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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi a obtencdo de polpa de caja-manga em pd pelos
processos de secagem por aspersao em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, além de
avaliar suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas. Foi realizado a caracterizacdo fisico-
quimica da polpa integral de cajd-manga e dos p6s obtidos, além da determinacdo da melhor
condicdo de secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado e
concentracdo do adjuvante (maltodextrina) atraves de um delineamento composto central
rotacional 22. Tambem foi verificado a estabilidade fisico-quimica dos pds obtidos em
diferentes embalagens por 90 dias. Avaliou-se o comportamento higroscépico, morfologia e
as caracteristicas reologicas dos pos obtidos. Ndo foi possivel obter um ponto 6timo na
secagem de polpa de caja-manga pelos processos de se secagem avalados. As umidades,
atividades de agua, solubilidade e as higroscopicidade dos p6s obtidos apresentaram valores
compativeis e favordveis para a manutencdo da qualidade de produtos desidratados. As
embalagens laminadas apresentaram resultados superiores no estudo da estabilidade fisico-
quimica, que apresentou aumento nos quesitos umidade e atividade de agua, reducdo na
acidez titulavel e manteve-se estaveis a higroscopicidade e solubilidade apds o tempo de
avaliacdo. Os modelos de BET, BET e GAB foram os que melhor representaram as isoterms
de sorcdo para os pds de caja-manga obtidos pelos processos de secagem por aspersao em
spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente. O po liofilizado apresentou forma
geométricas irregulares e com grande variacdo de tamanho, enquanto que os pés obtido em
spray-dryer e em leito fluidizado apresentaram particulas com formato arredondados, com
menor distribuicdo de tamanho e menos segregadas. Os pds de caja-manga apresentaram
diferencas, entre as densidades de compactacdo e as densidades aparentes, maiores para 0S
po6s que foram obtidos com maior concentragdo de maltodextrina. O incremento da
maltodextrina com agente adjuvante de secagem resultou na diminuicdo da resisténcia ao
escoamento dos pos de caja-manga. Os processos de secagens demonstraram eficientee na
secagem de polpa de caja-manga com uso de maltodextrina como adjuvante de secagem e 0s

pos apresentaram estavéis durante 90 dias.

Palavras-chave: cajarana; leito de jorro; spray-dryer; modelos de isotermas.



ABSTRACT

The main objective of this work was to obtain powdered caja-mango pulp by spray drying,
lyophilization and fluidized bed processes, in addition to evaluating its physical and
physicochemical characteristics. The physical-chemical characterization of the whole pulp of
caja-manga and the powders obtained was carried out, in addition to the determination of the
best condition of drying by spray-dryer, lyophilization and fluidized bed and concentration of
the adjuvant (maltodextrin) through a composite design. rotational center 22. The
physicochemical stability of the powders obtained in different packages for 90 days was also
verified. The hygroscopic behavior, morphology and rheological characteristics of the
powders obtained were evaluated. It was not possible to obtain an optimal point in the drying
of cajd-manga pulp by the evaluated drying processes. The humidity, water activities,
solubility and hygroscopicity of the powders obtained showed compatible and favorable
values for the maintenance of the quality of dehydrated products. The laminated packages
showed superior results in the study of physicochemical stability, which showed an increase
in moisture and water activity, reduction in titratable acidity and remained stable in
hygroscopicity and solubility after the evaluation time. The BET, BET and GAB models were
the ones that best represented the sorption isotherms for the caja-manga powders obtained by
the spray-dryer spray drying, lyophilization and fluidized bed processes, respectively. The
lyophilized powder presented irregular geometric shapes and great variation in size, while the
powders obtained in spray-dryer and fluidized bed presented particles with rounded shape,
with smaller size distribution and less segregation. The caja-manga powders showed
differences between the compaction densities and the apparent densities, greater for the
powders that were obtained with higher maltodextrin concentration. The increment of
maltodextrin with a drying adjuvant agent resulted in a decrease in the resistance to flow of
cajd-manga powders. The drying processes were efficient in the drying of caja-manga pulp
using maltodextrin as a drying adjuvant and the powders were stable for 90 days.

Keywords: cajarana; stream bed; spray-dryer; isotherm models.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura € um dos setores de maior destaque do agronegocio brasileiro. O
Brasil é o terceiro maior produtor de frutas no mundo e o pais mais bem posicionado na
corrida pela exportagédo de frutas in natura em ambito mundial, apesar de exportar apenas 20%
de sua producdo. O Brasil atinge esse destaque gracas a sua grande diversidade climatica, da
grande variedade de -culturas, aliado as chuvas regulares, luz solar abundante e
disponibilidade de agua doce, o que permite a producdo de frutas de clima temperado e
tropical de alta qualidade, praticamente, durante todo o ano.

O setor fruticultor do Brasil exportou mais frutas frescas e derivados em 2019,
mas planeja alcancar resultados ainda maiores nos proximos anos. Os envios totais chegaram
a US$ 858 milhdes em valor e 980 milhdes de toneladas, com altas de 8,5 e 16%,
respectivamente, em relacdo a 2018, de acordo com dados do sistema Agrostat, do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Além das frutas frescas, hd ainda o
segmento de frutas processadas, que basicamente atende as producbes de sucos, néctares,
drinques e polpas de frutas.

Mesmo com o desenvolvimento da fruticultura no Brasil, os brasileiros ainda néo
consomem a quantidade de frutas recomendada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).
De acordo com o altimo levantamento do IBGE sobre aquisicdo domiciliar de frutas, o Brasil
consome 33 quilos por habitante ao ano, quando o recomendado seria ingerir préximo de 100
quilos/habitante/ano. Porém, o habito de consumo de sucos, frutas processadas e em pd tem
aumentado, motivado pela falta de tempo da populacdo em preparar suco in natura, pela
maioria dos processos de obtencdo de sucos nas industrias de alimentos e praticidade
oferecida por esses produtos.

Frutos exoticos e ndo tradicionais, como os do cerrado e da regido amazonica,
apesar de serem apreciados por suas propriedades nutricionais e sensoriais como 0 aroma e
sabor, apresentam uma vida til pds-colheita relativamente curta, o que tem dificultado a
comercializa¢do e requerem técnicas especiais para conservagdo e comercializagdo, inclusive
para agregar-lhes valor (RUFINO et al. 2010; FERREIRA; PINTO, 2017).

O caja-manga € uma fruta amplamente distribuida na zona da mata, cerrado, no
agreste e nas serras umidas do Nordeste. Pertencente ao género Spondias, que abrange cerca
de 15 espécies, sendo uma das menos estudadas. E muito apreciado no Brasil, consumido in
natura ou na forma de produtos, principalmente, polpa congelada, bebidas, doces, sorvetes e

picoles.
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O caja-manga contém quantidade relevante de minerais, vitaminas, compostos
fendlicos, carotenoides e taninos e destacando-se como uma das frutas tropicais mais
aromaticas (TIBURSKI et al., 2011; NARAIN et al., 2004; HAMANO; MERCADANTE,
2001). Porem, apresentam alta perecibilidade po6s-colheita, sendo necessario o estudo de
tecnologias que promovam maior periodo de comercializagdo do fruto in natura, com boa
qualidade sensorial, nutricional e bioldgica. H& poucos estudos relevantes no que diz respeito
ao processamento deste fruto. Para a agregacdo de valor a esta fruta e ampliacdo do seu
mercado, € importante 0 maior conhecimento das suas caracteristicas de processamento.

As frutas frescas devem ser consumidas rapidamente, sendo necessario que
cheguem com rapidez ao mercado consumidor, antes que se tenha inicio 0s processos
fisioldgicos de perda de qualidade, caracteristicas nutricionais e aspectos visuais essenciais
para seu consumo. Inumeras técnicas vém sendo estudadas para aumentar a vida util das
frutas e uma alternativa para evitar as perdas é o processamento e a transformacdo destes
vegetais, como a producéo de desidratacdo, minimamente processados e bebidas.

Diante desse cenério de alta producdo da fruticultura no Brasil e com as perdas
consideraveis, com o crescimento da producdo e consumo de sucos a tecnologia de secagem
de vegetais vem a calhar a fim de desenvolver produtos mais seguros e com qualidade visando
o0 crescimento do mercado de frutas (in natura e processada) e evitar as altas perdas.

A remocdo de agua dos alimentos, além de ser uma forma de reduzir a atividade
de agua para inibir o crescimento microbiano e diminuir a atividade enzimatica, também tem
a funcdo de reduzir o peso e volume, facilidade de armazenamento e conservacao,
disponibilidade do produto em qualquer época do ano, economia de energia (ndo necessitam
de refrigeracéo), refinamento do alimento, tendo-se como consequéncia a oferta de um novo
produto no mercado, disponibilidade de matéria prima e ingredientes para industria
alimenticia e reducdo do custo de embalagem e transporte (PARK et al., 2014; ROMERO,
1997; GAVA, 2009). Dentre os processos de secagem destaca-se 0 processo de secagem por
spray-drying, leito fluidizado e a liofilizag&o.

O caja-manga, atualmente, € comercializado in natura, em forma de doces
artesanais e em polpa, que por sua vez ¢ amplamente utilizado em gelados comestiveis. Com
0 aumento do consumo deste fruto, principalmente pela industria, a conservacdo através da
desidratacdo é uma alternativa que amplia as possibilidades de emprego e comercializacéo.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal a obtencéo de polpa
de caja-manga em po pelos processos de secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e

leito fluidizado, verificando a influéncia das variaveis do processo de secagem (temperatura
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do ar de secagem e concentragdo de maltodextrina no processo de spray-drying e leito
fluidizado e tempo de congelamento e concentracdo de maltodextrina no processo de
liofilizacdo) sobre o rendimento, umidade, higroscopicidade e teor de acido ascérbico do
produto final, visando a determinar as melhores das condicdes de secagem.

Além disso, estudar as suas caracteristicas fisico-quimica, reoldgicas,
morfoldgicas e o comportamento higroscépico, por meio da determinagdo de suas isotermas
de adsorcdo, e ainda avaliar a estabilidade dos p6s obtidos durante o armazenamento em

embalagem laminada e plastica sob condi¢Ges ambientais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caja-Manga

A cajazeira (Spondias sp.), pertencente a familia Anacardiaceae, e ao género
Spondias e € nativa da América Tropical, sendo encontrado nas &reas tropicais da América,
Asia, Africa e no Brasil (MILLER; SCHAAL, 2005). A familia Anacardiaceae é representada
por cerca de 80 géneros e 600 espécies, que sdo conhecidas por produzirem frutos
comestiveis, excelente madeira, compostos que sdo utilizados na indUstria e na medicina
(BARROSO et al., 2002).

O género Spondias possui 18 espécies, seis dessas ocorrem no Nordeste e sdo
arvores frutiferas tropicais em domesticacdo e exploradas pelo seu valor comercial
(MITCHELL; DALY, 1995). Este género foi inicialmente nominado & criacdo da
nomenclatura binomial e do sistema de classificacdo cientifica concebido pelo médico,
botéanico e zoo6logo sueco Carl Linnaeus, em seu tratado botanico Genera Plantarum, de 1753,
época em que era conhecida apenas uma espécie do género, a cajazeira (Spondias mombin L.
sin. Spondias lutea L.) (SHAW; FORMAN, 1967). Posteriormente, foi realizado o
aperfeicoamento da descricdo das diferentes espécies do género, resultado que culminou na
catalogacdo e denominacdo de outras espécies dentre as quais a Spondias dulcis Forst
(GOMES, 2007; SEREJO et al., 2009) sin. Spondias cytherea Sonn., popularmente conhecida
como cajarana ou caja-manga (EMBRAPA, 2006).

Dentre as espécies pertencentes ao género Spondias destacam-se umbu-caja,
cajarana ou caja-manga (Spondias spondias dulcis), umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.),
cirigiela (Spondias purpurea L.) e caja (Spondias mombin L.), que vem despertando interesse,
especialmente para agroindustria. A procura pelos frutos deste género deve-se principalmente
as boas caracteristicas para a industrializacdo e para o consumo in natura (FERNANDES et
al., 2005; LIMA, 2010).

Segundo Gomes (2007) o caja-manga, também chamada tapereba-do-sertdo no
Brasil, é originario das llhas da Melanésia e Polinésia, na Oceania. E bastante frequente na
Malasia, India, no Ceildo e no Vietnd, onde os frutos sdo vendidos em mercados. Foi
introduzido na Ameérica Central pela Jamaica em 1782 e é cultivado em Cuba, Haiti,
Republica Dominicana, Porto Rico e Trinidad e Tobago. No Brasil e em outras partes da
América tropical é ainda obtida por extrativismo (JANICK; PAULL, 2008).
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No Brasil, o conhecimento da extenséo e distribuicdo geografica deste género tem
variado muito, sendo encontrada principalmente nas regides de cerrado e disseminada por
varios estados do pais (OLIVEIRA, 2011), principalmente Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.

O cajad-manga, sdo frutos comestiveis ao natural, é constituido de polpa, casca e
semente, apresentando formato elipsoide, do tipo drupa com, aproximadamente, 6 a 10 cm de
comprimento e 3 a 10 cm de largura e 100 g, de tamanho pouco maior que um limdo (Figura
1). Os frutos sdo do tipo climatério de casca verde, fina e lisa e, a medida que amadurecem,
tornam-se amarelo-ouro. Sua semente é dotada de fibras rigidas e espinescentes que penetram
parcialmente na polpa. A polpa é suculenta, fibrosa e pouco acida, de fragrancia marcante.
(FRANQUIN et al., 2005; JANICK; PAULL, 2008; OLIVEIRA, 2011).

Figura 1 - Frutos de caja-manga.

a. frutos maduro; b. fruto sem casca; c. semente
Fonte: SILVA, 2016

Devido ao clima peculiar a cada regido e da constituicdo da prépria planta, a
época de safra pode variar nos diversos estados brasileiros (BOSCO et al., 2000). Na regido
Amazonica, a colheita ocorre de dezembro a fevereiro, enquanto no Sudeste da Bahia e no
estado do Ceara de janeiro a maio, na Paraiba de maio a julho, e em Goias, de abril a junho
(CAVALCANTE et al., 2009; SILVA, 2016).

Segundo Mattietto (2007) as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos podem
variar com a espécie, fator genético, local de cultivo, época de frutificagdo e de colheita,
fatores ambientais, entre muitos outros.

O caja-manga € constituido, principalmente, de &gua, carboidratos, acidos

organicos, minerais, proteinas, vitaminas e pigmentos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimica da polpa de caja-manga

Componentes Polpa da Caja-Manga
Umidade (g/100g) 83,66
Residuo Mineral Fixo (g/100g) 0,76
Lipidios (g/100g) 0,62
Proteinas (g/100g9) 1,06
Fibra Alimentar Total (g/100g) 1,87
Carboidratos Totais (g/100g) 13,90
Calorias (kcal/1009) 65,62
pH 2,53
Acidez total (g/100g em ac. citrico) 1,86
Sélidos Soluveis (°Brix) 10,09

Fonte: TIBURSKI et al., 2011; MATTIETTO et al. 2010

Segundo Tiburski et al. (2011), a polpa de caja-manga contém quantidade
relevante de potassio, cobre, atividade antioxidante e conteudo de fendlicos totais,
carotenoides, taninos e vitamina C. O caja-manga destaca-se como uma das frutas mais
aromaticas, com 33 compostos que ajudam a formar o aroma caracteristico da fruta.

O cajad-manga é um fruto muito apreciado no Brasil, para 0 consumo in natura e
produtos processados. Tem demanda crescente, pois € matéria prima de produtos como polpa
congelada, bebidas, doces, sorvetes, picolés e geleias, apresentando grande aceitacdo no
mercado pelo sabor exotico, rendimento superior a 60 -70% em polpa, por seu caracteristico
flavour e excelente valor comercial como matéria-prima. (MATTIETTO et al.,, 2007;
CARVALHO et al., 2008; SOARES et al., 2006; BUSANELLO, 2014; NETO et al., 2019).

A crescente demanda pelos frutos e produtos processados, vem aumentando o
interesse das agroindustrias e dos fruticultores para a exploracdo comercial, porém a
producdo, em sua grande maioria, ainda é realizada de forma extrativista ou em cultivos ndo
domesticados (RIBEIRO; DE LIMA; MIZOBUTSI, 2019). Nao faz parte das estatisticas
oficiais, mas, mesmo assim, tem grande importancia socioeconémica para as regiées Central,
Norte e Nordeste do Brasil (OLIVEIRA, 2011).

O caja-manga apresenta curto periodo de comercializacdo, alta perecibilidade,
sendo necessario o estudo e desenvolvimento de tecnologias que promovam maior periodo de

comercializacdo do fruto in natura, com boa qualidade sensorial, nutricional e bioldgica.
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Portanto, é importante o conhecimento do desenvolvimento fisiologico do fruto, assim como
0 ponto ideal de colheita para melhor conservagao (SILVA, 2016; LIMA et al., 2019).

2.2 Secagem de Alimentos

A secagem é um processo combinado de transferéncia de calor e massa, em que
uma boa parte da agua € eliminada de um produto, reduzindo, consequentemente, a sua
atividade de agua que afeta o crescimento microbiano, reacfes enzimaticas e outras reacoes
de origem quimica e fisica (GAVA, 2009).

A remocdo de agua dos alimentos, além de ser uma forma de reduzir a atividade
de &gua para inibir o crescimento microbiano e diminuir a atividade enzimatica, também tem
a funcdo de reduzir o peso e volume, facilidade de armazenamento e conservagao,
disponibilidade do produto em qualquer época do ano, economia de energia (ndo necessitam
de refrigeracdo), refinamento do alimento, obtendo-se como consequéncia a oferta de um
novo produto ao mercado, disponibilidade de matéria prima e ingredientes para inddstria
alimenticia e reducdo do custo de embalagem e transporte (PARK et al., 2014; ROMERO,
1997; GAVA, 2009).

Alguns alimentos quando submetidos a secagem conservam aceitaveis suas
caracteristicas fisicas e nutritivas e, quando se lhes restituir a dgua, retornardo ao aspecto
natural ou mudardo um pouco. No entanto, outros podem apresentar uma forte modificacéo
sensorial e nutricional. O projeto de operagdo dos equipamentos e do processo de secagem
objetiva minimizar essas alteracfes, por meio da selecdo de condicBes apropriadas de
desidratacdo para cada alimento em particular (GAVA, 2009).

Segundo Fellows (2006) existe um grande numero de fatores que controlam a taxa
de secagem: os relacionados as condi¢des de processamento (temperatura do ar, velocidade e
vazdo do ar, umidade do ar de secagem, etc.); os relacionados a natureza do alimento
(composigdo quimica, estado fisico, estado fisioldgico, quantidade de &gua no alimento, etc.);
e os relacionados ao desenho do secador (tamanho do secador, regulagem de vazao de ar,
regulagem de temperatura, isolamento térmico, material de contato com o alimento, area de
contato das bandejas, etc.).

Em se tratando de alimentos, é de grande interesse para a indastria e,
principalmente, para o consumidor que, além da qualidade nutricional, caracteristicas como
aparéncia, sabor e odor sejam preservadas. Assim, a escolha de um processo de secagem

adequado pode ser a chave para o sucesso da opera¢do (MARQUES, 2008).
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O conhecimento do mecanismo de acdo da 4gua entre 0s materiais e 0 ambiente é
de grande importancia no processamento da secagem (SOUSA et al., 2006). Segundo PARK
et al (2014) o movimento de agua do interior, de um material solido, até a superficie &
analisado pelos mecanismos de transferéncia de massa, que indicara a dificuldade de secagem
nos materiais.

Durante a secagem, para que haja a evaporacao de dgua da superficie do material
ao ambiente, a 4gua deve ser transportada do interior do solido até a superficie.

Os mecanismos mais importantes s&o:

« Difusdo liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracéo;

» Difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado
pelo gradiente de temperatura;

» Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido a diferenca de pressao
externa, de concentracdo, capilaridade e alta temperatura.

Todas estas consideragdes, tais como, contetdo inicial de umidade do material;
conteddo final de umidade que o material pode chegar (umidade de equilibrio); modo pelo
qual a 4gua esta relacionada com a estrutura do s6lido e modo pelo qual o transporte da dgua é
feito do interior a superficie do so6lido durante a secagem servem para fundamentar o
fendmeno de secagem.

Porém estd longe de estabelecer uma Unica relacdo tedrica que possibilite
generalizagdes para tratamentos na secagem.

Fatores como a temperatura, umidade relativa do ar ambiente, temperatura e vazao
do ar de secagem, teor de &gua inicial, composicdo do produto e vazdo do produto no secador
influenciam na migracdo da &gua (ANDRADE et al., 2006).

Todas estas consideracdes, tais como, contetdo inicial de umidade do material
solido, contetdo final de umidade que o material spolido pode chegar (umidade de equilibrio),
como a agua esta relacionada com a estrutura do sélido e como o transporte da &gua é feito do
interior a superficie do sélido durante a secagem servem para fundamentar o fenémeno de
secagem (PARK et al, 2008).

Estas transferéncias internas de massa sdo influenciadas por dois fenbmenos
particularmente importantes para os produtos biologicos: a migracdo dos solutos e a
deformacéo do produto (PARK et al, 2008).

Do ponto de vista de fornecimento de calor, 0s mecanismos basicos de
transferéncia de calor empregados, do tipo de alimentos a ser desidratado, do nivel de

qualidade que se deseja obter e de um custo que possa ser justificado indicam os possiveis
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equipamentos necessarios ao processo. A retirada do vapor de agua formado na superficie do
material é analisada do ponto de vista de movimento do fluido (mecénica dos fluidos),
indicando também os possiveis equipamentos para esta finalidade (MOURA, 2010; PARK et
al, 2008).

2.2.1 Processos de Secagem

Cada secador atende as diferentes necessidades de processo, que, em geral estdo
intrinsecamente vinculadas ao produto. O conhecimento das propriedades do alimento a ser
seco é a primeira exigéncia para dimensionamento de um secador.

Cada tipo de secador operando de um modo diferente atende as exigéncias de
processo de diferentes produtos, conforme exemplificada na Tabela 2.

Tabela 2 - Relacdo dos produtos com seus secadores mais adequados.

PRODUTOS
SECADOR Filme Granulares Lama Liquido Pasta Pasta Pre- S_élido
Compacta  Formados  Fibroso

Agitador X X X X
Bandeja X X X X X X
Com ar Circulado X X X
Esteira X X X X X X
Fluidizado X X X X
Pneumaético X X X X
Rotativo Direto X X
Rotativo Indireto X X X
Spray-dryer X X X
Liofilizador X X X X X X X X
Tambor X X X X

Fonte: Adaptado de PARK et al. (2014)
O calor necessario para conseguir a evaporacdo da agua dos alimentos (ou

sublimacéo, no caso da liofilizagdo) pode ser transmitido por conducao, por convecgao e por
radiacédo, que geralmente se combinam, embora predomine uma delas. Esse calor pode aportar
em pressdo atmosférica ou sob certo grau de vacuo, quando se utilizam temperaturas mais
baixas (ORDONEZ, 2005).

A escolha de um determinado tipo de secador ¢ ditada pela natureza do produto
que vai ser desidratado, pela forma que se deseja dar ao produto processado, pelo fator
econdmico e pelas condigbes de operacdo (GAVA, 2009; PARK et al., 2014).
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Os secadores sao classificados de diversas formas, uma delas é segundo o modo

de operagéo de cada secador (Figura 2).

Figura 2 - Classificacdo de secadores segundo o modo de operacéo e transferéncia de calor.

Secador

Batelada Continuo
I I
I ] I ]
Convecgio Condugio Convecgio Condugio
I_I_I I_I_I
| | Bandeja Vacuo Atmosfera || Spray Atmosfera Vacuo
i P Rotativo
| |Com Circulagio |_ Agitado Bandeja ||| Pneumatico |_ i Bandeja
de Ar Indireto
| | Fluidizado Agitado || Fluidizado Tambor
Com Circulagio
de Ar
Rotativo
Direto
| | Esteira
| Bandeja

Fonte: Adaptado de PARK et. al. (2007)

2.2.2 Spray-dryer

A secagem por aspersdo é uma tecnologia extremamente bem estabelecida para a
producdo de pds de microparticulas para uma variedade de produtos. Sua versatilidade
operacional permite desde escalas laboratoriais da ordem de mililitros por hora até dezenas de
toneladas por hora na industria. Além disto, dada sua versatilidade e o pequeno tempo de
residéncia dos produtos na camara de secagem, tornou-se o principal equipamento para a
secagem de materiais que apresentam sensibilidade ao calor, como alimentos e materiais de
origem biologica. Dentre estes: extratos e produtos oriundos de plantas, corantes, micro-
organismos, produtos com leveduras, enzimas e proteinas. Outro campo onde a secagem por
atomizacdo tem adquirido destaque recentemente € na microencapsulacdo de substancias
(ROSA et al., 2002).
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A tecnologia de secagem em spray-dryer € amplamente conhecida e utilizada para
transformar liquidos (solucbes, emulsdes, suspensdes, lamas e pastas) em pds solidos. As suas
principais aplicagbes sdo encontrados nas inddstrias de materiais alimenticios, quimicos e
para aumentar a conservacao de ingredientes, propriedades de particula, pé de manuseamento
e armazenagem, etc. (LI et al., 2010).

Sua eficécia estd baseada no principio do aumento de area de contato entre o
material a ser seco e 0 agente dessecante, ou seja, 0 ar quente. Como este principio atua na
secagem por atomizacgdo pode ser entendido se considerarmos uma esfera como a forma que o
material toma quando é atomizado por um bico de "spray". Para esferas, quando diminuimos
0 seu didmetro pela metade, temos um aumento de oito vezes na sua area superficial. Esta
caracteristica de gerar na nebulizacdo uma alta area superficial por grama do liquido €
inigualavel no spray-dryer (HENG et al, 2011; ROSA et al, 2002).

A ideia basica na secagem por aspersdo € provocar a mistura dentro de um
recipiente (cAmara de secagem) entre um gas aquecido (ar) e uma massa fluida, atomizada em
forma de goticulas com grande proporc¢édo de superficie, para provocar pelo contato direto a
evaporacdo do solvente (sobretudo agua) de forma rapida e uniforme (CARVALHO, 2011;
PACE et al., 2004).

O processo de secagem em spray-dryer consiste de quatro etapas fundamentais.
Na primeira fase, o fluido é atomizado na camara de secagem, produzindo goticulas e uma
grande area superficial. Na segunda, ocorre contato destas com uma corrente de ar aquecido,
havendo transferéncia de calor. Na terceira etapa ocorre a evaporacdo do solvente e a
formacdo da particula sélida e na quarta a separagdo do sélido do ar de secagem nos ciclones -
Figura 3 (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010; ISHWARYA; ANANDHARAMAKRISHNAN,
2017).
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Figura 3 - Formac&o de particula por secagem por aspersao.
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Fonte: Adaptada de Cal et al., 2000

Com a transferéncia de calor do ar aquecido as goticulas, o liquido da superficie
evapora-se rapidamente. As particulas solidificadas geralmente apresentam o mesmo tamanho
e forma da goticula que as originou. Na ultima etapa, o produto de secagem é transportado por
uma corrente de ar sendo posteriormente coletado (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010).

A evaporacdo superficial da goticula conduz a formacdo de uma camada de
material seco externa. Através desta camada, o liquido situado no interior da goticula
propaga-se para o exterior. Dependendo da elasticidade e da permeabilidade da crosta, seréo
produzidos distintos materiais secos como esferas intactas, com superficie imperfeita ou
fragmentada, s6lidas ou ocas (ROSA et al, 2002).

Um requisito fundamental para a secagem por atomizagéo € a conversao eficiente
do material idmido em goticulas com tamanho uniforme, a fim de garantir a secagem
homogénea na seccdo transversal da torre e facilitar a recuperagdo do produto na sua
reconstituicdo. Essa transformacéo, do fluido em um spray € atribuida a turbuléncia gerada na

camara de turbilhamento dos bicos atomizadores. Porém, a dispersdo sob pressdo de material
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no spray-dryer requer certo trabalho, que é despendido para vencer a tensdo superficial e
aumentar a superficie total do fluido. A capacidade de produzir trabalho, ou seja, de
transformar ou mover algo é definida como energia. Essa energia de atomizacéo € igual ao
produto da tenséo superficial e nova superficie total criada e a dispersdo podem ser realizadas
de varias maneiras, mas em todas as ocasifes materializa numa vaporizacdo eficiente
(CARVALHO, 2011).

Classifica-se os bicos de pressdo como: discos rotativos, bicos de atomizacgédo por
pressao (hidraulicos, bicos pneumaticos e atomizadores ultrassdnicos
(PEIGHAMBARDOUST et al., 2011).

As propriedades fisicas relacionadas com a qualidade dos produtos obtidos s&o
influenciadas pelas condicGes operacionais do secador e caracteristicas da suspensdo de
alimentacao.

O conjunto que compde um equipamento do tipo spray-dryer padrdo é constituido
de: 1) Sistema de atomizacdo do material; 2) Sistema de aquecimento e controle de
temperatura do ar de secagem; 3) Sistema de bombeamento e controle de vazdo da
alimentacdo de material a ser seco; 4) Sistema da alimentacdo de ar para secagem; 5) Camara
de secagem e 6) Sistema de separacdo ar - pd seco. A Figura 4 mostra um diagrama

esquematico de uma configuracdo bésica de spray-dryer.

Figura 4 - Diagrama esquematico de spray-dryer.
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Fonte: Ribeiro (2014)
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2.2.3 Liofilizacao

A liofilizacdo é uma técnica de secagem que retira a umidade contida no material
através do congelamento da parte liquida e posterior sublimacdo do gelo. Por trabalhar com
baixas temperaturas e sob vacuo, esse processo é recomendado para materiais termo sensiveis,
materiais bioldgicos (fungos, enzimas, tecidos, sangue, cobaias), farmacéuticos (antibioticos,
vacinas, soros), alimentos (suco, carnes, legumes, frutas) e produtos quimicos; gerando
produtos de qualidade superior quando comparados as outras técnicas de secagem
(PITOMBO, 1989; LOMBRANA:; IZKARA, 1996).

Também denominada como criodesidratagdo ou criosecagem, € um processo
diferenciado de desidratacdo de produtos, pois ocorre em condi¢fes especiais de pressao e
temperatura, possibilitando que a agua previamente congelada (estado solido) passe
diretamente ao estado gasoso (sem passar pelo estado liquido), ou seja, a mudanca de estado
fisico ocorre por sublimacdo (GARCIA, 2009).

A liofilizacdo é uma técnica de secagem que ndo agride os alimentos como outras
técnicas mais tradicionais como secagem a quente. Apesar de ser mais caro, 0 uso deste
método € justificado quando o produto é muito sensivel ao calor ou quando se deseja
preservar caracteristicas originais do alimento (FELLOWES, 2000; OSAKO, 2012).

Um produto liofilizado torna-se ainda mais competitivo quando se analisa sua
praticidade no transporte e armazenamento, dado que o produto desidratado ocupa menos
espaco, € mais leve (FELLOWES, 2000; OSAKO, 2012) dispensa o0 uso de camaras de
refrigeracdo (pode ser armazenado a temperatura ambiente), desde que esteja adequadamente
vedado em uma embalagem a véacuo para ndo absorver a umidade presente no ar e atmosfera
livre de oxigénio.

A producdo de alimentos naturais sélidos, em que a aparéncia é muito importante,
como no caso de snacks de frutas, normalmente é feita por este método. Neste caso, ele é
preferivel em relacdo a outros modos de secagem, pois o alimento nédo reduz drasticamente de
tamanho e permanece com o sabor original. Para produtos liquidos, como suco de frutas, a
liofilizacdo também é altamente recomendada, pois a formacdo de poros (resultado da
sublimacéo do gelo presente no alimento congelado) permite rapida e praticamente completa
reidratacdo, além de conservar caracteristicas sensoriais originais (FELLOWES, 2000;
OSAKO, 2012).
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A primeira etapa da liofilizagdo é o congelamento do produto. E necessario que o
alimento a ser liofilizado seja submetido a temperaturas baixas o suficiente, de modo que toda
a agua presente esteja no estado solido e abaixo do ponto triplo da dgua.

O modo como o congelamento acontece depende do produto com que se esta
trabalhando e da estrutura que se espera obter. Congelamentos rapidos implicam em cristais
pequenos, e consequentemente, poros pequenos € Numerosos. J4 se 0 processo se der
lentamente, os poros serdo maiores, facilitando a saida do vapor d’agua na segunda etapa da
liofilizacdo (OSAKO, 2012).

O desempenho da liofilizacdo depende significativamente do processo de
congelamento (TERRONI, 2012), uma vez que ele define a forma, o tamanho e a distribuigao
dos poros e a conectividade na camada seca formada durante a sublimacéo, e influenciando,
consequentemente, 0s parametros que caracterizam a transferéncia de massa e de calor no
produto seco durante a secagem primaria e secundéaria (LIAPIS et al., 1996).

Ao se congelar uma solucdo, a &gua transforma-se em gelo num grau variado,
porém de alta pureza. Logo, os constituintes ndo aquosos sao concentrados em uma pequena
guantidade de dgua. Como resultado do congelamento, pode ocorrer a formacdo de misturas
eutéticas (temperatura de fusdo dos componentes da mistura se torna a mesma e nao ocorre
modificagdes na composic¢do) ou precipitados amorfos, ainda pode acontecer a desidratacéo
do material insoluvel, assim como a coalescéncia de gotas de liquidos imisciveis
(BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998; LIAPIS et al., 1996).

Se os cristais de gelo sdo pequenos e descontinuos entdo a taxa de transferéncia de
massa de vapor de agua pode ser limitada. Por outro lado, se o tamanho dos cristais de gelo é
formado de maneira apropriada, e a dispersao da solucao pré-eutética e pds-eutética congelada
é homogénea, a taxa de transferéncia de massa de vapor de dgua na camada seca pode ser
elevada e o produto pode secar mais rapidamente (LIAPIS et al., 1996).

A segunda etapa consiste em sublimar o gelo formado na etapa anterior. Para isso,
0 alimento é colocado em uma camara, a qual € aplicado vacuo. Como o produto se encontra a
uma temperatura abaixo do ponto triplo da agua, a queda de pressdo e aumento da
temperatura para o valor ambiente faz com que parte da dgua evapore, sem passar pelo estado
liqguido (FELLOEWS, 2000; OSAKO, 2012). Caso, por alguma falha do processo, ainda
exista alguma quantidade de agua residual no estado liquido, havera a formacéo de bolhas e a
aparéncia do produto sera comprometida. Nesta etapa, elimina-se cerca de 80 a 90% da

umidade presente, umidade esta que € acumulada no condensador.
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A etapa de sublimacdo retira praticamente toda a agua sélida presente no
alimento. Porém, a umidade residual estd na forma de 4gua combinada, fortemente ligada ao
substrato. Nesta etapa busca-se a otimizacdo do processo de desidratacdo, o qual reside na
minimizacdo da etapa da sublimacdo, aumentando a velocidade da remocdo da agua
sublimada na interface e prevenindo a formacéo de cristais de gelo no interior do alimento que
poderiam romper as estruturas moleculares. Ela representa uma parte significativa da umidade
total do alimento, e, portanto, deve ser retirada para que o produto final apresente valores
abaixo de 2% de umidade, valor suficiente para que ndo haja atividade microbiana
(CHARM,1971 apud OSAKO, 2012; MEDEIROS, 2014).

A secagem secundaria, em que a secagem € efetuada a uma temperatura elevada,
porém, inferior a da degradacédo do produto, com a finalidade de eliminar os ultimos vestigios
de agua retida por absorcdo. Isso é feito fornecendo calor lentamente para o alimento no
liofilizador e mantendo o vacuo, de modo que a agua ligada evapore. Como a pressao na
camara é baixa e o alimento continua abaixo do ponto triplo da agua, a temperatura a qual o
alimento deve ser submetido ndo precisa ser muito elevada. Dessa forma, os nutrientes ndo
sdo destruidos e as caracteristicas sensoriais também se mantém. Ao término da secagem
antes da retirada do alimento da cdmara, deve haver a introducdo de um gés inerte, em geral,
utiliza-se o nitrogénio, para rompimento do vacuo, pois se ocorrer & entrada de ar na cdmara,
os produtos imediatamente absorveriam umidade (ORDONEZ, 2005).

O modelo de liofilizador mais comum é o que opera em batelada, e assim como
qualquer outro, é composto basicamente de quatro partes: cdmara de vacuo, bombas para
manter o vacuo, sistema de refrigeracdo para coleta do vapor gerado durante a secagem e
fonte de calor para vaporizar a 4gua ligada (OSAKO, 2012).

Existem diversos tipos de liofilizadores, diferenciando-se em detrimento do modo
como se proporciona calor para a superficie do alimento. Os tipos que utilizam conducéo e
radiacdo sdo utilizados comercialmente e, atualmente, também se utiliza a liofilizagdo por
micro-onda (GARCIA, 2009).

A cémara de liofilizacdo tem duas fungdes principais: (1) fornecer um ambiente
seguro para o produto durante todo o processo de liofilizacdo, e (2) fornecer as temperaturas e
pressdes necessarias para realizar cada etapa do processo. A camara de secagem € um
compartimento de metal, geralmente, construido em aco inoxidavel, em que se pode ter
acesso através de uma porta articulada (RIBEIRO, 2012).

A cdmara de vacuo possui prateleiras, sobre as quais o0s alimentos ficam dispostos

durante o processo, e um tubo que a conecta a uma bomba. Esta, por sua vez, retira o ar do
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sistema, e provoca a queda de pressdo, essencial para criar as condi¢fes necessérias a
sublimacdo do gelo. Normalmente, a cdmara de vécuo é dividida em duas através de uma
valvula borboleta. Primeiro se faz vacuo no condensador, e s6 depois que o liofilizador é
carregado, a valvula é aberta. Essa manobra diminui o tempo em que o alimento congelado
fica a pressdo atmosférica, e evita que o gelo derreta e comprometa o processo (OSAKO,
2012).

Ainda ha um sistema de refrigeracdo acoplado ao liofilizador, que diminui a
temperatura de placas metalicas, onde a agua desprendida do alimento congela e fica retida no
condensador. No fim do processo, dgua € recolhida através da abertura de uma valvula
externa ao equipamento (FELLOEWS, 2000; OSAKO, 2012).

A ultima parte basica de um liofilizador consiste em um sistema de aquecimento,
nos equipamentos que possuem esse sistema, que engloba a circulacdo de 6leo quente pelas
prateleiras onde o alimento é carregado. A temperatura do fluido ndo precisa ser muito
elevada, dado que, a baixas pressdes, a quantidade de energia que deve ser transferida ao gelo
para que ele evapore € pequena (FELLOEWS, 2000; OSAKO, 2012). O calor é necessario
para remover a agua ligada restante do processo de sublimacdo do gelo, e é essencial, pois
representa cerca de 10% da umidade total do alimento, portanto significante na conservacéao
do produto final (OSAKO, 2012).

2.2.4 Leito fluidizado

A técnica de leito de jorro foi descoberta ao acaso por Mathur e Gishler (Mathur e
Epstein, 1974) no Canada em 1954, quando estudavam a secagem de trigo em leito fluidizado.

Esse equipamento foi inicialmente projetado para a secagem de grdos de trigo em
um processo que permite a aplicacdo de maiores quantidades de calor sem a ocorréncia de
perda da qualidade do material. Em seguida, os pesquisadores em questdo, prevendo o grande
potencial de aplicacdo da nova técnica, iniciaram um estudo mais profundo sobre o regime
fluidodindmico de jorro e concluiram que: “O mecanismo de fluxo dos solidos assim como de
fluxo do ar no leito de jorro é diferente ao observado para a fluidizag&o, entretanto, o leito de
jorro possui as mesmas aplicagdes do leito fluidizado, s6 que para particulas de dimensées
mais elevadas” (MATHUR; EPSTEIN, 1974 apud MARRETO, 2006).

O leito de jorro convencional, como o empregado por Gishler e Mathur, é
constituido por uma camara de secagem cilindrica conectada a uma base cénica, a qual possui

em sua extremidade inferior um orificio de reduzida dimenséo, através do qual o fluido de
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jorro é alimentado ao sistema. Configuragdes totalmente cénicas, cilindricas ou retangulares
também podem ser empregadas (MARRETO, 2006).

Ao invés de multiplos orificios para distribuicdo de gas, presentes no leito
fluidizado, o leito de jorro apresenta uma coluna cénica e um orificio abaixo do cone por onde
0 gés é alimentado (ROCHA, 2006).

O leito de jorro € obtido pelo jato de uma corrente ascendente de gas (usualmente
o ar), atraves de um leito de particulas solidas. Quando o fluido atinge uma vazdo
suficientemente alta, ele aflora no leito provocando um movimento ascendente das particulas.
Estas apos atingirem uma determinada altura, caem em uma regido denominada de regido
anular (LIMA, 2004).

Desta forma, podemos observar a formacao de trés regifes distintas, representadas
pela Figura 5, que sédo:

o Regido de jorro (ou central), onde as particulas sdo arrastadas pelo ar e apresentam um
movimento caracteristico do transporte pneumatico;

o Fonte, onde as particulas oriundas da regido de jorro, desaceleram e posteriormente
caem na regiao anular;

o Regido anular, onde as particulas apresentam um movimento descendente,

comportando-se como em um leito deslizante.
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Figura 5 - Diagrama esquematico do leito de jorro convencional.
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O movimento do sdlido depende muito da razdo do comprimento cone-cilindro.
Em leitos com pequenos angulos do cone, o fluxo tem forma muito semelhante a fluidizacéo.

O leito de jorro convencional apresenta algumas limitacdes, entre elas (ROCHA, 2006):

o Elevada perda de carga antes de atingir o jorro estavel;
o Dimens6es geométricas limitadas para uma operacdo eficiente;
o Fluxo de gas limitado mais pelas exigéncias de estabilidade do jorro que pelas

necessidades de transferéncia de calor e massa;

o Faixa operacional limitada;

o Capacidade limitada por unidade de espaco (devido aos limites sobre as dimens6es do
secador e a altura maxima de carga capaz de manter o jorro estavel);

o Dificuldade de mudanca de escala.

Quanto ao mecanismo que promove 0 jorro, pode-se citar o pneumatico,
comumente utilizado nos leitos convencionais; o mecanico, onde o deslocamento das
particulas € realizado por um transportador mecanico tipo parafuso; e o vibratorio, cuja base
conica é flexivel e vibra provocando o movimento do leito. Quanto a entrada do gas
(mecanismo pneumatico), que tanto pode ser o ar como outro gas ou vapor superaquecido,
estd se di4 na forma convencional através do orificio de entrada na base, com aeragéo
complementar na regido anular, com multiplas entradas (diversos arranjos), ou combinadas
com outros mecanismos tipo mecanico e vibro-jorrado. Nos processos de secagem a Vacuo,

usa-se comumente o jorro vibratorio (ROCHA, 2006).
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Ha trés diferentes formas de alimentacdo no processamento de secagem em leito
de jorro quando se utilizam inertes: na parte superior do equipamento; na base central da
coluna; e no interior da regido anular. A suspensao em contato com as particulas inertes forma
uma pelicula que é seca rapidamente por conveccao e conducdo. Essa pelicula seca se fratura
devido as colisBes das particulas dentro do equipamento e entdo arrastada pela corrente de ar
produzida pelo ciclone e recolhida (SOUZA, 2009).

Neste tipo de secagem, dois fatores se tornam limitantes: as taxas de transferéncia
de calor e massa e a aderéncia da pelicula sobre a particula inerte, que podera acarretar em
aglomeracdo no leito, seguido de acimulo do material dentro do secador. Esses fatores podem
ser influenciados pelas varidveis do processo, tais como: vazao da alimentagdo da suspensdo e
do ar; as propriedades do material a ser seco; e pela localizacdo da alimentacdo, que
influencia o desempenho do secador e consequentemente a qualidade do produto final -
umidade, granulometria, densidade, etc. (SOUZA, 2009).

Particulas inertes de alguns tipos de materiais podem ser utilizadas como suportes
para a secagem de pastas e polpas de frutas em leito de jorro. Entre os materiais inertes que
merecem destaque estdo o vidro e o Teflon® (LAVOYER, 2012).

O vidro é um produto inorgénico obtido pelo resfriamento a uma taxa apropriada
do material fundido sem que haja cristalizacdo, obtendo-se um sélido amorfo. Esse produto
tem excelente resisténcia a quase todos os Aacidos, exceto ao é&cido fluoridrico com
aquecimento e ao acido fosfdrico concentrado, e também esta sujeito ao ataque de solucdes
alcalinas aquecidas (LAVOYER, 2012).

O Teflon® é um polimero que contém somente atomos de carbono e fluor,
quimicamente inertes. Sdo conhecidos pela sua estabilidade térmica e baixa tensao superficial
(LAVOYER, 2012).

2.3 Adjuvantes de secagem

O rendimento da secagem pode ser melhorado por meio da utilizagédo de
diferentes tipos de aditivos para reducdo das perdas causadas principalmente pela adesdo das
particulas as paredes do equipamento. Alguns desses aditivos proporcionam alteracGes nas
caracteristicas do produto seco, protegendo-o contra efeitos negativos sobre as caracteristicas
fisico-quimica, além da degradacdo dos bioativos no p6 seco (MORAES, 2014).

Durante o processo de secagem por aspersdo a medida que as particulas sao

langadas no meio gasoso (fluxo de ar quente, 0 mais comum) em movimento descendente (ou
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ascendente), elas tomam a forma esférica que poderd ser “empacotada” (revestidas) por
determinado material, denominado material de parede, que se depositam como uma fina
camada na superficie das particulas formando microcapsulas (ANSELMO et al., 2006).

Materiais ricos em agucares e acidos de baixo peso molecular, como os sucos de
frutas, sdo dificeis de atomizar, pois produzem pds muito higroscopicos, suscetiveis a
aglomeracéo e problemas de fluidez. Em temperaturas, geralmente usadas em atomizadores,
tais compostos de baixo peso molecular tendem a apresentar os problemas de adesdo as
paredes da camara de secagem, além de coesdo (adesdo das particulas entre si), podendo
mesmo produzir um produto pastoso ao invés de um pd. Como consequéncias, pode haver
comprometimento da estabilidade do produto, reducdo do rendimento do processo (devido a
adesdo as paredes do secador), podendo causar até mesmo problemas operacionais ao
equipamento. Além disso, a utilizacdo de agentes carreadores pode promover um melhor
manuseio do produto final obtido, conferindo uma maior protecdo contra a adsorcdo de
umidade do ambiente, tornando-o menos higroscopico. Na secagem por spray dryer € comum
0 uso da maltodextrina com baixa dextrose equivalente, xaropes de glicose, frutose, goma
arabica, pectina, lactose, proteinas e agentes antiumectantes sendo capazes de reduzir a
higroscopicidade dos pés e facilitar a secagem (BHANDARI et al, 1997; AUGUSTA, 2011;
TONON et al., 2010; MORAES, 2014)

A variedade de material de parede, comumente usados no processo de
empacotamento de particulas em capsulas comestiveis (exemplo: compostos de sabor,
pigmentos, acidulantes, nutrientes, enzimas, conservantes) é relativamente limitada e inclui
gomas naturais, carboidratos, proteinas, ceras e alguns polimeros naturais quimicamente
modificados.

Um dos materiais mais utilizados como encapsulante na secagem por atomizacgéo
¢ a maltodextrina, que é definida como produtos hidrolisados (enzimas/acidos) de amido e
pertencem as matrizes mais comumente utilizadas como agente microencapsulante na area de
alimentos (ELNAGGAR et al., 2010). Tém extensa utilizacdo como ingredientes por
proporcionar caracteristicas desejaveis a alimentos processados, com formula molecular
[(CsH1005)n(H20)]. Tem como principais caracteristicas baixo custo, baixa higroscopicidade,
efeito antioxidante e 6tima retencdo de substancias volateis que estdo na ordem de 65 a 80%
(ANSELMO et al., 2006).

A classificacdo das maltodextrinas é feita através do grau de hidrélise que é a
porcentagem de agucares redutores calculados como glicose em relagdo ao peso seco do

amido e expresso em dextrose equivalente (DE).
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Séo utilizadas nas industrias de alimentos como agente espessante, para auxiliar a
secagem por atomizagdo, como substituto de gorduras, como formador de filmes, no controle
do congelamento, para prevenir cristalizacbes e como complemento nutricional. Nessas
aplicacdes, varias propriedades fisicas, quimicas e biologicas sdo requeridas. Sendo assim, a
caracterizacdo das maltodextrinas apenas pelo valor da DE n&o tem sido suficiente para
orientar o desempenho do produto em variadas aplicacdes (CARVALHO, 2012).
Maltodextrinas de fontes diferentes apresentam propriedades diferentes, mesmo com DE
idénticos. Isso reflete a composicdo molecular formada durante o processo de hidrolise
(COUTINHO; CABELLO, 2008).

Em seu estudo Bhandari et al., (1997) observou que adicdo de 5% de
maltodextrina a polpa de manga antes da secagem resultou em praticamente o dobro de
rendimento do pé de manga por esse processo. Zotarelli (2014) observou a reducdo da
higroscopicidade com o aumento da concentracdo de maltodextrina na polpa de manga na
secagem em spray dryer. Outros autores também observaram 0 mesmo comportamento. Cai e
Corke (2000) estudando a secagem de pigmentos de betacianina observaram a reducdo da
higroscopicidade com o aumento das concentracfes de maltodextrina. Tonon et al. (2009)

observaram resultado semelhante em acai em pd produzido por spray dryer.

2.4 Isotermas de sorcao

Isoterma de sorcdo € a relacdo entre a atividade de agua e umidade do produto em
uma determinada temperatura. Cada produto tem sua isoterma de sor¢do prépria devido as
diferencas na composicdo quimica, estado fisico-quimico dos ingredientes, diferentes
interacdes entre agua e os componentes sélidos com diferentes teores de umidade.

Isoterma de sor¢do é composta por adsorcdo (fixacdo de moléculas de agua na
superficie de outra substdncia, o adsorvente) e dessor¢do (processo inverso). Segundo
Honorato (2006) normalmente uma isoterma de adsorcéo apresenta valores inferiores aos da
isoterma de dessorgdo, fendbmeno conhecido como histerese. A Figura 6 representa uma

isoterma de sorcao tipica, que indica a relacdo entre teor de umidade e atividade de agua.
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Figura 6 - Isoterma de sorcéo e o efeito da histerese.
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Fonte: Adaptado de Cheftel, Cheftel e Besangon (1983)

Quando a atividade de agua € menor que 0,3, considera-se que a agua esta
relativamente sobre sitios polares de alta energia, entre 0,3 e 0,7 se refere a multicamada de
agua, acima de 0,7 se aproxima a condicdo de condensacdo da agua (HONORATO, 2006).

O teor de &gua livre no alimento e sua conservacdo tem relacdo estreita. O teor de
agua livre é expresso pela atividade de agua (aw) que é dada pela relagdo entre a pressdo de
vapor de dgua em equilibrio sobre o alimento, e a pressao de vapor de agua pura, a mesma
temperatura (PARK et al., 2014).

O estudo da curva de sorcdo, que relaciona esta atividade de agua com a umidade
relativa de equilibrio, fornece informagfes relevantes para adequacdo dos parametros de
secagem. A afinidade existente entre a agua e 0s outros componentes de um produto define
sua higroscopicidade que é uma caracteristica importante nos alimentos e influente nos
processos de manuseio, estocagem e consumo de materiais biologicos (TEXEIRA; QUAST,
1993 apud PARK et al., 2001).

As isotermas de sor¢do podem apresentar diferentes formatos dependentes da
natureza do alimento. Caracteristicas como temperatura, grau de cristalinidade, distribuicdo
do tamanho das particulas do p6 e presenca de moléculas higroscopicas influenciam nessas
isotermas (PERRONE et al., 2011).

Isoterma de sor¢do de umidade é dada numa curva que relaciona o teor de

umidade de um alimento e a correspondente atividade de agua a uma determinada
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temperatura. Cinco tipos de isotermas foram descritas por Braunauer, Emmet e Teller (BET),
dependendo da natureza do alimento (MATHLOUTHI; ROGE, 2003), conforme apresentado

na Figura 7 e discutido abaixo.

Figura 7 - Representacdo dos cinco tipos de isotermas de sorcéo descritos por BET.
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Fonte: MATHLOUTHI e ROGE, 2003

o Isoterma Tipo I: é conhecida como isoterma de Langmuir e é obtida pela adsorcdo de
gés na camada monomolecular em solidos porosos.

o Isoterma Tipo Il: é a isoterma com formato de sigmoide, representada por uma curva
assintotica, e é obtida por produtos soltveis.

o Isoterma Tipo Ill: é conhecida como isoterma de Flory-Huggins e ocorre pela
adsorcdo de um solvente abaixo da temperatura de transicao vitrea.

o Isoterma Tipo 1V: é obtida através da adsorcdo gerada por um sélido hidrofilico até
maxima hidratacdo dos sitios de adsorcao.

o Isoterma Tipo V: é a isoterma de adsor¢do multicamada de BET e é obtida pela
adsorcdo de vapor de agua, relacionada aos Tipos Il e I11.

As curvas mais comumente encontradas em alimentos correspondem ao Tipo I,
apresentando formato de sigmdide, porém alimentos como frutas que contém grandes
quantidades de agUcares e outras moléculas sollveis pequenas, podem exibir isotermas do
Tipo Il1. A curva sigmdide ocorre devido a afinidade do solido com a umidade e a facilidade
de adsor¢éo e dessorcdo de umidade dependem principalmente do modo como esta umidade
esta ligada ao s6lido (MEDEIROS et al., 2006).

As caracteristicas das isotermas de sorcdo demonstram a capacidade de um
produto de reter ou liberar agua para 0 meio que o circunda, quando colocado em atmosferas

de umidade relativa controlada a certa temperatura (MEDEIROS et al., 2006).
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A tendéncia de um material em adsorver agua do ambiente onde se encontra
define a sua higroscopicidade, que é pardmetro fundamental de qualidade de produtos
alimenticios desidratados (TONON et al., 2009). A migracdo de umidade do ambiente para o
po pode representar alguns inconvenientes, como a formacdo de agregados de alta
consisténcia. A situacdo reversa, migracao de umidade do pé para o ambiente, também pode
ser prejudicial, podendo influenciar caracteristicas fisicas como solubilidade e densidade.
Desta maneira Silva (2011) relata a importancia no estudo das isotermas de sor¢do com
produtos desidratados.

As informagdes provenientes das isotermas de sorcdo sdo Uteis para diversas
aplicacdes:

o Controlar processos de concentracdo e desidratacdo, pois a facilidade ou dificuldade

para remocéo de agua estdo relacionadas a atividade de agua;

o Formular misturas de alimentos de modo a evitar a transferéncia de umidade entre os
componentes;

o Determinar as propriedades de barreira de umidade necessarias ao material de
embalagem;

o Determinar o conteldo de umidade que reduzird o crescimento de microrganismos de
interesse e;

o Prever a estabilidade fisica e quimica dos alimentos em relacdo a variacdo do seu

conteddo de agua.

O teor de agua de qualquer produto higroscopico, mesmo quando em equilibrio
com as condicBes psicrométricas do ar que o circunda, é chamado teor de agua de equilibrio e
é alcancado quando a pressao parcial de vapor de dgua no produto se iguala a do ar que o
envolve (CORREA, 2014).

As isotermas permitem a determinacdo da umidade adequada de um processo de
secagem, aliando seguranga microbioldgica e viabilidade econémica. Fornece também dados
para determinacdo da umidade 6tima para a estabilidade de um produto desidratado em
relacdo a oxidacdo de lipidios, atividade enzimatica, preservacdo de componentes do sabor e
caracteristicas estruturais. Além de ser Util para a selecdo ideal do processo de secagem, de
um equipamento, do material da embalagem e a previséo de estabilidade durante a vida util de
armazenamento e transporte do produto (PAGLARINI, 2013; MCMINN; MAGEE, 2003).

A histerese (isoterma de dessor¢cdo com valores de umidade de equilibrio

superiores aos da isoterma de adsor¢do em certa atividade de agua) pode ocorrer devido a
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diversos fatores, tais como condensacdo capilar, mudangas na estrutura fisica do material,
impurezas na superficie e mudanca de fase (PAGLARINI, 2013). A histerese é importante na
determinacdo da protecdo necessaria contra 0 ganho de umidade. Também pode ser usada

para estimar a possibilidade de deterioracdo por reacdes quimicas e microrganismos.

2.4.1 Métodos de determinacéo de isotermas.

Segundo Rossi e Roa (1980), para determinacdo das isotermas utilizam-se trés
métodos convencionais: solugdes aquosas saturadas de diferentes sais, solugdes aquosas de
diferentes concentra¢des de acidos e métodos mecanicos.

Silva et al. (2000), mostraram que a determinacdo da umidade de equilibrio é feita
pela manutencdo do produto pelo ambiente (uma massa de ar) cujas caracteristicas
psicrométricas sdo conhecidas ou pré-estabelecidas. E nomeou os métodos de determinagédo
de umidade de equilibrio citados por Rossi e Roa (1980) por método estatico (em que o0 ar e 0
produto ndo sofrem movimentacdo) e o método dindmico (em que o ar ou produto sdo

movimentados mecanicamente para acelerar o equilibrio).

2.4.1.1 Método Estatico

Barrozo (1998) utilizou solucdes aquosas saturadas de varios sais ou de diferentes
concentracdes de acido, onde se obtém diferentes valores de umidade relativa do ar, acima da
superficie das solugdes, contidas em recipientes herméticos. A temperatura do ar é controlada
colocando-se os frascos em uma estufa refrigerada. Para cada amostra colocam-se de 30 a 50g
do produto sobre recipientes, que ficam suspensas acima das superficies das solugdes. Estas
sdo pesadas periodicamente em balanca de precisdo, até que ndo haja mais variacdo de peso.

O teor de &gua da amostra em equilibrio com as condi¢cdes de temperatura e
umidade relativa internas ao frasco hermético podem ser obtido pelo método da estufa. O
tempo para atingir o equilibrio pode se prolongar por mais de 21 dias no caso de grdos
(BARROZO, 1998), por trés a quatro meses para café em coco e por sete dias no caso de
particulas de alumina (ALMEIDA et al., 2002). O uso das solugfes salinas € mais comum
devido a seguranga no manuseio e pela facilidade de se manter a umidade relativa constante,

gue é uma das vantagens deste método.
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2.4.1.2 Método dinamico

Consiste em percolar o ar com condi¢Ges de umidade e temperatura controladas
através da amostra de grdos, até que o grdo e o ar atinjam o equilibrio. As condicdes
controladas de umidade relativa e temperatura sdo obtidas por meio de pulverizacdo de agua,
vaporizagdo de dgua por meio de resisténcias elétricas, injecdo direta de vapor ou alimentagdo
de duas correntes, uma com ar saturado e outra com ar ambiente, regulando as vazdes de
forma a se obter a umidade do ar desejada. Neste método, a velocidade com que a umidade do
grdo caminha para o equilibrio é maior quando comparado com o método anterior. Para
alguns gréos, o tempo médio é de 5 h, sendo que esta é uma vantagem deste método quando
comparado com o0 método estatico (BARROZO, 1998).

2.4.1.3 Modelos matematicos

O comportamento higroscopico de diversos produtos agricolas tem sido estudado
por varios pesquisadores, que descrevem modelos diferenciados para expressar o teor de dgua
de equilibrio em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar (RESENDE et al., 2006). A
dependéncia do teor de agua de equilibrio de determinado produto com a umidade relativa e
temperatura de equilibrio, pode ser expressa por equacfes matematicas, que sdo denominadas
isotermas de sor¢éo ou curvas de equilibrio higroscopico (CORREA, 2014).

Na literatura sdo encontradas mais de 200 equacBes propostas para representar o
equilibrio higroscopico dos produtos agricolas. Estes modelos diferem tanto em sua base
tedrica ou empirica quanto na quantidade de parametros envolvidos (MULET et al. 2002).

As equac0es tedricas sdo baseadas nas conhecidas teorias cinéticas de adsorcao de
Kelvin, Langmuir e BET (Brunauer, Emmett e Teller) (LEHN; PINTO, 2004). A Tabela 3
apresenta os principais modelos existentes com suas respectivas equacfes de ajuste das
curvas, onde Xm e Xeq S80, respectivamente, os teores de umidade de equilibrio e de
monocamada, em kg agua/kg amostra seca; aw € a atividade de agua, em kg agua/kg ar seco e
A, B, C, K, k1, k2, K1, K2, K3, K4, K5, N, nl e n2 sdo constantes nos modelos em que

aparecem.
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Tabela 3 - Modelos matematicos utilizados para ajuste de isotermas de sorcao.

Modelo Equacéo
Ay _ 1 n Ay (Coer — 1)
ZET (1- a,) Keg  Xm -Coer X - Cper
v (X, .C.K.a,)
GAB " (1-K.a,).(1-K.a,+ C.K.a,)
Chirife X, =exp[A+ B .In(C—Ina,)]
Chung-Pfost In(a,)= —A4 .exp[:—B . qu)
P K, .K,.a, LK +K3.K4.aw
D’arcy Watt T T+ X, .a, 5+ T K. a,
—A4
Halsey In(a,) = (X_B)
eq
Henderson (1- a,)=exp(—4. X5)
Xog = A( D ) B
Oswin = A\T” g )
Peleg X, =Kl.al'+ K2 .a}
Smith X,,=A+ (B.log(1— a,))

Considerando que as curvas de sorcdo sdo especificas para cada produto, que
alimentos possuem uma composi¢cdo muito complexa e que previsfes teéricas podem néo ser
precisas, isotermas de sorcdo a diferentes temperaturas devem ser determinadas
experimentalmente (CASSINI; MARCZAK; NORENA, 2006).

2.5 Higroscopicidade em pés alimenticios

A desidratacdo de frutos € um processo que agrega valor ao produto e diversifica
sua utilizacdo. Uma das propriedades que devem ser levadas em consideracdo nos frutos
desidratados € sua higroscopicidade. Alimentos em pd& com altas higroscopicidades
promovem um fendmeno conhecido como caking, que dificulta a utilizagdo desses produtos
(CARLOS et al., 2005).



45

O termo higroscopicidade é empregado, principalmente, com dois significados
distintos na literatura. Alguns autores o empregam para indicar a quantidade de agua retida
por um produto, quando em equilibrio com uma determinada umidade relativa. Dentro desse
conceito, o trigo € mais higroscopico do que o sal, pois a 70% UR, o teor de umidade relativa
do trigo é bem mais alto que o do sal. Outros utilizam o termo para indicar mudangas fisicas
facilmente perceptiveis, tais como a aglomeracao e a liquefagcdo (deliquescéncia). Com essa
definicdo, o sal de cozinha é mais higroscopico que o trigo, pois, a 70% UR, apresenta sinais
evidentes de aglomeracdo, enquanto o trigo ndo mostra transformacdes visiveis (QUAST,
1987).

As interacBes entre agua-alimento constituem importantes aspectos a serem
analisados, pois estdo diretamente implicadas nas modificacbes das propriedades dos
alimentos — auto-aglomeracdo ou caking, transicdo do estado amorfo dos acUcares, reacdes
deteriorativas, etc. (BORGES, 1988). A higroscopicidade de um alimento esta ligada a sua
estabilidade fisica, quimica e microbiolégica; desta forma, torna-se imprescindivel o
conhecimento do comportamento higroscépico desses produtos (OLIVEIRA et al., 2013).

A higroscopicidade em alimentos desidratados, notadamente em frutas, € uma das
propriedades de maior importancia, tanto do ponto de vista industrial quanto comercial, pois
exerce influéncia em setores de embalagem (auto-aglomeracédo e perda de fluidez) e também
esta intimamente associada a estabilidade quimica, fisica e microbioldgica destes produtos.
Portanto, torna-se imprescindivel o conhecimento do comportamento higroscopico de tais
produtos, bem como das varidveis que o influenciam, para uma posterior otimizacdo das
condigcdes de desidratacdo, condicionamento e armazenamento dos mesmos (BORGES,
1988).

Alimentos que contenham muitos agucares, tais como sacarose, glicose e frutose
sdo, geralmente, muito higroscdpicos. Esses aclcares sdo responsaveis por fortes interacdes
com moléculas de agua principalmente quando se apresentam no estado amorfo (JAYA; DAS,
2004; CARLOS et al., 2005).

Gea Niro Research Laboratory (2003) classifica os pds quanto a higroscopocidade
(%) em: Nao higroscopico (<10); Ligeiramente higroscépico (10,1 — 15,0); Higroscépico

(15,1 — 20,0); Muito higroscopico (20,1 — 25,0); e Extremamente higroscopico (>25).
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3 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE SECAGEM NA OBTENCAO DA POLPA
DE CAJA-MANGA EM PO EM DIFERENTES PROCESSOS

3.1 Introducéo

Frutos exdticos e ndo tradicionais, apesar de serem apreciados por suas
propriedades nutricionais e sensoriais como aroma e sabor, apresentam vida util pés-colheita
curta, o que tem dificultado a comercializacdo e requerem técnicas especiais para conservagao
e comercializagéo, inclusive para agregar-lhes valor (RUFINO et al. 2010).

Uma das alternativas para que isto ocorra é o uso de técnicas e processos pés-
colheita a partir de frutas nativas que possibilite maior vida pds-colheita
(MANOLOPOULOQU et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2017). Além disso, é de interesse
a industria e ao consumidor que, além da qualidade nutricional, caracteristicas sensoriais
sejam preservadas. Assim, a escolha de um processo adequado pode ser a chave para o
sucesso. Técnicas de secagem como o spray-drying, liofilizacdo e leito fluidizado sdo
processos que visam a eliminacdo da agua dos alimentos minimizando a degradacdo fisica,
nutricional e sensorial dos mesmos.

O caja-manga é um fruto muito apreciado no Brasil, para 0 consumo in natura e
produtos processados. Tem demanda crescente, pois é matéria prima de produtos como polpa
congelada, bebidas, doces, sorvetes, picolés e geleias, apresentando grande aceitacdo no
mercado pelo sabor exotico, rendimento superior a 60 -70% em polpa, por seu caracteristico
flavour e excelente valor comercial como matéria-prima. (MATTIETTO et al., 2007;
CARVALHO et al., 2008; NETO et al., 2019). O fruto apresenta formato elipsoide do tipo
drupa, a polpa € composta por fibras rigidas e espinhosas, suculenta, agridoce e aromatica
(SIQUEIRA et al., 2017)

Por apresentar na constituicdo compostos bioativos como antioxidantes,
carotenoides e vitaminas, a cajd-manga € uma fruta em que se deve buscar por técnicas que
permitam a conservacdo dos frutos e dos nutrientes e oferta fora do periodo de safra
(FERREIRA; PINTO, 2017). Dentre as técnicas de processamento e industrializacdo de
frutos, a producdo de polpa de cajad-manga desidratada em poO representa uma alternativa
viavel e bastante promissora.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da temperatura
do ar de secagem, o tempo de congelamento e da concentragcdo de maltodextrina sobre as

caracteristicas da polpa de cajad-manga em po pelos processos de secagem por aspersao em
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spray dryer, liofilizacdo e leito fluidizado visando & determinacdo das condigdes 6timas de

processamento.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Local do Experimento

O experimento foi realizado no laboratorio de Controle de Qualidade de
Alimentos e Secagem (LACONSA) do Departamento de Engenharia de Alimentos (DEAL)
do Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Ceara, Fortaleza — CE no periodo
de janeiro de 2017 e dezembro de 2020.

3.2.2 Matéria prima

O experimento foi realizado com polpas comerciais de cajad-manga que foram
adquiridas no municipio de Goiania - GO e transportadas em refrigeracdo para o laboratério
de secagem e controle de qualidade do departamento de engenharia de alimentos da
Universidade Federal do Ceara em Fortaleza - CE.

Ao chegarem ao Laboratdrio, as polpas foram avaliadas quanto as suas condi¢des
de temperatura e avarias nas embalagens com a finalidade de selecionar somente embalagens
de polpas sem defeitos visiveis, seguidas de armazenamento em temperaturas de

congelamento.

3.2.3 Planejamento experimental e analise estatistica

Para o estudo foram utilizados secador spray-dryer, liofilizador e leito fluidizado,
além de maltodextrina (DE 20) como adjuvante de secagem.

O delineamento experimental foi realizado com o propésito de se avaliar a
influéncia da temperatura de secagem (spray-dryer e leito fluidizado), tempo de congelamento
(liofilizador) e a concentracdo de maltodextrina na polpa sobre o po de caja-manga obtido nos
processos acima citados.

O mesmo tipo de delineamento foi aplicado para a determinacdo das condigdes de

secagem por aspersdo em spray dryer (Tabela 4) e em leito fluidizado (Tabela 5), variando os
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niveis dos parametros de temperatura de secagem e concentracdo de maltodextrina (variaveis

independentes).

Tabela 4 - Niveis do planejamento da polpa de caja-manga para secagem por aspersao em
spray dryer.

L Niveis
Variaveis independentes

-1,42 -1,0 0 +1,0 +1,42

Temperatura de Secagem (°C) — X1 117,0 1200 1280 1350 1386
Concentracdo de Maltodextrina (%) — X> 5,9 10,0 20,0 30,0 34,1

Tabela 5 - Niveis do planejamento da polpa de cajd-manga para secagem em leito fluidizado.

. Niveis
Variaveis independentes

-1,42  -1,0 0 +1,0 +1,42

Temperatura de Secagem (°C) — X1 574 600 680 750 786
Concentracdo de Maltodextrina (%) — X> 59 10,0 20,0 30,0 34,1

Na secagem por liofilizacdo o planejamento foi realizado por meio da aplicacao
de delineamento composto central rotacional (DCCR) 22, que incluiu 4 ensaios fatoriais, 4
ensaios axiais e triplicata no ponto central, conforme Rodrigues e Lemma (2009), que
permitiu o estudo de 5 niveis, variando os niveis dos parametros de tempo de congelamento e

concentracdo de maltodextrina, admitidos como varidveis independentes, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Niveis do planejamento da polpa de cajd-manga para secagem por liofilizacao.

Niveis
Variaveis independentes
-142 -10 0 +1,0 +1,42
Tempo de Congelamento (h) — X 2,3 6,0 150 24,0 21,7
Concentracdo de Maltodextrina (%) — X2 59 10,0 20,0 30,0 34,1

As faixas de variacdo entre os limites inferiores e superiores para as variaveis
independentes foram estabelecidas a partir de testes preliminares realizados em laboratério a
fim de se determinar limites para que possa haver a coleta de p6. Como variaveis respostas
aos planejamentos, foram adotadas o rendimento da secagem, umidade, higroscopicidade e

teor de acido ascorbico.
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A avaliacdo estatistica dos resultados dos planejamentos foi realizada em um nivel
de confianca de 90%. Os efeitos de cada varidvel independente sobre as respostas foram
avaliados, bem como aplicacdo da analise de variancia (ANOVA) para testar a adequacdo dos
modelos de regressdo gerados, avaliados também através do coeficiente de correlagdo (R?) e
do teste F (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Os modelos de regressdo para
todas as varidveis respostas foram gerados com a finalidade de descrever o comportamento
das varidveis independentes sobre as variaveis respostas. Foi construido o grafico de
superficie de resposta e curva de contorno quando o modelo se mostrou adequado.

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

90% de confianca.

3.2.4 Preparacao da amostra

Na polpa de caja-manga foi adicionado o adjuvante de secagem maltodextrina de
acordo com as proporcdes determinadas pelo delineamento experimental. A mistura foi
submetida a um processo de homogeneizagdo por 5 minutos sob velocidade de
aproximadamente 6000 rpm em homogeneizador rotativo/TE-102 de marca Tecnal®. A
preparacdo da amostra foi aplicada aos trés processos de secagem da polpa de caja-manga:

spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado.

3.2.5 Secagem por aspersao em spray dryer

A secagem foi realizada com secador tipo spray-dryer, modelo LM MSD 1.0
(Labmag® do Brasil), com camera de secagem de aco inox, com bico aspersor de 1,2 mm de
didmetro. Foram mantidos constantes os parametros de vazdo do ar comprimido (3,0 L/min),
vazdo de alimentagdo (0,5 L/h), vazdo do ar de secagem (3,0 m*/min). A temperatura de

entrada do ar de secagem foi aplicada de acordo com o planejamento experimental.
3.2.6 Liofilizacéo
As amostras (100g) foram acondicionadas em bandejas de aco inox (18 cm de

didametro), congeladas de acordo com o tempo determinado pelo delineamento experimental

em ultrafreezer vertical da empresa Terroni® Equipamentos Cientificos, em temperatura -40
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°C e, posteriormente, liofilizada por 24 horas em equipamento modelo L101, da empresa
Liotop®. Para a obtencdo da polpa em pd as amostras liofilizadas passaram por trituracdo
manual utilizando almofariz, sequido de peneiramento para homogeneizacao das particulas,

em peneiras de 500um.

3.2.7 Secagem em leito fluidizado

A secagem foi realizada com secador tipo leito de jorro, modelo FBD 3.0
Labmag® Brasil, com cdmera de secagem de aco inox, com bico atomizador de 1,2 mm de
diametro. Foram fixados os seguintes parametros de secagem: massa do material inerte de 400
g, a vazao de alimentacdo de 4,5 mL/min, vazdo de ar comprimido de 30 L/min. A
temperatura de secagem foi determinada de acordo com o planejamento experimental. O
material utilizado nesta pesquisa para formacao do leito de jorro foram particulas esféricas de
polietileno de alta densidade com didmetro médio de 33 mm.

3.2.8 Determinacdes analiticas

Umidade

Foi determinada com auxilio de uma balanca de umidade Marconi 1D50, que
consiste na perda de dgua por desidratacdo com o emprego de calor (105 °C), baseando-se na

perda de massa das amostras submetidas ao aguecimento.

Acido ascérbico

O teor de &cido ascérbico foi determinado por titulometria, utilizando 2,6-dicloro-
fenol-indofenol (DFI) de acordo com metodologia proposta por Strohecker e Henning (1967).
Cerca de 1g de amostra foi pesada e diluida em acido oxalico 0,5%. A mistura foi transferida
para um baldo volumétrico de 100 mL, sendo aferido com acido oxalico 0,5%. Logo apés a
agitacdo do baldo, uma aliquota de 5 mL foi retirada e transferida para um erlenmeyer, onde
foram adicionados 45 mL de &gua destilada e por fim realizou-se a titulagdo com DFI 0,02%

até o aparecimento de uma coloracdo rosea persistente.
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Higroscopicidade

A higroscopicidade, expressa em % (g de agua absorvida por g de sélidos), foi
determinada de acordo com a metodologia proposta por Goula e Adamapoulos (2010), onde
se observou a capacidade de 1 g da amostra absorver agua de ambiente imido (células de
higroscopicidade com umidade relativa de 75%) durante 90 minutos.

Rendimento

O rendimento do processo de desidratacdo foi determinado por meio da razéo
entre a massa dos solidos presentes no po coletado ao final da secagem e a massa de sélidos
presentes na amostra destinada a secagem. Para o calculo do rendimento foi utilizada a
equacéo 1.

= %mm [Equagdo 1]
Onde:

R — Rendimento do processo (%);

Upo — Umidade do p6 (9/9);

Ua — Umidade da amostra (Q);

Mps — Massa do pé (9);

Ma — Massa da amostra (g).
3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Planejamento experimental - Secagem por aspersao em spray dryer
Os resultados dos experimentos de secagem por aspersdao em spray dryer para
cada ensaio estdo apresentados na Tabela 7. A partir dos mesmos foram gerados modelos de

regressao, que foram avaliados com o objetivo de descrever o comportamento das variaveis

independentes sobre as variaveis respostas.



59

Tabela 7 - Resultados do planejamento experimental para secagem por aspersdo em spray
dryer de polpa de caja-manga.

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes
. Temperatura Concentrag_éo Umidade Rendimento Acido ascorbico Higroscopicidade
Ensaio °C) Maltczg/oe)xtrlna (%) (%) (mg.100g™) (%)
1 120,0 10,0 1,49 7,41 27,43 5,37
2 120,0 30,0 1,60 35,18 19,24 2,49
3 135,0 10,0 1,57 19,10 18,93 5,39
4 135,0 30,0 1,60 56,40 18,34 3,03
5 117.,4 20,0 2,23 17,94 19,25 4,56
6 138,6 20,0 1,70 34,64 19,07 4,45
7 128,0 5,90 1,29 5,69 23,37 5,47
8 128,0 34,1 1,57 15,76 26,29 6,11
9 128,0 20,0 1,19 22,40 26,65 4,73
10 128,0 20,0 1,47 21,77 27,18 6,45
11 128,0 20,0 1,70 27,71 26,48 6,44

Analise da variavel resposta umidade

Alimentos com umidade abaixo de 25% s&@o considerados alimentos estaveis
quanto ao desenvolvimento de microrganismos, bem como, as reagdes bioquimicas
indesejaveis. Os ensaios (Tabela 7) apresentaram umidades excelentes apOs a secagem por
aspersdo em spray-dryer. Constatou-se que a umidade variou de 1,19% (ensaio 9) o valor
minimo a 2,23% (ensaio 5) o valor maximo, podendo ser classificado como um produto
estavel em todos os 11 ensaios. Cavalcante et al. (2017), observaram umidades entre 0,88 e
1,45% ao obter p6s de graviola em spray-dryer ao variar a temperatura de secagem em 148 °C
a 190 °C e maltodextrina em 10 a 24%, comportamento semelhante ao encontrado neste
trabalho.

Na Tabela 8 observam-se os efeitos sobre a variavel umidade da polpa de caja-
manga em po obtido por secagem em spray-dryer. Observou-se que o efeito da temperatura
(Q) do ar de secagem foi positivo e significativo ao nivel de confianca de 90% sobre a

variavel umidade.
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Tabela 8 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem na umidade da
polpa de cajd-manga em po obtido em secagem por aspersao em spray-dryer.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrao Grau de significancia (p)
Temperatura (L) -0,19 0,17 0,31
Temperatura (Q) 0,42 0,20 0,09*
Maltodextrina (L) 0,14 0,17 0,46
Maltodextrina (Q) 0,10 0,20 0,63
Temp. x Malto. -0,04 0,24 0,89

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Significativo a p < 0,10.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado
para a umidade sdo apresentados na Tabela 9. Foram levados em consideracdo apenas 0S

efeitos significativos, desconsiderando os efeitos negativos.

Tabela 9 - Analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressao para a umidade da polpa
de cajd-manga em p6 obtido em secagem por aspersdo em spray-dryer.

SQ GL QM Feal Fab” R?
Regressao 0,29 1 0,29 6,43* 3,36 0,4166
Residuo 0,41 9 0,05
Falta de ajuste 0,28 7 0,04 0,63™ 9,35
Erro puro 0,13 2 0,06
Total 0,71 10

*Significativo a p < 0,10.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; R? = Coeficiente de determinagéo.

De acordo com a Tabela 9 0 modelo de regresséo gerado apresentou um Fca maior
que o Fup. Apesar disso, o coeficiente de determinagio R? apresentou um valor baixo, 0 que
demonstra baixa qualidade do ajuste do modelo. Assim ndo foram gerados os graficos de

superficie de resposta e curva de contorne para a variavel umidade.
Analise da variavel resposta rendimento

O rendimento de secagem e importante, pois indica a viabilidade do processo em
termos de produtividade, € desejavel um alto rendimento como forma a compensar 0s custos
com a desidratacdo (ROCHA, 2017). O rendimento da polpa em p6 obtido no processo de
secagem por aspersao em spray-dryer (Tabela 7) oscilou entre 5,69% (ensaio 7) e 56,40%
(ensaio 4). Ao fixar a temperatura de secagem em 120 °C (ensaios 1 e 2) observou-se um
aumento de 374,8% no rendimento ao variar a concentracdo de maltodextrina de 10 para 30%.
Nos ensaios 3 e 4 (temperatura de 135 °C) ocorreu aumento de 195,3% no rendimento quando

variou de 10 a 30% a concentracdo de maltodextrina. Quando se utilizou 10% (ensaios 1 e 3)
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e 20% (ensaios 5, 6, 9, 10 e 11) de concentragdo de maltodextrina houve aumento do
rendimento ao variar a temperatura de secagem de 120 e 135 °C.

Na Tabela 10 observam-se os efeitos sobre a varidvel rendimento da polpa de
caja-manga em pé obtido em secagem por aspersdo em spray-dryer. Observou-se que apenas
o fator linear da concentracdo de maltodextrina apresentou comportamento significativo no
processo. Observou efeito positivo no rendimento da polpa de cajd-manga em po pelo
processo de secagem por aspersao em spray-dryer para o fator com significancia
(concentracdo de maltodextrina lineares). A adi¢do de maltodextrina, aliado ao aumento da
temperatura do ar de secagem, resulta no aumento de particulas secas recuperadas e menor

aderéncia dessas particulas na parede da cdmera do secador, aumentando o rendimento.

Tabela 10 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem no rendimento
da polpa de caja-manga em p6 obtido em secagem por aspersdo em spray-dryer.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrdao Grau de significancia (p)
Temperatura (L) 13,23 7,96 0,16
Temperatura (Q) 7,80 9,43 0,45
Maltodextrina (L) 19,70 7,96 0,06*
Maltodextrina (Q) -7,58 9,46 0,46
Temp. x Malto. -3,91 11,23 0,74

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadrético; *Significativo a p < 0,10

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado
para o rendimento sdo apresentados na Tabela 11. Foram levados em consideracdo apenas 0s

efeitos significativos.

Tabela 11 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para o rendimento da
polpa de cajd-manga em p6 obtido em secagem por aspersdo em spray-dryer.

SQ GL QM Feal Frab” R?
Regresséo 1123,17 2 561,59 4,85* 3,11 0,5483
Residuo 925,46 8 115,68
Falta de ajuste 904,20 6 150,70 14,18* 9,33
Erro puro 21,25 2 10,63
Total 2048,63 10

*Significativo a p < 0,10.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; R? = Coeficiente de determinagéo.
De acordo com a tabela 11, a analise de variancia (ANOVA) ao nivel de confianga

de 90% para variavel rendimento, demonstrou que no teste F apresentou valor de Fcal > Frap Na
regressdo. Apesar disso 0 modelo demonstrou ser inadequado devido ao baixo coeficiente de

determinacéo (R?) e pela falta de ajuste.
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Analise da variavel resposta acido ascorbico

O 4cido ascorbico ¢ um composto hidrossollvel e termolabil. E facilmente
oxidado quando exposta ao ar e em temperaturas elevadas. Estudos mostram que a
temperatura de degradacdo varia de acordo com a umidade das amostras. Por essa
termosensibilidade, pode ser usada como indice de qualidade nutricional de produtos
derivados de frutas e vegetais, porque quando comparado a outros nutrientes, este composto é
mais sensivel a degradacao durante o processamento. Os teores de &cido ascérbico (Tabela 7)
variaram entre minima de 18,34 mg.100g™! (ensaio 4) e maxima de 27,43 mg.100g* (ensaio
1), diferenca de 49,6%. Observou-se que o teor de acido ascoOrbico apresentou maiores teores
nos ensaios com temperatura de secagem menores quando se utilizou 10% (ensaio 1 e 3) e
30% (ensaios 2 e 4) de concentracdo de maltodextrina.

Na Tabela 12 observam-se os efeitos sobre a variavel acido ascorbico da polpa de
caja-manga em pé obtido em secagem por aspersdo em spray-dryer. Observou-se que dentre
os fatores lineares e quadraticos, apenas a temperatura (Q) apresentou comportamento
significativo no teor do acido ascorbico. Este pardmetro apresentou efeito negativo sobre o
teor de &cido ascorbico, o que indica que o aumento desse fator contribui para diminuigdo do
acido ascérbico final da polpa de cajd&-manga em p6 no processo de secagem por aspersao em
spray-dryer.

Tabela 12 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem no teor de
acido ascorbico da polpa de caja-manga em pé obtido em secagem por aspersdo em spray-
dryer.

Fatores Efeito Estimado Erro Padréo Grau de significancia (p)
Temperatura (L) -1,85 1,95 0,39
Temperatura (Q) -7,89 2,31 0,02*
Maltodextrina (L) -1,30 1,94 0,53
Maltodextrina (Q) -2,41 2,31 0,35
Temp. x Malto. 4,01 2,74 0,20

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Significativo a p < 0,10.
Os resultados da anélise de variancia (ANOVA) do modelo de regressao gerado
para o teor de &cido ascorbico sdo apresentados na Tabela 13. Foram levados em consideracdo

apenas os efeitos significativos.
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Tabela 13 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para o teor de acido
ascorbico da polpa de cajad-manga em po obtido em secagem por aspersao em spray-dryer.

SQ GL QM Feal Fab~ R?
Regresséo 83,67 1 83,67 10,50 3,36 0,5385
Residuo 71,70 9 7,97
Falta de ajuste 71,44 7 10,21 77,11 9,35
Erro puro 0,26 2 0,13
Total 155,37 10

*Significativo a p < 0,10.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; R? = Coeficiente de determinagéo.

A Tabela 13 revela que os valores do Fcal foram superiores aos valores de Ftap para
andlise de regressao e na falta de ajuste. Devido a falta de ajuste ser significativa 0 modelo
apresentado ndo foi considerado adequado para a variavel acido ascorbico. O coeficiente de
determinacéo apresentou pouco adequado ao modelo proposto, abaixo de 60%. O R? é uma
maneira de verificar se 0 modelo proposto é adequado ou ndo para descrever os dados
experimentais (PETERNELLI, 2015).

Analise da variavel resposta higroscopicidade

Os ensaios realizados apresentaram higroscopicidade menores do que 10%.
Observou na Tabela 7 o valor minimo de 2,49% (ensaio 2) e valor maximo de 6,45% (ensaio
10), diferenca de 160,6%. Segundo a classificacdo de Gea Niro Research Laboratory (2003)
as polpas de caja-manga em pd dos ensaios apresentaram comportamento nao higroscopico
(<10 %). Maciel et al. (2020), observaram comportamento higroscopico analogo ao
encontrado neste trabalho, ao trabalhar com cupuacu em spray-dryer, onde houve reducdo da
higroscopicidade ao aumentar o teor de maltodextrina.

Na Tabela 14 observam-se os efeitos sobre a variavel umidade da polpa de caja-
manga em p6 obtido em secagem por aspersdo em spray-dryer. A analise de regressdo
demostrou que a higroscopicidade ndo pdde ser descrita pelas varidveis estudadas
(concentracdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem), tanto em termos lineares
quanto quadraticos, pois ndo houve diferenca significativa nos efeitos em nenhum dos fatores

analisados a um nivel de 90% de significancia.
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Tabela 14 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem na
higroscopicidade da polpa de cajd-manga em pé obtido em secagem por aspersao em spray-
dryer.

Fatores Efeito Estimado Erro Padréo Grau de significancia (p)
Temperatura (L) 0,26 0,95 0,79
Temperatura (Q) -1,91 1,12 0,15
Maltodextrina (L) -1,10 0,95 0,30
Maltodextrina (Q) -0,62 1,12 0,60
Temp. x Malto. 0,36 1,33 0,80

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadréatico; *Significativo a p < 0,10.

3.3.2 Planejamento experimental - Liofilizacéo

Os resultados dos experimentos de secagem em processo de liofilizagdo para cada
ensaio estdo apresentados na Tabela 15. A partir dos mesmos foram gerados modelos de
regressao, que foram avaliados com o objetivo de descrever o comportamento das variaveis

independentes sobre as variaveis respostas.

Tabela 15 - Resultados do planejamento experimental para secagem de polpa de caja-manga
em processo de liofilizacao.

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes
Ensaio Con-lg-]irlgﬁwoento &2?,{%%”;;?&?}3 Umidade Rendimento Acido Ascorbico Higroscopicidade

(h) (%) (%) (%) (mg.100g™) (%)
1 6,0 10,0 5,44 92,26 18,21 7,12
2 6,0 30,0 4,19 92,82 16,27 4,28
3 24,0 10,0 4,54 93,13 28,09 6,59
4 24,0 30,0 3,51 93,14 24,00 4,07
5 2,3 20,0 3,99 94,35 19,78 7,39
6 27,7 20,0 3,68 90,37 32,07 6,25
7 15,0 59 5,15 81,10 16,53 6,97
8 15,0 34,1 4,43 92,39 29,69 6,67
9 15,0 20,0 2,99 87,29 27,60 4,97
10 15,0 20,0 4,82 94,33 17,77 6,86
11 15,0 20,0 3,96 92,90 28,08 8,28

Analise da variavel resposta umidade, rendimento e higroscopicidade

De acordo com a Tabela 15 as umidades das amostras avaliadas variaram entre
minima de 2,99 (ensaio 9) e maxima de 5,44% (ensaio 1). Apresentou uma média de 4,24%

de umidade entre as amostras. Ao comparar com 0 processo de secagem por aspersdo em
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spray-dryer, média de 1,58%, o processo de liofilizacdo apresentou maior umidade apos a
secagem das amostras de polpa de cajd-manga, porém como no processo em spray-dryer,
também apresentou umidade que variou de 2,99 a 5,44%, excelente para alimentos
desidratados. Ibiapina et al. (2018), também relatou umidade maior em pds de mistura de
vegetais obtidos em liofilizacdo quando comparados a pos obtidos por processo em spray-
dryer.

Os rendimentos das amostras avaliadas (Tabela 15) apresentaram meédia de
90,95% e variou entre 81,1% (ensaio 7) e 94,35% (ensaio 5). Destaca-se 0s ensaios 7 e 9 que
apresentaram rendimento abaixo de 90%. Nesses dois ensaios foram utilizados 15 horas de
tempo de congelamento e, 5,9 e 20% de concentracdo de maltodextrina, respectivamente.
Observou-se que ao fixar a concentracdo de maltodextrina em 20% (ensaios 5 e 6) houve uma
reducdo de 4,22% no rendimento das amostras com 2,3 e 27,7 horas de congelamento,
respectivamente. Nos ensaios 7, 8, 9, 10 e 11 observou que com 15 horas de congelamento as
amostras aumentaram seu rendimento de acordo com aumento da concentracdo de
maltodextrina, considerando a média no ponto central (ensaios 9, 10 e 11).

As higroscopicidades (Tabela 15) das polpas de caja-manga em pd apresentaram
comportamento ndo higroscépico (<10%) de acordo com Gea Niro Research Laboratory
(2003). A menor higroscopicidade observada (ensaio 4) utilizou 24 horas de congelamento e
30% de concentracdo de maltodextrina. Enquanto a maior higroscopicidade (ensaio 11)
utilizou-se 15 horas de congelamento e 20% de maltodextrina. A higroscopicidade de um
alimento esta ligada a sua estabilidade fisica, quimica e microbiologica; desta forma, torna-se
imprescindivel o conhecimento do comportamento higroscopico desses produtos (Oliveira et
al., 2012).

Na Tabela 16, 17 e 18 observam-se os efeitos sobre a variavel umidade,
rendimento e higroscopicidade, respectivamente, da polpa de cajad-manga em pé obtido por

liofilizac&o.

Tabela 16 - Efeito da adicdo de maltodextrina e tempo de congelamento da amostra na
umidade da polpa de caja-manga em p6 obtido por liofilizacéo.

Fatores Efeito Estimado Erro Padréo Grau de significancia (p)
Tempo de congelamento (L) -0,50 0,45 0,32
Tempo de congelamento(Q) -0,04 0,54 0,95
Maltodextrina (L) -0,82 0,45 0,13
Maltodextrina (Q) 0,92 0,54 0,15
Tempo x Maltodextrina 0,11 0,64 0,87

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadrético; *Significativo a p < 0,10.
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Tabela 17 - Efeito da adicdo de maltodextrina e tempo de congelamento da amostra no
rendimento da polpa de caja-manga em p6 obtido por liofilizacéo.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrédo Grau de significancia (p)
Tempo de congelamento (L) -1,44 3,05 0,66
Tempo de congelamento(Q) 2,46 4,63 0,53
Maltodextrina (L) 3,47 3,05 0,31
Maltodextrina (Q) -3,15 4,63 0,42
Tempo x Maltodextrina -2,12 4,31 0,64

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadréatico; *Significativo a p < 0,10.

Tabela 18 - Efeito da adicdo de maltodextrina e tempo de congelamento da amostra na
higroscopicidade da polpa de cajd-manga em pd obtido por liofilizacdo.

Fatores Efeito Estimado Erro Padréo Grau de significancia (p)
Tempo de congelamento (L) -0,59 1,10 0,62
Tempo de congelamento(Q) -0,53 1,31 0,70
Maltodextrina (L) -1,45 1,10 0,24
Maltodextrina (Q) -0,54 1,31 0,70
Tempo x Maltodextrina 0,16 1,55 0,92

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadrético; *Significativo a p < 0,10.

Ao analisar os dados das Tabelas 16, 17 e 18 foi possivel verificar que a umidade,
rendimento e a higroscopicidade ndo pdde ser explicado pelas variaveis analisadas
(temperatura do ar de secagem e concentracdo de maltodextrina) dentro do intervalo estudado,
uma vez que, ndo houve significancia dos efeitos em nenhuma variavel estudada, tanto linear
guanto quadratica, a um nivel de confianca de 90%. Por esse motivo, ndo foram realizadas as
analises de variancia (ANOVA) e, por conseguinte, os modelos e os graficos ndo foram

gerados.
Analise da variavel resposta acido ascorbico

Ao avaliar o teor de acido ascorbico das amostras (Tabela 15) observou que ao
utilizar 10% de maltodextrina houve um acréscimo de 54,25% ao elevar o tempo de
congelamento de 6 (ensaio 1) para 24 horas (ensaio 3). O mesmo comportamento foi
observado nos ensaios 2 e 4 quando se fixou a concentracdo de maltodextrina em 30%, houve
um aumento de 47,51% no teor de acido ascorbico. Ao utilizar 15 horas de congelamento
verificou-se que houve acréscimo no teor de acido ascorbico ao aumentar a concentracéo de
maltodextrina, fato esse pode ter ocorrido devido a protecdo exercida pela maltodextrina a

esse nutriente.
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Na Tabela 19 observam-se os efeitos sobre a variavel acido ascorbico da polpa de
caja-manga em po obtido por liofilizagdo. A variavel independente, tempo de congelamento
parametro linear, apresentou significancia sobre a varidvel dependente acido ascorbico,
apresentando um efeito positivo, que indica que o0 aumento do tempo de congelamento

aumenta o teor de &cido ascorbico na amostra em po, dentro dos intervalos estudados.

Tabela 19 - Efeito da adicdo de maltodextrina e tempo de congelamento da amostra no teor de
acido ascorbico da polpa de cajd-manga em pé obtido por liofilizacdo.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrédo Grau de significancia (p)
Tempo de congelamento (L) 8,75 4,00 0,08*
Tempo de congelamento(Q) 0,01 4,76 1,00
Maltodextrina (L) 3,15 4,01 0,47
Maltodextrina (Q) -2,81 4,75 0,58
Tempo x Maltodextrina -1,07 5,67 0,86

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadréatico; *Significativo a p < 0,10.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado
para o teor de cido ascorbico sdo apresentados na Tabela 20. Foram levados em consideracéo

apenas os efeitos significativos.

Tabela 20 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para o teor de acido
ascorbico da polpa de cajd-manga em p6 obtido por liofilizag&o.

SQ GL QM Feal Frab” R?
Regresséo 153,12 1 153,12 7,13 3,36 0,4419
Residuo 193,39 9 21,49
Falta de ajuste 125,70 7 17,96 0,53 9,35
Erro puro 67,69 2 33,85
Total 346,50 10

*Significativo a p < 0,10.
SQ = Soma Quadrética; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; R? = Coeficiente de determinag&o.

Observa-se (Tabela 20) que o valor de Fca € superior que 0 do Frn, Sendo a
variavel resposta acido ascorbico significativa para 0 modelo de regressao gerado. O valor
obtido para o R? foi de 0,4419, indicando assim que apenas 44,19% da variabilidade na
resposta podem ser explicadas pelo modelo. Este valor € considerado insatisfatorio para
obten¢do de um modelo valido e dtil para fins preditivos.
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3.3.3 Planejamento experimental - Leito fluidizado

Os resultados dos experimentos de secagem em leito fluidizado para cada ensaio
estdo apresentados na Tabela 21. A partir dos mesmos foram gerados modelos de regresséo,
que foram avaliados com o objetivo de descrever o comportamento das variaveis

independentes sobre as variaveis respostas.

Tabela 21 - Resultados do planejamento experimental para secagem de polpa de cajd-manga
em leito fluidizado.

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes
Ensaio Temperatura I?Az?t%%n;;?ﬁiz Umidade Rendimento Acido Ascorbico Higroscopicidade

(°C) %) (%) (%) (mg.100g) (%)
1 60,0 10,0 2,87 8,91 9,85 6,81
2 60,0 30,0 3,91 17,01 13,06 4,63
3 75,0 10,0 2,41 16,18 16,14 6,23
4 75,0 30,0 2,87 17,27 14,51 4,47
5 57,4 20,0 2,95 5,99 24,42 5,25
6 78,6 20,0 2,53 25,13 17,89 5,64
7 68,0 59 3,11 6,69 18,55 8,25
8 68,0 34,1 3,38 5,47 19,58 3,48
9 68,0 20,0 3,17 17,10 19,63 4,54
10 68,0 20,0 3,54 15,16 25,76 473
11 68,0 20,0 2,70 16,87 22,58 5,38

Analise da variavel resposta umidade e acido ascorbico

As umidades das polpas de caja-manga em po pelo processo de secagem em leito
fluidizado (Tabela 21) apresentaram teores satisfatorios, valores abaixo de 25%. Variaram
entre 2,41% (ensaio 3) a 3,91% (ensaio 4) e apresentou uma média de 3,04% de umidade.

Na Tabela 22 observam-se os efeitos sobre a variavel umidade da polpa de caja-

manga em pé obtido por secagem em leito fluidizado.

Tabela 22 - Efeito da adi¢cdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem na umidade da
polpa de caja-manga em po obtido por secagem em leito fluidizado.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrédo Grau de significancia (p)
Temperatura (L) -0,50 0,25 0,10
Temperatura (Q) -0,36 0,30 0,28
Maltodextrina (L) 0,48 0,25 0,11
Maltodextrina (Q) 0,12 0,30 0,70
Temp. x Malto. -0,31 0,36 0,43

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadrético; *Significativo a p < 0,10.
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Ao analisar os dados da Tabela 22 foi possivel verificar que a variacdo da
umidade ndo pode ser explicada pelas varidveis analisadas (temperatura e concentracdo de
maltodextrina) dentro do intervalo estudado, uma vez que nao houve significancia dos efeitos
em nenhuma variavel estudada a um nivel de confianca de 90%. Por esse motivo, ndo foi
realizada a anélise de variancia (ANOVA) e, por conseguinte, os modelos e os graficos ndo
foram gerados.

Analise da variavel resposta rendimento

Ao avaliar a Tabela 21 observou que houve uma grande variacdo no rendimento.
O valor minimo de rendimento foi apresentado no ensaio 8 (5,47%) e o maximo foi verificado
no ensaio 6 (25,13%). Ao variar de 10% (ensaio 1) para 30% (ensaio 2) a concentracdo de
maltodextrina e utilizar a temperatura de 60 °C no ar de secagem houve um aumento no
rendimento de 90,91%. Ao fixar a concentragdo de maltodextrina em 30% observou que ndo
houve influéncia significativa no rendimento ao variar a temperatura de secagem de 60 para
75 °C (ensaios 2 e 4). O ponto central (ensaios 9, 10 e 11) apresentou uma média de 16,47%
de rendimento. Nos ensaios em que foi utilizado 20% de maltodextrina observou que com o
aumento da temperatura do ar de secagem houve também o aumento do rendimento. Quando
foi utilizado temperaturas de 57,4; 68,0 e 78,6 °C obteve-se rendimento de 5,99; 16,47 e
25,13%, respectivamente.

Na Tabela 23 observam-se os efeitos sobre a varidvel rendimento da polpa de
caja-manga em pd obtido por secagem em leito fluidizado, onde notou-se que o efeito da
temperatura (L) e concentracdo de maltodextrina (Q), apresentaram significancia estatistica
sobre a variavel do p6 em um nivel de 90% de confianca, podendo ser explicado pelas

variaveis estudadas.

Tabela 23 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem no rendimento
da polpa de caja-manga em p6 obtido por secagem em leito fluidizado.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrédo Grau de significancia (p)
Temperatura (L) 8,40 3,16 0,04*
Temperatura (Q) 1,69 3,74 0,67
Maltodextrina (L) 1,99 3,15 0,56
Maltodextrina (Q) -8,11 3,75 0,08*

Temp. x Malto. -3,68 4,45 0,45

L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Significativo a p < 0,10.
a g p
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O parametro temperatura (L) apresentou efeito positivo, indicando que o aumento
da temperatura do ar de secagem aumentou o rendimento.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado
para o rendimento sdo apresentados na Tabela 24. Foram levados em consideracao apenas 0S

efeitos significativos, desconsiderando os efeitos negativos.

Tabela 24 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo para o rendimento da
polpa de cajd-manga em p6 obtido por secagem em leito fluidizado.

SQ GL QM Feal Fuab~ R?
Regresséo 258,98 2 129,49 8,19 3,11 0,6718
Residuo 126,55 8 15,82
Falta de ajuste 123,80 6 20,63 15,01 9,33
Erro puro 2,75 2 1,37
Total 385,53 10

*Significativo a p < 0,10. SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; R? =
Coeficiente de determinacéo.

Na Tabela 24 observou-se que os valores do Fca foram superiores aos valores de
Fub para andlise de regresséo e na falta de ajuste, o que demonstra que 0 modelo apresentado

ndo € adequado para a variavel rendimento.

Analise da variavel resposta acido ascorbico

Na Tabela 21 o teor de &cido ascorbico variou de 9,85 (ensaio 1) a 25,76
mg.100g-1 (ensaio 10). O ponto central (ensaio 9, 10 e 11) apresentou média de 22,65
mg.100g-1. A variacdo maxima apresentada entre os ensaios foi de 161,5% (ensaios 1 e 10) e
a minima foi de 0,3% (ensaios 8 e 9). Ao fixar a concentracdo de maltodextrina em 10%
houve um aumento de 63.86% (ensaios 1 e 3), e ao fixar em 30% o aumento foi de apenas
11,10% (ensaios 2 e 4). O teor de &acido ascorbico apresentou valores inversamente
proporcional ao aumento da temperatura do ar de secagem quando utilizado 20% de
concentracdo de maltodextrina. Apresentou teores de &cido ascorbico de 24,42; 22,65 e 17,89
mg.100g-1 ao utilizar 57,4; 68,0 e 78,6 °C no ar de secagem, respectivamente.

Na Tabela 25 observam-se os efeitos sobre as variaveis umidade e acido ascorbico

da polpa de caja-manga em pé obtido por secagem em leito fluidizado.
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Tabela 25 - Efeito da adicdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem no teor acido
ascorbico da polpa de cajd-manga em po obtido por secagem em leito fluidizado.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrao Grau de significancia (p)
Temperatura (L) 0,20 3,75 0,96
Temperatura (Q) -5,23 4,44 0,29
Maltodextrina (L) 0,84 3,74 0,83
Maltodextrina (Q) -7,06 4,45 0,17
Temp. x Malto. -2,41 5,28 0,67

(L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Significativo a p < 0,10.

Ao analisar os dados das Tabelas 25 foi possivel verificar que a variacdo da do
teor de acido ascorbico ndo podem ser explicadas pelas variaveis analisadas (temperatura e
concentracdo de maltodextrina) dentro do intervalo estudado, uma vez que ndo houve
significancia dos efeitos em nenhuma varidvel estudada a um nivel de confianca de 90%. Por
esse motivo, ndo foi realizada as analises de variancia (ANOVA) e, por conseguinte, 0s
modelos e os graficos nao foram gerados.

Analise da variavel resposta higroscopicidade

Os valores de higroscopicidades das polpas de caja-manga apresentaram
comportamento ndo higroscopico (Tabela 21), de acordo com Gea Niro Research Laboratory
(2003), pois todos os ensaios apresentaram valores menores do que 10%. O valor maximo
apresentado foi 8,25%, onde foi utilizado 68,0 °C no ar de secagem e 5,9% de maltodextrina.

Na Tabela 26 observam-se os efeitos sobre a variavel higroscopicidade da polpa
de caja-manga em po6 obtido por secagem em leito fluidizado. Segundo os resultados da
analise de regressao (Tabela 26), apenas a maltodextrina (L) foi significativo (p < 0,10) para a
higroscopicidade do p6. A mesma apresentou um efeito negativo, ou seja, um aumento na
concentracdo deste parametro, ocasiona uma reducdo da higroscopicidade da polpa de caja-
manga em pé obtido em leito fluidizado.

Tabela 26 - Efeito da adigdo de maltodextrina e temperatura do ar de secagem na
higroscopicidade da polpa de caja-manga em p6 obtido por secagem em leito fluidizado.

Fatores Efeito Estimado Erro Padrdo Grau de significancia (p)
Temperatura (L) -0,08 0,40 0,858
Temperatura (Q) 0,53 0,47 0,313
Maltodextrina (L) -2,68 0,40 0,011*
Maltodextrina (Q) 0,93 0,47 0,106
Temp. x Malto. 0,16 0,56 0,784

L) - Termo linear; (Q) - Termo quadratico; *Significativo a p < 0,10.
q g p
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Os resultados da analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressdo gerado
para a higroscopicidade sdo apresentados na Tabela 27. Foram levados em consideragéo

apenas os efeitos significativos, desconsiderando os efeitos negativos.

Tabela 27 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo de regresséo para a higroscopicidade
da polpa de caja-manga em p6 obtido por secagem em leito fluidizado.

SQ GL QM Feal Fab~ R?
Regresséo 14,28 1 14,28 43,50 3,36 0,8286
Residuo 2,96 9 0,33
Falta de ajuste 2,56 7 0,37 1,87 9,35
Erro puro 0,39 2 0,20
Total 17,24 10

*Significativo a p < 0,10.
SQ = Soma Quadratica; GL = Grau de Liberdade; QM = Média Quadratica; R? = Coeficiente de determinacio.

O modelo matematico ajustado aos dados experimentais para variavel dependente
higroscopicidade do p6 da polpa de caja-manga esta representado pela equacéo 3.
H=0.1336M + 8,07 [Fquacdo 3]

Onde:
H - Higroscopicidade (%);
M - Concentragéo de maltodextrina (%).

A ANOVA ao nivel de confianca de 90%, para a higroscopicidade do p6 de caja-
manga, apresentou valores de F significativos, o modelo de regressio revelou o R? de 82,86%.
Constatou-se que o modelo de regressdao foi capaz de descrever o comportamento da
higroscopicidade devido ao valor alto do coeficiente de determinagdo. Assim sendo, foi

gerada a superficie de resposta e curva de contorno representadas na Figura 9 (a e b).
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Figura 8 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) da variavel higroscopicidade (%)
da polpa de caja-manga em pé obtido por secagem em leito fluidizado.
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Observa-se na figura 8 que quanto maior concentracdo de maltodextrina menor
sera a higroscopicidade da polpa de caja-manga em pd. Na tabela 21 constata esse
comportamento nos ensaios 4 (30% de maltodextrina) e 8 (34,1% de maltodextrina) onde

obteve-se 4,47 e 3,48% de higroscopicidade, respectivamente.
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3.4 Conclusdes

As polpas de caja-manga em p0 obtidos nos processos de secagem apresentaram
caracteristicas de umidade e higroscopicidade favoraveis a produtos desidratados.

Obteve-se maior rendimento no processo de secagem por liofilizagéo, seguido do
spray-dryer e por fim com o processo em leito fluidizado.

A temperatura foi determinante no rendimento das polpas de caja-manga em pé
obtidos em leito fluidizado.

A maltodextrina foi responséavel por reduzir a higroscopicidade dos pos obtidos
em leito fluidizado, bem como no aumento do rendimento dos p6s obtidos em secagem por
aspersdo em spray-dryer e leito fluidizado, respectivamente.

Através das analises matematicas avaliadas e das variaveis analisadas,
temperatura, concentragcdo de maltodextrina e tempo de congelamento, dentro do intervalo
estudado, ndo foi possivel determinar condigdes 6timas de processamento para a obtencdo de
polpa de caja-manga em pd através dos processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e
leito fluidizado.

Ao considerar o rendimento como principal variavel resposta dentro das avaliadas
neste trabalho, foi estabelecido como pardmetros de secagens ideais (temperatura de secagem
e tempo de congelamento / concentracdo de maltodextrina) para o andamento deste estudo os
admitidos inicialmente nos ensaios 4 (135 °C / 30%), 5 (2,3 h / 20%) e 6 (78,6 °C / 20%), por
apresentarem os maiores rendimentos dos processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e

leito fluidizado, respectivamente.
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4 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E ESTABILIDADE DA POLPA DE
CAJA-MANGA EM DIFERENTES PROCESSOS DE SECAGEM

4.1 Introducao

O cajad-manga, também conhecido como tapereba-do-sertdo no Brasil, € um fruto
comestivel ao natural, é constituido de polpa, casca de cor verde e semente, apresentando
formato elipsoide, do tipo drupa e climatério de casca verde, fina e lisa e, a medida que
amadurecem, tornam-se amarelo-ouro. Sua semente é dotada de fibras rigidas e espinescentes
que penetram parcialmente na polpa. A polpa é suculenta, fibrosa e pouco acida, de fragrancia
marcante. (GOMES, 2007; FRANQUIN et al., 2005; JANICK; PAULL, 2008; OLIVEIRA,
2011). No Brasil e em outras partes da Ameérica tropical € ainda obtida por extrativismo
(JANICK; PAULL, 2008). O conhecimento de sua extensdo no Brasil e, distribui¢do
geogréfica deste género tem variado muito, sendo encontrada principalmente nas regides de
cerrado e disseminada por varios estados do pais (OLIVEIRA, 2011), principalmente
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. Devido ao clima peculiar a cada regido, a época de safra
pode variar nos diversos estados brasileiros (BOSCO et al., 2000, CAVALCANTE et al.,
2009; SILVA, 2016).

A remocdo de &gua dos alimentos, além de ser uma forma de reduzir a atividade
de agua para inibir o crescimento microbiano e diminuir a atividade enzimatica, também tem
a funcdo de reduzir o peso e volume, facilidade de armazenamento e conservacdo,
disponibilidade do produto em qualquer época do ano, economia de energia (ndo necessitando
de refrigeragdo), refinamento do alimento (obtendo-se como consequéncia a oferta de um
novo produto ao mercado), disponibilidade de matéria prima e ingredientes para industria
alimenticia e reducdo do custo de embalagem e transporte (PARK et al., 2014; ROMERO,
1997; GAVA, 2009).

Alguns alimentos quando submetidos & secagem conservam aceitaveis suas
caracteristicas fisicas e nutritivas e, quando se lhes restitui a dgua, retornardo ao aspecto
natural ou mudardo um pouco. No entanto, outros podem apresentar uma forte modificacdo
sensorial e nutricional. A escolha de uma determinada tecnologia de secagem é ditada pela
natureza do produto que vai ser desidratado, pela forma que se deseja dar ao produto
processado, pelo fator econdémico e pelas condi¢des de operacdo (GAVA, 2009; PARK et al.,
2014).
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A tecnologia de secagem por aspersdo em spray-dryer € amplamente conhecida e
utilizada para transformar liquidos (solucgdes, emulsdes, suspensdes, lamas e pastas) em pds
solidos (LI et al., 2010). Sua eficacia esta baseada no principio do aumento de area de contato
entre 0 material a ser seco e 0 agente dessecante, ou seja, o ar quente. (HENG et al, 2011;
ROSA et al, 2002).

A liofilizagdo também é um processo de secagem que retira a umidade contida no
material através do congelamento da parte liquida e posterior sublimacdo do gelo. Apesar de
ser mais caro, 0 uso deste método ¢ justificado quando o produto € muito sensivel ao calor ou
quando se deseja preservar caracteristicas originais do alimento (FELLOWES, 2000;
OSAKO, 2012).

O secador de leito fluidizado é igualmente, um processo de secagem gue consiste
em transpassar um jato ascendente de ar aquecido, através de um leito de particulas sélidas.
Quando o fluido atinge uma vazéo suficientemente alta, ele aflora no leito provocando um
movimento ascendente das particulas (LIMA, 2004). Hoje em dia ganha destaque na
producdo de frutas em po. A vantagem do método consiste no baixo custo operacional do
equipamento, produzindo, em pequena escala, um p6 com caracteristicas compativeis com 0s
de secadores tipo spray (ROSA et al., 2010). Esse processo foi projetado para desidratacdo de
grdos em um processo que permite a aplicagdo de maiores quantidades de calor sem a
ocorréncia de perda da qualidade do material.

Durante o armazenamento dos alimentos podem ocorrer alteracdes fisico-
guimicas indesejaveis em alguns produtos. Tais alteracGes, como oxidacao lipidica, variacdo
da umidade, modificacdo no pH, degradacédo de pigmentos, sabor, textura e perda nutricional,
podem prejudicar a aceitagdo do produto. O conhecimento das modificacbes dos alimentos
durante o armazenamento podera levar as inddstrias a aplicarem, no processamento desses
produtos, técnicas de conservacdo mais eficientes, além da determinacdo da vida Util do
produto e do tipo de embalagem adequada para seu armazenamento.

Assim, o objetivo desde estudo foi avaliar a qualidade das polpas de caja-manga
em po6 obtidos pelos processos secagem por aspersao em spray-dryer, leito fluidizado e
liofilizacdo. Além de avaliar a estabilidade durante o armazenamento no que se refere as
propriedades fisico-quimicas da polpa de caja-manga em pé obtidos nos diferentes processos
de secagem.
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4.2 Materiais e Métodos
4.2.1 Local do Experimento, matéria-prima, preparacdo das amostras

O local do experimento, obtencdo da matéria-prima e procedimentos para

preparacdo das amostras foram descritos no item 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.4 do capitulo 3.
4.2.2 Secagem por aspersao em spray-dryer

A secagem foi realizada com secador tipo spray-dryer, de acordo com o item 3.2.5
do capitulo 3, juntamente com os procedimentos e parametros. Foram aplicados 135 °C de

temperatura de secagem e concentracdo de maltodextrina (30%).

4.2.3 Liofilizagdo

Os procedimentos da liofilizacdo foram descritos de acordo com o item 3.2.6 do
capitulo 3. A amostra foi congelada por 2,3 h, em bandejas de aco inox de 18 cm de diametro

na pré-liofilizacdo e utilizou 20% de maltodextrina com agente adjuvante.
4.2.4 Secagem em leito fluidizado

Os procedimentos da secagem de polpa de caja-manga foram descritos de acordo
com o item 3.2.6 do capitulo 3. Foi utilizado 78,6 °C de temperatura de secagem e 20% de

maltodextrina.

4.2.5 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa in natura e dos pds

A caracterizacdo da polpa de caja-manga integral e dos pds obtidos por secagem
em spray-dryer, liofilizacdo e leito de fluidizado compreendeu nas analises de umidade,
atividade de agua, teor de sélidos soluveis, pH, cor (coordenadas L, a* e b*), acidez total
titulavel, acido ascorbico, acucares (redutores e totais), carotenoides, solubilidade e

higroscopicidade.
4.2.6 Estudo da estabilidade das polpas em po

A realizacdo do estudo da estabilidade da polpa de caja-manga em pé obtido nos

processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e leito de fluidizado compreendeu no
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acondicionado, de aproximadamente 30 g, dos pds obtidos em cada processo de secagem em
duas embalagens diferentes e ambas seladas sem vacuo e armazenadas a temperatura
ambiente de 25 °C.

As analises realizadas para avaliar a estabilidade das polpas de caja-manga em pé
foram a umidade, atividade de agua, pH, acidez total titulavel, acido ascorbico, solubilidade,
higroscopicidade e cor (coordenada L e b*).

Todas as andlises foram realizadas a cada 15 dias totalizando 90 dias de
estabilidade. As embalagens utilizadas nesse estudo foram plasticas, formada pela
combinacdo de PA (Poliamida) + PE (Polietileno), e laminadas, formada pela juncdo de
Aluminio/PET 17g/ m? + ADES 2g + Aluminio 21,6 + ADES 2g + Filme PE 80g/ m?.

4.2.7 Determinacfes analiticas
Umidade, &cido ascorbico e higroscopicidade

Os procedimentos para determinacdo de umidade, 4&cido ascorbico e

higroscopicidade foram descritas no capitulo 3 no item 3.2.8.
Atividade de 4gua

A anélise de atividade de &gua foi realizada pela técnica do ponto de orvalho em
espelho resfriado, utilizando-se o equipamento AQUALAB 4TEV (Decagon Devices, Inc.,
Pullman - Washington, USA) na temperatura de 25 °C.

Solidos Solaveis

O teor de solidos sollveis foi determinado pelo método de refratometria com
auxilio de refratbmetro de bancada, com correcéo de temperatura por meio de tabela proposta
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). A amostra foi diluida em 1 parte do p6 para 10 partes de

agua destilada e apds a leitura os valores foram multiplicados por 10.
pH

A analise de pH foi realizada através do método potenciométrico, onde utilizou-se
um peagametro, previamente calibrado, com solugdes tampdo. A amostra foi diluida, sendo 1
parte do p6 para 10 partes de agua destilada, onde realizou-se a leitura referida no visor do
equipamento (1AL, 2008).
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Cor

As medidas do parametro cor foram realizadas utilizando-se colorimetro Konica
Minolta, modelo CR-410, sendo os resultados expressos no sistema CIELAB de cor, onde L*
indica a luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade (+a* = vermelho; -a* =
verde; +b* = amarelo; -b* = azul), segundo metodologia AACC n° 14-22 (aprovado em 1976

do manual técnico do equipamento).

Acidez Titulavel

A acidez titulavel foi determinada segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008). Essa
norma baseia-se no método de acidimetria, utilizando uma solucdo tampédo padronizada de
NaOH 0,1 N para a realizar a neutralizacdo da amostra, previamente diluida em &gua

destilada. Os resultados foram expressos em percentagem de acido citrico.

Acucares redutores e totais

A determinacdo de carboidratos foi realizada com base no método da reducdo de
ions de cobre bivalente, em meio basico e pelos agucares redutores, segundo a metodologia
descrita pela AOAC (2016).

Carotendides

Para a analise carotendides totais, foi utilizada a metodologia de Higby (1962).
Foram pesados cerca de 10 g da amostra, em balanca analitica, e adicionado 30 ml de élcool
isopropilico e 10 mL de hexano. Transferiu-se o conteudo para um funil de separacdo de 125
ml coberto com papel aluminio. Completou-se o contetdo do funil com agua destilada e a
solugéo focou sob repouso por 30 min. Depois, realizou-se a lavagem da fase aquosa,
deixando apenas a fase de coloracdo amarela. Posteriormente, filtrou-se o conteudo com
algodéo pulverizado com sulfato de sodio. Apos a filtragem do residuo amarelo do algodéo
com hexano, adicionou-se 5 ml de acetona e aferiu-se com hexano. Em seguida foi realizada a

leitura do filtrado em espectrofotdmetro nas absorbancias de 470 nm.
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Solubilidade

A analise de solubilidade foi realizada segundo metodologia de Cano-Chauca et
al. (2005). Onde pesou-se 1g da amostra e diluiu em 100 ml de &gua destilada. A solucéo foi
entdo homogeneizada por 5 minutos em agitador magnético e centrifugada e seca em estufa a

105 °C por 5 h. O material seco apés a secagem foi a quantidade da amostra solivel em agua.
Anélise estatistica

Os resultados das determinacGes analiticas foram avaliados pela analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey, para comparagdo das médias, ao nivel de confianca de
95% com auxilio do programa StatisticA, versao 7,0 (STATSOFT CO., 2007).

4.3 Resultados e Discussdo

4.3.1 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa e pds obtidos em secagem por aspersao em
spray-dryer, liofilizacéo e leito fluidizado

As caracteristicas fisicas e fisico-quimicas da polpa de caja-manga integral e em
p6 obtidos pelos processos de secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e em leito
fluidizado estdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 - Valores médios da caracterizagdo fisica e fisico-quimica da polpa de caja-manga
integral, e em pd obtidos pelos processos de secagem por aspersdo em spray-dryer,
liofilizac&o e em leito fluidizado.

Polpa integral Spray Dryer Liofilizagdo Leito Fluidizado
Umidade (%) 86,51 + 0,29? 1,50 £ 0,03¢ 512 +0,47° 2,19+0,12¢
Atividade de 4gua 0,99 £ 0,002 0,17 £ 0,01° 0,21 +0,01%¢ 0,26 + 0,04°
SS (°Brix a 25°C) 11,47 +0,06° 77,67 +0,58¢ 81,67 + 1,532 76,00+ 1,73¢
pH 3,29+ 0,012 3,25 £ 0,00° 3,23+ 0,02° 3,27 £ 0,052
Acidez Total (% Ac. citrico) 5,99 +0,19% 2,31+0,05° 3,33+ 0,04¢ 3,34 +0,16°
Acido ascorbico (mg.100g™)* 27,40 + 2,52° 19,31 £ 0,12 16,14 + 2,95° 32,64 +5,31°
L* 48,11 +0,76° 60,94 + 0,50 60,3+ 0,17¢ 61,65 +0,13°
a* 3,45+ 0,102 -0,84 + 0,06° -1,06 + 0,06¢ -1,11+0,01°
b* 24,18 + 0,122 8,26 +0,17°¢ 8,69 +0,10° 7,69 +0,18¢
Acucares totais (%) 5,31+ 0,052 16,65+ 0,81° 18,44 + 1,44 20,76 £0,77°
AcUcares redutores (%) 2,44 + 0,062 16,64 + 1,23P 17,75 + 1,29° 17,76 + 0,49°
Carotendides totais (mg.100g1)* 13,70+ 0,542 2,14 + 0,06° 3,89 +0,16° 1,90+ 0,07¢
Solubilidade (%) 93,38 +0,74° 93,78 £ 0,11° 92,16 + 0,122
Higroscopicidade (%) 5,71+ 1,302 7,63 £ 0,652 5,53 +0,112

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si na mesma linha, pelo teste de Tukey
(p<0,05). * Base seca. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A polpa de cajd-manga integral apresentou médias de umidade de 86,51% e
atividade de agua de 0,99. O valor da umidade foi semelhante ao que é apresentado na tabela
brasileira de composicdo de alimentos (NEPA-UNICAMP, 2006) que € de 86,90% e
ligeiramente superior aos estudos de Damiani e colaboradores (2011), Breda et al. (2013) e
Lago-Vanzela et al. (2011), que apresentaram valores médios de 84,00; 82,80 e 82,80%,
respectivamente. Em termos de estabilidade de alimentos, a atividade de &gua é um dos
fatores intrinsecos, chegando a ser considerado mais importante que a umidade do alimento,
uma vez que corresponde a agua termodinamicamente disponivel para as rea¢fes quimicas e
bioquimicas (AZEREDO et al., 2012). Atividade inferior a 0,60 ha a interrupcdo do
metabolismo dos microrganismos presentes, inibindo o seu desenvolvimento ou reproducao
(COSTA, 2015; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). A polpa de caja-manga
integral apresentou umidade e atividade de agua propicio ao desenvolvimento microbiol6gico
e a deterioracdo bioguimica e vale ressaltar a necessidade do uso da refrigeracdo como técnica
de conservacdo. As polpas de caja-manga em po apresentaram atividade de agua e umidade
abaixo de 0,6 e 25%, respectivamente, o que pode se considerar alimentos com baixo risco de
desenvolvimento microbiano e estaveis a temperatura ambiente.

Para solidos sollveis foi obtido o valor de 11,5 °Brix. O estudo de Mecenas e
colaboradores (2010) verificou que o teor de so6lidos sollveis da polpa de caja-manga pouco é
alterado em relacdo ao estadio de maturacdo verde e maduro, encontrando valores de 12,3 e
12,8 °Brix, respectivamente. O teor de solidos sollveis € um excelente pardmetro para
avaliacdo do ponto de colheita, aliado as caracteristicas fisicas do fruto, como coloracédo da
casca (GALLI et al., 2011). Os p6s apresentaram teores de sélidos solUveis elevados, em
relacdo a polpa integral, visto que houve eliminacdo de dgua durante as secagens, além da
incorporacdo do adjuvante de secagem, maltodextrina, adicionado, fatos que contribuiram
para a maior quantidade de solidos solUveis no produto seco. Teores de solidos solGveis alto
juntamente com a umidade e atividade de dgua baixos promovem estabilidade microbioldgica
na polpa de cajd-manga em po pelos trés processos de secagem avaliados.

Na analise de pH, o valor obtido da polpa integral foi de 3,29, semelhante aos
resultados encontrados por Busanello (2014), Ferreira e Pinto (2017), Lago-Vanzela et al.
(2011), que encontraram valores de 2,8; 2,8; 3,3, respectivamente. O pH dos pds nao
apresentaram diferenca significativa, porem a acidez apresentou reducgédo significativa em
relacdo a polpa integral. A determinacdo desses dois parametros fornece dados importantes
para a conservacdo dos alimentos, ja& que a capacidade reprodutiva dos microrganismos é
influenciada pela acidez do meio (AZEREDO et al., 2012).
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Considerando ndo haver legislacdo especifica referente ao padrdo de identidade e
qualidade para polpa integral de cajd-manga os dados referentes aos parametros estudados
foram confrontados com os valores para o caja, fruto do mesmo género com caracteristicas
bastante semelhantes, estabelecidos pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento,
através da Instrucdo Normativa N° 1, de 7 de janeiro de 2000. O pH e o teor de solidos
soluveis apresentaram acima do minimo exigido para a polpa de caja, 2,20 e 9,0 °Brix,
respectivamente, e abaixo do maximo exigido, 12,0 g.100 g*. A acidez titulavel apresentou
abaixo do minimo exigido de 0,90 g.100 g.

O teor de &cido ascorbico (27,40 mg. 100.g™) da polpa integral sdo semelhantes
aos apresentados pela tabela brasileira de composi¢éo de alimentos (NEPA-UNICAMP, 2006)
que relata um valor de 26,7 mg.100 g para o fruto de cajd-manga in natura. Foi observado
um incremento nos valores dos parametros do teor de acido ascorbico no pé obtido em leito
fluidizado e reducgdo nos pds obtidos em spray-dryer e liofilizado quando comparados a polpa
integral, fato relacionado ao processo de secagem. O processo de secagem em leito fluidizado
utilizou menor temperatura de secagem em relagdo ao processo em spray-dryer e menor
tempo de exposicao ao ar e luz, fato que pode explicar a diferenca entre seus teores de acido
ascorbico. O &cido ascdrbico é um composto de facil degradacdo, sendo a temperatura um dos
fatores que mais influenciam na perda deste composto. Segundo Leme et al. (2007), a
estabilidade das vitaminas nos alimentos pode ser afetada por inimeros fatores, incluindo
altas temperaturas, presenca de luz e oxigénio e pH, sendo o &cido ascérbico um dos
compostos vitaminicos que se degradam com maior facilidade.

Na andlise colorimétrica a coordenada L* apresentou valor médio de 48,11 para a
polpa de caja-manga integral. A coordenada L* representa a luminosidade, portanto mede a
quantidade de luz que é refletida de uma cor (KONICA MINOLTA, 1998). No presente
trabalho, o fato da luminosidade ter aumentado nos pos durante o processo pode ser visto
como um aspecto positivo das condi¢fes de secagem utilizadas, indicando que ndo houve
escurecimento do p6. Outro aspecto do aumento da luminosidade foi devido a incrementagéo
de maltodextrina durante os processos de secagens. Quek et al. (2007) e Cavalcante et al.
(2017) relataram em seus estudos com melancia e graviola, respectivamente, que produtos
ricos em acgucares, como as polpas de frutas, podem sofrer escurecimento quando expostos a
altas temperaturas durante os processos de secagem, resultando numa reducédo dos valores de
luminosidade (L*).

Em relacdo a coordenada a*, que representa a faixa de cor entre o verde (-a*) ao

vermelho (+a*), apresentou valor médio de 3,53 para a polpa integral. A polpa integral, por
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ter apresentado um valor positivo, tendeu ao vermelho. Observou redugéo nessa coordenada
nos poés, reducdo essa mais drastica no processo em leito fluidizado. O pardmetro b* na
analise de colorimétrica € uma coordenada que avalia a faixa de cor, variando do amarelo
(+60) ao azul (-60). Dentro do estudo observou uma tendéncia ao amarelo (24,18) para polpa
integral. A coloragdo dos frutos pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles a
quantidade de contato com a luz no sol, estaddio de maturacdo, clima, época de colheita,
localizacdo, solo entre outros. Também foi observado reducdo significativa nos valores
observados nos pos para a coordenada b*.

Observou-se a média do teor de carotenoides totais da polpa integral de caja-
manga (13,70 mg. 100gt) é compativel com que foi encontrado por Mecenas et al. (2010),
13,74 mg. 100g™, em estudo com o mesmo fruto. Segundo Varakumar et al. (2011), a manga
que contem em média 14,12 mg.100g™ de carotendides totais ¢ considerada uma boa fonte de
carotenoides. Entdo, pode-se considerar que o caja-manga também é uma fonte consideravel
deste composto. Porém, sdo facilmente degradados na presenca de luz e por altas temperaturas
(UENOJO et al., 2007). Observou reducdo drasticas nos pés de 84,4; 71,6 e 86,1% dos
carotenoides em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente. Essas reducées
ocorreram devido, provavelmente, a exposi¢cdo ao calor e a luz durante os processos de
secagens.

A média de acUcares totais e redutores encontrados na polpa integral de caja-
manga foram de 5,31 e 2,44% e o primeiro apresentou-se abaixo do padrdo de identidade e
qualidade (P1Q) de polpa de caja, do Ministério da Agricultura (Brasil, 2000), que preconiza
no méximo 12,0% em acUcares totais. Esses valores foram também inferiores as médias
observadas por Breda et al. (2013) encontraram 15,05% para acucares totais e 7,52% para
acucares redutores e por Damiani et al., (2011) que encontraram 5,35% para agucares totais e
3,63% para acucares redutores em frutos de caja-manga. Também foi observado na polpa de
caja-manga em pé um incremento nos valores dos parametros de agucare totais e redutores
quando comparados a polpa integral, fato relacionado ao processo de secagem e,
consequentemente, a concentracao desses agucares ao produto seco.

A higroscopicidade é a capacidade de um determinado produto tem em absorver
umidade do ambiente. Segundo a classificacdo de Gea Niro Research Laboratory (2003) as
polpas de caja-manga em po apresentaram comportamento ndo higroscopico (<10 %), logo,
apresentam baixa capacidade de absor¢cdo de &gua do ambiente. Esse comportamento
justifica-se pela presenga de maltodextrina nas amostras, 30, 20 e 20% nos pds obtidos em

secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente, que tem
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como caracteristica a baixa higroscopicidade. A baixa capacidade de absorcdo de agua do
ambiente é favoravel para produtos em pd, pois facilita 0 armazenamento dos mesmos,
aumentndo a vida atil do produto. Ferreira et al. (2014) ao analisarem polpa de caja em po
relataram higroscopicidade ligeiramrnte maior que os observados neste estudo, 11,25% do
produto desidratado, classificado como ligeiramente higroscépico

Os pbs apresentaram alto poder de solubilidade em &gua, acima de 90%, isto
ocorreu devido a presenca de agucares em sua composicao, que facilmente se dissolvem em
meio aquoso, principalmente a maltodextrina, que foi adicionada durante o processo. Para
Schuck, Dolivet e Jeantet (2012) a cinética do processo de hidratacdo vai depender da
composic¢do do po e da interagcdo de seus componentes com a agua, da acessibilidade da agua

aos componentes do pé e das condicdes de reidratacéo.

4.3.2 Estabilidade fisico-quimica do pé obtido por secagem em spray-dryer, liofilizacdo e

leito fluidizado

A seguir serdo apresentadas as figuras do comportamento, dos pds de polpa de
caja-manga, da umidade, atividade de é&gua, pH, acidez total, teor acido ascérbico,
luminosidade, coordenada b* da cor, solubilidade e higroscopicidade durante 90 dias de
armazenamento. Em anexo nas Tabela 34, 35 e 36 sdo apresentados os resultados médios,
com seus respectivos desvios padrfes, para os parametros avaliados, citados acima, da polpa
de caja-manga em po obtida por spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente.
Foi aplicado o teste de Tukey, ao nivel de confianca de 95%, para comparacdo das médias
entre as embalagens e entre os tempos de avaliacdo de cada parametro fisico e fisico-quimico.
Na tabela 37, em anexo, estdo apresentadas as equagdes da reta e o0s coeficientes de
determinacéo dos parametros avaliados e demostrados nas figuras 10 a 19.

Umidade

Na Figura 9 esta representado o comportamento da umidade da polpa de caja
manga em po obtidas por diferentes processos de secagem em diferentes embalagens durante
90 dias de armazenamento. A umidade dos pOs apresentou aumento significativo em seus
teores em todas as embalagens avaliadas, exceto ao pé liofilizado acondicionado em
embalagem laminada (Figura 9). Observou que valores médios dos pds, em embalagem
laminada e pléasticas, variaram, apos os 90 dias, de 1,50 a 1,93% e 1,50 a 4,40%; 5,12 a 4,65%
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e 5,12 a 6,79%; 2,19 a 3,15% e 2,19 a 6,01% para os processos de spray-dryer, liofilizacdo e
leito liofilizado, respectivamente.

Figura 9 - Comportamento do teor de umidade da polpa de caja-manga em pd, em embalagem
laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersdao em spray-dryer,
liofilizag&o e leito fluidizado durante o armazenamento.
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SDL - Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléstica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizacdo; LioP - Embalagem pléastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem pléstica e leito fluidizado.

As polpas de caja manga em po6 acondicionadas em embalagens plasticas
apresentaram maior gradiente no teor de umidade, durante os 90 dias de armazenamento, em
relacdo as embalagens laminadas, 193,3; 32,6 e 273,4% contra 28,7; -10,6 e 43,8%, dos
spray-drying, liofilizagéo e leito fluidizado, respectivamente. O crescimento maior no teor de
umidade das embalagens plasticas ocorreu devido a sua composicdo. Embalagens plasticas
compostas por polietileno tem maior taxa de transmissdo de vapores de agua do que
embalagens laminadas contendo aluminio em sua composicdo. Embalagens plésticas
apresentam menor barreira a vapores de agua do que a embalagens laminadas.

Os teores de umidade apresentaram diferenca significativa entre as embalagens,
laminada e plastica, dentro dos mesmos processos, ao Ultimo dia de avaliacdo. Tal
comportamento foi observado por Galdino et al. (2003) e Gomes (2002) ao avaliarem a
estabilidade da polpa em pé de umbu e acerola utilizando os processos foam-mat e leito
fluidizado, respectivamente. De uma forma geral, os pos obtidos em leito fluidizado
apresentaram maior gradiente no teor de umidade entre 0s processos de secagem avaliados,

posteriormente o spray-drying e por fim o liofilizado. Apesar da variacdo, durante o
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armazenamento, das embalagens, a umidade dos p6s apresentara teores considerados ideais
para alimentos desidratados.

A permeabilidade das embalagens varia conforme a temperatura. De acordo com
o tempo e as condic¢des de umidade relativa e a temperatura do ambiente, ocorre a absorcdo de
agua para o produto, sendo esta acentuada em temperaturas mais elevadas (ENDO et al.,
2007).

Atividade de 4gua

Na Figura 10 esta apresentado o comportamento higroscépico, durante 90 dias de
armazenamento, da atividade de agua (aw) da polpa de caja-manga em po6, em embalagem
laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e leito

fluidizado.

Figura 10 - Comportamento da atividade de &gua da polpa de caja-manga em pd, em

embalagem laminada e pléstica, obtidos pelos processos de secagem por aspersdo em spray-

dryer, liofilizacdo e leito fluidizado durante o armazenamento.
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SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléastica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizago; LioP - Embalagem pléastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem pléstica e leito fluidizado.

Observou na Figura 10 que houve aumento da atividade de agua em todas os pos
avaliados, e apresentaram diferenca significativa no 90° dia em relagdo ao primeiro. Os
valores médios das aw, nas embalagens plésticas, variaram de 0,17 a 0,23; 0,212 0,33 e 0,26 a

0,30 para os processos em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente. Ja nas
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embalagens laminadas variou de 0,17 a 0,38; 0,21 a 0,42 e 0,26 a 0,41 para 0S processos em
spray-dryer, liofilizagdo e leito fluidizado, respectivamente. A atividade de agua estd
relacionada com a umidade. De Lisboa et al. (2012) ao avaliarem figo-da-india em pd,
desidratados em leito de espuma, relataram que os pds acondicionados em embalagens
laminadas, obtiveram aumento consistente na atividade de agua, durante o armazenamento,
em diferentes temperaturas e umidades relativas.

As polpas de caja manga acondicionadas em embalagens plasticas apresentaram
aw maiores do que os acondicionados em embalagens laminadas. Ao final do tempo de
armazenamento observou, que houve diferenca significativa entre as embalagens avaliadas,
para cada tipo de processo.

As amostras avaliadas apresentaram aw dentro do limite considerado 6timo para
alimentos estaveis e seguros de acordo com Damodaran et al., (2010). Quanto menor a
atividade de agua menor € a velocidade de crescimento dos microrganismos, chegando até
sofrer paralisacdo completa em atividades de &gua menor que 0,60 (MELO FILHO;
VASCONCELOQOS; 2011). Apesar do aumento da atividade de agua nas amostras, as mesmas

apresentaram caracteristica estavel para a conservacdo de alimentos em 90 dias de avaliacgéo.

pH

Na Figura 11 estd representado o comportamento, durante 90 dias de
armazenamento, do pH da polpa de cajd-manga em p6 em embalagem laminada e plastica
obtidos pelos processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado. As
amostras de caja-manga em pO obtidas em spray-dryer ndo apresentaram diferenca
significativa entre os 90 dias de armazenamento, apesar das pequenas variaces observadas na
Figura 3, partiram de 3,25 e finalizaram com 3,25 e 3,24 nas embalagens laminada e plastica,

respectivamente.
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Figura 11 - Comportamento do pH da polpa de caja-manga em pd, em embalagem laminada e
plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersao em spray-dryer, liofilizacdo e leito
fluidizado durante 0 armazenamento.
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SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléstica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizac8o; LioP - Embalagem pléastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem plastica e leito fluidizado.

Os pos liofilizados apresentaram um aumento significativo no 90° dia. Iniciou-se a
avaliacdo com pH 3,24 e finalizou-se com médias de 3,65 e 3,79 para embalagem laminada e
plastica, respectivamente. Os pds provenientes do leito de fluidizado apresentou diferenca
significativa apenas na embalagem plastica. Galdino et al. (2003) observaram que o pH
permaneceu constante durante o periodo de 60 dias de armazenamento de umbu em pé obtido
pelo método de secagem foam-mat, acondicionado em embalagens laminada e de polietileno.

O pH de um alimento é de grande importancia do ponto de vista microbioldgico
quanto quimico, uma abordagem microbioldgica os divide em duas categorias: alimentos com
valores de pH inferiores ou superiores a 4,5 (GOMES et al., 2011). Alimentos com pH
inferiores a 4,5 sdo considerados alimentos &cidos, associados a baixa umidade e aw,
indicando um produto microbiologicamente estavel. Em todos os ensaios, ao final do periodo
do estudo da estabilidade, o pH apresentou abaixo de 4,5, podendo ser considerado um

alimento seguro em todas as amostras avaliadas.
Acidez total titulavel

A Figura 12 estdo representados o comportamento, durante 90 dias de
armazenamento, da acidez total titulavel da polpa de caja-manga em po, em embalagem
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laminada e pléstica, obtidos pelos processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e leito
fluidizado. Observou que valores médios de pH dos po6s, em embalagem laminada e plésticas,
variaram, apés os 90 dias, de 2,31 a2,24% e 2,31 a 2,17%; 3,33 a 3,18% e 3,33 a 3,01%; 3,34
a 2,68% e 3,34 a 2,39% para os processos de spray-dryer, liofilizacdo e leito liofilizado,

respectivamente.

Figura 12 - Comportamento da acidez da polpa de caja-manga em pd, em embalagem
laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersdao em spray-dryer,
liofilizac&o e leito fluidizado durante o armazenamento.
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SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléastica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizacdo; LioP - Embalagem plastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem pléastica e leito fluidizado.

N&o houve diferenca significativa, no 90° dia em relacdo ao inicio da avaliacéo,
apenas na amostra do spray-dryer acondicionado em embalagem laminada. Foi observado um
comportamento de reducdo da acidez total titulavel ao longo do tempo de armazenamento em
todos os tratamentos avaliados. Essa reducdo foi mais acentuada nas embalagens plasticas
como pode-se observar na Figura 13. Tais fatos demonstram que as embalagens apresentaram
interferéncia significativa na conservacdo da polpa de manga em p6 ap6s 90 dias de
armazenamento.

Galdino et al. (2016) analisaram a estabilidade de polpa em p6 do figo-da-india,
obtida em spray dryer, armazenadas em embalagens laminadas por 40 dias, em umidade
relativa e temperatura controladas e observaram que a acidez das amostras de permaneceram
estaveis, ap6s 40 dias de armazenamento em temperatura ambiente, co portamento este,

similar ao deste estudo em relacdo aos pos obtidos também por aspersdo em spray-dryer.



92

Acido ascérbico

Na Figura 13 esta representado o comportamento durante 90 dias de
armazenamento, do teor de acido ascorbico da polpa de caja-manga em pd, em embalagem
laminada e pléstica, obtidos pelos processos de secagem em spray-dryer, liofilizacdo e leito
fluidizado. Os valores médios dos teores de acido ascorbico (mg.100gt), nas embalagens
laminadas, variaram, apés 90 dias de avaliacdo de 19,31 a 19,25; 16,14 a 26,02 e 44,64 a
29,69 para os processos em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente. Entre
as embalagens plésticas o teor de acido ascorbico variou de 19,31 a 19,39; 16,14 a 36,02 e
4464 a 26,33 para 0s processos em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado,

respectivamente.

Figura 13 - Comportamento do teor de &cido ascorbico da polpa de caja-manga em pd, em
embalagem laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersdo em spray-
dryer, liofilizagdo e leito fluidizado durante o armazenamento.

70 ---m--- SDL
—e— SDP

o 60 ---@--- LioL
[=10]
8 50 —&— LioP
Et‘ i ---m-—- LFL
\g/ 40 —e— LFP
g
Z 30 {‘
2
<
o 20 —
S
<10

0

0 15 30 45 60 75 90

Tem};o (dias)
SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléstica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizacdo; LioP - Embalagem plastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem pléastica e leito fluidizado.

Os po6s obtidos em spray-dryer e o pé liofilizado armazenado em embalagem
laminada ndo demonstraram diferenga significativa apés 90 dias de armazenamento. Na
embalagem pléstica o po liofilizado apresentou aumento significativo. Esse aumento deve-se
pelo fato do aumento da disponibilidade da vitamina em ser detectado pelo método analitico
ou por algum erro analitico. Os pds provenientes do leito de fluidizado apresentaram reducdes

nos teores de &cido ascorbico, conforme a Figura 13. ReducGes na casa do 42,8 e 41,0% para
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as embalagens laminada e plastica, respectivamente. Oliveira et al. (2015) constataram que 0s
teores de ascorbico apresentaram tendéncia a redugcdo com o tempo de armazenamento para
polpa de mandacaru em po, obtida em spray-dryer, acondicionadas em embalagens laminadas,
por 50 dias. Segundo Moreira et al. (2011) os teores de acido ascorbico podem variar de

acordo o processo de desidratacdo, tempo de estocagem e da embalagem utilizada.

Solubilidade

A solubilidade das amostras nos tratamentos avaliados ndo apresentou diferenca
significativa no 90° dia de armazenamento em relacdo ao tempo O, apesar de pequenas

variagOes, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Comportamento da solubilidade da polpa de caja-manga em pd, em embalagem
laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersao em spray-dryer,
liofilizacdo e leito fluidizado durante o armazenamento.
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SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléstica e spray-dryer; LioL - Embalagem

laminada e liofilizacdo; LioP - Embalagem pléastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem pléstica e leito fluidizado.

Os po6s obtidos em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado apresentaram
solubilidade inicial de 93,38; 93,78 e 92,16 e encerrou a avaliacdo com 91,14 e 93,49%; 92,29
e 89,87%; 93,10 e 92,77% nas embalagens laminada e plastica, respectivamente. Entre as
embalagens, laminada e plastica, também n&o apresentaram diferenca significativa da
solubilidade, dentro dos mesmos processos de obtencdo dos pds. Sousa et al. (2016)
obtiveram resultados semelhante aos encontrados neste estudo, ndo encontrarando diferenca

significativa na solubilidade das amostras de suco de caju em pd, obtidos em leito fluidizado,
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durante 60 dias de armazenamento, em embalagens plasticas e laminadas. Os mesmos autores
também ndo encontraram diferenca entre as embalagens para 0 0 mesmo parametro avaliado.

A solubilidade esté relacionada a interacdo entre as substancias quimicas e trata-se
de um termo quantitativo para expressar a solubilizacdo de um soluto no solvente (MARTINS
et al., 2013). A solubilidade é um parametro utilizado para avaliar o comportamento do p6 em
solucdo aquosa e verifica a capacidade do pé para manter-se em mistura homogénea com a
agua (CRUZ, 2013; VISSOTO et al., 2006).

Ao final dos 90 dias de armazenamento notou-se que 0s pds ainda possuiram alta
capacidade de se solubilizar em &gua. Nota-se que o tempo e as condi¢des de

acondicionamento avaliadas ndo influenciaram neste aspecto fisico nos pos.
Higroscopicidade

Na Figura 15 esta representado o comportamento da higroscopicidade da polpa de
caja manga em po6 obtidas por diferentes processos de secagem em diferentes embalagens
durante 90 dias de armazenamento. A variacdo da higroscopicidade dos p6s nao apresentou
efeito significativo em seus teores nas embalagens avaliadas, com excecdo ao po obtido em

leito fluidizado acondicionado em embalagem pléastica.

Figura 15 - Comportamento da higroscopicidade da polpa de caja-manga em po, em
embalagem laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersdo em spray-
dryer, liofilizagdo e leito fluidizado durante o armazenamento.
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LFP — Embalagem pléstica e leito fluidizado.
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Observou que valores médios de higroscopicidade dos pds, em embalagem
laminada e plésticas, variaram, apds os 90 dias, de 5,71 a 6,26% e 5,71 a 6,29%; 7,63 a 7,59%
e 7,63 a 7,35%; 5,53 a 5,46% e 5,53 a 4,83% para 0s processos de secagem em spray-dryer,
liofilizacdo e leito liofilizado, respectivamente. Verificou-se que os pos acondicionados em
embalagens laminadas e plésticas no nonagésimo dia ndo diferiram estatisticamente entre sim,
dentro dos mesmos processos de secagem.

As amostras avaliadas, em ambas as embalagens, apresentaram valores para
higroscopicidade menores do que 10%, com isso as mesmas podem ser classificadas como
p6s ndo higroscépicos de acordo com os padrdes estabelecidos por GEA Niro Research
Laboratory (2016). Sousa (2016), também encontraram resultados semelhantes ao deste
estudo, em embalagens laminadas embaladas a vacuo, ao avaliarem suco de caju em pé
desidratado em leito fluidizado. Os autores observaram valores para higroscopicidade abaixo
de 10% e ndo encontraram variacdo durante 60 dias de armazenamento, ja em embalagens
plasticas observaram reducdo na hidroscopicidade das amostras.

Os pds com umidades menores sao mais higroscopicos, 0 que esta relacionado ao
maior gradiente de concentracdo de agua existente entre o produto e o ambiente (TONON et
al., 2009; SEVERO, 2016). Isso pode ser observado na amostra da embalagem laminada com
vacuo, cujo p6 obteve maior higroscopicidade ao final da avaliacdo, visto que possuia uma
menor umidade diante das outras embalagens.

Cor — b*
Na Figura 16 esta representado o comportamento da coordenada b* da polpa de

caja manga em pé obtidas por diferentes processos de secagem em diferentes embalagens

durante 90 dias de armazenamento.
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Figura 16 - Comportamento da coordenada b* da polpa de cajd-manga em p6, em embalagem
laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersdao em spray-dryer,
liofilizag&o e leito fluidizado durante o armazenamento.
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SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléstica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizaco; LioP - Embalagem plastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem plastica e leito fluidizado.

Apesar de observar reducdo das médias da coordenada b*, para os p6s obtidos em
spray-dryer, ndo foi observado diferenca significativa no nonagésimo dia nas embalagens
laminada e pléstica, em relacdo ao inicio da avaliagdo, nem tdo pouco em relacdo as
embalagens. Os p6s obtidos por liofilizacdo apresentaram diferenca significativa entre as
embalagens no 90° dia de armazenamento. Aos pés (LF) acondicionados em embalagem
laminada apresentou diferenca significativa em relacdo a embalagem pléstica no ultimo dia de
avaliacdo. Porém, o p6é em embalagem plastica apresentou comportamento oposto ao
encontrado na embalagem laminada, aumento significativo da coordenada b* ao 90° dia em
relacdo dia 0. Lisboa (2012) armazenou figo-da-india em po, obtido em leito de espuma,
acondicionada em embalagem laminadas, durante 100 dias na temperatura de 25, verificando
estabilidade na intensidade do vermelho ao fim do armazenamento.

Apesar de alguns tratamentos acusarem diferenca significativa da coordenada b*

observou-se que ndo interferiu substancialmente para mudanca da cor dos p6s armazenados.
Cor —L*

Na Figura 17 esta representado o comportamento da luminosidade da polpa de
caja manga em pé obtidas por diferentes processos de secagem em diferentes embalagens

durante 90 dias de armazenamento. Foi observado que valores médios, em embalagem
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laminada e plasticas, variaram, apds os 90 dias, de 60,94 a 61,80% e 60,94 a 61,46%; 60,30 a
60,48% e 60,30 a 60,11%; 61,65 a 60,84% e 61,65 a 60,90% para 0s processos de secagem

por aspersdo em spray-dryer, liofilizacao e leito liofilizado, respectivamente.

Figura 17 - Comportamento da luminosidade da polpa de caja-manga em pd, em embalagem
laminada e plastica, obtidos pelos processos de secagem por aspersao em spray-dryer,
liofilizag&o e leito fluidizado durante o armazenamento.
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SDL — Embalagem laminada e spray-dryer; SDP - Embalagem pléstica e spray-dryer; LioL - Embalagem
laminada e liofilizacéo; LioP - Embalagem plastica e liofilizagdo; LFL — Embalagem laminada e leito fluidizado;
LFP — Embalagem pléstica e leito fluidizado.

Apbs 90 dias de avaliacdo da estabilidade da luminosidade dos p6s armazenados,
observou-se houve diferenca significativa entre as embalagens plasticas e laminada, apenas
nos pos liofilizados. Notou-se que somente apresentou diferenca significativa no 90° dia no p6
obtido em leito de fluidizado acondicionado em embalagem laminada quando comparado ao
dia 0.

Apesar das variacOes significativas, durante os 90 dias de armazenamento, pode-
se afirmar que ndo houve escurecimento enzimatico ou ndo enzimatico da polpa de cajéa-
manga em pd durante os 90 dias de armazenamento. Portanto a polpa de manga em pdé
ofereceu elevada luminosidade durante o periodo de armazenagem. Oliveira et al. (2015)
relataram que houve diminuicdo dos valores de L* ao longo de 50 dias de armazenamento de
polpa de mandacaru em pd, obtido por aspersao em spray-dryer e acondionado em
embalagem laminada. Moura et al. (2007) observaram, em maca-passa, escurecimento, ou

seja, diminuicdo de L*, obtidas em secador de bandeja em diferentes temperaturas.
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4.4 Conclusoes

Os poOs obtidos pelos processos de secagem por aspersdo em spray-dryer,
liofilizacdo e leito fluidizado apresentaram alto poder se solubilizacdo em agua e baixa
higroscopicidade.

O processo de secagem em leito fluidizado apresentou maior preservagdo dos
teores de acidos ascorbico em relacdo aos processos de secagem por aspersao em spray-dryer
e liofilizac&o.

Os pos obtidos pelos processos estudados apresentaram baixa umidade e reduzida
atividade de agua.

A embalagem de polietileno proporciona maior absor¢do de agua pelos pds,
promovendo um aumento maior no teor de umidade e a atividade de &gua, porém ainda
estaveis para produtos desidratados.

Indica-se que os pds, apos 90 dias de armazenamento, nas embalagens laminadas
e de polietileno, séo estaveis microbiologicamente devido ao baixo valor do pH das amostras
avaliadas.

O teor de éacido ascorbico, a higroscopicidade e a solubilidade dos po6s apés 90
dias de armazenamento apresentam estaveis nas embalagens laminadas e de polietileno.

O uso embalagens laminadas apresenta maior eficiéncia na manutencdo da
qualidade das polpas de caja-manga em pO por um periodo de 90 dias em condicdes

ambientais.
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5 COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO DA POLPA DE CAJA-MANGA EM PO
EM DIFERENTES PROCESSOS DE SECAGEM

5.1 Introducéo

Os maiores obstaculos enfrentados na desidratacdo de polpa de frutas ricas em
acucares e acidos de baixo peso molecular, que apresentam temperatura de transicdo vitrea
baixa, é a elevada higroscopicidade, facil aglomeracdo das particulas, baixa temperatura de
transicdo vitrea e aderéncia do produto final as paredes do secador. O que proporciona ao
produto seco caracteristicas como dificuldades de manipulacéo, transporte e armazenamento e
baixo rendimento durante o processo de secagem (FABRA, 2011; PAGANI, 2010; FREITAS
et al., 2019). Esses problemas podem ser evitados com o uso de adjuvantes de secagem, que
tornam os p6s menos higroscopicos e de fécil fluidez. Segundo Tonon et al. (2009), a
incorporacdo de aditivos de alto peso molecular, ao produto, antes de ser submetido a
secagem, aumenta a temperatura de transicdo vitrea e evita a aglomeracao das particulas do
po.

Um dos materiais mais utilizados como adjuvante de secagem é a maltodextrina,
em funcdo de seu baixo custo, baixa higroscopicidade, alta solubilidade, além de apresentar
efeito antioxidante e Gtima retencdo de substancias volateis, na ordem de 65 a 80%
(FERRARI et al., 2012; CEBALLOS et al., 2012; KHA et al., 2010; ANSELMO et al., 2006).

Para gue se obtenha sucesso no processo de secagem, é interessante e necessario
conhecer a influéncia que a adicdo dos adjuvantes exercera nas formulagdes elaboradas.
(FEITOSA et al.,, 2018). O conhecimento de propriedades fisicas dos po6s, como a
higroscopicidade, é de elevada importancia, pois afetam, diretamente, 0 comportamento do
produto durante o armazenamento, manuseio e processamento.

A higroscopicidade é definida como a capacidade que um material apresenta de
absorver a umidade do ar (JAYA; DAS, 2004) e esté ligada a sua estabilidade fisica, quimica
e microbioldgica e, dessa forma, torna-se imprescindivel o conhecimento do comportamento
higroscopico de produtos desidratados (OLIVEIRA et al., 2014). A presenca da agua em um
po pode afetar significativamente suas propriedades de fluidez e consisténcia (de SOUSA
PINTO et al., 2019).

Uma maneira de se avaliar o comportamento higroscopico de alimentos € através
de suas isotermas de sor¢do. Este meio ilustra a capacidade do alimento em absorver agua

qguando colocado em determinadas condicGes atmosféricas e de temperatura, e s&o



105

empregados para definir processos, tempo de secagem, além da determinagdo da vida atil do
produto e do tipo de embalagem mais adequada para o seu armazenamento (ALEXANDRE et
al., 2007; de SOUSA PINTO, 2019; PICELLI et al., 2010).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da concentracao
da maltodextrina sobre as isotermas de sor¢do da polpa de cajd-manga em pd, nos processos
de secagem por aspersao em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado.

5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Local do Experimento, matéria-prima e preparacdo das amostras

O local do experimento, obtencdo da matéria-prima e procedimentos para

preparacdo das amostras foram descritos no item 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.4 do capitulo 3.

5.2.2 Secagem por aspersao em spray-dryer

A secagem foi realizada com secador tipo spray-dryer, citado no item 3.2.5 do
capitulo 3, juntamente com o0s procedimentos e parametros. Foram realizadas 3 secagens,
onde foi aplicado 135 °C de temperatura do ar de secagem e variou a concentracdo de

maltodextrina entre 10, 20 e 30%.
5.2.3 Secagem por Liofilizagdo

Os procedimentos da liofilizacdo foram descritos no item 3.2.6 do capitulo 3. Foi
utilizado 2,3 h de congelamento pré-liofilizacdo e 10, 20 e 30% de maltodextrina como
adjuvante de secagem, obtendo 3 amostras distintas.
5.2.4 Secagem em leito fluidizado

Os procedimentos da secagem de polpa de caja-manga foram descritos no item

3.2.6 do capitulo 3. Foi utilizado 78,6 °C de temperatura de secagem e 10, 20 e 30% de

maltodextrina como agente carreador, totalizando 3 secagens.
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5.2.5 Isotermas de sorcéo

As isotermas de adsorcdo foram determinadas pelo método gravimétrico estatico
de acordo com Greespan (1977).

Foram pesadas amostras com cerca de 0,2 g em cadinhos de aluminio,
previamente tarados. Os cadinhos foram alocados sobre um suporte dentro de células de vidro
fechadas, contendo solugdes saturadas de sais (CH3COOK — 21%, K>CO3z — 44%, NaBr —
58%, SnClz — 76%, KCI — 84%, BaCl.— 90%) a temperatura de 25 °C + 2 °C.

As solucbes de sais foram preparadas e colocadas em recipientes herméticos de
vidro temperado, denominados de celulas.

O processo foi acompanhado por pesagens das amostras a cada 24 horas até
atingirem umidade de equilibrio. Apds a deteccdo do equilibrio, foi medida a atividade em
diferentes temperaturas (25, 35 e 45 °C). Posteriormente, foram pesadas e levadas a estufa
para determinacdo da massa seca de cada amostra.

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

amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca inicial, através da equacao abaixo:

X= [Equacéo 4]

Onde:
Xeq = Umidade de equilibrio (g . 100g™* em base seca);
Mo= massa da amostra no equilibrio (g);

Ms= massa da amostra seca (g).

Para 0 ajuste matematico dos dados experimentais das isotermas de adsor¢édo
foram utilizados os modelos matematicos de: Guggenheim, Anderson e Boer (GAB);

Brunauer, Emmet e Teller (BET); Henderson e Oswin, conforme equagdes a seguir:

GAB: [Equacéo 5]
. X, CKa,_

* (1Ka,)(1Ka,+CKa,)
BET: [Equacéo 6]

=Xm'c'3'w 1'(n+1)-(313')n+n-(3'w) 1
* (la,) | 141-C).a,-C.(a, )"
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Henderson:
1 [Equacéo 7]
_[In( 1-31-\-)]5
X*_[ b
Oswin: [Equacdo 8]
b
X =a. [L]
= l-a_
Onde:

Xeq - teor de umidade de equilibrio (g . 100g™* em base seca);
Xm - teor de umidade na monocamada (kg dgua/kg amostra seca);
aw - atividade de agua;

a, b, C, K, n - constantes nos modelos em que aparecem.

Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdo nao-
linear pelo método Gauss Newton. Os modelos foram selecionados considerando o
coeficiente de determinagdo (R?) e pelo erro médio relativo (E). Considerou-se o valor do erro
médio relativo inferior a 10% como um dos critérios para selecdo dos modelos (LOMAURO
etal., 1985, OLIVEIRA et al, 2014a; OLIVEIRA et al., 2014b; ROCHA et al., 2014).

_ 1005 (M -Mp))| .
E= o Z M [Equacéo 9]

Onde:

E - erro médio relativo;

Mi; - valores obtidos experimentalmente;
Mpi - valores preditos pelo modelo;

n - numero de dados experimentais.
5.3 Resultados e Discussao

Os modelos matematicos foram ajustados aos dados de umidade de equilibrio para
selecionar o modelo que melhor representasse as isotermas de sor¢do, observando-se, para
tanto, os contetdos de umidade de equilibrio em fungdo da variacdo de temperatura e da

concentragdo de maltodextrina em cada experimento.
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Em anexo, nas Tabelas 38, 39 e 40 estdo apresentados os parametros completos
dos modelos matemaéticos, GAB, BET, Henderson e Oswin para as representacdes de sorcao
da polpa de caja-manga em po pelos processos de secagem por aspersdo em spray-dryer,
liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente. No decorrer do topico Resultados e Discussdo
serdo apresentados e discutidos apenas os modelos matematicos que forneceram os melhores
ajustes para cada processo de secagem.

De acordo com as Tabelas em anexo foi observado que os coeficientes de
determinacéo apresentaram valores satisfatorios para todos os modelos avaliados neste estudo,
em todos os métodos de secagem. Portanto, estes coeficientes foram levados em consideracéo,
para determinacdo dos modelos melhores ajustados, os menores erros médios relativos (E).

Os modelos de BET, BET e GAB apresentaram as menores médias dos erros,
3,35; 3,35 e 5,28%, para 0s pds de caja-manga obtidos pelos processos de secagem por
aspersdo em spray-dryer, liofilizagdo e leito fluidizado, respectivamente, e coeficiente de
determinacdo acima de 0,99. Ajustes realizados através dos modelos matematicos de GAB e
BET permitem um entendimento fisico (conteldo de umidade da monocamada dos alimentos)
da teoria da adsorcdo (ANDRADE et al., 2011; MOREIRA et al., 2013).

Na Tabela 29 estdo apresentados os parametros dos modelos matematicos de
BET, BET e GAB, para representacdo das isotermas de sor¢do da polpa de caja-manga em po,
obtidos por secagem por aspersao em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado,
respectivamente, e formulada com 10, 20 e 30% de maltodextrina, nas temperaturas de 25, 35
e 45 °C.
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Tabela 29 - Parametros dos modelos matematicos de BET, BET e GAB, para representacéo das isotermas de sorc¢éo da polpa de cajd-manga em
po, obtidos em secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente, e formulada com 10, 20 e 30% de

maltodextrina.

Processo de

Modelos

10 % Maltodextrina

20 % Maltodextrina

30 % Maltodextrina

Lo Parametros

secagem  Matemético 25°C  35°C  45°C  25°C  35°C  45°C  25°C  35°C  45°C
X 0,954 00924 00907 00630 00691 00773 00614 00625 0,0685
) C 12085 11470 1,140 2,5523  2,3249 17714 19557 18418  1,6398
é;fae;sgor;er? BET n 13,0940 13,9247 17,6901 21,9151 31,3092 322794 19,0751 258526 27,2080
R? 0,983 09991 09973 09980 09954 09997 09989 09968  0,9996

E (%) 266 136 38 516 699 128 284 391 206

X 00792 00834 00891 00754 00817 0080 00521 00704 0,0769

C 24703 24548 21865 20867 20298 18016 85141  2,3088 19323
Liofilizagio ~ BET n 21,3011 21,6515 21,5400 19,3964 17,5780 17,7367 359323 19,1261 18,9146
R? 0,990 09997 09984 09979 09991 09994 09839 09991  0,9983

E (%) 253 199 262 261 264 257 723 369 425

X 0,0884 00898 01085 00890 00899 01526 0,092 01399 04172

_ C 17065 16689 15831 13741 13633 06498 07121 05525  0,2017
F|u|?§i|2 i GAB K 09643 09641 09602 09646 09338 09159 09174 09006  0,8061
R? 0,994 09990 09979 09986 09987 09960 09989 09982  0,9986

E (%) 363 494 514 694 58 524 644 569 364

Onde: Xm - teor de umidade na monocamada (kg agua/kg amostra seca); C — constante relativa ao calor total de sor¢do da primeira camada; n -
constante de BET relativa as multicamadas constantes nos modelos; K — constante de GAB relativa as multicamadas; R? — coeficiente de
determinacdo; E — erro médio relativo.

Fonte: autor
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Os valores do teor de umidade na monocamada (Xm), no modelo de BET, para 0s
pos de cajd-manga obtidos pelo processo de secagem por aspersao em spray-dryer apresentou
minimo de 0,0614, méaxima de 0,0954 e média de 0,0774 kg kg*. Houve reducio, dos valores
de Xm, conforme ocorreu o aumento da temperatura da avaliagdo, em todas as concentracfes
de maltodextrina. Silva et al. (2015), também verificaram que com o aumento da temperatura
das isotermas, o teor de umidade na monocamada molecular diminuiu em polpa de umbu-caja
em po. O teor de umidade de equilibrio geralmente diminui com o aumento da temperatura,
em atividade de agua constante. Esse decréscimo é explicado em razdo de que como as
moléculas absorvidas ganham energia cinética, fazendo com que a umidade da monocamada
decresga com 0 aumento da temperatura (DIOSADY et al., 1996). Esta tendéncia também
pode ser atribuida a reducdo no numero de sitios ativos para a ligacdo coma a agua em
resultado de esforcos fisicos e/ou alteracBes quimicas induzidas pela temperatura
(PERDOMO et al., 2009).

O mesmo modelo de BET, para a polpa de caja-manga liofilizada em po,
apresentou comportamento contrario ao processo de secagem por aspersao em spray-dryer.
Neste trabalho a elevacdo da temperatura de 25 a 45 °C resultou em um incremento dos
valores da umidade na monocamada (Xm). O modelo de GAB forneceu o melhor ajuste para a
polpa de caja-manga em p6 obtida por secagem em leito fluidizado. O modelo de GAB é um
modelo simples e com parametros que tém definicdo fisica, além de representar
adequadamente os dados experimentais numa faixa ampla de atividade de agua - 0,10 a 0,90
(PEDRO et al., 2010). O teor da umidade na monocamada apresentou média de 0,1427 kg kg
! entre os ensaios avaliados. O modelo apresentou aumento do Xm ao variar a temperatura de
25a 45 °C.

Ainda que, o aumento do teor de umidade na monocamada com o aumento da
temperatura ndo seja um comportamento comum a todos os alimentos, Ferreira e Pena (2003)
justificam esse desempenho as modificagcBes na estrutura fisica do alimento, ao aumentar a
temperatura, o que disponibiliza um ndmero maior de sitios ativos com afinidade as
moléculas de &gua. Os mesmos autores e também citam em seu trabalho que ocorre o
aumento da solubilidade dos solutos, intrinseca ao produto, causando maior retencdo de
moléculas de agua na monocamada.

Observou-se que o aumento do contetdo de maltodextrina no processo de
secagem reduziu o teor de &gua na monocamada, das polpas de caja-manga em po em
secagem por aspersdo em spray-dryer. Houve também reducdo do Xm das amostras

liofilizadas quando aumentou a concentracdo de maltodextrina no processo de liofilizacéao.
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Em geral, quanto menor o Xm maior serd a estabilidade do produto (ASCHERI et al., 2006).
Sousa (2018), também obtiveram reducdo nos teores da monocamada com 0 uso de
maltodextrina em tamarindo liofilizado. Neste contexto 0 uso da maltodextrina ndo cooperou
com o0 aumento da estabilidade dos pds obtidos por spray-dryer e liofilizacdo, ja que houve
reducdo no teor de umidade da monocamada, diminuindo assim a umidade relativa do
ambiente que os pds possam estar expostos e, quando expostas a ambientes assim,
recomenda-se que seu armazenamento seja realizado com o auxilio de embalagens que
oferecam resisténcias a troca de umidade.

Houve ganho de umidade na monocamada (Xm) no modelo GAB para o p6 de
caja-manga em leito fluidizado, entre as concentracdes de 10 e 30% (Tabela 29). Oliveira et
al. (2014a; 2014b) também observaram aumento da umidade na monocamada ao acrescentar
maltodextrina, até temperatura de 35 °C, na amostra de polpa de coco de macauba e caja em
p6. As amostras contendo maiores teores de maltodextrina mostrou-se mais estaveis,
apresentando maiores teores de umidade na monocamada, 0 que pode ser expostos em
ambientes com umidades relativas maiores quando comparadas as amostras com menor teor
de maltodextrina.

A constante de sor¢do (C), que representa o calor total de sorcdo da primeira
camada e tem significado fisico relacionado ao efeito da temperatura, dos modelos avaliados,
BET, BET e GAB, das polpas de cajd&-manga em pé por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo
e leito fluidizado, respectivamente, demonstrou um comportamento de redu¢do constante com
0 aumento da temperatura de 25 para 45 °C (Tabela 29). Comportamento semelhante aos
observados por Conegero et al. (2017) e Cavalcante et al. (2018), em seus estudos sobre o
comportamento higroscépico das polpas de mangaba e graviola em pé adicionadas de
maltodextrina e obtidas por secagem em liofilizacdo e spray-dryer, respectivamente. Essa
reducdo pode ser explicada pela forca de interacdo entre adsorvato-adsorvente, favorecida
pelas baixas temperaturas, causando um incremento nos valores de C (GABAS et al., 2007,
MOREIRA et al., 2013). O parametro C auxilia ainda a predizer o formato e o tipo de
isoterma do alimento, valores inferiores a 10 para a Constante C indicam curvas de isoterma
em formato de J classificadas como tipo Ill. (GOGUS et al., 1998).

O valor da constante K de GAB, representa uma medida das interacGes entre as
moléculas de vapor de agua com o adsorvente (CATELAM et al., 2011) e seus valores devem
ser menores que 1,0 (GOULA et al., 2008). Syamaladevi et al. (2009), relataram que 0s

valores de K, para alimentos, geralmente variam entre 0,7 e 1,0. Esta constante (K) aumenta
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com a forca de interacdo entre o vapor de agua e o adsorvente e valores maiores que 1 sdo
fisicamente inadequados indicando uma sorcdo infinita (TIMMERMANN, 2013).

Observa-se, de acordo com a Tabela 29, para os pds obtidos em leito fluidizado,
que o valores de K da polpa de caja-manga em pd, em todas as faixas de concentracdo de
maltodextrina, apresentou reducdo com o aumento da temperatura. Neste trabalho os valores
da constante K se encontraram na faixa de 0,7 < K < 1,0 em todas as temperaturas e
concentracdes de maltodextrina avaliadas, apresentando variacéo entre 0,81 e 0,96. Observou-
se (Tabela 29) também que a forca de interacdo entre o vapor de dgua e a matriz solida da
polpa de caja-manga em pé diminuiu com a adi¢do da maltodextrina, observando-se maiores
valores de K nas amostras com 10% de maltodextrina. Comportamento semelhante foi
relatado por Oliveira et al. (2014b), para polpa de caja, afirmando os autores que os valores da
constante K reduziu com a adi¢do da maltodextrina.

As Figuras 18 a 26 ilustram os valores experimentais de umidade de equilibrio em
funcdo da atividade da dgua da polpa de caja-manga em pé obtidos em secagem por aspersao
em spray-dryer, liofilizacdo e por leito fluidizado, nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C e com
contracdes de maltodextrina de 10, 20 e 30%, respectivamente. Em todas as isotermas, foi

observado aumento na umidade de equilibrio juntamente com o aumento da atividade da agua

(aw).



113

Figura 18 - Isotermas de adsor¢do da polpa de cajd-manga em pd, obtido em secagem por
aspersdo em spray-dryer, nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de BET
com 10 de teor de maltodextrina.

0,6
—— 25 °C

05|  meeemeee-- 35 °C
o — --- 45 °C K
2 /
S 04 SN
= 1)
= o f
= o f;
S 03 VA
L o
.
he]
@ /-
= 02
he] ot
E A
> r

o1t

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Atividade de agua

Figura 19 - Isotermas de adsor¢do da polpa de caja-manga em pd, obtido em secagem por
aspersdo em spray-dryer, nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de BET
com 20% de teor de maltodextrina.
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Figura 20 - Isotermas de adsor¢do da polpa de cajd-manga em pd, obtido em secagem por
aspersdo em spray-dryer, nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de BET
com 30% de teor de maltodextrina.
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Figura 21 - Isotermas de adsor¢do da polpa de caja-manga em p0, obtido por liofilizacdo, nas
temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de BET com 10% de teor de
maltodextrina.
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Figura 22 - Isotermas de adsorcdo da polpa de caja-manga em po, obtido por liofilizacéo, nas
temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de BET com 20% de teor de

maltodextrina.
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Figura 23 - Isotermas de adsorcdo da polpa de caja-manga em p6, obtido por liofilizacdo, nas
temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de BET com 30% de teor de

maltodextrina.

0,6
—— 25 °C

05} ~  ====s=====- 35 °C
> — - -- 45 °C
(@2}
2 04
a ::'
= /7
S ‘s
o L
=03 /7
o L
e &
o 7

4’

- 0,2 P
o z
© B
— Py
D E3

0,1 P

-f'—-,."'-
.u-"'“
7 et
0,0 =
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Atividade de agua

1,0



116

Figura 24 - Isotermas de adsor¢do da polpa de caja-manga em po, obtido em leito fluidizado,
nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de GAB com 10% de teor de
maltodextrina.
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Figura 25 - Isotermas de adsor¢do da polpa de caja-manga em po, obtido em leito fluidizado,
nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de GAB com 20% de teor de
maltodextrina.
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Figura 26 - Isotermas de adsor¢do da polpa de caja-manga em po, obtido em leito fluidizado,
nas temperaturas de 25, 35 e 45 °C prevista pelo modelo de GAB com 30% de teor de
maltodextrina.
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As isotermas de sorcdo de alimentos que possuem elevadas concentracdes de
acucar, como a maior parte das frutas, geralmente se assemelham as isotermas do tipo Il e do
tipo 111 (OLIVEIRA, 2013b).

Conforme as Figuras anteriores (exceto 23) as isotermas de equilibrio da polpa de
caja-manga em pO evidenciaram curvas exponenciais, com comportamento caracteristico
tipico de isotermas do tipo 111, conforme com IUPAC (1985). O tipo de isoterma é um reflexo
de como ocorre as interacdes com a agua. Interacbes mais fracas formam maior atividade de
agua, o que torna o alimento mais instavel. Esse comportamento também foi observado por
Cavalcante et al. (2018) em estudo das isotermas do p6 de polpa de graviola atomizada.
Feitosa et al. (2017) relataram que as curvas de pds de mix de batata yacon e suco de lima
liofilizados apresentaram comportamento exponencial, semelhante ao presente trabalho. A
isoterma que apresenta uma regido plana inicial, ou seja, em formato de “J” sdo peculiares de
alimentos ricos em componentes sollveis como agucares (AL-MUHTASEB et al., 2004) e
acidos presentes em frutas tropicais. Em baixa aw, 0 teor de umidade aumenta linearmente
com a mesma, enquanto que, em elevada atividade hidrica, ha o brusco aumento no teor de
agua (PEDRO et al., 2010).
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A Figura 23, a isoterma de equilibrio a 25 °C, para polpa de cajad-manga em po
liofilizada, apresentou curva com comportamento sigmoidal, do tipo Il, de acordo com a
classificacdo de Brunauer et al. (1940).

Observa-se que as curvas das isotermas apresentadas acima, exceto Figura 23,
apresentaram condicOes de atividade de &gua e umidade de equilibrio préximas, mesmo sendo
de 10 °C a diferenca de faixa de temperatura avaliadas, 25, 35 e 45 °C. O mesmo ocorreu no
estudo de Ribeiro et al. (2016) nas isotermas de polpa de acerola liofilizada em po nas
temperaturas entre 15 e 45 °C. A opcdo das temperaturas avaliadas, 25, 35 e 45 °C, é
justificada pelas condi¢des do ambiente ao qual os alimentos sdo expostos em sua cadeia de
distribuicéo.

O aumento da temperatura modifica a mobilidade das moléculas agua e o
equilibrio entre o vapor e a fase adsorvida 0 que ocasiona a reducdo da umidade de equilibrio
(MOREIRA et al., 2013). Segundo Goula et al. (2008), a redugdo do numero de sitios ativos
disponiveis para ligagcdo com a agua reduz por motivos fisicos e/ou quimicos, o que ocasiona
a diminuicdo da umidade de equilibrio ao aumentar a temperatura. Neste trabalho foi notado
que o teor da umidade de equilibrio dos p6s avaliados teve comportamento proporcional ao da
temperatura, ou seja, 0 aumento da temperatura elevou a umidade de equilibrio das isotermas.
Conegero et al. (2017) afirmaram que o equilibrio da umidade também aumentou com a
elevacdo da temperatura das isotermas de polpa de mangaba liofilizada em p6, resultado
semelhante ao presente trabalho. Dentro das temperaturas estudadas, que visou simular as
possiveis temperaturas da cadeia de distribuicdo dos alimentos, processamento, transporte,
comercializagdo e armazenamento, as isotermas com a temperatura mais elevada tenderam a
aumentar a absorcao de agua.

Em temperatura constante, de uma forma geral, observou que houve elevagédo da
aw com o aumento da umidade de equilibrio, para os pos avaliados de polpa de caja-manga,
em secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizado e em leito fluidizado. Foi evidenciado
uma expressiva absorcéo de agua, o0 que ocasionou em um aumento da umidade de equilibrio
dos p6s quando expostos em ambientes com umidade relativa superiores a 70%. Segundo
Ribeiro et al. (2016), em temperatura constante, hd uma relagéo entre a aw de um alimento e a
umidade relativa (UR) do ar, em ambiente fechado, a umidade relativa é sempre 100 vezes
maior que o valor da atividade da agua.

De acordo com as figuras apresentadas notou-se que, em atividades de agua até
0,5, pouco houve variacdo nas umidades de equilibrio entre as temperaturas numa mesma

atividade de agua, isso é, em umidades relativas baixas a temperatura ndo exerce muita
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influéncia na absor¢do da agua do ambiente. Observou-se também que o intervalo de
atividade de agua entre 0,5 e 0,7 observou-se que as curvas de isotermas dos pds ocasionou-se
um pequeno aumento da umidade de equilibrio a uma mesma atividade de &gua. Esse
comportamento ocorre devido ao aumento da solubilidade dos agucares em &gua, devido a
temperatura (PEDRO et al., 2010).

A temperatura afetou a mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio dindmico
entre o vapor e o gas adsorvido. Foi verificado que a aw acima de 0,7 houve drastico aumento
das umidades de equilibrio das isotermas. Ribeiro et al. (2016) ao estudarem o
comportamento higroscopico de acerola liofilizada, verificaram que as isotermas
apresentaram uma tendéncia a maior absor¢do de agua em temperaturas mais elevadas e em
umidade relativa superiores a 70%, demonstrando similaridade com este tabalho, fenbmeno
comum para produtos ricos em agucar como pos de frutas. Na regido com atividades de agua
mais altas, a &gua exerce uma forte influéncia sobre a estabilidade da polpa de cajad-manga em
p6 em ambos 0s processos de secagem, uma vez que, atividades de dgua acima de 0,6 pode
haver crescimento microbiano e resultando na aceleracdo de reacdes indesejaveis.

As figuras 27, 28 e 29 retratam os valores experimentais de umidade de equilibrio
em funcdo da atividade da &gua da polpa de caja-manga em p6 obtidos em secagem por
aspersdo em spray-dryer, liofilizagdo e por leito fluidizado, em diferentes concentracdes de
maltodextrina (10, 20 e 30%) a 25 °C. As isotermas apresentadas exibiram aumento na

umidade de equilibrio com 0 aumento da atividade da dgua (aw).
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Figura 27 - Isotermas de adsor¢do da polpa de cajd-manga em pd, obtido em secagem por
aspersdo em spray-dryer, na temperatura de 25 °C prevista pelo modelo de BET, com 10, 20 e
30% de teor de maltodextrina.

0,6

— 1 0% de Maltodextrina F
---------- 20% de Maltodextrina i
— === 30% de Maltodextrina /

o o o o
) w IN 3]
N

Umidade de Equilibrio, (gg?)

o
=

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Atividade de agua

Figura 28 - Isotermas de adsor¢do da polpa de cajd-manga em pd, obtido em secagem por
liofilizacdo, na temperatura de 25 °C prevista pelo modelo de BET com 10, 20 e 30% de teor
de maltodextrina.
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Figura 29 - Isotermas de adsor¢do da polpa de caja-manga em po, obtido em secagem em leito
fluidizado, na temperatura de 25 °C prevista pelo modelo de GAB com 10, 20 e 30% de teor
de maltodextrina.
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A presenca de maltodextrina nas polpas de caja-manga em p6é diminuiram
proporcionalmente a umidade de equilibrio das isotermas quando avaliados as curvas nas
Figuras 27, 28 e 29. Foi observado que, a0 aumentar a concentracdo de maltodextrina na
polpa durante o processo de secagem, houve menores valores de umidade de equilibrio pela
mesma quantidade de atividade de &gua, demonstrando a influéncia da maltodextrina sobre a
capacidade de absorver agua, portanto menos higroscopicas. Tal resultado ocorreu pelo fato
da maltodextrina ser um agente que diminui a higroscopicidade da amostra, logo quanto
maior a concentracdo de maltodextrina maior estabilidade em relacdo a absorcdo de agua.
Esse comportamento pode ser observado ao notar as posi¢des das curvas de isotermas. As
curvas das amostras que contem maiores teores de maltodextrina se apresentam em posi¢do
inferior &s amostras com menor teor de maltodextrina.

Oliveira et al. (2014b), Mosquera et al. (2010) e Canuto et al, (2014) também
relataram que obtiveram pds liofilizados de caja, borojé e mam&o com decréscimo nos teores
de umidade de equilibrio com o uso de maltodextrina, o que demonstra que a adi¢do da
maltodextrina amortiza a higroscopicidade de pos alimenticios.

Na figura 26, onde esta representado as isotermas das polpas de caja-manga em pé

obtido pelo processo de secagem por aspersao em spray-dryer, mostra uma inversdao das
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isotermas de 10% de maltodextrina, nos pontos onde a atividade de &gua séo 0,83 e 0,90, com
as isotermas de 20 e 30%, respectivamente, 0 que deslocou a isoterma em questdo para a
direita. Este comportamento pode ser explicado pelo elevado teor de agua de equilibrio, o que
aumenta o poder de solubilizacdo dos acgucares, considerando que a amostra que ocorreu a
inversdo contem menor teor de maltodextrina, portanto, menor quantidade de agUcar a ser
solubilizado.

Nas figuras 27, 28 e 29, verifica-se que as isotermas, nas regides iniciais, até aw
0,6 ndo apresentou grandes variacdes da umidade de equilibrio. Porém na regido de atividade
de 4gua acima de 0,7, este comportamento foi modificado, ou seja, qualquer pequena variacao
da atividade de agua representou um ganho consideravel de agua pelos pds avaliados.
Comportamento semelhante foi observado nas isotermas estudadas por Oliveira et al. (2014b)
com polpa de caja liofilizada com o uso de maltodextrina. Canuto et al. (2014), observaram
um aumento exponencial da umidade de equilibrio com pequenas varia¢Bes da atividade de
agua, principalmente em valores acima de 0,7. Esses resultados demonstram que esses
produtos devem ser evitados em ambiente com umidade relativa superior a 70%.

Na Figura 28, onde esta representado as isotermas das polpas de caja-manga em
po liofilizado, também mostras duas inversdes da amostra com 30% de maltodextrina em
relacdo outras amostras avaliadas (10 e 20%), pois a referida isoterma apresentou forma
sigmoide, do tipo I, diferentemente das amostras de 10 e 20% de maltodextrina, tipo I11.

Segundo Pereira (2006), a caracteristica de adsorcdo da agua nos alimentos
desidratados é atribuida, pela natureza quimica de seus componentes organicos, tais como
acucares, a existéncia de forgas inter-moleculares do tipo Van der Waals, da capacidade de
grupos hidroxilicos para formar ligagdes com moléculas de &gua e do tipo de processo de

secagem.

5.4 Conclusdes

A higroscopicidade dos poOs de caja-manga apresenta uma similaridade no
comportamento e, de uma forma geral, o tipo de processo de secagem ndo influenciou no
comportamento das isotermas de adsorc¢éo.

O aumento da concentracdo de maltodextrina e da temperatura séo significativas
em reduzir os teores de agua de equilibrio, sendo assim, fatores decisivos para prever o

comportamento da polpa de cajd-manga nas isotermas de sor¢&o.
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H& um aumento expressivo na adsor¢do de dgua pelos pés em valores de umidade
relativa mais altos que 70%, especialmente em temperaturas mais altas, que afetam de forma
negativa sua estabilidade.

Do ponto de vista tecnolégico a maltodextrina pode ser recomendada como
adjuvante de secagem adequado para a producdo de polpa de caja-manga em po e para

reducdo de sua higroscopicidade.
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6 AVALIACAO DO USO DA MALTODEXTRINA NA FLUIDEZ E
MICROESTRUTURA DA POLPA DE CAJA-MANGA EM PO POR
DIFERENTES PROCESSOS DE SECAGEM

6.1 Introducédo

No processo industrial de alimentos, em alguns casos, tém-se a utilizacdo de
material particulado. Porém, problemas relacionados ao manuseio, transporte e
armazenamento sdo os desafios enfrentados pelas industrias. Assim, é importante do ponto de
vista tecnoldgico o conhecimento destes fendmenos.

Devido a importancia pratica para as industrias, os fendmenos que envolvem
material particulados (especial produtos alimenticios) implicam em aplicacdo de principios
cientificos, as caracteristicas dos comportamentos de fluxo de pd, os quais tém recebido
consideravel atencdo nos ultimos anos (LU et al., 2018; FREYSSINGEAS et al., 2011).
Porém, ainda sdo escassos dados referentes as caracteristicas do fluxo de pequenos volumes
de p6 em espacos limitados, onde 0 comportamento das caracteristicas fisicas e quimicas das
particulas domina o comportamento em massa (TAY et al., 2017; RASANEN et al., 2003).

Em processos industriais a fluidez dos pés é afetada por suas propriedades fisicas,
o0 tipo de carregamento e as condi¢Ges ambientais (BLANCO et al., 2020). Quanto menor o
tamanho das particulas de p6 pior € a sua fluidez (KRANTZ et al., 2009). A variacdo do peso,
por exemplo, durante o acondicionamento e/ou nos misturadores devem estar dentro de
limites especificados, e é essencial entender as propriedades de fluxo desses produtos para
garantir a qualidade dessa e de outras operacdes unitarias, igualmente relevantes, e evitar
procedimentos com produto de qualidade inaceitavel (BLANCO et al., 2020).

O manuseio de pds em escala industrial envolve operacfes unitarias como
mistura, transporte pneumatico, alimentagdo através de funis, nesse sentido, as caracteristicas
de fluxo destes materiais torna-se questédo relevante e pode influenciar fortemente a eficiéncia
do processo industrial (EMERY et al., 2009).

A fluidez de p6s é um fendmeno complexo onde as propriedades, caracteristicas
fisico-quimicas e comportamento das particulas determinam o tipo de escoamento nas etapas
do processo. Dependendo das condi¢fes operacionais e das propriedades do material, 0s
produtos em pé transportados podem exibir comportamentos de fluxo diversificados, como
fluxo de massa, fluxo de funil e, em particular, dificuldades graves e inevitaveis, como

arqueamento, zona morta, buraco de rato e segregacdo (LU et al., 2015).
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Quando os pds sdo coesivos, é provavel que varios problemas de vazdo sejam
induzidos (HAERTL et al., 2008) e, varios critérios e modos de operacdo devem ser levados
em consideracao e implementados para uma operacao continua e estavel (SALEH et al., 2018)
para evitar fendmenos desfavoraveis ao fluxo (SUN et al.2020). Podem ser utilizados alguns
adjuvantes, durante a obtencdo e formacdo desses pds, o que melhora as caracteristicas de
fluidez dos mesmos. Como exemplo, durante os processos de secagem, para evitar alteracdes
desnecessarias ao produto, aumentar o rendimento e melhorar caracteristicas higroscopicas
sdo utilizadas determinadas quantidades de agentes transportadores como a maltodextrina.

Propriedades primérias do p6, como distribuicdo de tamanho de particula, area
superficial especifica, forma e densidade das particulas, geralmente afetam o comportamento
do fluxo e o manuseio do p6. Contudo, é dificil prever as propriedades secundarias do po
relacionadas a fluidez do pd, como angulo de repouso, compressibilidade, coesao, resisténcia
ao cisalhamento e resisténcia a tracdo, mesmo que as propriedades primarias acima possam
ser obtidas (RASANEN et al., 2003).

A fluidez dos materiais tem sido estudada sob trés perspectivas principais. Na
primeira delas, o escoamento de p6 é considerado como anélogo ao de um fluido, na segunda,
conforme Sutton (1976), como um corpo solido deformado elasticamente e plasticamente, e
finalmente, a terceira perspectiva considera 0 escoamento como a ruptura mecanica da
estrutura solida (JENIKE, 1964)

As pequenas particulas dos pos se aderem com facilidade e formam aglomerado,
causando dificuldades no manuseio, transporte e armazenamento o que diminui a
produtividade. As propriedades mecanicas do pd sob alta tensdo variam significativamente de
acordo com as condicBes de estresse; assim, sdo necessarios métodos apropriados para avaliar
as propriedades do p6 (RASANEN et al., 2003).

Os equipamentos que avaliam propriedade de fluxo sdo instrumentos importantes
para o dimensionamento de equipamentos de manuseios de sélidos, como tremonhas, silos e
armazens. O conhecimento da fluidez de pos e outros dados de propriedades de fluxo podem
ser obtidos usando testadores de cisalhamento (SALEHI et al., 2017).

Vérios equipamentos sdo utilizados para estudar as propriedades de fluidez dos
produtos na forma de po. Dentre eles citamos o Brookfield PFT (Brookfield Engineering
Laboratories, Inc., Middleboro, MA, EUA). Este & um equipamento que opera aplicando uma
compressdo vertical através da tampa para a amostra de po contida na cavidade anular

(BERRY et al., 2015). Um procedimento automatizado interno controlado pelo 'software de
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fluxo de p6' é usado para operar a célula para reproduzir as sequéncias de tensées normais e 0
movimento de cisalhamento (SALEHI et al., 2017).

Diante do exposto, o presente estudo foi desenvolvido para investigar o
comportamento de fluidez da polpa de cajd-manga em pd sob a influéncia da adicdo de

maltodextrina em diferentes processos de secagem.
6.2 Materiais e Métodos
6.2.1 Local do Experimento, matéria-prima, preparacdo das amostras

O local do experimento, obtencdo da matéria-prima e procedimentos para

preparacdo das amostras foram descritos no item 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.4 do capitulo 3.
6.2.2 Secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado

Foram obtidas amostras de popas de caja-manga em po por diferentes processos
de secagem utilizando 10, 20 e 30% de maltodextrina, como adjuvante de secagem. Os
procedimentos e parametros empregados nos processos de secagens foram descritos nos itens
3.2.5,3.2.6 € 3.2.7 do capitulo 3 e nos itens 5.3.3, 5.2.3 e 5.2.4 do capitulo 5.

6.2.3 Microscopia eletronica de varredura

Foram avaliadas amostras de polpa de caja-manga em p0, obtidos pelo processo
de secagem em spray-dryer, liofilizagdo e leito fluidizado, de acordo com os parametros
Otimos de secagem para cada processo, conforme demonstrado no capitulo 3, com 30, 20 e
20% de maltodextrina, respectivamente. Os p6s foram depositados sobre fita adesiva dupla
face, fixada em suporte metalico. A placa metélica foi recoberta com platina em uma
metalizadora (QUORUM 150T ES) e as imagens foram capturadas em um microscopio
eletrénico de varredura (MEV XL30 - Phillips).

6.2.4 Avaliacdo reologica dos pds

Na avaliacéo reoldgica dos pos, 0s seguintes parametros foram determinados: dos
valores das tensfes de consolidacdo e deslizamento, densidade aparente e angulo de atrito de
parede, através do Teste de fluxo de p6 (PFT) da Brookfield Engineering Laboratérios. O
teste de fluxo opera aplicando uma compressdo vertical através da tampa para a amostra de po

contida na cavidade anular (volume interno de 230 cm?, didmetro do anel externo 152,4 mm).
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Um procedimento automatizado interno controlado pelo 'software de fluxo de p6' é usado para
operar a célula para reproduzir as sequencias de tensdes normais e 0 movimento de
cisalhamento necessario para definir os parametros selecionados. As amostras, de polpa de
caja-manga em p6 contendo 10, 20 e 30% de maltodextrina DE20 foram alocadas em bandeja
circular de aco inoxidavel e acopladas ao dispositivo. O equipamento (PFT) aplicou tensfes
variadas na superficie dos pos através de um disco circular de aco inoxidavel. para medir a
parametros reoldgicos. A avaliagdo de comportamento do fluxo dos pds foi utilizada a
metodologia de indice de fluxo (LOPES NETO et al., 2009a), como mostrado na Equacéo 10
e a classificacdo do tipo de fluxo foi de acordo o a metodologia de Jenike (1964), de acordo
com a Tabela 30.

Equacéo 10

Onde, If - indice de fluxo (kPa . kPa™); o1- Tensdo principal de consolida¢io média (kPa); ¢

- Tensdo nao confinada de deslizamento média (kPa).

Tabela 30 - Classificacdo do tipo de fluidez de produtos sélidos armazenaveis JENIKE
(1964).

Tipo de fluidez indice de Fluxo - If
Sem escoamento If<1
Muito coesivo 1<If<2
Coesivo 2<If<4
Facil 4<If<10
Livre If >10

6.3 Resultados e Discussao
6.3.1 Analise morfologica das particulas
A Figura 30 apresenta a morfologia das particulas de caja-manga em po pelos

processos de secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e em leito fluidizado,

incluindo a forma da particula e distribuigdo de tamanho.
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Figura 30 - Micrografias de particulas de p6 de caja-manga obtidas pelos processos de
secagem por aspersdao em spray-dryer (a), liofilizacdo (b) e leito fluidizado (c) com 30, 20 e
20% de maltodextrina, respectivamente.
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O pé de cajd-manga liofilizado (Figura 30b) apresenta forma geométricas
irregulares e com grande variacdo de tamanho, enquanto que os p6s obtido em spray-dryer
(Figura 30a) e em leito fluidizado (Figura 30c) apresentam particulas com formato
arredondados e com menor distribuicdo de tamanho, o que pode resultar em uma densidade
aparente maior e um menor volume nestes dois pos. Pode se observar na Tabela 34 angulos de
friccdo interna maiores para os pés obtidos por liofilizacdo em relagdo aos pds obtidos por
spray-dryer e leito fluidizados. Esse fato pode ter ocorrido devido ao formato geometrico
irregular das particulas liofilizadas.

Observa-se que os p6s obtidos em leito fluidizado apresenta maior aglomeracao
das particulas em comparacdo ao p6 obtido em spray-dryer, ja o pé liofilizado apresenta
distribuicdo uniforme. Isso se deve a menor proporcéo de maltodextrina utilizada na polpa em
po fluidizada (20%), contra 30% do p6 atomizado e liofilizado.

Ao estudar a microestrutura de alimentos secos por diferentes métodos, Fazaeli et
al. (2012), relataram aglomeracéo em particulas com baixo teor de agente carreador. Afonso
et al. (2019), citam em seu trabalho com manga liofilizada que o arredondamento das
particulas, causado pelo uso de agentes carreadores durante a secagem pode reduzir a
segregacado das particulas dos pés.

Isso reflete diretamente no escoamento do p6, conforme observado na Tabela 32.
O indice de escoamento apresentou valores de 5,41; 3,63 e 2,26 para 0s pds obtidos em spray-
dryer, por liofilizacdo e em leito fluidizado, respectivamente. O indice de escoabilidade do p6
liofilizado, apesar de conter a mesma propor¢cdo de maltodextrina, apresentou menor valor

devido ao formato das particulas, conforma presentado na Figura 4b.

6.3.2 Avaliacdo da fluidez

A fluidez geralmente depende das propriedades fisicas do p6, como tamanho de
particula e forma, estrutura da superficie, densidade de particulas e densidade aparente. A
Tabela 31 estdo apresentados os valores da oc e a o1 para polpa de caja-manga em po nas
concentragdes de 10, 20 e 30% de maltodextrina, obtidos em secagem por aspersao em spray-

dryer, liofilizac&o e leito fluidizado, respectivamente.
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Tabela 31 - Resultados da resisténcia a fluidez de polpa de cajad-manga em pé pelos processos
de secagem por aspersdao em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, contendo 10, 20 e
30% de maltodextrina.

10% de 20% de 30% de
Método de secagem maltodextrina maltodextrina maltodextrina
oc (kPa) o1(kPa) oc(kPa) o1(kPa) oc(kPa) o1 (kPa)
0,96 1,72 0,63 1,44 0,41 1,46
1,51 4,22 1,01 3,45 0,61 3,93
Aspersdo em Spray-Dryer 2,99 8,64 2,04 7,85 1,49 8,45

9,88 16,21 3,71 16,90 2,98 18,19
10,94 32,69 7,65 31,51 5,86 30,70

1,19 2,46 0,78 1,96 0,57 1,66
2,29 5,61 1,44 4,90 1,12 4,06
Liofilizagdo 3,77 12,01 2,81 11,94 2,48 9,60

7,75 24,20 5,68 22,92 4,73 20,27
15,40 50,95 13,45 47,49 9,71 33,77

1,26 1,42 1,04 1,68 0,84 1,80
2,14 3,43 1,83 3,80 1,47 4,54
Leito Fluidizado 4,07 6,47 3,84 7,23 2,13 9,47

5,03 11,43 4,65 13,42 4,29 20,69
10,22 21,90 8,48 24,22 8,23 27,29

Onde: o¢ — tensdo nao confinada de deslizamento; o1 - tensdo principal de consolidacéo
Fonte: Elaborada pelo autor.

A resisténcia a falha ndo confinada (oc), descrito na Tabela 31, apresentaram
menores valores para as amostras de pos contendo maiores teores de maltodextrina. Portanto,
amostras contendo 10 e 20% de maltodextrina apresentaram maiores resisténcias a forca de
cisalhamento do que aquelas contendo 30%. O tipo de processo de secagem néo influenciou o
comportamento, de reducdo, da resisténcia a falha ndo confinada em relacdo ao aumento da
concentracdo de maltodextrina nas amostras das polpas de cajad-manga em po.

Afonso et al. (2019) também obtiveram reducdo da resisténcia a fluidez em funcao
do aumento do teor de maltodextrina em polpa de manga liofilizada e justificou o
comportamento devido a mudanca na estrutura das particulas dos pds motivada pelo uso da
maltodextrina no processo de secagem. Entende-se que o uso desse adjuvante, durante os
processos de secagens, causa a reducdo da higroscopicidade, rugosidade e das pontes de
interligacdo particula-particula e provoca o arredondamento das particulas.

A resisténcia a falha ndo confinada (oc) aumentou conforme a aplicacdo de forca
de tensao principal de consolidagdo (o1). Esse efeito ocorreu devido a capacidade dos p6s em

se tornar, gradualmente, mais compacto sob com a forca aplicada aos mesmos. A existéncia
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de maiores regides de contato, quando aplicado uma forga, ocorre um rearranjo das particulas,
desta forma, sofrem deformacdes plasticas (LOPES NETO et al.; 2009b) o que dificulta o
deslocamento.

Na Tabela 32, é possivel observar os valores de indices de fluidez dos pds
determinados pela equacdo 10. Observou que houve acréscimo no indice de fluidez dos pds ao
aumentar os teores de maltodextrina. As amostras dos p6s obtidos em secagem por aspersao
em spray-dryer apresentaram valores abaixo de 4, que de acordo com Jenike (1964) é
considerado de fluidez coesiva, quando utilizado concentracbes entre 10 e 20% de
maltodextrina. O aumento do teor do adjuvante de secagem (30%) indicou facil fluidez para

0s pds atomizados.

Tabela 32 - indices de escoamento de polpa de caja-manga em p6 pelos processos de secagem
por aspersdo em spray-dryer, liofilizagdo e leito fluidizado, contendo 10, 20 e 30% de
maltodextrina.

Indice de Fluidez

Maltodextrina (%) " o - X -~
Aspersdo em Spray-Dryer  Liofilizagdo Leito Fluidizado

10 2,68 2,83 1,75
20 3,65 3,55 2,26
30 5,41 3,63 3,57

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pos liofilizados apresentaram-se muito coesivo e coesivo (Tabela 32). Os pés
obtidos em leito fluidizados, com teor minimo de maltodextrina, apresentaram fluidez muito
coesiva, enquanto que, ao utilizar teores entre 20 e 30%, exibiram melhoras na fluidez,
classificados como fluidez coesiva. Segundo Mohammed et al (2011), a resisténcia ao
escoamento € provocada pelas interconexdes das particulas, ocasionadas pelas irregularidades
em suas superficies.

Maciel et al. (2020) obtiveram resultados semelhantes com polpa de cupuagu
liofilizado, com uso 5, 15 e 25% de maltodextrina, e apresentaram valores crescentes dos
indices de fluidez ao aumentar o uso do adjuvante, o que produziu p6s com superficies mais
suaves, facilitando o escoamento do material. Sabe que o uso de maltodextrina como
adjuvante de secagem proporcionam efeitos positivos sobre as caracteristicas de
higroscopicidade e fluidez de pds secos, como ja citado neste trabalho. A maltodextrina
apresentou relevancia neste estudo, tal que, o uso deste adjuvante aumentou os valores de
indice de fluidez das polpas de caja-manga em po0, apesar de que apresentaram, de uma forma
geral, comportamento de dificil fluidez.
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A fluidez adequada dos pds é importante para o fabricante e para o consumidor
final, manuseio, medicdo, transporte, acondicionamento nas embalagens e esvaziamento,
armazenamento, dosagem proposta e selecdo de pardmetros para mistura (CALISKAN;
DIRIM, 2016).

6.3.3 Densidade

Na Tabela 33 estdo demonstradas as densidades aparente e de compactacdo das
amostras de polpa de caja-manga em pd, contendo 10, 20 e 30% de maltodextrina, obtido em
secagem por aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, respectivamente. A
aplicacdo de forca sobre os pds acarretou incremento proporcional da densidade aparente dos
pos avaliados. As tensdes aplicadas sobre as amostras acarretam na compactacdo dos pos,
elevando assim a densidade. Maciel et al. (2020), também obtiveram densidade de
compactacdo, em polpa de cupuagu liofilizado, maiores do que as densidades aparentes.
Portanto, grandes mudancas ocorreram no volume durante a compactacdo. Quando um
material em po € mais poroso e a resisténcia a compactacédo € baixa, entdo o material em pé é
mais compressivel e a porosidade e a resisténcia a compressibilidade de um pd dependem de
seu tamanho de particula, forma e fluidez (SAIFULLAH et al., 2016).

Tabela 33 - Densidade de polpa de cajad-manga em po6 pelos processos de secagem por
aspersdo em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado, contendo 10, 20 e 30% de
maltodextrina.

Amostras Densidade (kg/m?3)

Maltodextrina Aparente Compactacgdo
5 10% 472,9 1089,6
ASperSzor ey 20% 523 4 1364,8
4 30% 583,1 1522,3
10% 3145 680,4
Liofilizacdo 20% 385,7 858,1
30% 443,1 12455
10% 4444 983,1
Leito Fluidizado 20% 4729 1307,4
30% 572,5 1402,3

Os poOs de caja-manga apresentaram diferencas, entre as densidades de
compactacdo e as densidades aparentes, maiores para 0s pos que foram obtidos com maior

concentracdo de maltodextrina. Resultados semelhantes foram obtidos por Afonso et al.
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(2019) para polpa de manga liofilizada contendo 5, 10 e 15% de maltodextrina. Segundo
Podczeck e Sharma (1996), quando qualquer material em pé contém particulas de uma forma
regular com uma alta variacdo no tamanho das particulas, torna-se menos poroso, porque as
pequenas particulas preenchem os espacgos vazios entre as particulas maiores. Resultados do
presente trabalho também condizem com o Campos e Ferreira (2013), que observaram pés
com maior resisténcia a escoabilidade quando as diferengas das densidades apresentaram
maiores.

A densidade aparente das amostras apresentou aumento com a adi¢do de
maltodextrina na obtencdo das polpas de caja-manga em pd. Rocha et al. (2017) e Afonso et
al. (2019), constataram comportamento semelhante ao obtido neste estudo, ao analisar o
comportamento da densidade aparente em polpa de manga liofilizada e em secagem por
aspersdo em spray-dryer contendo maltodextrina, respectivamente. Afonso et al (2009) afirma
que esse comportamento ocorre devido a quantidade de ar retido entre as particulas, mudancas
no tamanho e contato entre as mesmas. Porém, Fazaeli et al. (2012), ao avaliar densidade
aparente em suco de amora atomizado, encontrou justamente comportamento contrario a este
estudo, ou seja, diminuicdo na densidade aparente com um aumento na concentracdo do
agente carreador, e atribuiu esse fato ao menor contetdo de umidade dos produtos ou ao
aumento da quantidade de ar preso no interior das particulas, pois a maltodextrina é um
material encapsulante. A maltodextrina € usada como agente encapsulante em processos de
secagem de alimentos, por promover caracteristicas favoraveis aos pés. O fato de ter
aumentado a concentracdo deste adjuvante de secagem tornou os pds menos higroscopicos,
logo absorveu menor quantidade de dgua do ambiente, o que tornou 0s pds menos pegajosos,
0 que acarretou a diminuicdo das interligacbes particula-particula, retendo assim, maior
quantidade de ar entre as particulas.

O tipo de processo de secagem nao influenciou no comportamento da densidade
aparente dos p6s avaliados, ou seja, aumento da densidade mediante o incremento de forca
aplicada e concentracdo de maltodextrina.

Assim sendo, as polpas de caja-manga em pé avaliadas neste estudo, se
armazenadas em grandes quantidades, pode ocasionar problemas de compactacdo nas regioes

inferiores dos silos de armazenamento, pois estdo sujeitas a maior acdo da forca peso.
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6.3.4 Angulo de atrito

Na Tabela 34 estdo representados os valores médios dos angulos de atrito interno
e angulos de atrito com a parede de inox (lisa) da polpa de caja-manga em pd em diferentes
concentragdes de maltodextrina, obtidos em secagem por aspersdo em spray-dryer,
liofilizacdo e leito fluidizado. O angulo efetivo de atrito interno é uma medida de interacdes
particula-particulas (DE CAMPOS; FERREIRA, 2013) e sdo importantes ao caracterizar as
propriedades de fluidez de um p6 (PRESCOTT; BARNUM, 2000). Os angulos efetivos de
atrito interno (8) reduziram com o aumento dos teores de maltodextrina nas polpas de caja-
manga em po. Provavelmente, esse comportamento, foi ocasionado pelo fato da maltodextrina
tornar os p6s menos higroscopicos tornando os pés com menor teor de umidade, e também
devido a maltodextrina recobrir as irregularidades das particulas de p6, tornando-as mais
esféricas. Isto €, quanto mais esférica for uma particula, menor é a quantidade de pontos de
contato da mesma (CALISKAN; DIRIM, 2016), tornando-0os mais suaves e maior, 0 que
favorecem a fluidez (ABDULLAH; GELDART, 1999). Igbal e Fitzpatrick (2008) e
Fitzpatrick et al. (2007) afirmaram em seus estudos que a elevacdo da umidade dos poés
aumentou a coesdo entre as particulas em pd, resultando em uma reduzida capacidade de

fluidez.

Tabela 34 - Angulo efetivo de atrito interno & (°) e angulo de atrito com a parede de ago inox
liso ¢ (°) para polpa de caja-manga em pd pelos processos de spray-dryer, liofilizacdo e leito
fluidizado contendo 10, 20 e 30% de maltodextrina.

Angulo efetivo de interno  Angulo de atrito com

I\Qg(t:(;ggrge J;?gggi??ﬁ; ((3/?)) fric¢do, o (°) parede de aco lisa ¢ (°)
Inferior Superior Inferior Superior
10 38,1 46,2 18,0 19,5
Spray-Dryer 20 35,3 42,8 17,7 18,0
30 34,7 42,5 16,5 17,4
10 47,7 55,7 20,2 19,3
Liofilizacdo 20 43,0 49,8 16,3 15,5
30 39,6 56,6 14,9 14,7
10 40,0 48,5 26,9 27,1
Leito Fluidizado 20 32,2 48,4 26,2 25,2
30 24,6 38,7 21,6 22,7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A técnica de secagem para obtencdo das polpas de caja-manga ndo influenciou no
comportamento inversamente proporcional do angulo efetivo de atrito interno em relacdo a
concentracdo do adjuvante de secagem. Os angulos efetivos de atrito interno foram maiores
nas amostras obtidas por liofilizacdo. Portanto, as amostras liofilizadas apresentam, de modo
geral, maiores chances em desenvolver coesdo quando armazenados, resisténcia ao
escoamento, quando comparados aos outros processos de secagem. Esse fato pode estar
ligado aos maiores teores de umidade das amostras liofilizadas, conforme demonstrado no
Capitulo 4. Segundo Silva et al. (2006) amostras mais Umidas apresentam maior forca de
coesdo entre as particulas, o que ocasiona aumento da rugosidade da superficie, elevando
assim a resisténcia ao deslizamento, resultando nos maiores valores dos angulos de atrito
interno. Comportamento similar foi encontrado em trabalho com polpa de manga liofilizada
(AFONSO et al., 2019) que obtiveram valor do angulo de atrito interno, 45,6 e 50,1°
utilizando 10% de maltodextrina, valores esses proximos ao encontrado neste trabalho, 47,7 e
55,7°.

Os angulos de atrito, das amostras de polpa de caja-manga em po, com a parede
de aco inoxidavel lisa (Tabela 34) apresentaram reducdo de acordo com o aumento da
concentracdo de maltodextrina. A inclinacdo necessaria para garantir a fluidez dos pds é
menor quando apresentar um menor angulo de atrito com a parede (AFONSO et al., 2019).
Assim sendo, a utilizagdo de maiores teores de maltodextrina facilita a fluidez de pds em silos
de armazenamento e transporte.

Os maiores angulos de atrito com a parede foram apresentados pelos pos obtidos
em leito fluidizado, o que se pode observar da Figura 31c, onde as particulas obtidas por esse
processo apresentam aspecto mais rugoso em relacdo as particulas obtidas nos outros
processos de secagem. Esse fato induz a um angulo maior de descarga do silo de
armazenamento para facilitar o escoamento dos p6s obtidos em leito fluidizado em relacdo
aos outros processos de secagem. A caracteristica de atrito da parede é importante, pois isto
tem um papel fundamental na determinacéo da fluidez dos pds durante a descarga nos silos de
armazenagem (FITZPATRICK et al., 2004a).

Fitzpatrick et al. (2004b), ao avaliar 13 diferentes tipos de pds alimenticios, e
Fitzpatrick et al. (2004a), em seu estudo com pos lacteos, relataram variagdo do angulo de
parede entre 11 a 27°, resultados proximos aos encontrados neste estudo, e consideraram 0s
angulos de atrito com a parede de inox de baixo a médio. Fitzpatrick et al. (2004b), nédo

conseguiram estabelecer relagdes significativas entre as propriedades fisicas e de fluidez dos
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pés e o atrito na parede, e afirmaram que isso ocorre devido a complexidade de ter que
considerar a propriedade do material da parede e como ela interagem com os pds alimenticios.

6.4 Conclusdes

Os pos obtidos por liofilizagdo contem particulas irregulares e as particulas dos
pos obtidos por spray-dryer e leito fluidizados sdo arredondadas e sdo menos segregadas. E o
uso da maltodextrina evitou a formacéo de pontes entre as particulas dos pds avaliados.

O incremento da maltodextrina com agente adjuvante de secagem resultou na
diminuicdo da resisténcia ao escoamento dos pds de caja-manga.

Os angulos de atrito interno e efetivo angulo de atrito com a parede de inox lisa
dos pds de caja-manga decrescem com o incremento da concentracdo de maltodextrina. Os
pos de caja-manga liofilizados por possuirem maior umidade, apresentaram maiores angulos
de atrito interno. E os pds obtidos em leito fluidizado apresentaram angulos de atrito com a

parede mais elevados por apresentarem maior rugosidade em suas particulas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos dos parametros e com 0s equipamentos de secagem utilizados para
realizar as secagens em spray-dryer, liofilizacdo e leito fluidizado néo foi possivel determinar
um ponto 6timo para 0s respectivos processos avaliados para polpa de cajd-manga, porém,
apresentaram pOs com caracteristicas higroscopicas e de umidade compativeis para a
conservacao da qualidade de alimentos desidratados.

O uso da maltodextrina como agente carreador nos processos de secagem em
spray-dryer e leito fluidizado favoreceu o aumento do rendimento e a redugdo da
higroscopicidade dos p6s de caja-manga.

A polpa de caja-manga em pd apresentou caracteristicas fisico-quimicas com
qualidade aceitavel, além de caracteristicas higroscopicas como baixa umidade, dissolucdo em
agua e baixa higroscopicidade. A embalagem laminada apresentou melhor manutencdo das
qualidades fisico-quimicas durante o armazenamento da polpa de caja-manga em po.

O tipo de processo de secagem ndo influenciou no comportamento das isotermas
de adsorcéo. E indicado o armazenamento dos pés de cajd-manga em ambientes com umidade
relativa abaixo de 70%. A maltodextrina pode ser utilizada, como adjuvante de secagem, com
a finalidade de reducdo da higroscopicidade do p6 de caja-manga nos processos em spray-
dryer, liofilizagé&o e em leito fluidizado.

O uso da maltodextrina nos processos de secagem reduziu a resisténcia de fluxo
dos pds de cajd-manga. As polpas de caja-manga em pd, quando utilizado 30% de
maltodextrina, apresentou fluxo coesivo nos processos por liofilizagdo e leito fluidizado e de
facil fluxo no processo em spray-dryer.

A polpa de caja-manga em po6 obtida em spray-dryer e em leito fluidizado
apresentaram particulas arredondadas e com pequenas aglomeragcbes, enquanto que as

liofilizadas identificou-se particulas segregadas, assimétricas e desordenadas.
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ANEXO A - VALORES MEDIOS PARA 0S PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA POLPA DE CAJA-MANGA EM PO EM
SECAGEM POR ASPERSAO EM SPRAY-DRYER ARMAZENADAS EM DIFERENTES EMBALAGENS

Parametro analisado

Tempo de armazenamento (dias)

0 15 30 45 60 75 90
Umidade % L 150+0,03%  1,63+0,13%® 1,82 + 0,024 1,91 £ 0,127 1,90 £ 0,127° 1,78 + 0,154 1,93 +£0,247°
%) P  1,50+0,03% 1,87 + 0,154¢% 2,19 + 0,208 2,54 £ 0,228¢ 3,80 + 0,098° 3,97 £0,11°%° 4,40 +0,2382
a L 0,170,017 0,16 + 0,014 0,19 £ 0,014« 0,18 + 0,0040cd 0,19 + 0,014« 0,20 + 0,004¢ 0,23 + 0,001
w
P 0,17+0,0179 0,23 + 0,008f 0,28 + 0,008¢ 0,32 + 0,008 0,35 + 0,008¢ 0,36 + 0,008° 0,38 + 0,0082
H L 3,25+0,00% 3,29 £ 0,034 2,88 +£ 0,014 3,29 £ 0,147 3,35+ 0,014 3,21+ 0,074 3,25 + 0,007
P P 3,25+0,00% 3,28 £ 0,04° 2,89+ 0,014 3,35+ 0,004 3,35+ 0,007 3,26 £ 0,014° 3,24 £0,017°
ATT (% mim) L  231+005% 2,20+0,03 2,16 £0,03%  229+0,05% 222 +0,024%c 225+ 0,044%c 224 +0,004¢
’ P 231+0,05" 2,19 £ 0,014 2,16 £ 0,044 2,21+ 0,007 2,18 £ 0,05%° 2,14+0,03%¢ 2,17 + 0,03A?
i A - L 19,31+0,127% 19,29+0,17° 19,61+0,19° 19,68+0,21”®  19,75+0,02"° 19,74+ 0,01"® 19,25 + 0,26
1 il 1 1 H 1 H i) 1 1 il H i) 1 1
Acido ascorbico (mg.1007) P 19,31+0,12% 19,53+0,24"*  19,72+0,05°* 21,18+276”* 22,70+584"% 1951 +0,128% 19,39+ 0,172
Solubilidade (%) L 9338+074% 9350+1,94% 9462+058% 9492+0,36"* 9333+1,62° 89,68+175% 9114+ 192"
0
P 9338+0,74" 9257+096% 97,55+7,75% 9380+0,61% 91,22+0,71A°  9214+0,91% 93,49 + 1,694
Higroscopicidade (%) L 571+130% 4,60 + 0,15 4,99 + 0,52/ 5,08 + 0,174 5,42 + 0,62/ 551 +1,114 6,26 + 0,564
P 571+130% 5,02 +0,43" 5,11 +0,30" 5,13 £ 0,08% 5,26 + 0,23 5,67 £ 0,22/ 6,29 + 0,804
L* L 60,94 +050° 60,84 +0,25 60,87 +0,20°® 61,23 +0,72”% 59,79 +0,52"° 60,53 + 0,30 61,80 + 0,86
P 60,94 +050° 61,09+0,17°®  61,84+0,57%° 60,93 +0,13® 59,47 +134°% 6047 +0,69°® 61,46 + 0,232
b* L 826+0177 8,09 + 0,154 8,18 £ 0,134 8,20 £ 0,127° 7,60+£0,16%  7,96+0,13% 8,00 + 0,264
P 826+017/ 8,12 + 0,20" 8,12 +£0,10" 8,31 + 0,074 7,77 £ 0,394 7,94 £ 0,447 8,00 + 0,26"

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo

autor.
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ANEXO B - VALORES MEDIOS PARA OS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA POLPA DE CAJA-MANGA EM PO OBTIDA

POR LIOFILIZACAO ARMAZENADAS EM DIFERENTES EMBALAGENS

Parametro analisado

Tempo de armazenamento (dias)

0 15 30 45 60 75 90
_ L 512+047%  462+012%  497+014%  444+025%  474+006  4,58+0,19% 4,65 + 0,62
Umldade (%) Aab Ab Bad Bd Bed B B
P 5121047 490+0,14 5,83 +0,01% 5,89+0,28 6,29 £ 0,17°¢ 6,74 £ 0,29 6,79 £ 0,20°°
a L 0,21 + 0,017 0,31 £ 0,004 0,31 + 0,004 0,30 +0,01%° 0,30 + 0,00%° 0,36 + 0,007 0,33 0,014
W
P 0,21 + 0,017 0,31 +0,00%¢ 0,35 + 0,008¢ 0,36 + 0,005 0,30 + 0,004 0,41 + 0,008 0,42 + 0,005
pH L 3,23 £ 0,024 3,48 £ 0017 3,28 + 0,017 3,37 £0,06"° 3,29 £ 0,004 3,22 £0,044 3,65 + 0,567
P 3231002/ 3,43 +£0,05%° 3,28 £ 0,014 3,26 + 0,014 3,27 £ 0,018 3,18 £ 0,01%° 3,79 £ 0,20A%
L 3,33 +0,04%° 3,20 £ 0,097 3,19+ 0,017 3,32 40,037 3,23£0,05%° 3,16 + 0,067 3,18 + 0,067
ATT (% m/m)
P 3,33+0,04% 3,16 + 0,144 3,22+0,05A% 3,17 + 0,028 3,11 0,038 3,09 + 0,067 3,01+ 0,03
P , ; L + Aa a5 Aa + Aa Iy Aa Iy Aa + Aa + Aa
Acido ascérbico (mg.lOO'lg) 16,14 +2,95 19,67 £ 0,14 26,27 + 2,94 26,08 + 5,57 26,29 +5,70 26,27 2,72 25,70 +5,40
P 16,14+295% 19,75+0,114%  26,13+2,74% 29,01 +0,50° 28,97 +0,46"° 28,94 + 0,46"* 26,02 + 5,644¢
_ L 93,78+0,11%¢ 93,37 £ 1,074 89,45 0,78 92,10 +0,34"*° 90,57 + 1,06"* 89,84 + 0,46" Aac
Solubilidade (%) e 92,29+069
P 9378+0,11 93,14 + 0,534 93,79 + 1,454 92,91+0,52%* 89,79 +0,98" 89,76 +1,40%* 89,87 + 1,55
) L. L Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
T Ay 7,63 + 065 7,50+ 0,13 7,05+0,18 7,10+0,21 7,38+0,23 7,16 + 0,15 7,59+ 0,61
P 763+065%  752+038%  7,05+099%  7,38+044%  722+031%  7,63+044%  7,37+043%
L L 6030+0174 59,62+0,22%  59,52+0,69%  59,50+0,56%°  57,74+0,50 59,85+ 0,15"° 60,48 + 0,03
P 6030+017%°  60,46+0,32%°  6093+020%°  60,43+0,16%  5812+098%  60,02+0,18% 60,11 +0,08%
b L 869+010%  862£015%  877+033%  833+0,17%°  7,78+020%  844%007A°  868+0,02%
P 869+0,10%c  838+0,14% 8714006  849+0,10%°  808+029"  858+0,018  881+0,03%

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo

autor.



ANEXO C - VALORES MEDIOS PARA 0OS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA POLPA DE CAJA-MANGA EM PO OBTIDA

EM LEITO FLUIDIZADO ARMAZENADAS EM DIFERENTES EMBALAGENS

Parametro analisado

Tempo de armazenamento (dias)

0 30 60 90
. L 2,19 + 0,124 2,44 + 0,064 2,65 + 0,094 3,15 + 0,324a
Umidade (%) ] A
P 2,19 + 0,127 4,44 + 0,058¢ 5,00 + 0,238 6,01 + 0,218
3 L 0,26 + 0,014 0,28 + 0,007 0,29 + 0,014 0,30 + 0,03A°
W
P 0,26 + 0,014 0,34 + 0,018¢ 0,37 + 0,008bc 0,41 + 0,008b
oH L 3,27 + 0,05%2 3,81+ 0,577 3,35+ 0,014 3,16 + 0,024
P 3,27 + 0,054° 3,42 + 0,027 3,35+ 0,017 3,13 + 0,01Ad
Ab Ab Ab Aa
ATT (% m/m) L 3,3420.16 3,21£0,00 3,17+0,04 2,68 £ 0,03
P 3,34+ 0,167 3,17 + 0,037 2,95 + 0,048¢ 2,39 + 0,108
Z o , ) L L Aa 45 Ab + Ab + Ab
Acido ascorbico (mg.100%g) 44,64 + 5,32 29,69 + 0,00 29,60 + 0,00 25,81 + 5,61
P 44,64 + 5,327 26,39 + 2,864 29,34 + 0,194 26,33 + 5,73A
. L 92,16 + 0,124 87,50 + 1,784 90,53 + 0,214 93,10 + 0,904
Solubilidade (%) o
P 92,16 +0,12 88,59 + 1,66 92,73 + 1,787 92,77 + 0,274
) L L a5 Aa + Aa L Aa L Aa
Higroscopicidade (%) 553+ 0,11 4,52 + 0,89 5,42 + 1,00 5,46 + 0,77
P 5,53 + 0,114 5,19 + 1,204 4,96 + 0,63~ 4,83 + 0,76°°
L* L 61,65 + 0,134 61,83 + 0,044 60,36 + 0,324 60,84 + 0,354
P 61,65 + 0,134 62,18 + 0,0082 61,06 + 0,944 60,90 + 0,084
b L 7,69 + 0,187 7,76 £ 0,014 7,47 + 0,227 7,57 + 0,074
P 7,69 + 0,187 7,84 + 0,018° 7,82 + 0,054 8,11 +0,0182

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo

autor.



ANEXO D - EQUACOES DA RETA E COEFICIENTE DE DERTEMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA

POLPA DE CAJA-MANGA EM PO EM DIFERENTES PROCESSOS DE SECAGEM ARMAZENADAS EM DIFERENTES

166

EMBALAGENS
Parametro Embalagem Spray-dryer Liofilizacdo Leito fluidizado
Equacéo R? Equacdo R? Equacéo R?
Umidade Laminada y = 0,004x + 1,6021 0,6187 y =-0,004x + 4,912 0,3080 y =0,0103x + 2,1413 0,9607
Plastica y = 0,0345x + 1,3432 0,9570 y =0,0218x + 4,9574  0,9198 y = 0,0401x + 2,604 0,9218
a Laminada y = 0,0006x + 0,1588 0,7263 y = 0,0008x + 0,2581 0,4217 y = 0,0005x + 0,2625 0,9330
Pléstica y =0,0023x + 0,1962 0,9452 y =0,002x + 0,2555 0,8440 y =0,0017x + 0,2691 0,9681
oH Laminada y = 0,0007x + 3,1838 0,0237 y = 0,0018x + 3,2789 0,1354 y =-0,0027x + 3,5187  0,1301
Pléstica y =0,001x + 3,1892 0,0384 y = 0,0028x + 3,2212 0,1943 y =-0,0017x + 3,3687  0,2696
ATT Laminada y = -4%x + 2,2402 0,0007 y =-0,0012x + 3,283 0,3094 y =-0,0069x + 3,3975  0,8730
Plastica y =-0,0012x +2,2459  0,4840 y =-0,0029x + 3,2875  0,8443 y =-0,0102x + 3,4213  0,9176
Acido ascérbico Laminada y =0,0021x + 19,425 0,0898 y =0,0997x + 19,286 0,6090 y =-0,1886x + 40,923  0,7678
(mg.100"9) Plastica y = 0,0076x + 19,848 0,0374 y =0,121x + 19,547 0,5930 y=-0,1733x + 39,473  0,5871
Solubilidade Laminada y =-0,0373x + 94,617  0,4119 y =-0,0248x + 92,742  0,2224 y =0,0192x + 89,978 0,0952
Plastica y =-0,0068x + 93,188  0,0554 y =-0,0535x + 94,269  0,7911 y =-0,0535x + 94,269  0,7911
Higroscopicidade Laminada y =0,0093x + 4,9494 0,3098 y =-0,0012x + 7,3959  0,0249 y = 0,0024x + 5,127 0,0370
Plastica y =0,0076x + 5,1138 0,2893 y =-0,0008x + 7,4384  0,0164 y =-0,0077x + 5,4733  0,9605
L Laminada y = 0,002x + 60,766 0,0115 y =-0,0019x + 59,658  0,0047 y =-0,013x + 61,755 0,5311
Plastica y =-0,0048x + 61,102  0,0423 y =-0,0102x + 60,51 0,1339 y=-0,0112x + 61,951  0,5511
b Laminada y =-0,0038x + 8,2129  0,3108 y =-0,0032x + 8,6127  0,0969 y =-0,0022x + 7,7207  0,4371
Plastica y =-0,0035x + 8,2318  0,3718 y =0,0003x + 8,523 0,0012 y = 0,0003x + 8,523 0,0012
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ANEXO E - PARAMETROS DOS MODELOS MATEMATICOS PARA REPRESENTACAO DAS ISOTERMAS DE SORCAO DA
POLPA DE CAJA-MANGA EM PO FORMULADA COM 10, 20 E 30% DE MALTODEXTRINA E OBTIDA POR SECAGEM EM
ASPERSAO EM SPRAY-DRYER

Modelos Parametros 10 % Maltodextrina 20 % Maltodextrina 30 % Maltodextrina
25°C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C 25°C 35°C 45 °C
Xm 7,8859 11,0721 11,3182 0,1176 0,0826 0,0849 0,1417 0,0796 0,0778
C 0,0219 0,0173 0,0164 0,8439 1,6315 1,5106 0,5578 1,2557 1,3609
GAB K 0,6081 0,5937 0,6094 0,9115 0,9684 0,9823 0,8707 0,9539 0,9734
R? 0,9942 0,9970 0,9946 0,9991 0,9966 0,9998 0,9995 0,9977 0,9997
E (%) 5,84 3,89 4,08 3,10 5,09 0,93 1,58 3,31 2,39
Xm 0,0954 0,0924 0,0907 0,0630 0,0691 0,0773 0,0614 0,0625 0,0685
C 1,2985 1,1470 1,5140 2,5523 2,3249 1,7714 1,9557 1,8418 1,6398
BET n 13,0940 13,9247 17,6901 21,9151 31,3092 32,2794 19,0751 25,8526 27,2080
R? 0,9999 0,9999 0,9999 0,9980 0,9954 0,9997 0,9989 0,9968 0,9996
E (%) 1,35 0,77 0,32 5,16 6,99 1,28 2,84 3,91 2,06
a 0,8438 0,8512 0,8207 0,6757 0,6630 0,6295 0,6807 0,6608 0,6423
Henderson b 4,4161 4,2838 3,9649 3,5952 3,4033 3,1351 4,0142 3,7681 3,5022
R? 0,9864 0,9918 0,9902 0,9991 0,9929 0,9946 0,9997 0,9955 0,9954
E (%) 9,75 7,39 5,03 2,49 8,04 11,59 1,64 6,87 9,99
a 0,1185 0,1225 0,1242 0,0972 0,0981 0,0992 0,0834 0,0835 0,0864
Oswin b 0,6362 0,6500 0,6851 0,7820 0,8256 0,8776 0,7843 0,8318 0,8719
R? 96,1300 0,9718 0,9730 0,9951 0,9966 0,9998 0,9931 0,9971 0,9996
E (%) 22,37 19,38 16,83 11,59 6,28 1,02 11,65 5,31 2,15

Onde: Xm - teor de umidade na monocamada (kg dgua/kg amostra seca); a, b, C, K, n - constantes nos modelos. R? — coeficiente de determinagio;
E — erro médio relativo.
Fonte: autor
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ANEXO F — PARAMETROS DOS MODELOS MATEMATICOS PARA REPRESENTACAO DAS ISOTERMAS DE SORCAO DA
POLPA DE CAJA-MANGA EM PO FORMULADA COM 10, 20 E 30% DE MALTODEXTRINA E OBTIDA POR SECAGEM EM
LIOFILIZACAO

Modelos Parimetros 10 % Maltodextrina 20 % Maltodextrina 30 % Maltodextrina
25 °C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C
Xm 0,1162 0,1157 0,1199 0,1220 0,1435 0,1475 0,0630 0,1066 0,1135
C 1,3515 1,4598 1,4090 1,0782 0,9985 0,9641 3,7206 1,2673 1,1575
GAB K 0,9165 0,9271 0,9334 0,8960 0,8737 0,8857 0,9673 0,9044 0,9111
R? 0,9996 0,9999 0,9978 0,9986 0,9995 0,9990 0,9870 0,9988 0,9973
E (%) 1,59 1,04 2,25 3,55 2,94 3,47 6,24 4,58 5,15
Xm 0,0792 0,0834 0,0891 0,0754 0,0817 0,0880 0,0521 0,0704 0,0769
C 2,4703 2,4548 2,1865 2,0867 2,0298 1,8016 8,5141 2,3088 1,9323
BET n 21,3011 21,6515 21,5400 19,3964 17,5780 17,7367 35,9323 19,1261 18,9146
R? 0,9990 0,9997 0,9984 0,9979 0,9991 0,9994 0,9839 0,9991 0,9983
E (%) 2,53 1,99 2,62 2,61 2,64 2,57 7,23 3,69 4,25
a 0,7386 0,7343 0,7217 0,7431 0,7704 0,7453 0,7608 0,7571 0,7343
Henderson b 3,5044 3,3489 3,1862 3,7769 3,7546 3,4782 4,3112 4,0137 3,7223
R? 0,9985 0,9980 0,9953 0,9982 0,9992 0,9983 0,9810 0,9976 0,9955
E (%) 5,76 6,03 7,73 5,23 4,00 4,75 9,38 5,95 6,42
a 0,1207 0,1248 0,1279 0,1100 0,1179 0,1203 0,0949 0,1039 0,1064
Oswin b 0,7263 0,7477 0,7734 0,7264 0,7139 0,7550 0,7261 0,7308 0,7692
R? 0,9968 0,9980 0,9962 0,9944 0,9939 0,9947 0,9879 0,9957 0,9948
E (%) 7,03 5,13 4,89 8,02 8,58 6,68 6,76 5,47 4,67

Onde: Xm - teor de umidade na monocamada (kg 4gua/kg amostra seca); a, b, C, K, n - constantes nos modelos. R? — coeficiente de determinagio;
E — erro médio relativo.
Fonte: autor
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ANEXO G - PARAMETROS DOS MODELOS MATEMATICOS PARA REPRESENTACAO DAS ISOTERMAS DE SORCAO DA
POLPA DE CAJA-MANGA EM PO FORMULADA COM 10, 20 E 30% DE MALTODEXTRINA E OBTIDA POR SECAGEM EM
LEITO FLUIDIZADO

Modelos Parimetros 10 % Maltodextrina 20 % Maltodextrina 30 % Maltodextrina
25°C 35°C 45 °C 25 °C 35°C 45 °C 25°C 35°C 45 °C
Xm 0,0884 0,0898 0,1085 0,0890 0,0899 0,1526 0,1092 0,1399 0,4172
C 1,7065 1,6689 1,5831 1,3741 1,3633 0,6498 0,7121 0,5525 0,2017
GAB K 0,9643 0,9641 0,9602 0,9646 0,9338 0,9159 0,9174 0,9006 0,8061
R? 0,9994 0,9990 0,9979 0,9986 0,9987 0,9960 0,9989 0,9982 0,9986
E (%) 3,63 4,94 5,14 6,94 5,85 5,24 6,44 5,69 3,64
Xm 0,0737 0,0782 0,0908 0,0681 0,0745 0,0955 0,0677 0,0768 0,0883
C 2,4511 2,5297 2,0719 1,9319 1,7543 1,0778 1,2662 1,0574 0,8970
BET n 29,0693 30,9623 24,9531 29,9211 30,4609 20,2191 22,2428 20,3475 17,1942
R? 0,9993 0,9989 0,9981 0,9980 0,9985 0,9965 0,9982 0,9983 0,9989
E (%) 4,45 5,50 5,69 8,22 6,39 5,87 7,83 6,41 4,17
a 0,6604 0,6647 0,6842 0,6394 0,6328 0,6359 0,6430 0,6350 0,6457
Henderson b 3,2568 3,1270 2,9944 3,4004 3,2206 3,0414 3,6950 3,4939 3,4077
R? 0,9948 0,9926 0,9935 0,9955 0,9945 0,9949 0,9989 0,9978 0,9982
E (%) 9,40 10,37 9,07 6,47 8,29 6,67 4,92 3,83 3,58
a 0,1083 0,1134 0,1257 0,0925 0,0966 0,1059 0,0817 0,0855 0,0915
Oswin b 0,7948 0,8149 0,8141 0,8355 0,8645 0,8737 0,8396 0,8653 0,8634
R? 0,9990 0,9990 0,9975 0,9982 0,9985 0,9934 0,9956 0,9945 0,9933
E (%) 4,34 5,05 5,86 7,76 6,75 8,64 11,37 10,16 10,42

Onde: Xm - teor de umidade na monocamada (kg agua/kg amostra seca); a, b, C, K, n - constantes nos modelos. R? — coeficiente de determinagio;
E — erro médio relativo.
Fonte: autor



