, desidratado pelo método de secagem em camada de espuma;
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Medeiros (2004), as isotermas de adsorcao de umbu em péd, desidratado em
secador por aspersdo; Pereira (2005), as isotermas de adsor¢gdo do tomate em po,
desidratado em secador de bandeja; Alexandre, Figueiredo e Queiroz (2007), as
isotermas de adsorgao da pitanga em po, desidratada pelo método de secagem em
camada de espuma. Silva (2005) utilizou o método dinadmico para a obtengédo das
isotermas de adsor¢ao do caja em pé desidratado em secador por asperséao.

Por serem higroscopicos, os pds obtidos de polpa e / ou suco de fruta tém
comportamento diferenciado nas isotermas de sorcao e, devido a isto, existem
diversas equacdes empiricas que correlacionam dados experimentais das isotermas

de sor¢ao de materiais bioldgicos, através de modelos matematicos.

2.1.6.2. Modelos matematicos de isotermas

Os modelos matematicos permitem que com poucos pontos experimentais seja
possivel construir isotermas de umidade, a qual pode ser facilmente interpolada ou
extrapolada para obtengdo de pontos nas regides de baixas e altas atividades de
agua, pontos estes de dificil determinagao experimental. Atualmente, numerosos sao
os modelos com capacidade de predizer uma isoterma (CORREA et al., 2006).

Dentre eles, os mais difundidos sdo: o modelo de BET (Brunauer, Emmet e
Teller) que se baseia no conceito de adsorgdo de agua na monocamada molecular
e; o0 modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e Boer), que é uma extensado do
modelo de BET, tendo sido introduzida para padronizar a descricdo e comparacao
do material biolégico. Ambos os modelos calculam o valor de X,,,, que representa a
quantidade de agua que esta fortemente adsorvida aos sitios especificos na
superficie do alimento e € considerado como o valor 6timo para assegurar sua
estabilidade (DAMODARAN, PARKIN e FENNEMA, 2008). De acordo com Gabas et
al (2007), os critérios usados para selecionar 0 modelo de sor¢gao mais apropriado
sdo o grau de ajuste aos dados experimentais e o significado fisico do modelo.

O conhecimento e o entendimento das isotermas de sorcdo de umidade para
alimentos € de grande importancia para a ciéncia e tecnologia de alimentos,
fornecendo informacgdes para o desenvolvimento e otimizagdo de processos, para a

solugdo de problema no armazenamento, para a modelagem das mudangas de
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umidade que ocorrem durante a secagem e para a predicao do tempo de vida util
(JAMALI et al., 2006).

Além disso, a aplicagao dos principios termodinamicos, como o calor isotérmico
de adsorcdo, aos dados experimentais das isotermas, permite a obtencdo de
informacdes sobre as propriedades da agua, microestrutura, fendmenos fisicos na
superficie dos alimentos e parametros cinéticos de adsorcdao (KAYA e
KAHYAOGLU, 2005)

Os modelos matematicos facilitam o célculo do teor de umidade durante a
secagem, visto que, neste processo ocorrem constantemente variagbes de
temperatura e umidade relativa do ar em contato com o produto, o que acarreta
mudancas no teor de umidade de equilibrio, e, conseqlientemente, € necessario o
seu calculo inumeras vezes (SILVA, GOUVEIA e ALMEIDA, 2002). Assim o uso dos
modelos matematicos é relevante tanto no armazenamento quanto na secagem.

Os elementos que se destacam na escolha do melhor ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais sdo o coeficiente de correlagao (Rz) que
representa a relacdo entre as respostas observadas e os valores previstos pelo
modelo ajustado, e o erro médio relativo, E (%), definido como a média da
porcentagem de diferenca relativa entre valores experimentais e preditos
(LOMAURO, BAKSHI e LABUZA, 1985).

De acordo com critérios estabelecidos por Park, Bin e Brod (2001), o E (%)
inferior a 10% indicam um razoavel ajuste para as praticas propostas e, Labuza,
Kaanane e Chen (1985), a representagdo das isotermas ¢é considerada
extremamente boa para E (%) inferior a 5%.

Varios modelos ja foram propostos na literatura para descrever as isotermas de
sor¢cao. Esses modelos sao classificados em categorias: modelos cinéticos
baseados na teoria da monocamada (por exemplo, o modelo de BET), modelos
cinéticos baseados na teoria de multicamadas (por exemplo, modelo de GAB) e
modelos empiricos ou semi-empiricos (por exemplo, modelo de Oswin)
(IGUEDJATAL, LOUKA e ALLAF, 2008).

Brunauer, Deming e Teller (1940) apresentaram uma classificacdo qualitativa

das isotermas de adsorg¢ao fisica, ilustradas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Classificagdo das isotermas de sorgdo segundo Brunauer (1940).
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A isoterma representada pelo tipo | é a mais comum. Sua configuragéo é
caracteristica de adsorventes microporosos devido ao tamanho dos poros do sélido,
0S quais nao sdo muito maiores que o didmetro molecular do sorbato. Com estes
adsorventes ha um limite de saturagao devido ao total preenchimento do poro por
uma unica molécula de adsorbato (SCHWANKE, 2003).

As isotermas dos tipos Il e Ill resultam de adsorventes nos quais ha uma
extensa variacdo de tamanhos de poros. Esta variacdo permite ao adsorvente a
capacitacao de avancar de forma continua de uma adsor¢do monocamada para
multicamada, seguida de condensacéao capilar (SCHWANKE, 2003). Hubinger et al.
(2009) apresentaram isotermas de dessor¢cao de filé de bonito desidratado
osmoticamente e defumado, com as curvas obedecendo a um comportamento
isotérmico do tipo Il. As isotermas foram obtidas nas temperaturas de 5, 25, 40 e
60T, e ajustadas pelos modelas de BET (linearizado ), GAB, Henderson e Oswin
(modificado).

A formacao de duas camadas superficiais adsorvidas € caracterizada pela
isoterma do tipo IV, onde uma camada € encontrada sobre a superficie plana e a
outra nas paredes de um poro cujo diametro € muito maior que o diametro molecular
do sorbato. Caso os efeitos de atracdo intermolecular sejam grandes, ou seja, as
atracdes entre as moléculas adsorvidas sdo mais fortes que as interacbes sorbato-
superficie, uma curva isotérmica do tipo V é observada (SCHWANKE, 2003).

Os modelos de BET, GAB, Henderson e Oswin, descrito a seguir, foram

escolhidos porque sdo os mais utilizados para descrever o comportamento de
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sor¢cao dos alimentos e, segundo Silva, Park e Magalhdes (2007) estes modelos

apresentam relativa precisdo e generalidade de uso:
% Modelo de BET (Brunauer, Emmet e Teller)

O mais conhecido dos modelos matematicos e usado com sucesso para
atividade de agua até valores abaixo de 0,5 (CASTRO, 2003). Vale a pena ressaltar,
de maneira mais clara possivel, que o conceito de Langmuir foi ampliado pelos
pesquisadores Brunauer, Emmet e Teller, o que gerou a equacao de BET (Equacgao
2.1). Neste estudo proposto por esses pesquisadores, a agua se adsorve na forma
de camadas, a primeira camada se fixa por adsorcdo sobre pontos uniformemente
localizados e as moléculas seguintes se fixam, mediante pontes de hidrogénio,
sendo o didametro dos capilares o fator que limita o numero de camadas adsorvidas.
Desse modo, a equacédo de BET é baseada na adsor¢cao de multicamadas de vapor
e gases (PRADO, 1998).

v - Xn.C.a,[1—(m+1).(a,)?+n.(a,)"?
" 1-q, | 1-(1-0).a,—C.(a,)"*!

[Equagao 2.1]

Onde:

a, = atividade de agua;

X, = conteudo de umidade na monocamada molecular (g . g’ em base seca);
X,, = conteudo de umidade de equilibrio expresso em (g . g’ de base seca);

C = constante de BET relacionada ao calor de sor¢ao da camada molecular;

n = numero de camadas moleculares.
L Modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer)

Segundo Romero-Pefa e Kieckbusch (2003), o conceito da teoria de adsorgéo
fisica de BET foi ampliado por Guggenheim, Anderson e Bder, dando origem a

equacdo de GAB (Equagdo 2.2). E uma equagdo triparamétrica a qual permite
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ajustar dados de sorgdo de produtos agricolas em uma faixa mais ampla de
atividade de agua (0,1 a 0,9) do que a permitida pela equacéo de BET. Contudo, a
equacado de GAB é reduzida a de BET quando K (constante) for igual a unidade
(PRADO, 1998). Além disso, a equagao de GAB é de amplo uso em alimentos e
recomendada pelo Grupo de Projetos Europeus COST 90, que trata sobre
propriedades fisicas de alimentos (GALVEZ, ARAVENA e MONDACA, 2006).

Xm.C.K.a,

X, =
“ 1-K.a,(1-K.a,+C.K.a,)

[Equacgdo 2.2]

Onde:
a, = atividade de agua;
X, = conteudo de umidade na monocamada molecular (g . g'1 em base seca);
X,, = conteudo de umidade de equilibrio expresso em (g . g’ de base seca);

C e K = constantes de sor¢do do modelo.

As constantes C e K sédo relacionadas com as interagdes energéticas entre as

moléculas da monocamada (X, ) e as subsequentes, num dado sitio de sorg&do. O

parametro K representa o fator de correcao das propriedades das moléculas na
multicamada com relacdo ao volume do liquido. A constante de sor¢cao C refere-se
as interagdes entre os sitios ativos do produto e as moléculas de agua. Os valores
ideais de C sao aqueles inferiores a 200, de acordo com a faixa comumente
encontrada na literatura (VIEIRA, FIGUEIREDO e QUEIROZ, 2007). E importante
notar que quando K = 1, a equacao de GAB fica reduzida a equacdo de BET
linearizada para n infinito. No geral, a aplicagdo do modelo de GAB depende do tipo
de analise de regressdo empregada.

E importante salientar que os valores da monocamada (X, ) predizem o teor de

umidade para uma armazenagem segura, na qual o material tem estabilidade
maxima, dessa forma assegura que o material esteja menos sujeitos a alteragdes
deteriorativas (VIEIRA, FIGUEIREDO e QUEIROZ, 2007).
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% Modelo de HENDERSON

O modelo empirico proposto por Henderson (1952), descrito na Equagéao 2.3, é
um dos modelos mais empregados e descreve bem o comportamento de alimentos
com uma ampla faixa de atividade de agua (0,10 a 0,75), como graos, cereais e

frutas.

1

—In((1 - a

Xeq = l n( - aW))l [Equagio 2.3]
Onde:

a, = atividade de agua;

X,, = conteudo de umidade de equilibrio expresso em (g . g'1 de base seca);

a ¢ b= parametros de ajustes.
% Modelo de OSWIN

Na equacgao proposta por Oswin, Equacdo 2.4, ha apenas dois parametros
para estudar o equilibrio higroscépico dos materiais biolégicos, ou seja, duas
constantes de facil linearizagdo. Por isso, apresenta algumas vantagens sobre os
modelos de BET e GAB, e é utilizado para analisar isotermas de sor¢ao de diversos

alimentos (PARK, BIN e BROD, 2001).

a, 1°
Xeq = a. ] [Equacgao 2.4]
1—-a,

Onde:
a,, = atividade de agua;

X,, = conteudo de umidade de equilibrio expresso em (g . g’ de base seca);

a g b= parametros de ajustes.
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CAPITULO Ill: INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE SPRAY-
DRYER NA OBTENCAO DO PO DA POLPA DE MANGA.

3.1. Introducéo

A manga é uma fruta tropical de grande producédo no Brasil. De acordo com
dados do IBGE (2013), este pais no ano de 2011 produziu 1.249.521 toneladas,
sendo a Regido Nordeste responsavel por 70,24% desta produgao.

A secagem por spray-dryer € um processo amplamente utilizado na industria
de alimentos, e em condicdes ideais de processamento, tem se mostrado eficaz na
obtencéo de diversos produtos (ADHIKARI et al., 2004). No entanto, € importante
que se faga a otimizacédo do processo, a fim de se obter produtos, ou seja, frutas em
po, com melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais, bem como obter um bom
rendimento do processo.

Neste capitulo o objetivo foi avaliar as condicbes operacionais de secagem em
spray-dryer visando o rendimento do processo e o teor de umidade apos a

desidratacado da polpa de manga estabelecendo as condi¢des 6timas.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Obtencao e armazenamento da matéria-prima

A polpa de manga, sem a adicdo de conservantes, foi obtida em uma
agroindustria localizada na cidade de Fortaleza - CE. Estas polpas congeladas em
embalagem propria de comercializagao (100g) foram coletadas e armazenadas em
caixas de poliestireno expandido e, entdo, conduzidas ao Laboratorio de Controle de
Qualidade e Secagem do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal do Ceara, onde foram mantidas em freezer vertical, a -18°C e,
o descongelamento foi realizado na embalagem original do produto, em geladeira
(5°C) por 18 horas.
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3.2.2. Preparo da amostra para a secagem e armazenamento dos pos de polpa de

manga.

Apos o descongelamento foi pesado 600g de polpa integral para cada ensaio e
adicionada a quantidade de maltodextrina na proporgédo (p/p) estabelecida pelo
planejamento utilizado (Tabela 3.2). Apés completa dissolugdo e homogeneizagéao, a
solugdo formulada foi levada a um spray-dryer modelo LM MSD 1.0 da marca
Labmaq do Brasil com a utilizagdo de um bico aspersor de 1,2mm de abertura de
didmetro (Figura 3.1), para inicio do processo de atomizacdo obedecendo a
parametros também estabelecidos no planejamento experimental e, sendo mantidos
constantes os seguintes parametros: vazado do ar comprimido (3,0L/ min) e presséo

de atomizacgao (100 psi).

Figura 3.1 - Fotografia do spray-dryer utilizado nesta pesquisa, incluindo seus
sistemas principais: (1) chave geral; (2) controle do aquecimento; (3) controle do
bombeamento do liquido; (4) bico atomizador; (5) cAmara de secagem; (6) indicador
de temperatura de saida; (7) ciclone; (8) reservatério de coleta do produto (particulas

mais pesadas); (9) reservatoério de coleta do produto (particulas mais finas).

Fonte: Elaborada pela autora.
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ApOs a secagem, os pos foram pesados, para efeito de rendimento, e
acondicionados em sacos de filme grofado formados da combinagao de poliamida e

polietileno e, mantidos sob temperatura ambiente.
3.2.3. Determinagdes analiticas no p6 da polpa de manga.

As determinagdes analiticas realizadas, em triplicata, no pé da polpa de manga
foram: umidade (determinada utilizando uma estufa a vacuo a 70°C, sob presséo
reduzida, até massa constante) segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(2004) e, rendimento determinado através da Equagéao 3.1:

R (%) = g x 100 (Equacao 3.1)
Onde:
A = quantidade de produto (pd), em gramas, obtido apds o0 processo menos o
resultado da analise de sua umidade;
B = quantidade total, em gramas, de sodlidos presentes na polpa de manga mais a

maltodextrina adicionada.
3.2.4. Planejamento experimental e analise estatistica

Para avaliar a influéncia das variaveis independentes (vazado do ar quente,
velocidade de alimentacdo, temperatura de entrada do ar e concentracdo de
maltodextrina) sobre as variaveis respostas de teor de umidade e o rendimento do
processo no po obtido, foi elaborado um planejamento composto central rotacional,
cujo os valores codificados sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Variaveis independentes codificadas utilizadas no Spray-dryer durante

a secagem.
Variaveis -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

Vazdo do ar quente (m*/ min) — X4 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Velocidade de alimentagao (L/ h) — X, 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Temperatura do ar de entrada (°C) — X3 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00
Concentragao de maltodextrina (%) — X4 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Sendo o delineamento anterior ndo significativo, baseado em uma analise
qualitativa, foi elaborado um novo delineamento composto central rotacional 22
completo, tendo como variaveis independentes a vazdo de ar quente e a
temperatura de entrada do ar sendo o rendimento de processo a variavel resposta,
totalizando 11 ensaios (Tabela 3.4).

A andlise de significancia dos efeitos das variaveis independentes sobre as
variaveis resposta, foi avaliada através do programa Statistica, versao 7,0 (StatSoft
Co., 2007) bem como também a analise de varidncia (ANOVA) dos resultados
obtidos. Neste contexto, o teste F foi empregado como critério de validacdo da

significancia estatistica dos modelos obtidos ao nivel de confianga de 95%.
3.3. Resultados e Discussao

Na Tabela 3.2 encontram-se 0s ensaios para o planejamento experimental, os
resultados médios observados para os parametros de umidade e rendimento dos
pos de polpa de manga. Onde, pode-se verificar que o melhor rendimento
observado, dentre os demais ensaios, foi obtido para o ensaio 16 que foi submetido
as seguintes condicdes de processo: 4,0m® min (vazdo de ar quente), 0,60L/ h
(velocidade de alimentagdo), 150°C (temperatura de entrada do ar) e 30%
(concentragao de maltodextrina — p/p).

Na analise de umidade, pode-se verificar uma oscilacdo de 1,51 a 6,06%,
estando dentro dos padrdes estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) para produtos desidratados que preconiza que produtos de
frutas secos ou desidratados devem apresentar no maximo 25% de umidade, sendo
este um fator protetor ao desenvolvimento de microorganismos deteriorantes e
patogénicos (BRASIL, 2005).
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Tabela 3.2 - Planejamento composto central rotacional utilizado para a secagem e

resultados médios observados para os parametros de umidade e rendimento do pé

da polpa de manga.

Umidade Rendimento
Ensaios X4 X, X3 )
(%) (%)
01 3,00(1,0) 0,40(-1,0) 130,00 (-1,0) 20,00 (-1,0) 6,06 5,73
02 3,00 (-1,0) 0,40(-1,0) 130,00 (-1,0) 30,00 (1,0) 5,52 7,69
03 3,00 (-1,0) 0,40(-1,0) 150,00 (1,0) 20,00 (-1,0) 3,25 16,39
04 3,00 (-1,0) 0,40 (-1,0) 150,00 (1,0) 30,00 (1,0) 2,06 19,53
05 3,00 (-1,0) 0,60 (1,0) 130,00 (-1,0) 20,00 (-1,0) 4,68 16,12
06 3,00 (-1,0) 0,60 (1,0) 130,00 (-1,0) 30,00 (1,0) 2,75 19,91
07 3,00 (-1,0) 0,60 (1,0) 150,00 (1,0) 20,00 (-1,0) 4,12 17,32
08 3,00 (-1,0) 0,60 (1,0) 150,00 (1,0) 30,00 (1,0) 3,64 30,05
09 4,00 (1,0) 0,40 (-1,0) 130,00 (-1,0) 20,00 (-1,0) 3,98 16,86
10 4,00 (1,0) 0,40 (-1,0) 130,00 (-1,0) 30,00 (1,0) 1,80 31,24
11 4,00 (1,0) 0,40 (-1,0) 150,00 (1,0) 20,00 (-1,0) 3,28 21,92
12 4,00 (1,0) 0,40 (-1,0) 150,00 (1,0) 30,00 (1,0) 1,51 33,51
13 4,00 (1,0) 0,60 (1,0) 130,00 (-1,0) 20,00 (-1,0) 3,69 18,45
14 4,00 (1,0) 0,60 (1,0) 130,00 (-1,0) 30,00 (1,0) 1,92 49,14
15 4,00 (1,0) 0,60 (1,0) 150,00 (1,0) 20,00 (-1,0) 3,93 20,96
16 4,00 (1,0) 0,60 (1,0) 150,00 (1,0) 30,00 (1,0) 1,99 69,23
17 2,50 (-2,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 1,76 22,13
18 4,50 (2,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 2,56 30,69
19 3,50 (0,0) 0,30 (-2,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 4,35 12,38
20 3,50 (0,0) 0,70 (2,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 2,34 14,71
21 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 120,00 (-2,0) 25,00 (0,0) 2,23 21,91
22 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 160,00 (2,0) 25,00 (0,0) 2,33 25,14
23 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 15,00 (-2,0) 2,84 22,63
24 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 35,00 (2,0) 2,97 8,59
25 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 3,16 28,96
26 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 3,25 29,26
27 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 3,07 29,71
28 3,50 (0,0) 0,50 (0,0) 140,00 (0,0) 25,00 (0,0) 3,22 29,16

Fonte: Elaborada pela autora.

53



CAPITULO III

Segundo Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012), na secagem em spray-dryer em
geral, o aumento da temperatura de secagem tem resultado em maior perda de
agua do po obtido devido a uma maior taxa de transferéncia de calor sobre as
particulas, promovendo grande forga motriz para a evaporagcdo de umidade. Esse
comportamento foi observado nesta pesquisa e também por outros autores como,
por exemplo, Moreira et al. (2009) em seu estudo com suco de acerola em poé
produzidos por spray-dryer, Tonon et al (2009) em seu estudo com suco de agai em
po obtido por spray-dryer e, Quek et al (2007) em sua pesquisa com suco de
melancia em po obtida por spray-dryer.

Tabela 3.3 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente ¢, grau de significancia estatistica

(p) para os fatores do planejamento para rendimento e umidade.

Fatores Efeito Estimado Erro Puro t(3) p-valor
Umidade
Vazao (L) -0,70* 0,03* -21,55* 0,00*
Vazéo (Q) -0,27* 0,03* -8,32* 0,00*
Alimentacéo (L) -0,40* 0,03* -12,24* 0,00*
Alimentagéo (Q) 0,32* 0,03* 9,96* 0,00*
Temperatura (L) -0,54* 0,03* -16,51* 0,00*
Temperatura (Q) -0,21* 0,03* -6,47* 0,01*
Conc, Maltodextrina (L) -0,96* 0,03* -29,68* 0,00*
Conc. Maltodextrina (Q) 0,10 0,03 3,18 0,05
Rendimento
Vazao do ar quente(L) 12,14* 0,13 93,75* 0,00*
Vazao do ar quente (Q) 0,19 0,13 1,45 0,24
Alimentagao (L) 7,75* 0,13* 59,82* 0,00*
Alimentagao (Q) -6,24* 0,13* -48,22* 0,00*
Temperatura (L) 5,85* 0,13 45,19* 0,00*
Temperatura (Q) -1,26* 0,13* -9,69* 0,00*
Conc,. Maltodextrina (L) 8,20* 0,13* 63,36" 0,00*
Conc. Maltodextrina (Q) -5,21* 0,13* -40,25* 0,00*

Fonte: Elaborada pela autora.
* Valores significativos a p < 0,05; (L): termo linear; (Q): termo quadratico.
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Quanto ao efeito da maltodextrina, de acordo com Abadio et al. (2004) e Quek
et al (2007), a adicdo de maltodextrina antes da secagem em spray-dryer aumenta o
conteudo de solidos totais na mistura a ser alimentada no spray-dryer, reduzindo a
quantidade de agua a ser evaporada, o que acarreta a diminuigdo da umidade dos
pos produzidos.

Apesar de terem sido observados teores bastante diferentes para as variaveis
respostas de umidade e rendimento, nao foi possivel obter um modelo preditivo para
estas varidveis uma vez que os coeficientes de correlagdo (R?) foram de 0,58 e 0,51
respectivamente e, o teste F mostrou valores de Fgacuiado  inferiores aos valores de
Fiabelado para a analise de regressdo, com 95% de confianga, ndo sendo
estatisticamente significativo o delineamento utilizado.

Em relacdo aos efeitos dos fatores lineares e quadraticos de umidade e
rendimento encontrados na Tabela 3.3, pode-se observar que apenas os efeitos dos
fatores quadraticos da concentracdo de maltodextrina e da vazao de ar quente nao
foram significativos sobre as respostas de umidade e rendimento, respectivamente.

Como os modelos empiricos ndo foram preditivos e, em todos os 28 ensaios
realizados foram obtidos teores de umidade inferiores ao teor maximo preconizado
pela legislagdo vigente para frutas desidratadas. Fez-se uma analise qualitativa
através dos efeitos, observando as curvas de contorno apenas para a variavel de
rendimento, apresentada nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Na Figura 3.2 observa-se que quanto maior vazao de ar quente (a) e maior a
temperatura de entrada do ar (b) versus a velocidade de alimentagdo, maior é o
rendimento do processo. Ja para a velocidade de alimentagcdo, em ambas as curvas
(a e b), observa-se que até uma determinada velocidade de alimentagdo, em torno
de 0,55L/ h, o rendimento aumentava, porém a partir deste valor, o aumento desta

velocidade ocasionava uma reducgao no referido rendimento do processo.
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Figura 3.2 — Curvas de contorno que representam os efeitos da vazao de ar quente
e a velocidade de alimentagao (a) e temperatura de entrada do ar e velocidade de

alimentacéo (b) sobre o rendimento de processo.
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Para a interacéo entre a vazao de ar quente e a concentracdo de maltodextrina
(a) e temperatura de entrada do ar e concentragdo de maltodextrina (b), observa-se
novamente que quanto mais aumentamos tanto a vazdo de ar quente quanto a
temperatura de entrada do ar, o rendimento também €& aumentado. Ja, para a
concentracdo de maltodextrina, verifica-se 0 mesmo comportamento observado para
a variavel da velocidade de alimentacao, pois até, em torno de 30% de maltodextrina
adicionada, o rendimento aumentava, porém a partir deste valor, 0 aumento desta
concentragao ocasiona uma reducao no referido rendimento do processo, conforme

pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Curvas de contorno que representam os efeitos da vazao de ar quente
e a concentragdo de maltodextrina (a) e temperatura de entrada do ar e

concentragao de maltodextrina (b) sobre o rendimento de processo.

36

36

Corce Hagdo de Matocectrhia &)
Corcortagdo de matode xtha &)

3
2

1
o

=X-1-1

42

[}
ta 15 120 125 130 135 140 145 150 155 160 |65=
VAZH de ATQNENE g n ) Temperaty @ de & vt@da do ar £

(@) (b)

Na interacao entre as variaveis independentes de velocidade de alimentacéo e
concentragdo de maltodextrina (Figura 3.4a), observa-se que a faixa 6tima de
rendimento do processo encontra-se com a concentragdo de maltodextrina em torno
de 30% (fato também observado na Tabela 3.2, ensaio 16, onde observa-se o maior
rendimento encontrado), e a velocidade de alimentagao de 0,55L/ h.

Ainda na Figura 3.4, curvas de contorno b, como também as curvas
apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3, verifica-se que com um aumento, tanto na
vazao de ar quente quanto na temperatura de entrada de ar, ocorre um acréscimo
no rendimento de processo. Vale ressaltar ainda que observando a vazao de ar
quente verifica-se que, no novo delineamento é interessante a reducao da faixa de
analise, pois os maiores rendimentos encontram-se com valor de vazao de ar quente
superiores a 3,2m°/ min e, uma ampliagdo da faixa de analise da temperatura pois,

observa-se que o rendimento continua aumentando com o aumento da mesma.
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Figura 3.4 — Curvas de contorno que representam os efeitos da velocidade de

alimentacdo e a concentragdo de maltodextrina (a) e da vazado de ar quente e a

temperatura de entrada do ar (b) sobre o rendimento de processo.
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Diante da analise qualitativa realizada dos efeitos das variaveis independentes

sobre a variavel resposta de rendimento de processo, para a elaboragdo de um novo

delineamento, fixaram-se as variaveis de velocidade de alimentacdo em 0,55L/ h e

concentragdo de maltodextrina em 30% e, elaborou-se um delineamento composto

central rotacional 2° completo, com 4 pontos fatoriais, 3 pontos centrais e 4 pontos

axiais, totalizando 11 ensaios, ampliando-se a faixa de analise para da temperatura

de entrada do ar e, diminui-se a faixa de analise para a vazdo de ar quente,

conforme Tabelas 3.4 e 3.5 que apresentam os valores das variaveis independentes

codificadas e os ensaios para o planejamento experimental, respectivamente.

Tabela 3.4 - Variaveis independentes codificadas utilizadas no Spray-dryer durante

a secagem.

Variaveis

1,41

1,0 0,0 1,0 1,41

Vazdo do ar quente (m* min) — X4

Temperatura do ar de entrada (°C) — X3

3,04 3,25 3,75 4,25 4,46

122,00 130,00 150,00 170,00 178,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 3.5 - Planejamento composto central rotacional e resultados médios do

parametro de rendimento do pé da polpa de manga.

Ensaios X4 X Rendimento (%)
A 3,25 (-1,00) 130,00 (-1,00) 16,99
B 3,25 (-1,00) 170,00 (1,00) 83,19
C 4,25 (1,00) 130,00 (-1,00) 52,31
D 4,25 (1,00) 170,00 (1,00) 88,49
E 3,04 (-1,41) 150,00 (0,00) 75,68
F 4,46 (1,41) 150,00 (0,00) 74,23
G 3,75 (0,00) 122,00 (-1,41) 2,89
H 3,75 (0,00) 178,00 (1,41) 98,23
I 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 73,76
J 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 82,88
K 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 72,39

Fonte: Elaborada pela autora.

X4 =vazao do ar quente (L/ min) e X, -temperatura de entrada do ar (°C).

De acordo com a Tabela 3.5, os valores de rendimento variaram de 2,89%

(Ensaio G) a 98,23% (Ensaio H) onde, pode-se observar que, este dois ensaios

utilizaram o mesmo valor da vazao de ar quente, demonstrando um grande efeito da

temperatura sobre o rendimento, resultado também observado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente ¢, grau de significancia estatistica

(p) para os fatores do modelo codificado para rendimento.

Efeito
Fatores Erro Puro t (2) p-valor
Estimado
Vazao do ar quente(L) 9,60 4,02 2,39 0,14
Vazao do ar quente (Q) -2,49 4,76 -0,52 0,65
Temperatura (L) 59,56* 4,05* 14,70* 0,01*
Temperatura (Q) -27,49% 4,88* -5,64* 0,03

Fonte: Elaborada pela autora.

* Valores significativos a p < 0,05; (L): termo linear; (Q): termo quadratico.
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O efeito da temperatura (Tabela 3.6) pode ser explicado pela maior eficiéncia
no processo de transferéncia de calor e massa que ocorre quando maiores
temperaturas de secagem séao utilizadas. De acordo com Goula e Adamopoulos
(2005), temperaturas elevadas aumentam as taxas de secagem, resultando em
particulas mais secas ao colidirem com a parede interna da camara. Isto, por sua
vez, acarreta em menor aderéncia do produto no interior do equipamento, levando a
maiores rendimentos de po.

Na Tabela 3.7 sado apresentados os resultados da analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de confianca de 95% para a variavel resposta (rendimento),
revelando que o modelo ajustado foi significante de acordo com a anélise do teste F,
com coeficiente de correlagdo de 0,95 e mostrando um valor de Fcacuado de 19,12
superior ao valor de Fiapelado = 5,05 para a regressao e um valor de Fgacuado de 3,90
inferior ao valor de Fiapelado = 19,16 para a falta de ajuste.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001) para o valor de F da
regressdo, se a razao de Fcacuado/ Ftabelado fOr maior que 1, o modelo é
estatisticamente significativo e, se maior que 5, modelo €&, além de significativo,
preditivo. Ja para o valor de F da falta de ajuste, segundo os mesmos autores, a razao
de Fcarculado/ Ftavelado d€Ve ser menor que 1 para que a mesma nao seja significativa,
visto que, a falta de ajuste do modelo é a parte que se refere as falhas do modelo em

se ajustar aos dados experimentais.

Tabela 3.7 - Andlise de varidncia para o parametro de rendimento (%) do pé da

polpa de manga.

Fonte de variagao Soma GL Média Valor de F FealFian
quadratica quadratica

Regressao 8512,42 5 1702,48 19,12 3,79
Residual 445,10 5 89,02 - -
Falta de Ajuste 380,07 3 126,69 3,90 0,20
Erro Puro 65,03 2 32,52
Total 8957,52 10

Fonte: Elaborada pela autora.

F tab = 5,05
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A Equacéao 3.2 apresenta o modelo empirico calculado a partir dos dados das
variaveis independentes (vazédo de ar quente e temperatura de entrada do ar) e do

rendimento (variavel resposta), utilizando os recursos do software Statistica 7.0.
Rendimento = —1448,18 + 159,50x — 4,98x? + 14,61y — 0,03y? — 0,75xy [Equacdo 3.2]

Onde:
X = vaz&o de ar quente (m®/ min);

Y = Temperatura de entrada do ar (°C).

A Figura 3.5 mostra a superficie de resposta (a) e a curva de contorno (b)
gerada através do modelo proposto para a variavel resposta de rendimento, onde se

pode observar uma regido 6tima de processo.

Figura 3.5 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno para a variavel resposta
de rendimento, em funcdo das variaveis independentes (vazdo de ar quente e

temperatura de entrada do ar) para o p6 da polpa de manga.

Temperatura do ar (?C)
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 3.5 descreve a variagao da variavel resposta (rendimento) em fungao
das variaveis independentes (vazéo de ar quente e temperatura de entrada do ar) do
processo. Pode-se observar que a variavel temperatura de entrada do ar exerceu

uma maior influencia sobre a resposta e que a associacdo de valores maiores de
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temperatura de entrada do ar e vazdo de ar quente favorece o aumento do

rendimento.

3.4. Conclusoes

O delineamento inicial aplicado nao foi estatisticamente significativo ao nivel de
confianca de 95%, sendo possivel apenas realizar uma analise qualitativa através
dos efeitos para a elaboragao de um novo delineamento.

Houve diferenga significativa, ao nivel de confiangca de 95%, no segundo
planejamento utilizado, revelando que o modelo foi ajustado de acordo com a
analise do teste F.

Recomendo o ensaio H para dar continuidade a pesquisa, seguindo os
seguintes parametros: vazdo de ar quente (3,75m® min), temperatura de entrada do
ar (178°C), velocidade de alimentagédo (0,55L/ h) e concentragao de maltodextrina
(30%).
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CAPITULO IV: CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA, ISOTERMAS DE
ADSORGAO E AVALIACAO DA ESTABILIDADE DO PO DA POLPA DE MANGA
OBTIDA PELO PROCESSO EM SPRAY-DRYER.

4.1. Introdugéo

O Brasil possui area privilegiada no que diz respeito a produgéo de frutas,
devido a sua grande extensao territorial e por reunir condi¢cdes climaticas favoraveis
para a fruticultura. A fruticultura é hoje um dos segmentos de maior importancia da
agricultura nacional, respondendo por mais de 35% da produgéo agricola. E, a
regido Nordeste vem se destacando na producado de frutas como a manga, pois as
condi¢cbes climatolégicas s&do muito mais favoraveis do que nas regides sul e
sudeste do Brasil (MACHADO, 2009).

E importante salientar que a qualidade e a vida util de produtos em p6, como o
pd da polpa de manga obtido nesta pesquisa, ttm uma forte ligacdo com a
concentracdo e mobilidade da agua presente em sua estrutura, pois a agua exerce
grande influéncia tanto sobre o crescimento microbiano quanto sobre a
palatabilidade, digestibilidade, estrutura fisica e o manuseio.

O estudo da atividade de agua pode ser feito mediante a avaliacdo de

isotermas, que sdo curvas que descrevem a relacdo entre o conteudo de umidade

dos alimentos e a atividade de agua (a, ) para temperatura e pressao constantes. As

isotermas de sorcao (adsorcao e dessorgcédo) de umidade tém aplicagdo na predi¢cao
do tempo de secagem, da vida de prateleira, na determinac¢ao do tipo de embalagem
e na caracterizacdo do produto, inclusive quando o mesmo € constituido por
componentes de atividade de agua diferentes (ALEXANDRE et al., 2007).

Este capitulo teve como objetivos fazer uma caracterizagéo fisico-quimica do
pé da polpa de manga, avaliar seu comportamento higroscdpico por meio de
modelos matematicos aplicados as isotermas de adsorcao e, verificar a estabilidade

deste p6 durante 180 dias.
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4.2. Material e Métodos
4.2.1. Matéria-prima

Foi utilizado como matéria-prima o pd da polpa de manga obtida por
atomizacdo em um Spray-dryer com a utilizagcédo de um bico aspersor de 1,2mm de
didmetro de abertura e, as seguintes variaveis de processo: vazdo de ar quente
(3,75m® min), velocidade de alimentacdo (0,55L/ h), temperatura de entrada do ar
(178°C), concentracao de maltodextrina 20 DE (30%), velocidade do ar (3,0L/ min),

pressao de atomizagéo (100 psi).
4.2.2. Embalagem para armazenamento do p6 da polpa de manga.

Foram utilizadas nesta pesquisa dois tipos de embalagem (Figura 4.1) para
verificar a influéncia das mesmas na estabilidade do p6 da polpa de manga onde: a
primeira foram sacos laminados formados pela juncdo de Aluminio/PET 17g/ m? +
ADES 2g + Aluminio 21,6 + ADES 2g + Filme PE 80g/ m?, nas dimensdes de 180cm
x 80cm e, a segunda foram sacos de filmes transparente grofado formados da
combinacao de PA (Poliamida) + PE (Polietileno) para embalar a vacuo, da marca
Fun Kitchen, modelo BR 2205, nas dimensdes de 22cm x 500cm. Ambas as
embalagens, apos a adicao do pd obtido, foram armazenadas em ambiente sem a

presenca de luz.

Figura 4.1 - Embalagens utilizadas nesta pesquisa.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.3. Determinagdes analiticas

Todas as determinacgdes fisico-quimicas tanto na polpa de manga quanto no pé

obtido da referida polpa de manga foram realizadas em triplicata.

4.2.3.1. Atividade de agua

A determinagédo da atividade de agua do pd da polpa de manga foi realizada
utiizando um medidor de atividade de agua, modelo AQUALab 4TEV nas

temperaturas de 25°, 30°, 35° e 40°C, conforme indica¢des do fabricante.

4.2.3.2. Umidade

A andlise de umidade seguiu as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2004), onde foram pesados aproximadamente 2g das amostras em cadinhos
previamente tarado (aquecidos em estufa a 105 por 1 hora, resfriados em
dessecador a temperatura ambiente e pesados) e, aquecidas durante 6 horas em
estufa a vacuo a 70°C, sob pressdo reduzida, resfriada em dessecador até
temperatura ambiente e, entéo, foi realizada a pesagem. Esta operacao foi repetida

até peso constante. O resultado foi obtido através da equagéo 4.1:

100 xN

U (%) = o

[Equacao 4.1]

Onde:
U = umidade a 70°C, em porcentagem (%),
N = n° de gramas de umidade (perda de massa em gramas)

P = n° de gramas da amostra
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4.233. pH

Para as medidas de pH, determinadas através de leitura em pHmétro,
previamente calibrado em solu¢des tampao de pH 4,0 e 7,0, foi pesado 10g da
amostra que foi posteriormente diluida com auxilio de 100mL de agua destilada sob
agitagdo até completa dissolugéo ou até que as particulas ficassem uniformemente

suspensas conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2004).

4.2.3.4. Acidez Titulavel

Para a realizagdo da analise de acidez total titulavel, foi pesado
aproximadamente 1g da amostra em um erlenmeyer de 125mL que foi
posteriormente diluida em 50mL de agua e, colocada para agitar por 1 minuto para
dissolu¢do da amostra. Apoés, titulou-se com solugédo de NaOH 0,1N, usando 3 gotas
da solugédo de fenolftaleina como indicador, sob agitacdo constante até coloragéo
persistente por 30 segundos, conforme descrito pelas normas do Instituto Adolfo

Lutz (2004). Os resultados foram expressos em- g/ 100g de acido citrico.

4.2.3.5. Soblidos soluveis

Apds a diluicdo 1:10 (p6:agua destilada), a leitura dos solidos soluveis foram
determinados por refratometria medida em °Brix a 20°C, segundo as normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2004) sendo feita as devidas corre¢cdes no valores

finais de acordo com a diluicao utilizada.

4.2.3.6. Acido Ascorbico

O teor de acido ascorbico foi obtido por titulometria usando a solugéo de DFI
(2,6 dicloro-fenol-indofenol 0,02%) até coloragao réseo claro permanente conforme
AOAC (2005). Onde, inicialmente, foram pesados 0,1g da amostra em um Becker e
adicionado uma pequena quantidade de acido oxalico. Posteriormente, este
conteudo foi transferido para um baldo volumétrico de 100mL e o volume

completado com acido oxalico. Desta dilui¢cdo foi retirada uma aliquota de 5mL para
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um erlenmeyer, adicionado 45mL de agua destilada e, entao, titulado com DFI até
coloragéo réseo claro persistente. Os resultados foram expressos em miligramas de

acido ascorbico/ 100mL de amostra.

4.2.3.7. Carotenoides

Para a andlise dos carotenoides, foi pesado 2,0g da amostra que foi
posteriormente diluida na proporgcdo de 1:10 (pd:agua destilada) e acrescentou-se
18mL de solugao de acetona 80%. A amostra foi homogeneizada em mixer, e filtrada
posteriormente em ambiente sem iluminacao. Fez-se a leitura em espectrofotébmetro,
nos comprimentos de onda de 470nm, 663nm e 646nm, conforme a metodologia de
Lichtenthaler (1987), sendo o resultado expresso em mg/ 100g e, calculados através

da equacao 4.2:

Carotenoides (C) = [1000x A4, — (1,82 x Ca + 85,02x Cb)]/198  [Equacdo 4.2]

Onde:
Clorofilaa (Ca) = 12,25x Agez — 2,79 X Ague [Equacdo 4.3]
ClOI'Oflla b (Cb) = 21,50X A646 - 5,10 X A663 [Equagéo 4.4‘]

Ass3 = Absorbancia no comprimento de onda de 663 para clorofila a
Ass6 = Absorbancia no comprimento de onda de 663 para clorofila b

A470 = Absorbancia no comprimento de onda de 663 para carotenoide total.

4.2.3.8. Acucares redutores e totais

Para a determinacdo de agucares redutores e néo redutores foi utilizado o
método descrito por Noelting e Bernfeld (1984), o qual consiste na reacédo da
amostra com o reagente de DNS, onde com o aquecimento da amostra de agucar
redutor a 100°C por 5 minutos ocorre a alteragdo da coloragdo amarelo-alaranjada
inicial do DNS, para uma escala cromatica que vai do amarelo ao marrom
dependendo da concentracdo de agucares redutores na amostra. Para a
determinacao das concentra¢des de agucares na amostra foi obtida uma curva de

calibracdo a partir de solugcdes de glicose padrdo em concentragbes conhecidas
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(faixa de 0,2 a 0,89/ L). Esta curva de calibracdo € uma reta determinada através de
regressao linear.

A curva de calibragao foi determinada adicionando-se em 05 tubos de ensaio
com rosca: glicose, agua destilada e DNS, conforme a Tabela 4.1 e, a leitura da
absorbancia foi realizagcao em espectrofotbmetro com comprimento de onda de
540nm.

Tabela 4.1 - Preparacéo das solugdes para a determinag¢ao da curva de calibragcéo

dos agucares.

Agua
Glicose Agua Reagente destilada
Tubos (n°)
10Mm Destilada DNS (mL) apos
resfriamento

1 (padrao) 0,0 1,5 1,0 7,5
2 0,2 1,3 1,0 7,7
3 0,4 1,1 1,0 7,9
4 0,6 0,9 1,0 8,1
5 0,8 0,7 1,0 8,3

Fonte: Miller, 1959.

Para o preparo do reagente de DNS o procedimento foi dividido em duas
etapas, onde na primeira etapa foi dissolvido 2,59 de DNS (acido 3,5 -
dinitrosalicilico) em 50mL de NaOH (2N) e 40mL de agua destilada (Reagente A). Ja
na segunda etapa, foi pesado 75¢g de tartarato de sodio e potassio (Sal de Rochelle)
e adicionado 125mL de agua destilada sob agitacdo e aquecimento até dissolugéo
total (Reagente B). Posteriormente, foi adicionado o reagente (A) sobre o reagente
(B) e, homogeneizado sob aquecimento até dissolver completamente. Apos
dissolucéo total, resfriou-se a solugdo em banho de gelo e, transferiu-se para um
baldo volumétrico de 250mL, aferindo-se com agua destilada.

Para a analise de acgucares redutores, foi pesado, em um Becker,
aproximadamente 0,5g da amostra em p6 e adicionado 40mL de agua destilada.
Esta solugao foi levada a banho-maria a 70°C por 5 minutos e, depois resfriada em
banho de gelo. Apo6s resfriamento, a solugdo foi transferida para um baldo

volumétrico de 100mL, aferida com agua destilada e filtrada com papel de filtro para
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um Becker. Posteriormente, a obtencdo do filtrado, foram separados 04 tubos de
ensaio com rosca para cada repeticdo, onde no tubo padréo (branco) foi adicionado
1mL de DNS e 1,5mL de agua destilada e, nos outros tubos, foi adicionado 1mL de
DNS, 1mL de &gua destilada e 0,5mL do filtrado. Todos os tubos foram
homogeneizados e levados a banho-maria a 100°C por 5 minutos, fazendo-se o
resfriamento através de banho de gelo. Com os tubos ja resfriados, adicionou-se
7,5mL de agua destilada em cada tubo, homogeneizou-se os tubos com o auxilio de
um agitador e fez-se a leitura no espectrofotometro a 540nm.

Para a analise de agucares totais, foi colocado 25mL do filtrado em um Becker
e adicionado (na capela) 2mL de acido cloridrico concentrado P.A. Esta solugao foi a
aquecimento em banho-maria (70 — 80°C) por 30 minutos e, resfriado em banho de
gelo. Apos resfriamento, a solugéo foi neutralizada com NaOH (20%), com auxilio de
um papel de pH e, transferida para um baldo volumétrico de 50mL aferindo-se com
agua destilada até o menisco. Separou-se 03 tubos de ensaio com rosca para cada
repeticdo onde foi adicionado, 1mL de DNS, 0,5mL de agua destilada e 1mL do
conteudo do baldo volumétrico. Fez-se a homogeneizagdo em agitador de tubos,
levou-se a aquecimento em banho-maria (100°C) por 5 minutos e, resfriou-se as
amostras em banho de gelo. Completado o resfriamento, foi adicionado 7,5mL de
agua destilada em cada tubo, homogeneizou-se e fez-se a leitura em
espectrofotdbmetro a 540nm. Sendo os resultados foram expressos em porcentagem
(%).

4239. Cor

A determinagdo dos parametros para analise de cor foi realizada usando um
colorimetro Konica Minolta spectrophotometer modelo CR410 com a determinacgéo
no modo CIE L*a*b* que inclui as variaveis L*, a*, b*, Chroma (C*), angulo Hue (Hy*)
(Figura 4.2). Onde L* é uma medida da luminosidade de um objeto e varia do O (para
o preto) até o 100 (para o branco), a* € uma medida do vermelho (a* positivo) ou do
verde (a* negativo); b* € uma medida do amarelo (b* positivo) ou do azul (b*
negativo). A partir destas coordenadas, foi calculadas as coordenadas cilindricas C*,
Ho* e AEL*a*b* (Equacdes 4.5, 4.6 e 4.7), onde C* define o a saturagcéo, Hy*

representa o angulo de tom e AEL*a*b* define a diferenga de cor.
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H, = tan‘l[b*/a*] [Equagio 4.5]

C*=+(@)%+ (b*)? [Equacdo 4.6]

AEL*a*b* = \/[(L* — L)%+ (a* — ap*)? + (b* — by )?] [Equacio 4.7]

Onde:

L*e Ly sdo as luminosidades das amostras secas e frescas, respectivamente;

a‘e ay" sao as intensidades de cor vermelha das amostras secas e frescas,
respectivamente;

b*e b," sdo as intensidades de cor amarela das amostras secas e frescas,

respectivamente.

Figura 4.2 - Coordenadas do sistema CIE Lab de cor.

Fonte: HunterLab, 1978.
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4.2.3.10. Higroscopicidade

Ja a analise de higroscopicidade foi determinada a partir da metodologia
A14a, descrita por GEA Niro Research Laboratory (2003), no qual consiste em expor
0 po6, espalhado uniformemente sobre uma placa de Petri e, colocado em um
dessecador com uma umidade relativa de ar (UR) de 79,5%, sendo verificado o
aumento de peso a cada 10 min. até que um peso constante seja atingido. O calculo

da higroscopicidade é dado pela equacao descrita abaixo:

(%WI + % FW)x 100

% Higroscopicidade = 100+ % Wi [Equacao 4.8]

Onde:
%FW= % de agua livre;
%WI = ((c —b)/ (b —a) x 100;
a = peso da placa (g);
b = peso da placa + p6 (g);
¢ = peso da placa + pé em equilibrio (g).
Tabela 4.2 - Padrbes da higroscopicidade.

Higroscopicidade Porcentagem (%)
N&o higroscopico <10%
Ligeiramente higroscopico 10,1 —15%
Higroscoépico 15,1 —20%
Muito higroscoépico 20,1 - 25%
Extremamente higroscopico >25%

Fonte: GEA Niro Research Laboratory, 2003.
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4.2.3.11. Grau de caking

A andlise de grau de caking foi determinada a partir da metodologia A 15a,
descrita por GEA Niro Research Laboratory (2003), no qual consiste expor o p6 para
absorver a umidade do ar, com 79,5% de umidade relativa até atingir o equilibrio, tal
como descrito na metodologia para analise de higroscopicidade. Em seguida, o p6
foi seco em estufa a 105°C e, peneirado em condigbes padrdo (peneira com malha
de 500um e agitagdo manual por 5 minutos). O que ficou retido na peneira foi
expresso como grau de caking. O calculo do grau de caking é dado pela equagéo
4.9:

% Grau de caking = b x 100/a [Equacdo 4.9]
Onde:
a= gramas do po utilizado;

b= gramas de po retido na peneira.

Tabela 4.3 - Padrdes do grau de caking.

Grau de caking Porcentagem (%)
N&o ha formacao de caking <10%
Ligeira formagé&o de caking 10,1 - 20%
P6 com formacgao de caking 20,1 — 50%
P6 com muita formacao de caking >50%
P6 com extrema formacgéo de caking 100%

Fonte: GEA Niro Research Laboratory, 2003.

4.2.3.12. Reidratacao

A analise de reidratacao seguiu metodologia descrita por Goula e Adamodoulos
(2010), que consistiu em pesar aproximadamente 2,0g da amostra em um becker de
100ml e, adicionar 50ml de agua destilada, mantendo sob agitacdo a 811,7rpm,
tendo o tempo cronometrado desde a adicdo da agua. Vale ressaltar que este tempo

teve uma pausa a cada 30s, para verificagdo, até a completa reidratagéo do po.
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4.2.3.13. Construcao das isotermas de adsorgao

Para as determinagbes das isotermas de adsorgéo, foram pesadas amostras
de 0,2g, em triplicatas, em cadinhos de aluminio, previamente tarados. Os cadinhos
posteriormente foram colocados sobre um suporte dentro de células de vidro
fechadas, contendo solugbes saturadas de sais (CH3COOK - 21%, KyCOs3 . 44%,
NaBr - 58%, SnCl, . 76%, KCI - 84%, BaCl, . 90%) a temperatura de 25°C £ 2°C. As
solugdes de sais foram preparadas e colocadas em recipientes de vidro temperado

fechados com silicone, denominados de células (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Representacao esquematica de uma célula utilizada para determinar as

isotermas de adsorgao.

Tampa 19£:[n

e

Suporte de PVC

Zcm

Amostras 15cm

gcm

Solucéo saturada

15em

Fonte: Souza, 2007.

O processo foi acompanhado por pesagens das amostras a cada 24 horas até
que estas tivessem atingindo o equilibrio, ou seja, até que ndo houvesse mais
variacdo de massa, detectada através de pesagem numa balanga analitica modelo
B- TEC- 210A marca Tecnal. Apos a detecgao desse equilibrio foi medida a a,, em
diferentes temperaturas (25°, 30°, 35° e 40°C). E posteriormente foram pesadas e

levadas a estufa para determinacado da massa seca de cada amostra.
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A umidade de equilibrio (X ) foi calculada pela diferenga entre a massa que

eq
a amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca inicial através da equacéao
4.10.

Xeg=—77 [Equagdo 4.10]

Onde,

X,,= umidade de equilibrio (g/ g em base seca);

M,= massa da amostra no equilibrio (g);

M,= massa da amostra seca (g).

Para o ajuste matematico dos dados experimentais das isotermas de adsorgéo
foram utilizados os modelos matematicos de: BRUNAUER, EMMET E TELLER
(BET); GUGGENHEIM- ANDERSON-DE BOER (GAB); HENDERSON; OSWIN,
representados, respectivamente, pelas equacgdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 apresentadas no
capitulo Il

Os valores do erro (E) foram calculados de acordo com a equacéo 4.11,
segundo Toloba et al., (2004):

n
100 <& | (M; — Mp;
E= Z (M, — Mpo) [EquBcio 4.11]
n e M;

Onde:
E = erro médio relativo;

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

n = numero de dados experimentais.
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4.2.4. Estudo da Estabilidade

Apds a caracterizagao fisico-quimica realizada tanto na polpa de manga como
do p6 obtido da polpa de manga, foi realizado um estudo sobre o efeito das
condi¢cdes de armazenamento sobre a estabilidade do p6 da polpa de manga. Sendo
realizadas as determinacbes analiticas supracitadas em intervalos de 30 dias, por

um periodo de 180 dias.

4.2.5. Analise estatistica

A andlise de variancia das determinagcbes analiticas realizadas foi avaliada
através do programa Statistica, versdo 7,0 (StatSoft Co., 2007) assim como para
realizar os procedimentos de otimizagdo grafica. Neste contexto, o teste F foi
empregado como critério de validacdo da significancia estatistica dos modelos

obtidos ao nivel de confianga de 95%.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Caracterizacao da polpa de manga e do p6 da polpa de manga

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas no
gue concernem aos parametros de umidade, pH, acidez, sélidos soluveis e cor, tanto
para a polpa integral de manga quanto para o pdé da polpa de manga. Onde, verifica-
se que a polpa de manga apresentou todos os parametros analisados de acordo
com os teores preconizados pelos Padrdes de Identidade e Qualidade para polpa de
manga (BRASIL, 2000).
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Tabela 4.4 - Caracterizagao fisico-quimica da polpa de manga e do p6 da polpa de

manga.

Polpa integral de Pé6 da polpa de

Parametros Analisados

manga manga
Umidade (%) 85,57a + 0,74 1,58b £ 0,15
pH 3,79a + 0,01 4,01b £ 0,03
Acidez (%) 0,44a + 0,04 0,78b + 0,02
Sélidos Soldveis (°Brix) 14,27a £ 0,12 94,50b + 0,55
L* 50,82a + 0,05 52,56b + 0,20
a* 7,70a 0,03 -0,18b % 0,06
b* 24,96a + 0,01 9,32b + 0,02
Cor Ho 72,87a 0,05 88,89b = 0,36
c* 26,11a % 0,01 9,32b + 0,02
AE* - 17,60 + 0,03

Fonte: Elaborada pela autora.
Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si, segundo o teste F a 95% de
confianca.

Um dos fatores de prote¢cdo ao desenvolvimento de microrganismos
deteriorantes e patogénicos € o teor de umidade e, o p6é da polpa de manga
apresentou um valor médio de 1,58%, observando-se uma perda média de 98,15%
de agua quando comparada a polpa de manga. Este resultado foi inferior ao
observado por Tonon, Brabet e Hubinger (2009) em seu estudo sobre a influéncia da
temperatura do ar de secagem e da concentragdo de agente carreador sobre as
propriedades fisico-quimicas do suco de acai em pd que encontrou um valor médio
de 1,68% com a utilizacdo de 30% de maltodextrina e a temperatura do ar de
secagem de 170°C.

Para o parametro de pH do pd da polpa de manga observou-se um teor de
4,02, valor este superior tanto ao obtido por Madhlopa et al (2002) em seu estudo
com manga desidratada por desidratagdo solar (3,4) quanto ao observado por
Brandéo et al (2003) em seu estudo de desidratagcdo osmotica de manga (3,6).

O resultado médio da determinagdo da acidez nesta pesquisa apresentou-se
superior ao encontrado por Lima e Bruno (2007) que observaram valores em torno

de 0,60% em seu estudo de qualidade no armazenamento de manga processada
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por desidratacdo osmoética seguida de fritura. Para o parametro de sélidos soluveis
(°Brix) também foi encontrado um teor superior ao observado por Souza Neto et
al.,(2005) em seu estudo sobre manga tratada por osmose sob presséo atmosférica
e sob vacuo, ambas seguida de secagem em estufa que encontraram valores de
75,00 e 80,30%, respectivamente. Estes valores de solidos soluveis elevados nas
polpas de manga atomizadas sé&o justificados em fungédo de termos um produto na
forma de po, portanto, mais concentrado que na polpa e também devido a adi¢cao de
30% de maltodextrina.

A polpa de manga e o p6 da polpa de manga apresentaram boa caracteristica
fisica de cor. Em relagéo a esta analise, os parametros de luminosidade L* foram de
50,82 (polpa de manga) e 52,56 (p6 da polpa de manga) e, esta diferenca no
parametro de luminosidade pode ser atribuida a adicdo de maltodextrina, pois esta
apresenta coloragdo branca e, desse modo, dilui os pigmentos presentes na polpa
de fruta, alterando sua coloragdo. Estes valores de L* foram inferiores ao obtido por
Martim (2006) em seu estudo sobre as caracteristicas de processamento de manga
desidratada, que observou um valor de 71,25.

Com relagao a cromaticidade, a cor dominante é o amarelo tendo em vista que
tanto a polpa integral quanto o p6 obtido desta polpa apresentaram valores
relativamente altos para o parametro b* e baixos valores de a*. Porém, verificou-se,
tanto visualmente quanto em termos analiticos, que no p6 da polpa de manga houve
uma reducgao da intensidade da coloragdo amarela, pois o parametro L* aumentou e
a b* diminuiu.

Através dos parametros a* e b* constatou-se que o p6 da polpa de manga
apresentou uma tendéncia por croma C* (parametro associado a pureza da cor) de
menor intensidade de amarelo quando comparado com o teor observado para a
polpa de manga (26,11), esta diminuigdo significativa dos valores de C* pode ser
relacionada a uma destruicdo e/ou diluicdo dos pigmentos da polpa. Ja para o
angulo de tonalidade (Ho*) obtido para este pd foi observado valor superior ao
encontrado para polpa integral (72,87), porém ambos situaram-se no primeiro
quadrante do diagrama de cor, estando entre os eixos a+ (vermelho) e +b (amarelo),
tendendo mais ao amarelo que ao vermelho.

Na Tabela 4.5 encontram-se os resultados médios para os parametros de

atividade de agua, vitamina C, carotenoides, agucares redutores e totais,
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higroscopicidade, grau de caking e rediratacdo tanto para a polpa de manga quanto

para o p6 da polpa de manga.

Tabela 4.5 - Caracterizacéo fisico-quimica da polpa integral de manga e do p6 da

polpa de manga.

Parametros Analisados Polpa integral de P6 da polpa de
manga Manga

Atividade de agua 0,98a + 0,02 0,32b + 0,03
Vitamina C (mg/ 100g) b.s.* 284,41a + 35,19 55,05b + 0,35
Carotenoides (mg/ 100g) b.s.* 5,02a+ 0,26 1,80b + 0,37
Acucar redutor (mg/ 100g) b.s.” 16,75a + 0,12 21,91b £ 1,45
Acucar total (mg/ 100g) b.s.” 81,96a+ 2,48 49,57b + 4,81
Higroscopicidade (%) - 12,38 +0,25
Grau de caking (%) - 23,52 +0,01
Reidratagéo (min.) - 04,00 £ 0,00

*b.s. = base seca.

Em relacéo a atividade de agua, ap6s o processo de secagem, este parametro
apresentou uma reducdo em seu teor da ordem de 67,35%. Segundo Argadofia
(2005), alimentos com atividade de agua menor que 0,6 sdo considerados como
alimentos de baixa atividade de agua e que apresentam estabilidade microbiologica.

Os teores médios de vitamina C de 284,41mg/ 100g de sélidos secos para a
polpa de manga foi superior ao encontrado por Brandao et al (2003), que observou
um valor de 106,07mg/ 100g (em base seca). Em se tratando do resultado obtido
para o p6 da polpa de manga (55,05mg/ 100g de matéria seca) observa-se que, com
o processo de desidratagao, ocorreu uma reducao de 80,64% sendo, esta reducao,
superior a observada por Bastos et al.(2005) que notou uma diminuigdo na
concentragdo deste parametro variando de 71,13% a 73,43% quando comparado os
resultados da manga desidratada e de sua polpa integral. Segundo Souza (2011),
essa diferengca no teor de acido ascérbico ocorreu, provavelmente, devido a
oxidagao do acido ascorbico, que € acelerada pelo aquecimento utilizado durante o

processo de desidratacgéo.
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Segundo Shieber et al. (2000), a manga é considerada uma boa fonte de
carotenoides, em especial do R-caroteno porém, o valor encontrado para a polpa
integral (5,02mg/ 100g de matéria seca) pode ser considerado baixo e, este fato,
pode estar associado a variedade da fruta utilizada, condi¢des de cultivo, estadio de
maturagdo, o processo tecnolégico e/ ou tratamento térmico utilizado para a
fabricacdo da polpa integral, etc. Em relagédo ao pé da polpa de manga (1,80mg/
100g de matéria seca), este baixo resultado médio obtido, além de ser devido ao
baixo valor encontrado na polpa integral utilizada como matéria-prima para a
pesquisa, também foi observada uma dificuldade na detecg¢édo do referido pigmento
pois, devido a adigdo da maltodextrina (adjuvante de secagem), quando a amostra
era colocada em contato com a acetona (reagente utilizado na execugao da analise)
formava-se um aglomerado (aparéncia de borracha) que inibia a extragédo total do
pigmento em questéo.

Os valores obtido para os parametros de agucares total e redutor para a polpa
de manga apresentaram-se equivalentes ao observado por Martim (2006) que
observou valores médios de 82,03mg/ 100g de solidos secos e 23,82mg/ 100g ( em
base seca) para os agucares total e redutor, respectivamente. Ja para o p6 da polpa
de manga, os resultados médios observados, foram equivalentes aos valores
observados por Bezerra et al. (2011), que obtiveram teores médios de 45,83mg/
100g de sélidos secos para os agucares totais e 33,88mg/ 100g de solidos secos
para os agucares redutores.

Segundo a classificacdo de GEA Niro Research Laboratory (2003) o p6 da
polpa de manga €& considerada um produto ligeiramente higroscopico e com
formacao de caking. Sierra et al. (2007) trabalhando com polpa de manga atomizada
encontraram 86% de aglomeragdo em p6 com 35% de maltodextrina, valor bem
acima do encontrado nesta pesquisa. Ja em relacéo a reidratacao, o p6 da polpa de

manga necessitou de 04 min para a sua completa dissolugao.

4.3.2. Isotermas de adsorcao

Na Tabela 4.6 encontram-se os valores obtidos de atividade de agua (a,) e
umidade de equilibrio (x ) para o p6 da polpa de manga em cada temperatura

testada. Onde pode-se observar uma tendéncia a diminuigdo da atividade de agua
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com o aumento da temperatura indicando que o p6 da polpa de manga torna-se

menos higroscodpica.
A partir dos dados de a, e x, apresentados na Tabela 4.6 foram realizados

os ajustes para os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin e, os resultados dos
parametros destes modelos ajustados aos dados experimentais para a construcao
das isotermas de adsorc¢do para o p6 da polpa de manga além do coeficiente de

determinacio (R?) e o erro relativo médio ( E %) estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.6 - Resultados da a, e x, do p6 da polpa de manga a diferentes

temperaturas.
o das Umidade Atividade de agua (a,)
de
celulas o qyilibrio . . . .
Utilizadas 25° C 30°C 35° C 40° C
(x,)
0,21 0,04 0,34 0,32 0,30 0,29
0,44 0,07 0,43 0,43 0,42 0,42
0,58 0,12 0,54 0,54 0,55 0,54
0,76 0,19 0,69 0,68 0,67 0,66
0,84 0,31 0,78 0,77 0,77 0,75
0,90 0,46 0,87 0,86 0,86 0,85

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Tabela 4.7, pode-se observar que para o p6 da polpa de manga,
o modelo de Henderson foi o que melhor se ajustou a curva experimental, com o
menor valor de erro médio (E) e o maior valor no coeficiente de determinacéo (R?)
em todas as temperaturas estudadas. O segundo modelo que melhor representou
esses dados experimentais foi o de GAB sendo o modelo de BET o que representou
o pior ajuste para os dados em questdo. Os coeficientes de determinagdo (R?)
apresentaram valores acima de 0,99 para todos os modelos utilizados, possibilitando
afirmar que as equacdes ajustaram, adequadamente, os resultados experimentais
para o p6 da polpa de manga. Diante disto, foram discutidos os principais resultados
e elaborou-se as isotermas de sorcédo dos dois melhores modelos obtidos

(Henderson e GAB).
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Para o p6 da polpa de manga nas temperaturas analisadas, 25°, 30°, 35° e

40°C foram observados valores de umidade na monocamada (X, ) do modelo de

GAB variando de 14,87% a 15,67%, significando teores de umidade para uma
armazenagem segura, na qual o material tem estabilidade. Nessas condi¢des
assegura-se que o material estd menos sujeito a alteragdes deteriorantes. Sendo
assim, o pd da polpa de manga requer maiores cuidados quando armazenados em
ambiente com umidades relativas superiores a 16% e, devido a isto, recomenda-se a
utilizacao de embalagens que oferecam resisténcia a passagem de umidade.

E valido ressaltar ainda que, a medida que se aumentou a temperatura
analisada ocorreu um aumento na umidade na monocamada do modelo de GAB,
comportamento este, também observado por Fiorentin et al. (2010) em seu estudo
da determinagédo da cinética e das isotermas de secagem do bagaco de laranja.
Segundo Saltmarch e Labuzza (1980), para alimentos que contenham acgucar, em
elevadas atividades de agua, ocorre a dissolugéo do agucar e o agucar cristalino é
convertido em um agucar amorfo. A quantidade de &agua absorvida aumenta
gradativamente depois desta transigéo, em virtude do aumento do numero de sitios
de adsorgdo na ruptura da estrutura cristalina do agucar. Este processo € conhecido

como endotérmico.
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Tabela 4.7 - Parametros dos ajustes obtidos dos modelos matematicos aplicados

nas isotermas de adsorgéo do p6 da polpa de manga em diferentes temperaturas.

Modelos T (°C) Parametros R’ E (%)
X, C K
25 0,1487 0,7154 0,8842 0,9977 8,0934
GAB 30 0,1555 0,7130 0,8838 0,9981 7,0252
35 0,1562 0,7130 0,8864 0,9990 4,2648
40 0,1567 0,7007 0,9030 0,9985 4,9269
X, C n
25 0,1105 1,4063 1,5210 0,9905 15,8010
BET 30 0,1909 0,6714 1,6214 0,9931 13,4125
35 0,1107 1,4069 1,4680 0,9933 12,5920
40 0,1077 1,3422 1,3559 0,9942 10,6932
a b
25 0,6939 3,5302 0,9979 6,8271
Henderson 30 0,6927 3,4251 0,9983 4,4969
35 0,6892 3,3743 0,9992 2,3070
40 0,6648 3,1388 0,9988 2,9387
a b
25 0,1035 0,7859 0,9932 15,0748
Oswin 30 0,1066 0,7984 0,9939 13,8530
35 0,1079 0,8041 0,9953 12,1891
40 0,1090 0,8549 0,9955 11,0036

Fonte: Elaborada pela autora.
Onde: Xm = conteudo de umidade na monocamada molecular (g . g'1 em base seca); n = ndmero de

camadas moleculares; C = constante de BET relacionada ao calor de sor¢gdo da camada molecular; K
= constante de sorgao; a, b = parametros de ajuste.

Observa-se que o parametro C do modelo de GAB, que representa o calor total
de sor¢cdo da primeira camada e tem significado fisico relacionado ao efeito da

temperatura, mostrou tendéncia de diminuicdo com o aumento da temperatura;
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comportamento semelhante ao observado por Moraga et al. (2006) em seu estudo

sobre isotermas de adsorg&o de Kiwi.

Figura 4.4 - Isoterma de adsor¢ao do pd da polpa de manga para o modelo de GAB
sob diferentes temperaturas (25°C, 30°C, 35°C e 40°C).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto ao parametro de K do modelo de GAB, que representa o fator de
corregado das propriedades das moléculas na multicamada com relacdo ao volume
de liquido, observou-se valores menores que 1,0 (um), variando entre 0,8838 e
0,9030. Foi verificado também um aumento desse pardmetro com o aumento da
temperatura, para a faixa de temperatura entre 25° e 40°C, comportamento
semelhante ao observado por Orrego-Alzate et al.(2005) estudando as isotermas de

adsor¢ao do suco de tomate liofilizado nas temperaturas de 20°, 25°, 30° e 35°C.
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Figura 4.5 - Isoterma de adsor¢do do p6 da polpa de manga para o modelo de
Henderson sob diferentes temperaturas (25°C, 30°C, 35°C e 40°C).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os parametros encontrados para os modelos de Henderson e Oswin estéo de
acordo com o Blahovec (2004) que afirma que o modelo de Henderson deve
apresentar a>0e b > 1 e, o modelo de Oswin, a>0e 0 < b <1 e, estes valores
indicam que nao ha ponto de inflexdo na curva e, sendo assim, ndo ha mudancas na
concavidade das fungbes, logo, esses parametros possuem consisténcia
matematica e fisica.

As isotermas de adsorc¢éo do pé da polpa de manga foram obtidas tragando os
teores de agua de equilibrio do p6 em funcdo da atividade de agua e, esta
construcéo encerrou-se em um periodo de 5 dias, ou seja, o pd da polpa de manga
atingiu o seu equilibrio higroscopico em 5 dias. Os valores experimentais obtidos
mostram que o comportamento das isotermas foi do tipo exponencial, apresentando
formato do tipo Ill (formato de J), conforme as Figuras 4.4 e 4.5, caracteristica de
alimentos com alto teor de agucar na classificagédo da IUPAC conforme Hérbrard et
al., (2003). Este tipo de curva também foi observado por Gabas et al. (2007), em
polpa de abacaxi adicionada de maltodextrina ou goma arabica e seca a vacuo e,

Wang, Zhang e Chen (2008) em “gooseberry” liofilizada.
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Outro parametro que caracteriza curvas de formato J, ou seja, isotermas do
tipo Il é a constante C, pois segundo Gogus, Maskan e Kaya (1998), a constante C
< 10 assinala isotermas com este formato. Observou-se que todos os modelos

apresentaram C < 10, entéo todas as isotermas séo do tipo lll.
Ainda observando as Figuras 4.4 e 4.5, pode-se constatar que, em baixas a,,,

o pé de polpa de manga atomizada adsorvem pequenas quantidades de agua,
sendo em altas a, observado um elevado aumento na quantidade de agua

adsorvida. Esse tipo de comportamento foi apontado por Telis e Sobral (2001) como
tipico de alimentos ricos em acgucares.

As curvas obtidas pelos modelos de GAB e Henderson, em todas as
temperaturas estudadas, mostraram que as diferengas entre os modelos aplicados
se encontram mais bem descritas no intervalo de atividade de agua de 0,8 a 1,0,
como pode ser observado nas Figuras 4.4 e 4.5.

Na Figura 4.6 sao apresentadas algumas mudancgas nas caracteristicas fisicas
do p6 da polpa de manga armazenada em diferentes umidades relativas. Quando
armazenada sob umidades relativas de até 44% (KyCO;), as particulas
permaneceram na forma de um pé solto. Em uma umidade relativa de 58% (NaBr),
as particulas comegaram a apresentar a formacdo de aglomerados que nao se
soltavam mais com tanta facilidade. Nos ambientes com umidade relativa mais
elevada, as transformacdes fisicas foram mais evidentes. Em umidades relativas
superiores a 76% (SnCl,), as amostras apresentaram a formacéo de aglomerados
muito duros e escuros. Tanto a 84% quanto a 90% de umidade relativa, KCI e BaCl,,
respectivamente, essas amostras apresentaram-se como um aglomerado duro e

escuro, aparentando um pé cristalizado.
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Figura 4.6 - Amostras armazenadas em diferentes umidades relativas, a 25 °C.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.3. Estudo da estabilidade

Durante 180 dias, com intervalos de 30 dias, avaliou-se a influéncia da
embalagem sobre a estabilidade do pé da polpa de manga. E valido ressaltar que
neste periodo, o produto manteve-se na forma de pé até o final do periodo de
armazenamento.

Em relacdo ao paréametro de atividade de agua, o p6é da polpa de manga,
armazenada nas diferentes embalagens, apresentou variagédo de 0,31 a 0,42. Nao
foi verificada diferenca estatistica significativa entre os resultados em relagdo as
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diferentes embalagens e, observa-se também, em ambas as embalagens, uma
tendéncia de aumento gradual dos valores de atividade de agua.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados médios, em base umida, para os
parametros de atividade de agua, umidade, pH, sélidos soluveis (°Brix) e acidez.
Onde se observa que o método de desidratagéo utilizado reduziu o teor de umidade
da polpa integral de manga em mais de 95% e, também foi observado, nas
diferentes embalagens, que o comportamento deste parametro no p6 da polpa de
manga vai de encontro ao observado no parametro de atividade de agua, ou seja,
uma tendéncia a aumento durante o periodo de armazenamento analisado, porém
ndo foi detectada diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre os resultados

encontrados para as diferentes embalagens.

Tabela 4.8 — Parametros fisico-quimicos avaliados no pd da polpa de manga pelo
periodo de 180 dias.

T a Umidade (%) H Solidos Acidez (%)
empo midade cidez

P v ’ P Soluveis (°Brix) °
(dias)

E.L. E.T. E.L. E.T. E.L. E.T. E.L. E.T. E.L. E.T.

0 0,33a 0,31a 1,55 a 1,62 a 3,99 a 4,02 a 94,67a 94,33a 0,77 a 0,79 a
30 0,39a 040a 160b 256a 4,00a 4,03a 9433a 9433a 0,78a 0,76a
60 040a 041a 160b 3,38a 393a 4,00a 9467a 9433a 0,77a 0,76a
90 040a 041a 164b 340a 393a 397a 9333a 9133b 0,78a 0,79a
120 0,40a 041a 169b 445a 398a 4,07a 93,00a 90,33b 0,78a 0,76a
150 041a 041a 182b 530a 397a 396a 9367a 90,33b 080a 0,81a
180 041a 042a 2,73b 540a 402a 4,17a 93,00a 90,33b 086a 081a

Fonte: Elaborada pela autora.

E.L. — Embalagem Laminada; E.T. — Embalagem Transparente

Médias seguidas da mesma letra minuscula na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% para as diferentes embalagens.

Os valores médios de pH apresentaram oscilagcbes entre 3,93 a 4,02 para a
embalagem laminada e 3,96 a 4,07 para a embalagem transparente, ndo ficando
evidente nenhum tipo de comportamento padrdo porém, nao foi verificada diferenca
estatistica significativa entre as embalagens. Segundo Araujo (2008), o pH ideal
para a atividade enzimatica se encontra entre 6,0 e 7,0, diante disto, os valores
meédios de pH observados no periodo de armazenamento deste estudo, apresentam-
se ideais para minimizar o escurecimento enzimatico destes produtos.

Os valores médios de sdlidos soluveis apresentaram uma redugdo em seus

teores, em ambas as embalagens e no decorrer dos 180 dias. Para a embalagem
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laminada n&o foi observada diferenga estatistica significativa em seus resultados
médios. Ja, para a embalagem transparente observa-se uma diferenga significativa a
partir de 90 dias. Essa reducéo do teor de sélidos soluveis no pd da polpa de manga
pode ser explicada em virtude do ganho de umidade e, este resultados estdo de
acordo aos observados por Cano-Chauca et al. (2002), em seu estudo com banana
passa.

A acidez titulavel apresentou-se estatisticamente constante na embalagem
transparente e apresentou um ligeiro aumento, para a embalagem laminada
variando em 0,09% (mg de &cido citrico/ 100g de amostra) entre os tempos. Sendo
os valores encontrados durante todo o periodo de armazenamento inferiores aos
observados por Reis et al, (2006) em seu estudo sobre o armazenamento de manga
desidratada.

A estabilidade dos valores de pH e de acidez total indicou que o acido citrico,
ou melhor, os acidos organicos presentes no pé da polpa de manga, néo sofreram
oxidagao no decorrer do tempo de armazenamento.

A Figura 4.7 mostra a variagéo do teor de vitamina C, em base seca, p6 da
polpa de manga ao longo do periodo de armazenamento onde, verifica-se que este
parametro diminui com o aumento do tempo, atingindo um percentual de redugao
em torno de 63,48% para a embalagem laminada e, 67,82% para a embalagem
transparente ao final dos 180 dias em relagdo ao inicio (Tempo 0) apresentando
diferenca significativa entre os valores médios de acido ascoérbico ao nivel de 5% de

probabilidade validado pelo Teste F.
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Figura 4.7 — Variagcdo do teor de acido ascorbico no p6é da polpa de manga
armazenada sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180

dias.
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Os carotenoides analisados apresentaram diferenca estaticamente significativa
entre as embalagens analisadas, porém esta variacdo apresentou-se de forma
irregular para as duas embalagens. Este fato pode estar relacionado a formacao de
um aglomerado quando a amostra era colocada em contato com a acetona e, isto
pode ter inibido a extracdo deste pigmento. Alves et al. (2008), em seu estudo sobre
a estabilidade da microestrutura e do teor de carotenoides de p6s obtidos da polpa
de pequi liofilizada, relatam que o aumento da concentragcdo do agucar nos pos de
pequi liofilizado reduziu os teores de carotenoides totais. O acucar, além de
contribuir para a formacgéo de estruturas amorfas no processo de liofilizacao, o que
gera instabilidade no produto e o torna mais vulneravel a reagbes degradativas,
interage, ou compete quimicamente, com demais componentes do sistema
prejudicando o processo de extragdo de carotenoides e interferindo nas leituras do

espectrofotometro.
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Figura 4.8 - Variacdo do teor de carotenoides no p6 da polpa de manga

armazenada sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180

dias.
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Tanto o acgucar redutor quanto o total, apresentaram uma redugdo em seus
teores, na ordem de 9,19% para a embalagem laminada e 9,46% para a embalagem
transparente no acucar total e, no agucar redutor, de 14,06% para a laminada e
22,25% para a transparente. Esta reducdo pode ser atribuida ao aumento da
umidade no decorrer do armazenamento, conforme pode ser observado na Figura
4.11. Este comportamento também foi observado por Pereira, Queiroz e Figueirédo

(2006) em seu estudo do armazenamento de tomate em pé.
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Figura 4.9 - Variagdo do teor de agucares total (a) e redutor (b) no p6 da polpa de
manga armazenada sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de
180 dias.
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Na Tabela 4.9 encontram-se os resultados médios para os parametros
colorimétricos do pé da polpa de manga. Onde, pode-se observar que para 0s
valores de luminosidade (L*) constatou-se uma diferenca estatistica significativa,
pelo teste F, entre as embalagens utilizadas ao nivel de 5% de pobabilidade.
Observa-se ainda que, ocorreu uma redugéo nos valores médios deste parametro na
ordem de 4,27% para a embalagem laminada e 4,56% para a embalagem
transparente, esta redug¢do ocorreu de forma gradual e manteve-se desde o inicio
até o final do armazenamento, sugerindo um escurecimento ao longo do
armazenamento. Cano-Chauca et al. (2002) reportaram que em banana passa o
decréscimo da coordenada L* esta diretamente correlacionado com o
escurecimento. Essa reducdo pode estar relacionada com o aparecimento de
compostos resultantes do escurecimento n&o-enzimatico, como a reagdo de
Maillard, tal reacdo ocorre lentamente a temperatura ambiente (SAPERS e
DOUGLAS, 1987).

Para a coordenada a*, entre o tempo inicial e o final houve uma diminuigéo de
aproximadamente 61,67% para a embalagem laminada e 75% para a transparente
na intensidade de vermelho. Também foi observado um decréscimo estatisticamente
significativo para o parametro b* entre o tempo inicial e final em ambas as
embalagens avaliadas, indicando também uma reducéo da intensidade do amarelo.
Esta redugdo dos parametros a* e b* caracterizam uma redugdo no croma (C¥)
indicando uma menor intensidade de amarelo comparando com o teor observado
para a polpa de manga. Porém, ao observarmos os resultados obtidos para a
diferenca de cor (AE), verificamos que, segundo a National Bureau of Standard
(NBS), a diferenca de cor s6 é notada ao olho nu a partir de uma diferenga de 0,5
entre a ultima medigdo e a primeira medigéo, ou seja, entre o tempo final (T1g0) € O
tempo inicial (Ty) sendo classificada como leve que considera alteragdes de cor
pequenas (KOKSAL e DIKBAS, 2008). Desta forma, durante o periodo de
armazenamento analisado, a mudancga de coloragdo ndo pode ser detectada a olho
nu, pois a diferenca de cor ocorrida entre o tempo final e o inicial foi de 0,2 e 0,24

para as embalagens laminada e transparente, respectivamente.

94



S6

‘'susbejequue sajualalip Se a4ud %G e Aayn ] ap 81sa) ojad ‘Is aJjus walalp oeu ‘odwa) ap opollad owsaw OU BINOSNUIW BJ}9] BWSSW ep sepinbas seipg|y
‘alualedsuel | webejeqwg = " | g ‘epeulwe] wabeeqwg = "71']
‘elojne ejad epeloge|] :a3uo4

e|g/lL egg'/L Bo0‘l8 9SZ'98 d/L'6 elg'6 e9lL'6 A6L'6 B8Y'0- 409'0- 466’67 E6V0S 081
6./l 469/l qclL/8 ®evy5/8 d9lL'6 evZ'6 eGlL'6 9eg'6 99¥'0- eo¥'0- Bl9'0S dA80°LS 0S1L
e/9°'/l e/9'/lL ©60'88 ©60'88 ElZ'6 elc'6 ©e0c'6 dilc'6 BLED- elLe0- d96'0G eLlL'LS 0clL
qL9°'ZL  ey9'/ZL qdL0'88 eBEZ'88 B6Z'6 d¥Z'6 ©B6C'6 deZ'6 BCE'0- egc'0- doL'LS esglg 06
qGG'ZL  eeG'LZlL BG6'88 BOB'88 EQZ'6 BGZ'6 B8Z'6 BGZ'6 BLL'O- egL'0- elE'lS e6vlS 09
q0G‘'ZL eeS'ZL eLy'68 40888 EBLE'G B9Z'6 eBle'6 e9Zg'6 BOL'0O- d6L'0- B/9'LS qgEgL§ 0€
q/G6°/1 ez9'/l epz’68 96588 BOL'6 Bye'6 BOL'6 eye'6 BclL'0- dec’0- a8€'CcS evy.'cS 0
m< m< *Q—l— %O—l_ *o *o *D %Q *m *N *l— *I—

(seiq)
‘'3 13 ‘13 13 '3 T3 ‘'3 13 ‘'3 13 ‘'3 13

odwa]

sopesijeuy soJjsweled

‘selp 08l ap opoliad ojad ebuew ap edjod ep od ou sopeljeAe SOOL}OWILIOI0D SOJjdweled - 6 elaqel

AL OTNLIdVD



CAPITULO IV

Observou-se ainda, na Tabela 4.9, que o parametro de tonalidade também
apresentou uma leve e significativa alteragdo com o processo, indicando que a
tonalidade da cor amarela e vermelha do p6 da polpa de manga, armazenado tanto
em embalagem laminada quanto em embalagem transparente, situou-se no primeiro
quadrante do diagrama de cor, estando entre os eixos +a (vermelho) e +b (amarelo),
fato que também foi observado por Alves (2008) ao trabalhar com pequi em péd
liofilizado que encontrou valores entre 79,00 e 85,93.

Na Figura 4.10 pode-se observar que, tanto para a embalagem laminada
quanto para a transparente, o parametro de higroscopicidade, comparando-se o
tempo inicial com o final, apresentou uma redugao na ordem de 8,36 % e 11,49 %,
respectivamente, porém segundo a classificagdo preconizada por GEA Niro
Research Laboratory (2003) o p6 da polpa de manga armazenado nestes tipos de

embalagens pode ser classificada como um pé ligeiramente higroscopico.

Figura 4.10 — Variagdo da higroscopicidade no p6 da polpa de manga armazenado

sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180 dias.
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Para o grau de caking ocorreu um acréscimo com o tempo de armazenamento

na ordem de 52,86 % e 174,55 % para a embalagem laminada e transparente,
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CAPITULO IV

respectivamente, conforme Figura 4.13. Estes resultados vao de encontro ao
observado para a analise de higroscopicidade evidenciando que a embalagem
transparente ndo se mostrou adequada para o armazenamento deste produto.
Segundo a classificacdo de GEA Niro Research Laboratory (2003), o pé obtido pode
ser rotulado como pd com formacéo de caking para a amostra armazenada na
embalagem laminada, ja para a armazenada na embalagem transparente a amostra
passou de uma amostra com formacéo de caking para uma amostra com muita

formacao de caking.

Figura 4.11 — Variacdo do grau de caking no p6 da polpa de manga armazenado

sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180 dias.
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Em relacdo ao parametro de reidratagdo, com o aumento dos dias de
armazenamento, também observou-se uma reducéo no tempo para a rediratacao da
amostra conforme Figura 4.14. Em média, a redug¢do no tempo para este parametro
foi de, aproximadamente, 15,18% e 21,57%, respectivamente para as embalagens

laminada e transparente.
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CAPITULO IV

Figura 4.12 — Variagdo do parametro de reidratacdo no pé da polpa de manga
armazenado sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180
dias.
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E valido ressaltar que os resultados médios para os parametros de
higroscopicidade, grau de caking, reidratagcdo para o pd da polpa de manga
confirmam os resultados médios observados para o parametro de umidade, nas
diferentes embalagens, pois quanto mais umidade a amostra ganha no periodo de
armazenamento mais rapido € a sua reidratagdo, maior seu grau de caking e menor

seus resultados médios para o parametro de higroscopicidade.
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CAPITULO IV

4.1. Conclusoes

O modelo Henderson, em todas as temperaturas analisadas, foi aquele que
melhor se ajustou com um erro médio variando de 2,31 a 6,83 % e coeficiente de
determinacgao variando de 0,9979 a 0,9992, seguido pelo modelo de GAB, ambos
podendo representar as isotermas de adsorg¢ao do p6 da polpa de manga.

O teor de agua do p6 da polpa de manga mostrou tendéncia de aumento com o
incremento da atividade de agua e, os valores de umidade da monocamada
indicaram que o pd da polpa de manga é estavel a um teor de umidade para
armazenamento em torno de 16%. Acima deste valor critico, a estabilidade do p6 da
polpa de manga serd menor por isso, recomenda-se 0 uso de embalagens que
oferecam resisténcia a passagem de umidade.

Apos os 180 dias de armazenamento, o p6é da polpa de manga armazenado
nas diferentes embalagens, ainda apresentavam-se na forma de p6é e com
caracteristicas fisico-quimicas e higroscopicas adequadas, sendo a embalagem
laminada a que melhor apresentou barreira de protecdo a amostra em relagdo a

absorcao de umidade.
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CAPITULO V

CAPITULO V: INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE SPRAY-
DRYER NA OBTENGCAO DO PO DE SUCO DE CAJU

5.1. Introducéao

Segundo Andrigueto et al (2010), o Brasil é o terceiro maior produtor de frutos
com 6% da producdo mundial. Dentre os frutos produzidos encontra-se o caju que é
uma fruta tropical, cuja produ¢ado no Brasil esta concentrada no Nordeste, sendo de
grande importancia social e econémica para esta regiao (CIANCI et al., 2005).

De acordo com dados do IBGE (2012), o Brasil no ano de 2011 produziu
230.785 toneladas de castanha de caju, sendo a Regido Nordeste responsavel por
98,44% desta produgado. O consumo de sucos de frutas, segundo Estrella (2004), foi
de aproximadamente 2,2 bilhdes de litros, nas mais diferentes formas. Destes, 579
mil litros s&o de sucos integrais, com destaque para caju (51%).

Este aumento no consumo de bebidas a base de frutas foi promovido pela
preocupagao com a saude, o que elevou a procura por bebidas com caracteristicas
nutricionais importantes para a prevencdo e controle de doengas. A tendéncia
mundial de consumo é a substituicdo dos refrigerantes por bebidas mais saudaveis e
com apelo a praticidade, gerando uma demanda por produtos naturais, organicos e
enriquecidos (ESPERANCINI, 2005).

Os sucos integrais de frutas sdo uma tradicédo no Brasil, sendo envasados em
garrafas de vidro, em embalagens cartonadas ou, mais recentemente, em
embalagens de poliestireno tereftalato (PET), produzidas, na grande maioria, pelos
sistemas hot fill, e em menor quantidade pelo sistema asséptico (MAIA, 2000).

Este capitulo teve como objetivo avaliar a influéncia da vaz&o do ar quente e da
temperatura do ar de entrada sobre o rendimento do processo e o teor de umidade
no po apds o processo de atomizagao de suco integral de caju para estabelecer as

melhores condigdes operacionais de secagem no processo de spray-dryer.
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5.2. Material e Métodos

5.2.1. Obtengao e armazenamento da matéria-prima

O suco integral de caju, sem a adicao de conservantes, foi processado na
planta-piloto de processamento de frutas da Embrapa Agroindustria Tropical
localizada na cidade de Fortaleza - CE. Apds o processo, o suco foi embalado em
embalagem de poliestireno tereftalato (PET), sendo conduzido ao Laboratério de
Controle de Qualidade e Secagem do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal do Ceara, onde foram mantidas sob congelamento em freezer
vertical, a -18 °C e, o descongelamento foi realizado na embalagem original do

produto, em geladeira (5 °C) por 18 horas.

5.2.2. Preparo da amostra para a secagem e armazenamento dos pds de suco de

caju obtidos.

Apos o descongelamento, realizado na embalagem original do produto, em
geladeira (5°C) por 18 horas. Foi pesado 600g de suco integral para cada ensaio e
adicionado a maltodextrina. Apés completa dissolu¢gdo e homogeneizagéo, a solugéo
formulada foi levada a um spray-dryer modelo LM MSD 1.0 da marca Labmaq do
Brasil com a utilizagdo de um bico aspersor de 1,2mm de abertura de didametro e, o
processo de atomizagdo obedeceu aos parametros estabelecidos no planejamento
composto central rotacional, que consiste dos 4 pontos do planejamento
experimental 22 (com 2 niveis e 2 fatores) mais 4 pontos axiais referentes e 3 pontos
centrais (tripla repeticdo no nivel 0), perfazendo um total de 11 ensaios conforme
Tabela 5.1, sendo mantidos constantes os seguintes parametros: velocidade de
alimentacao (0,55 L/h), concentragdo de maltodextrina (30% - p/p), vazédo do ar
comprimido (3,0L/min) e pressao de atomizacao (100 psi).

Para escolher a melhor condicao de processo, foram avaliadas as influéncias

das variaveis independentes (vazdo do ar quente e temperatura do ar de entrada)
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sobre as variaveis respostas de rendimento do processo e o teor de umidade no po
obtido.

Apods a pesagem dos pds do suco de caju obtidos, para efeito de rendimento,
os mesmos foram acondicionados em sacos de filme grofado, formados da

combinagao de poliamida e polietileno, sob temperatura ambiente (25 °C).
5.2.3. Determinagdes Analiticas nos p6s do suco de caju

As determinagbes analiticas de umidade e rendimento realizadas nos pés do
suco de caju foram realizadas em triplicata e, seguiu a metodologia descrita no

capitulo Ill, subitem 3.2.4.
5.2.4. Analise Estatistica

A andlise de significancia dos efeitos das variaveis independentes sobre as
variaveis resposta, foi avaliada através do programa Statistica, versao 7,0 (StatSoft
Co., 2007) bem como também a analise de varidancia (ANOVA) dos resultados
obtidos. Neste contexto, o teste F foi empregado como critério de validacdo da

significancia estatistica dos modelos obtidos ao nivel de confianga de 95%.
5.3. Resultados e Discussao

Na Tabela 5.1 sdo encontrados os resultados médios para os parametros de
rendimento e umidade realizados nos pdés do suco de caju bem como o
planejamento composto central rotacional. Onde, pode-se verificar que o ensaio 08
apresentou o maior valor absoluto para o rendimento e 0 menor valor absoluto para
a umidade sendo, este ensaio, submetido as seguintes condi¢des de processo: 3,75
m® min (vazdo de ar quente) e 178°C (Temperatura de entrada do ar) e,
estabelecido com a condigdo mais adequada de atomizagdo para o suco de caju,

como pode ser observado abaixo na analise qualitativa realizada.
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Tabela 5.1 — Planejamento composto central rotacional e resultados médios para os

parametros de rendimento e umidade para os pos do suco de caju.

Planejamento Composto Andlises Realizadas

Ensaios Central rotacional
Rendimento (%) Umidade (%)

X4 X,
01 3,25 (-1,00) 130,00 (-1,00) 88,01 1,50
02 3,25 (-1,00) 170,00 (1,00) 94,95 2,46
03 4,25 (1,00) 130,00 (-1,00) 85,54 3,06
04 4,25 (1,00) 170,00 (1,00) 98,31 2,04
05 3,04 (-1,41) 150,00 (0,00) 83,64 3,35
06 4,46 (1,41) 150,00 (0,00) 83,61 2,71
07 3,75(0,00) 122,00 (-1,41) 73,98 3,05
08 3,75 (0,00) 178,00 (1,41) 99,30 1,36
09 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 93,20 3,00
10 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 95,00 2,63
11 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 94,40 2,74

Fonte: Elaborada pela autora.
Onde: X; = vazdo de ar quente (m3/min) e X, = temperatura do ar (°C).

Os resultados de umidade dos pds do suco de caju variaram de 1,36 a 3,35% e
encontram-se de acordo com os parametros estabelecidos pela legislacdo para
produtos desidratados, sendo este um fator protetor ao desenvolvimento de
microorganismos deteriorantes e patogénicos (BRASIL, 2005).

Na Tabela 5.2 sao apresentados os resultados da ANOVA ao nivel de 95% de
confianga para as variaveis respostas de rendimento e umidade do p6 mostrando
que o modelo ajustado nao foi significativo, com coeficiente de correlagao de 0,64 e
0,80, respectivamente. O teste F mostrou valores de Fgycuiado inferior e superior aos
valores de Fiapelado para a analise de regresséo e falta de ajuste, respectivamente para
o parametro de rendimento e, Fcacuado inferior aos valores de Fiapelado tanto para a

analise de regressao quanto para a falta de ajuste para o parametro de umidade.
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Tabela 5.2 - Anadlise de variancia para os parametros de rendimento (%) e umidade

(%) do p6 do suco de caju

Fonte de variagao Soma GL Média Valor de F FealFian
quadratica quadratica
RENDIMENTO (%)
Regressao 474,43 5 94,89 3,89 0,77
Residual 122,12 5 24,42 - -
Falta de Ajuste 120,44 3 40,15 47,79 2,49
Erro Puro 1,68 2 0,84 - -
Total 596,55 10
UMIDADE (%)

Regressao 2,69 5 0,54 1,77 0,35
Residual 1,52 5 0,30 - -
Falta de Ajuste 1,45 3 0,48 13,81 0,72
Erro Puro 0,07 2 0,04 - -
Total 4,21 10

Fonte: Elaborada pela autora.

F tab = 5,05

Apesar do modelo nao ter sido significativo, observando os efeitos dos fatores
lineares e quadraticos sobre o rendimento (Tabela 5.3), verifica-se que apenas a
vazao de ar quente, em termo linear e, a interacao entre as variaveis independentes
nao foram significativos sobre esta variavel resposta. Sendo que apenas
temperatura (linear) apresentou um efeito positivo no rendimento, ou seja, um
aumento qualquer neste parametro pode acarretar um aumento no rendimento do po
do suco de caju. Ja em termos quadraticos, tanto a vazdo de ar quente quanto a

temperatura apresentaram um efeito negativo sobre o rendimento.
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Tabela 5.3 - Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica(p) para os

fatores do modelo codificado para rendimento.

Fatores Efeito Estimado Erro Puro t(2) p-valor
RENDIMENTO (%)
Vazao do ar quente(L) 0,21 0,65 0,33 0,77
Vazao do ar quente (Q) -7,23* 0,77* -9,46* 0,01*
Temperatura (L) 13,93 0,65* 21,40* 0,00*
Temperatura (Q) -4,27* 0,78* -5,46* 0,03*
Vazao x Temperatura 2,92 0,92 3,18 0,09
UMIDADE (%)
Vazao do ar quente(L) 0,06 0,13 0,43 0,71
Vazao do ar quente (Q) 0,07 0,16 0,43 0,71
Temperatura (L) -0,61* 0,14* -4,54* 0,04*
Temperatura (Q) -0,77* 0,16* -4,78* 0,04*
Vazao x Temperatura -0,99* 0,19* -5,21* 0,04*

Fonte: Elaborada pela autora.
* Valores significativos a p < 0,05; (L): termo linear; (Q): termo quadratico.

Para a variavel resposta de umidade, observa-se na Tabela 5.3, que a
temperatura (termos linear e quadratico) e a interagdo entre as variaveis
independentes apresentaram um efeito negativo sobre esta variavel resposta, ou
seja, um aumento qualquer neste parametro pode acarretar em uma diminuicdo na
umidade deste pé. Efeito também observado por Tonon et al.(2008), em seu estudo
sobre a secagem por atomizagao de suco de agai.

Na Equacao 01 € apresentado o modelo empirico calculado a partir dos dados
das variaveis independentes (vazao de ar quente e temperatura de entrada do ar)
sobre o rendimento (variavel resposta), utilizando os recursos do software Statistica
7.0.

Rendimento = —200,45 + 86,84x + 1,40y + 0,15xy — 14,47x% — 0,01y2 [Equacdo 01]

Onde:
X = vazdo de ar quente (m®/ min);
Y = Temperatura de entrada do ar (°C).
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Na Figura 5.1, pode-se observar a superficie de resposta e as curvas de
contorno criadas a partir do modelo estatistico do planejamento experimental
utilizado (Equacgao 01), onde se evidencia que os maiores valores encontrados para
o parametro de rendimento (variavel resposta em questdo) ocorreram quando a
temperatura do ar estava em suas maiores concentracbes. E, apesar do
delineamento utilizado néo ter sido estatisticamente significativo, observa-se que foi
encontrada uma regido 6tima experimental, ou seja, regido onde é obtido o maior
percentual de rendimento, ndo sendo possivel se fazer mais teste com temperaturas

maiores devido as caracteristicas técnicas proprias do equipamento utilizado.

Figura 5.1 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) do rendimento (%)
do p6 do suco de caju, de acordo com a vazdo de ar quente (m* min.) e a
temperatura (°C).

N y : ,o‘tt%}{\‘
B 100
B 50
&0
(k!
B 50

(a)

Temperatura de entrada do ar (°C)

00
Il 50
[]a
45 7
~ Il

34 3B 38 40

‘azdo de ar quente (m¥min)
(b)
Fonte: Elaborada pela autora.
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Em relacado a variavel resposta de umidade, apesar do delineamento néao ter
sido significativo, observa-se através do grafico de Pareto (Figura 5.2), que a
temperatura (termos linear e quadratico) e a interagédo entre a vazao de ar quente e
a temperatura apresentaram significancia sobre esta variavel resposta sob o nivel de

confianca de 95%.

Figura 5.2 - Grafico de Pareto para analise dos efeitos dos parametros de vazao de
ar quente e temperatura de entrada do ar sobre a umidade (variavel resposta) do p6

do suco de caju.

Vazéo X Temperatura -5,210531
Temperatura (Q) -4,78451
Temperatura (L) -4,53706

Vazé&o de ar quente (L) /4293394

Vazéo de ar quente (Q) 4268428

p=,05

Efeitos Estimados

Fonte: Elaborada pela autora.
5.4. Conclusoes

As condigdes mais adequadas de atomizacao, definidas a partir dos valores
absolutos do rendimento (maior teor) e da umidade (menor teor) dos pés do sudo de
caju, foram definidas como sendo: 3,75 m® min de vazdo de ar quente e 178°C da

temperatura de entrada do ar.
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CAPITULO VI

CAPITULO VI: CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA, ISOTERMAS DE
ADSORGAO E AVALIACAO DA ESTABILIDADE DO PO DO SUCO DE CAJU
OBTIDO PELO PROCESSO DE SPRAY-DRYER.

6.1. Introducgéo

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo, mas a qualidade de
nossos produtos nao atende plenamente as exigéncias dos consumidores,
especialmente quando se visa a exportacao (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Como a comercializagdo dos frutos esta, praticamente, restrita a sua época
de safra e, devido a sua alta perecibilidade, uma alternativa para reduzir as perdas
existentes, que em algumas regides do Brasil chega a 60% da producgéo, € o
emprego da desidratacdo, um dos processos mais antigos utilizados para
preservacao de produtos com alto teor de agua (FIOREZE, 2004).

A desidratagdo por meio de secadores por aspersao é o modo mais
conveniente de secar solugdes que contém soélidos em suspensédo, especialmente
de origem organica (LANGRISH e FLETCHER, 2001). Este tipo de secagem
consiste, basicamente, na atomizagéo do liquido em um compartimento que recebe
um fluxo de ar quente ocasionando uma rapida evaporacado da agua e permitindo
manter baixa a temperatura das particulas, de maneira que a alta temperatura do ar
de secagem no afete demasiadamente o produto (DAIUTO e CEREDA, 2003).

As caracteristicas do pd produzido em secadores por aspersido dependem
principalmente das variadveis operacionais do secador (temperaturas de entrada e
saida do ar do secador), da composicédo do suco de frutas, da concentracdo de
solidos no suco e também do tipo de aditivo utilizado na formulagao.

Este capitulo teve como objetivos fazer uma caracterizagéo fisico-quimica do
suco integral de caju em po, avaliar seu comportamento higroscépico por meio de
modelos matematicos aplicados as isotermas de adsor¢ao e, verificar a estabilidade

deste po6 durante 180 dias.
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6.2. Material e Métodos
6.2.1. Matéria-prima

Foi utilizada como matéria-prima o p6 do suco de caju obtido por atomizagao
em um Spray-dryer com a utilizacdo de um bico aspersor de 1,2 mm de abertura de
diametro e, as seguintes variaveis de processo: vazdo de ar quente (3,75 m*/ min),
velocidade de alimentacdo (0,55 L/ h), temperatura de entrada do ar (178 °C),
concentragdo de maltodextrina 20DE (30 %), velocidade do ar (3,0 L / min), presséo

de atomizacgao (100 psi).
6.2.2. Embalagem para armazenamento do p6 de suco de caju.

Também foram utilizadas neste trabalho as duas embalagens (transparente e

laminada) descritas no Capitulo IV, subitem 4.2.2.
6.2.3. Determinacdes analiticas

Todas as determinagdes fisico-quimicas tanto no suco de caju quanto em seu
p6é foram realizadas em ftriplicata, sendo elas: atividade de agua, umidade, pH,
acidez titulavel, sélidos soluveis, vitamina C, carotenoides, acucares redutores e
totais, analise colorimétrica (L*, a*, b*, C*, hy* e AEL*a*b"*), higroscopicidade, grau
de caking, reidratacéo, e construgao das isotermas de adsorgéo, todas segundo as

metodologias descritas no Capitulo IV, subitem 4.2.3.
6.2.4. Estudo da estabilidade

Apoés a caracterizacao fisico-quimica realizada tanto no suco integral de caju
como em seu pod, foi realizado um estudo sobre o efeito das condigbes de
armazenamento sobre a estabilidade do pé do suco de caju. Sendo realizadas as
determinacgdes analiticas supracitadas em intervalos de 30 dias, por um periodo de
180 dias.
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6.2.5. Analise estatistica

A andlise de variancia das determinacdes analiticas realizadas, foi avaliada
através do programa Statistica, versdo 7,0 (StatSoft Co., 2007) assim como para
realizar os procedimentos de otimizagcao grafica. Neste contexto, o teste F foi
empregado como critério de validacdo da significAncia estatistica dos modelos

obtidos ao nivel de confianga de 95%.

6.3. Resultados e Discussao

6.3.1. Caracterizagdo do suco de caju e do p6 do suco de caju.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas no
que concernem aos parametros de umidade, pH, acidez, sélidos soluveis (°Brix) e os
parametros de cor para o suco de caju e seu pd. Observa-se que todos os
parametros avaliados para o suco de caju encontram-se de acordo com os teores
preconizados pelos Padrdes de Identidade e Qualidade para suco de caju (BRASIL,
2000). Em relacdo ao resultado encontrado para o parametro de umidade, pode-se
dizer que o p6 do suco de caju pode ser considerado um produto de dificil ataque
microbiano e ocorréncia de reagdes quimicas indesejaveis, pois sua umidade perdeu
em média 98,85% de agua em relagéo ao suco de caju.

Pinheiro et al. (2006) em seu trabalho sobre sucos de frutas integrais,
encontraram para o suco de caju valores de pH na faixa de 3,17 a 4,06 e os teores
de solidos soluveis variando no intervalo de 10,3 a 13 °Brix, estando os resultados
médios encontrados nesta pesquisa em concordancia com os referidos autores. Ja
em relacdo ao suco de caju em po, o pH apresentou um valor inferior a 4,5, outro
fator que confirma a estabilidade deste produto pois produtos com estes valores de
pH s&o considerados acidos, dificultando o desenvolvimento e proliferacdo dos

microrganismos.
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Tabela 6.1 - Caracterizacao fisico-quimica do suco de caju e do p6 do suco de caju

utilizados neste estudo.

Parametros Analisados Suco de caju P6 do suco de caju
Umidade (%) 90,02a £ 0,05 1,04b+ 0,01
pH 3,92a + 0,01 3,88b+ 0,01
Acidez (%) 0,31a+£ 0,03 0,40b+ 0,01
Solidos Soluveis (°Brix) 10,60a + 0,00 98,67b+ 0,58

L* 79,37a £ 0,03 57,09b £ 0,01

a* -3,64a+ 0,13 -1,52b + 0,01

b* 8,99a £+ 0,55 5,99b + 0,01

Cor c* 9,70a £ 0,54 6,18b + 0,01
ho* 67,93a + 0,89 75,73b £ 0,01

AE* - 22,58 + 0,08

Fonte: Elaborada pela autora.
Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si, segundo o teste F a 95% de

confianca.

Também foi observado um incremento nos valores de acidez e sélidos soluveis
(°Brix) no p6 do suco de caju quando comparado com o suco de caju, este fato esta
relacionado ao processo de secagem e, consequentemente, a concentragdo dos
nutrientes no produto seco. Os valores de acidez, tanto para o suco integral quanto
para seu p6 foram inferiores ao encontrado por Assis et al. (2007) em seu estudo de
recuperacdo e concentracdo de componentes do aroma de caju (Anacardium
occidentale L.) por evaporagéo.

O suco em po de caju apresentou boa caracteristica fisica de cor. Em relacdo a
esta analise, os parédmetros de luminosidade L* foram de 79,37 e 57,09 para o suco
integral e para o suco de caju em poO, respectivamente. Esta diferenga de
luminosidade pode estar relacionada ao processamento utilizado, pois o efeito da
temperatura durante o processo de secagem pode favorecer o escurecimento devido
ao alto conteudo de agucar presente no suco de caju em pé. Este resultado esta em
concordancia com os resultados observados por Quek, Chok e Swedlund (2007), em

seu estudo com suco de melancia em p6 obtido por spray drying.
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Através destes parametros a* e b* constatou-se que o suco de caju em pd
apresentou uma tendéncia por croma C* (parametro associado a pureza da cor) de
menor intensidade de amarelo quando comparado com o teor observado para o
suco de caju. Ja para o angulo de tonalidade (ho*) foi observado valor superior para
0 p6 quando comparado ao do suco integral, porém ambos os angulos de tonalidade
situaram-se no primeiro quadrante do diagrama de cor, estando entre os eixos a+
(vermelho) e +b (amarelo), tendendo mais ao amarelo que ao vermelho.

Na Tabela 6.2 encontram-se os resultados médios para os parametros de
atividade de agua, vitamina C, carotenoides, agucares redutores e totais tanto para o
suco de caju quanto para o seu pd, bem como, a higroscopicidade, grau de caking e

reidratacéo para o p6 do suco de caju.

Tabela 6.2 - Caracterizagéo fisico-quimica do suco de caju e do p6 do suco de caju.

Parametros Analisados Suco de caju P6 do suco de
caju

Atividade de agua 0,99a £ 0,00 0,22b + 0,00
Vitamina C (mg/ 100g) b.s.* 1592,71a £ 52,05 282,67b + 3,04
Carotenoides (mg/ 100g) b.s.” 1,82a £ 0,29 0,66b + 0,02
Acucar Redutor (%) b.s.* 47,36% + 1,46 25,48b + 0,02
Acucar Total (%) b.s.* 99,54a + 1,34 56,38b + 0,02
Higroscopicidade (%) - 16,86 + 0,30
Grau de caking (%) - 85,35+ 0,37
Reidratag&o (min.) - 01,30 £ 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Observando o parametro de atividade de agua, verifica-se que ap6s o processo
de secagem, houve uma redug¢do da ordem de 77,78 %, o que confere ao p6 do
suco de caju uma maior estabilidade microbiolégica e, consequentemente, um
aumento na vida util do produto. Vale ressaltar que o p6 do suco de caju apresentou
um valor bem abaixo do indicado para frutas secas, que varia entre 0,51 e 0,89,

conforme Franco e Landgraf (2005).
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Para o parametro de vitamina C tanto para o suco integral de caju quanto para
0 seu po6 foram encontrados valores dentro do padrdo observado na literatura por
varios pesquisadores, dentre estes, Cianci et al. (2005), Aragao e Alsina (2007) e
Maia et al. (2001). Vale ressaltar que o processo de atomizagdo causou uma
reducdo do teor de vitamina C da ordem de 82,25 %, sendo esta redugéo,
relacionada ao efeito da temperatura na aceleragdo da degradacéo desta vitamina,
fato documentado na literatura por diversos autores, como por exemplo, Al-Zubaidy
e Khalil (2007), para suco de limao e, Oliveira et al (2013) em sua pesquisa sobre a
cinética de degradacéo e vida-de-prateleira de suco integral de manga bem como a
presenca de outros fatores que ocasionam esta perca como, por exemplo, a
presenca de oxigénio, luz e etc.

O teor de carotenoides de 0,18mg/100g para o suco de caju encontrados nesta
pesquisa, foi inferior tanto ao observado por Oliveira (2008) para o suco integral de
caju (0,24mg/100g) em seu estudo da influéncia de adjuvante de secagem sobre as
propriedades de suco de caju atomizado e por Abreu (2007) em sua pesquisa sobre
a qualidade e atividade total de pedunculos de clones comerciais de cajueiro anéo
precoce que determinou teores variando de 0,22 a 0,93mg/100g. Ja em relagédo ao
pd do suco de caju foi observado um valor superior ao encontrado por Oliveira
(2008) que foi de 0,33mg/100g, porém esta diferenca, apesar de se ter trabalhado
com a mesma fruta e 0 mesmo processo de secagem pode ter se dado devido a
diferencas da safra, da concentracdo do adjuvante de secagem bem como da
técnica utilizada para a realizacéo da analise.

E valido ressaltar que ao observar os resultados, em base seca, percebe-se
que tanto os teores encontrados para o agucar redutor quanto o total no pé do suco
de caju tiveram uma reducdo em seus teores. Fato ndo observado por Brand&o et al.
(2003), que encontrou um aumento no teor de agucares totais e, uma estabilizagao
nos teores de agucares redutores porém, esta discordancia, deve-se aos diferentes
processos de secagem utilizados, a diferenga entre as frutas utilizadas nos estudos,
etc.

Segundo a classificacao de GEA Niro Research Laboratory (2003) o p6 do
suco de caju € considerado um produto higroscdpico e com muita formagédo de

caking. Oliveira (2008) verificando a influéncia de adjuvante de secagem sobre as
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propriedades de suco de caju atomizado encontrou valores variando de 37,21 a
45,86% de higroscopicidade, valor bem acima do encontrado nesta pesquisa, porém
o proéprio autor informa que as condigbes de armazenamento foram abusivas, pois o0
pd foi exposto a uma umidade relativa de 90% sem nenhuma protegéo
(embalagem). Ja em relacéo a reidratagdo, o pé do suco de caju necessitou de 01
minuto e 30 segundos para a sua completa dissolugéo.

E importante salientar que o pé do suco de caju apresentou-se mais
higroscopico que o pd da polpa de manga, isto, além de outros fatores como, por
exemplo, o teor de acucares redutores presente, pode ser relacionado a
granulometria dos referido pos, pois o pé do suco de caju apresentou-se mais fino
que a polpa de manga em po e, segundo Costa et al. (2003), o produto mais fino
apresenta maior superficie de contato e, portanto, um nimero maior de sitios ativos

absorvendo mais umidade que o material com granulometria maior.
6.3.2. Isotermas de adsorgao

Na Tabela 6.3 séo apresentados os parametros de ajustes para os modelos de
GAB, BET, Henderson e Oswin das isotermas de adsor¢ao do suco de caju em po.
E, analisando a referida tabela, tendo como base o erro médio e o coeficiente de
determinacdo (R?), pode-se observar que para o pé do suco de caju, o modelo de
Henderson foi o que melhor se ajustou a curva experimental, com o menor valor de
erro médio (E) e o maior valor no coeficiente de determinacdo (R%) em todas as
temperaturas estudadas. O segundo modelo que melhor representou esses dados
experimentais foi o0 de GAB sendo, o modelo de Oswin, 0 que representou o pior
ajuste para os dados em questdo. Os coeficientes de determinagdo (R?)
apresentaram valores acima de 0,99 para ambos os modelos, possibilitando afirmar
que as equacgdes ajustaram-se, adequadamente, os resultados experimentais para a
amostra. Diante disto, foram discutidos os principais resultados e elaborou-se as

isotermas de sorc¢ao dos dois melhores modelos obtidos (Henderson e GAB).
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Tabela 6.3 - Parametros dos ajustes dos modelos das isotermas de adsorcao do pé

do suco de caju em diferentes temperaturas.

Modelos T (°C) Parametros R? E (%)
X, C K

25 0,1739 0,7292 0,8694 0,9983 9,5109

GAB 30 0,1807 0,7440 0,8619 0,9981 9.7812
35 0,1817 0,7416 0,8734 0,9978 8.7331

40 0,1952 0,7550 0,8554 0,9980 19,4207

X, C n
25 0,2937 0,4621 1,7200 0,9927 17,3233
BET 30 0,4244 0,3160 1,7718 0,9931 16,7336
35 0,1280 1,4796 1,5114 0,9900 17,0865
40 0,5363 0,2581 1,7818 0,9944 14,5634
a b

25 0,7179 3,3780 0,9987  7,6575

Henderson 30 0,7333 3,3960 0,9984  8,0553
35 0,7156 3,2101 0,9982 6,4217

40 0,7454 3,2954 0,9982 7,6175

a b

25 0,1175 0,7640 0,9926 18,0193
Oswin 30 0,1222 0,7469 0,9918 18,8222
35 0,1224 0,7894 0,9927 15,3273
40 0,1279 0,7597 0,9925 16,9944

Fonte: Elaborada pela autora.
Onde: X, = contetdo de umidade na monocamada molecular (g . g'1 em base seca); n = numero de
camadas moleculares; C = constante de BET relacionada ao calor de sor¢ao da camada molecular; a,

b e K = parametros de ajuste.
Observando-se a Tabela 6.3, verifica-se que os valores do conteudo de
umidade na monocamada molecular (X,) do modelo de BET apresentaram

flutuacdes aleatérias dentro da faixa de temperatura estudada e, para o modelo de
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GAB, ocorreu uma pequena elevagdo para este parametro com o aumento da

temperatura. Este parametro (X, ), segundo Ferreira e Pena (2003), é de grande

importancia, pois pode ser relacionado com o inicio de uma série de reacdes
quimicas de deterioracdo dos alimentos, significando que, por exemplo, no seu

estudo, para o modelo de GAB, os valores da umidade na monocamada (X, ) que

variaram de 17,39% a 19,52 %, sao os teores de umidade para uma armazenagem
segura, na qual o material tem estabilidade e, esta menos sujeito a alteracdes
deteriorantes.

Ha elevacao no conteudo de umidade na monocamada molecular (X, ) para o

modelo de GAB, também foi observado nesta pesquisa para o pd da polpa de
manga bem como por Firentin et al. (2010) em seu estudo da determinagéo da
cinética e das isotermas de secagem do bagaco de laranja. Segundo Saltmarch e
Labuzza (1980), para alimentos que contenham acgucar, em elevadas atividades de
agua, ocorre a dissolucao deste constituinte e o agucar cristalino é convertido em um
amorfo. A quantidade de agua absorvida aumenta gradativamente depois desta
transicdo, em virtude do aumento do numero de sitios de adsorgao na ruptura da
estrutura cristalina do agucar. Este processo é conhecido como endotérmico.

As isotermas de adsor¢ao do suco de caju atomizado foram obtidas tragando
os teores de agua de equilibrio do suco de caju em pd em funcdo da atividade de
agua e, esta construgdo encerrou-se em um periodo de 5 dias. Os valores
experimentais obtidos mostram que o comportamento das isotermas foi do tipo
exponencial, conforme pode ser verificado em todas as figuras apresentadas. E, as
curvas obtidas apresentaram formato do tipo Ill (formato de J), com uma zona mais
plana na sua primeira parte, que caracterizam alimentos com grande quantidade de
acuUcar e solutos e, que tém pouca sorcdo por capilaridade (ORDONEZ, 2005). Este
tipo de curva também foi observado por Gabas et al.,(2007) em polpa de abacaxi
adicionada de maltodextrina ou goma arabica e seca a vacuo, por Wang, Zhang e
Chen (2008) em gooseberry liofilizada e, por Tonon (2008), estudando o equilibrio

de acai em p6 atomizado com diferentes agentes carreadores.
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Figura 6.1 - Isoterma de adsor¢éo do p6 do suco de caju para o modelo de GAB sob
diferentes temperaturas (25°C, 30°C, 35°C e 40°C).
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Fonte: Elaborada pela autora.

O parédmetro C, que representa a energia livre parcial molar, também
apresentou flutuacdes aleatérias para o modelo de BET dentro da mesma faixa de
temperatura estudada e para o modelo de GAB, os valores de C aumentaram com o
aumento da temperatura, estando de acordo com o comportamento observado por
Vencato et al. (2005), ao determinarem as isotermas da proteina de soja entre 10 e
40°C, uma vez que, embora sejam crescentes entre 25 e 35°C, a 30°C, apresenta
um valor superior ao obtido para 35°C e, inferior ao encontrado para 40°C.

Com relagcdo ao parametro K do modelo de GAB, que representa o fator de
correcado das propriedades das moléculas na multicamada com relacédo ao volume
do liquido, observam-se valores menores que um (1), variando entre 0,8554 a
0,8734. Costa et al (2003) ao estudarem as isotermas de adsor¢cédo de pds de
beterraba, abdbora e cenoura, desidratados em secador em leito de jorro, encontram
valores de K também menores que um. Pode-se observar ainda que com o
aumento da temperatura, com exce¢ao do valor obtido para a temperatura de 35°C,

tem-se uma diminuicao desse parametro.
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Ainda observando as Figuras 6.1 e 6.2, pode-se constatar que, em baixas a,,
0 suco de caju em po adsorve pequenas quantidades de agua, sendo em altas a,,,

observado um elevado aumento na quantidade de agua adsorvida. Esse tipo de
comportamento foi apontado por Telis e Sobral (2001) como tipico de alimentos ricos

em acgucares.

Figura 6.2 - Isoterma de adsor¢do do p6 do suco de caju para o modelo de
Henderson sob diferentes temperaturas (25°C, 30°C, 35°C e 40°C).
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Os parametros encontrados para os modelos de Henderson e Oswin estdo de
acordo com o Blahovec (2004) que afirma que o modelo de Henderson deve
apresentara>0e b > 1 e, o modelo de Oswin, a>0e 0 < b <1 e, estes valores
indicam que nao ha ponto de inflexdo na curva e, sendo assim, ndo ha mudancas na
concavidade das fungbdes, logo, esses parametros possuem consisténcia
matematica e fisica.

Ainda, em relagdo ao parametro “a” dos modelos de Henderson e Oswin, seus
valores sofreram um aumento com a elevagdo da temperatura, com excegdo no

modelo de Henderson a 35°C onde se observa um valor inferior ao encontrado na
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temperatura de 25°C. Um discreto aumento no parametro “a” também foi relatado

por Oliveira et al. (2009) estudando as isotermas de dessorcao da coroa do abacaxi.

Figura 6.3 - Amostras armazenadas em diferentes umidades relativas, a 25 °C.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 6.3 sdo apresentadas algumas mudangas nas caracteristicas fisicas
do pé do suco de caju armazenada em diferentes umidades relativas. Quando
armazenada sob umidades relativas de até 44% (K,COs3), as particulas
permaneceram na forma de um pé solto. Em uma umidade relativa de 58% (NaBr),
as particulas comecaram a apresentar a formacdo de aglomerados que ndo se
soltavam mais com tanta facilidade. Nos ambientes com umidade relativa mais
elevada, as transformacdes fisicas foram mais evidentes. Em umidades relativas
superiores a 76% (SnCly), principalmente nas de 84 e 90%, as amostras ja comegam

a ficar liquefeitas.

6.3.3. Estudo da estabilidade

De acordo com a Tabela 6.4, os parametros de atividade de agua, umidade, pH
e solidos soluveis (°Brix) apresentaram diferenca estatistica significativa (p<0,05)
entre as amostras armazenadas nas diferentes embalagens e, apenas a acidez néo
apresentaram resultado significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo a atividade de agua, observa-se que o seu teor aumentou com o
tempo de armazenamento, atingindo um percentual de ganho de agua de 42,86% e
142,86% ao final do armazenamento (180 dias) em relagdo ao tempo inicial para o
pé6 do suco de caju armazenado na embalagem laminada e transparente,
respectivamente. Para a umidade também foi observado comportamento
semelhante, pois, neste parametro, foi observado um acréscimo de 44.68%
(embalagem laminada) e 400,87% (embalagem transparente), este ganho de
umidade pode ser atribuido tanto a higroscopicidade da amostra quanto a troca de
umidade com o ambiente externo devido a baixa protegcdo fornecida pelas
embalagens, em especial a embalagem transparente. Estes resultados estdo de
acordo com o observado por Ramos et al (2008) em seu estudo sobre o efeito do
tipo de embalagem no armazenamento de abacaxi desidratado onde encontraram
ganho crescente de umidade durante o periodo de armazenamento sob embalagens

de polietileno transparente e de polietileno com folha de aluminio.
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Tabela 6.4 — Parametros fisico-quimicos avaliados no pé do suco de caju pelo
periodo de 180 dias.

Solidos Soluveis

Tempo a, Umidade (%) pH Acidez (%)
(°Brix)
(dias)

E.L. E.T. E.L. E.T. E.L. E.T. E.L. E.T. E.L. E.T.
0 021a 021a 094b 1,15a 3,83a 3,82a 9867a 9867a 040a 040a
30 0,22b 0,36a 094b 205a 3,84a 382a 97,33a 9567b 0,39a 0,39a
60 0,23b 0,40a 1,170b 493a 3,89a 395a 9500a 9500a 0,37a 0,37 a
90 0,23b 041a 1,10b 496a 3,86a 3,93a 9467a 9467a 038a 0,36a
120 0,24b 047a 1,14b 538a 3,84b 4,07a 93,33a 93,00a 0,38a 0,39a
150 0,25b 048a 1,28b 571a 391b 4,12a 92,33a 92,67a 0,39a 0,38a
180 0,30b 0,51a 1,36b 5,76a 393b 4,10a 92,00a 92,67a 0,37a 0,37 a

Fonte: Elaborada pela autora.

E.L. — Embalagem Laminada; E.T. — Embalagem Transparente

Médias seguidas da mesma letra minuscula na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% para as diferentes embalagens.

A faixa de pH variou de 3,83 a 3,93 para a amostra armazenada na embalagem
laminada e, de 3,82 a 4,10 para a amostra da embalagem transparente, durante o
periodo de armazenamento. Gava, Silva e Frias (2009) classificam os alimentos em
trés grupos em funcgédo do pH, sendo eles: pouco acido (pH > 4,5), acidos (pH 4 —
4,5) e muito acido (pH < 4,0).

Para o parametro de soélidos soluveis, observa-se uma reducédo na
concentracdo em torno de 6% para ambas as amostras (embalagens laminada e
transparente) durante o periodo de armazenamento sendo, esta redugao, atribuida
ao aumento de umidade ocasionada pela troca de umidade com o ambiente externo.
Moreira et al. (2011) observaram comportamento similar estudando a estabilidade da
polpa de cupuacgu desidratada em estufa.

Em relagdo ao parédmetro de acidez, apesar de se observar uma leve reducao
em termos numéricos no decorrer do armazenamento, ndo foi verificado diferenca
estatistica significativa podendo-se dizer que, neste periodo de armazenamento, a
acidez nao apresentou diferenca estatistica significativa. Em relacéo a esta reducéo
numeérica observada, este resultado é coerente com o observado para o pH, pois

como o0 aumento do pH a acidez tende a diminuir.

128



CAPITULO VI

Apesar da reducdo do teor de vitamina C com o armazenamento, conforme
Figura 6.4, que foi da ordem de 25,14% para o pd do suco de caju armazenado na
embalagem laminada e 53,46% para a armazenada na embalagem transparente.
Nota-se que a embalagem laminada apresentou maior prote¢céo para esse tipo de
material e, estes resultados vao de encontro com o observado por Galdino et al.

(2003) em seu estudo com umbu em po.

Figura 6.4 — Variagéo do teor de vitamina C no p6 do suco de caju armazenado sob

as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180 dias.
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Os valores médios para o parametro de carotenoides ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa apesar de apresentarem valores numéricos
bastante diferentes, variando de 0,64 a 0,96mg/100g para o p6 do suco de caju
armazenado na embalagem laminada e, 0,58 a 0,86mg/100g para a amostra
armazenada na embalagem transparente. Este fato de n&o ter sido observado
diferenca significativa apesar de valores numericamente diferentes, esta relacionado
a grande variabilidade entre os resultados, pois como observado também para o p6

da polpa de manga, na realizagcao desta analise, o p6 do suco de caju ao entrar em
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contato com a acetona (reagente utilizada na analise) ocorre a formacdo de um

aglomerado que, pode estar dificultando a extragao deste pigmento.

Figura 6.5 - Variacdo do teor de carotenoides no pé do suco de caju armazenado

sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180 dias.
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Para os parametros de agucares redutores e totais também foram observados
reducao em seus teores durante o periodo de armazenamento, principalmente para
a amostra armazenada na embalagem transparente, apresentando diferenca
estatistica significativa entre as amostras armazenadas nas diferentes embalagens.
Fato também observado neste estudo com o pd da polpa de manga. Esta reducgao
nos teores de acucares redutores também foi constatada no estudo do
armazenamento de tomate em pé feito por Pereira, Queiroz e Figueirédo (2006),
esses autores atribuem essa diminuicdo possivelmente ao aumento da umidade nas
amostras ou pela degradacdo, e/ou transformacdo dos agucares redutores em

outros agucares, ou, ainda, por outros componentes.
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Figura 6.6 - Variacdo do teor de agucares total (a) e redutor (b) no p6 do suco de
caju armazenado sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de
180 dias.
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Os parametros L*, a* e b*, bem como as coordenadas croma (C*), o angulo de
tonalidade (hp) e a diferenca de cor (AE) do p6 do suco de caju armazenados nas
duas embalagens utilizadas sdo apresentados na Tabela 6.5. Onde, verifica-se que
todos os parametros avaliados apresentaram diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre as amostras armazenadas nas diferentes embalagens.

O parametro L* variou significativamente (p<,05) ao longo dos 180 dias de
armazenamento, apresentando uma redugdo em seus valores de 2,24% e 19,39%
para o p6 do suco de caju armazenado nas embalagens laminada e transparente,
respectivamente, caracterizando um escurecimento deste produto que pode estar
relacionado tanto devido a troca gasosa com o ambiente quanto devido ao efeito do
processamento. Comportamento similar, foi observado por Gomes, Figueirédo e
Queiroz (2004) estudando o armazenamento da polpa de acerola em p6 em
embalagens de polietileno sob temperatura ambiente, onde houve uma reducéo da
luminosidade em 18,8 % apds 60 dias de armazenamento.

Tanto para a coordenada a* que representa a variagdo da cor verde (a*< 0)
para vermelho (a* > 0) quanto para a coordenada b* que representa a variagdo da
cor entre o azul (b* < 0) e o amarelo (b* > 0), foram observados comportamentos
diferenciados no pdé do suco de caju armazenados nas embalagens laminada e
transparente, pois, para o parametro a* foi observado uma redugcéo da ordem de
21,29% para a amostra da embalagem laminada enquanto para a amostra da
embalagem transparente ocorreu um acréscimo de 85,91% com o tempo de
armazenamento. Ja para a coordenada b* foi observado comportamento inverso, ou
seja, ocorreu aumento de 3,03% para a amostra da embalagem laminada e reducgéo

de 18,57% para o p6 do suco de caju da embalagem transparente.
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Ainda sobre as coordenadas a* e b*, mais uma vez a embalagem laminada se
sobressai sobre a embalagem transparente, pois o acréscimo da coordenada a*,
observada na amostra da embalagem transparente, pode ser consequéncia de
reacdes de escurecimento provocadas pelo contato com o ar e, a redugédo da
coordenada b* caracteriza uma perda da coloragédo amarela, coloragao caracteristica
do suco integral de caju e, isto também pode estar relacionado a presenca de luz.
Gomes, Figueirédo e Queiroz (2004), também relataram em sua pesquisa que o
aumento da intensidade de vermelho (a*) associado a redugdo da luminosidade
retrata o escurecimento das amostras.

Para o croma (C*), que indica a saturagdo ou pureza da cor, também foi
verificado comportamentos diferenciados para o pé do suco de caju armazenado nas
embalagens laminada e transparente, pois, na primeira ocorreu um acréscimo de
4,23% durante o periodo de armazenamento enquanto que na outra embalagem
ocorreu uma reducéo de 18,20%. Este acréscimo, ocorrido no pé do suco de caju
armazenado na embalagem laminada e, a redu¢cdo no paradmetro de luminosidade
para esta amostra, mostrou que a coloracdo se intensificou no periodo de
armazenamento.

O angulo de tonalidade (hp) obtido para o pé do suco de caju armazenado nas
duas embalagens se situou no primeiro quadrante do diagrama de cor, estando
entre os eixos +a (vermelho) e +b (amarelo). E valido ressaltar que, todos os valores
observados foram superiores 70°, tendendo mais ao amarelo que ao vermelho, fato
que ja era esperado devido a coloracao original do suco integral de caju. Porém, ao
observarmos os resultados obtidos para a diferenca de cor (AE), verificamos que,
segundo a National Bureau of Standard (NBS), a diferenga de cor sé € notada ao
olho nu a partir de uma diferenca de 0,5 entre a ultima medigdo e a primeira
medicdo, ou seja, entre o tempo final (T4g0) € o tempo inicial (To) (KOKSAL e
DIKBAS, 2008). Desta forma, durante o periodo de armazenamento analisado, a
mudanca de coloragéo para o p6 do suco de caju pode ser detectada a olho nu, pois
a diferencga de cor ocorrida entre o tempo final e o inicial foi de 1,21 para a amostra
armazenada na embalagem laminada caracterizando uma leve mudanga de

coloracéo e, 11,1 para a amostra armazenada sob a embalagem transparente,
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classificando esta mudanga de coloracdo como grande como alteracbes de cor
excessivas.

Na Figura 6.7 observa-se que a higroscopicidade do p6 do suco de caju variou
de 16,02 a 11,59 (para a amostra da embalagem laminada) e 17,65 a 12,36g de
umidade por 100g de solidos do pd (para a amostra armazenada na embalagem
transparente). Uma alteracéo para este parametro também foi observada por Tonon,
Brabet e Hubinger (2008) em seu estudo com o suco de agai atomizado que

observou variagdo de 12,5 a 15,8 g/ 100 g.

Figura 6.7 — Variacédo da higroscopicidade no pé do suco de caju armazenado sob
as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180 dias.
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Segundo Downton, Flores-Luna e King (1982), o caking de pds produzidos a
partir de alimentos com alta concentragdo de acgucares pode ser atribuido a
absorcao de umidade. A agua € adsorvida na superficie das particulas, formando
uma solucdo saturada e tornando as particulas pegajosas, capazes de formar
pontes liquidas. Portanto, o grau de caking do po esta intimamente relacionado com
sua higroscopicidade. Em relagdo a este parametro, o pé do suco de caju é

considerado um produto com muita formacéo de caking, tanto nas duas embalagens
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armazenadas quanto no decorrer do tempo de armazenamento (GEA Niro Research
Laboratory, 2003).

Figura 6.8 — Variagdo do grau de caking no p6é do suco de caju armazenado sob as

embalagens laminada e transparente por um periodo de 180 dias.
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Este parametro de reidratacédo é de fundamental importancia para produtos
desidratados, pois é considerado um atributo de qualidade. Em relacédo ao p6 do
suco de caju, com o aumento dos dias de armazenamento, observou-se uma
reducdo no tempo para a reidratacdo das amostras na ordem de 23,08% para o

produto armazenado tanto na embalagem laminada quanto na transparente.
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Figura 6.9 — Variacdo do parametro de reidratagdo no pdé do suco de caju
armazenado sob as embalagens laminada e transparente por um periodo de 180

dias.
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6.1. Conclusotes

O p6 do suco de caju oferece grande potencial de utilizagdo por se apresentar
como um produto de boa qualidade, tanto em relagdo as suas caracteristicas fisico-
quimicas quanto higroscopicas. Além de ser um produto na forma de p6 que reduz
os gastos com transporte e armazenamento.

O modelo Henderson, em todas as temperaturas analisadas, foi o que melhor
se ajustou com um erro médio variando de 6,42 a 8,06% e coeficiente de
determinacao variando de 0,9981 a 0,9987, seguido pelo modelo de GAB, ambos
podendo representar as isotermas de adsor¢ao do p6 do suco de caju.

Em relacdo as embalagens utilizadas, a embalagem laminada se mostrou mais
adequada para o armazenamento do p6 do suco de caju do que a embalagem

transparente.
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CAPITULO VII: CONSIDERAGOES GERAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS.

7.1. Consideracoes Gerais

Ao analisar, inicialmente, a influéncia das condigdes do processo de secagem
da polpa integral de manga, apenas o parametro de vazao de ar quente apresentou
um efeito positivo significativo sobre o rendimento. Com isso, elaborou-se um novo
planejamento experimental a fim de estabelecer uma regido 6tima de processo e,
neste ultimo delineamento, observou-se a influéncia da vazdo de ar quente e da
temperatura sobre as variaveis respostas de rendimento e umidade do pd, do qual
se extraiu as melhores condi¢cdes de processo.

Diante dos resultados encontrados nos delineamentos, tanto para a obtencao
do po da polpa de manga quanto do pd do suco de caju, as condi¢gdes de processo
estabelecidas foram: vazao de ar quente (3,75m%min), temperatura de entrada do ar
(178°C), velocidade de alimentacéao (0,55L/h), concentragcao de maltodextrina (30%),
vazao do ar comprimido (30L/min) e pressao de atomizagéo (100psi).

O rendimento do processo para o po da polpa de manga pode ser classificado
como baixo, 0 que ja era previsto, visto que a polpa integral de manga apresenta alta
concentracao de acidos e agucares de baixo peso molecular. Ja para o p6é do suco
de caju, os resultados dos rendimentos sdo considerados altos, isto pode estar
relacionado a diferenca da concentragdao do produto inicial, pois o suco, apesar de
integral € menos concentrado do que a polpa, apresentando menores concentragdes
de acidos e agucares de baixo peso molecular, parametros que contribuem para a
fixagdo do produto nas paredes na camara de secagem e, ocasiona a reducao do
rendimento final.

Os po6s da polpa de manga e do suco de caju apresentaram caracteristicas
fisico-quimicas adequadas, como por exemplo, pH, acidez, retencédo de vitamina C,

baixas umidades e atividade de agua bem como, uma boa higroscopicidade e
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capacidade de reidratacdo. Além de serem produtos na forma de p6 que reduz os
gastos com transporte e armazenamento.

As isotermas de sorgéo, tanto para o p6 da polpa de manga quanto para o po
do suco de caju, apresentaram-se como isotermas do tipo Il (Formato J),
apresentando bons ajustes a todos os modelos utilizados, com valores de R®
proximos a 1 e valores de erro relativo médio em geral inferiores a 10%, sendo o
modelo Henderson, em todas as temperaturas analisadas, o que melhor se ajustou,
seguido pelo modelo de GAB, ambos podendo representar as isotermas de
adsorcao destes produtos.

Em relacdo a estabilidade, ambos os pds, apds o periodo de 180 dias de
armazenamento, ainda apresentavam-se na forma de p6é e com boas caracteristicas
fisico-quimicas e higroscépicas, sendo a embalagem laminada a que melhor

apresentou barreira de prote¢cdo a amostra.
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7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Estudar o processo de secagem da polpa de manga e do suco de caju
utilizando outros tipos de adjuvante de secagem como a goma arabica, goma de
cajueiro, etc. bem como a combinagdes entre estes agentes, que possam resultar
em produtos de boa qualidade e com um bom rendimento de processo, sempre
levando em conta a relagao custo-beneficio;

Realizar a analise de carotenoides seguindo outra metodologia para verificar a
perca e/ou a estabilidade deste constituinte nos pds obtidos;

Analisar a microestrutura das particulas, através de analise morfoldgica;

Fazer a determinagao da temperatura de transi¢ao vitrea dos pos da polpa de
manga e do suco de caju para junto a analise das isotermas poder se estabelecer a
melhor condi¢do de armazenamento destas amostras;

Caracterizar a composigao mineral e vitaminica destes produtos;

Realizar uma analise sensorial do p6 da polpa de manga e do p6 do suco de
caju verificando sua aceitacao e intengao de compra.

Aplicar os pds produzidos a partir da polpa de manga e do suco de caju como
ingredientes em outros produtos alimenticios (bebidas, iogurte, biscoito, etc) e,

avaliar a estabilidade.
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