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RESUMO 

 

O presente estudo teve como objetivo a obtenção da polpa de açaí em pó utilizando o 

processo de leito fluidizado e avaliação da qualidade do pó obtido. Inicialmente, as polpas 

congeladas de açaí do tipo A foram adquiridas em comércio local de Fortaleza (CE) e 

transportadas ao Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem. As polpas 

foram caracterizadas e, posteriormente, submetidas a secagem em leito fluidizado a 85°C, 

com diferentes concentrações de maltodextrina (controle 0, 10, 20 e 30 %). Para avaliar a 

eficiência da secagem dessas amostras, foi realizado um planejamento experimental tipo DIC 

(Delineamento Inteiramente Casualizado), totalizando 12 secagens, tendo como variáveis 

dependentes rendimento, umidade, atividade de água, cor (coordenada L*, a*, b*), 

solubilidade, higroscopicidade e grau de Caking. O pó que obteve melhor aspecto no 

planejamento experimental foi o que recebeu 20 % de maltodextrina. Esse pó foi submetido a 

caracterização física (análise instrumental de cor), físico-química (umidade, atividade de 

água, pH, sólidos solúveis totais, acidez total titulável, ácido ascórbico, teor de carotenoides, 

antocianinas, açúcares redutores e totais, solubilidade, higroscopicidade e grau de caking) 

estudo da estabilidade por 90 dias, no qual foi avaliado (umidade, atividade de água, pH, 

sólidos solúveis totais, teor de ácido ascórbico, análise instrumental da cor, acidez total 

titulável, solubilidade, higroscopicidade e grau de caking), obtenção das isotermas de 

adsorção, propriedades de escoamento (função de fluxo, densidade aparente e de 

compactação, Ângulo de Fricção interno com a parede e Ângulo Efetivo de Atrito Interno) e 

microscopia eletrônica de varredura. A secagem da polpa de açaí em leito fluidizado reduziu o 

conteúdo de umidade, atividade de água, acidez total, ácido ascórbico, cor (L*, a*, b*), 

carotenoides totais, antocianinas e aumentou, significativamente, o pH, sólidos solúveis totais, 

açúcares redutores e totais, na amostra com 20 % de maltodextrina. No estudo da estabilidade, 

o material foi acondicionado em embalagem laminada e plástica, sem vácuo, a fim de 

verificar qual delas iria conferir maior proteção ao material, sendo observado que a 

embalagem laminada foi mais eficaz na manutenção das características do material quanto aos 

parâmentros de umidade, atividade de água, sólidos solúveis totais, cor (L*, a*, b*), teor de 

ácido ascórbico. A embalagem plástica ofereceu maior proteção ao material para, acidez total 

titulável, pH, solubilidade, higroscopicidade e grau de caking. No estudo das isotermas de 

adsorção observou-se que, a partir da adequação dos modelos matemáticos, foi possível 

observar que o modelo de BET foi o que melhor se ajustou, com curvas do tipo III. A análise 

das propriedades de escoamento da polpa de açaí em pó com 20 % de maltodextrina pode 



 

 

classificar através do índice de fluxo como coesos, apresentou menor resistência de 

escoamento comparada com as demais amostras, e com a análise de microscopia eletrônica de 

varredura, evidenciou-se que a mesma apresentou tamanhos menores, mais lisas, mais 

dispersas e mais esféricas. Assim, a partir do estudo realizado a secagem de polpa de açaí em 

leito fluidizado com a amostra de melhor aspecto, resultou na obtenção de um pó com 

características físicas e físico-químicas satisfatórias. 

 

Palavras-chave: maltodextrina; estabilidade; higroscopicidade; escoabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The present study aims to obtain açaí powdered pulp by using fluidized bed process, and 

evaluation of the quality of the powder obtained. Initially, frozen type A açaí pulp was 

purchased at a local store in Fortaleza (CE), and transported to the Food Quality Control and 

Drying Laboratory. The pulp was characterized and then dried in a fluidized bed at 85 ° C, 

with different maltodextrin concentrations (control, 10, 20 and 30%). To evaluate the drying 

efficiency of these samples, the experimental design used was DIC type (Fully Randomized 

Design), 12 dryings in total were carried out toyield, humidity, water activity, color 

(coordinate L *, a *, b *), solubility, hygroscopicity and degree of Caking analysis. The 

powder that obtained the best aspect in the experimental planning was the one that received 

20% of maltodextrin. This powder was submitted to physical characterization (instrumental 

colour analysis), physicochemical (humidity, water activity, pH, total soluble solids, total 

titratable acidity, ascorbic acid, carotenoids content, anthocyanins, reducing and total sugars, 

solubility, hygroscopicity and degree of caking) and stability study over 90 days, in which it 

was evaluated (humidity, water activity, pH, total soluble solids, ascorbic acid content, 

instrumental colour analysis, total titratable acidity, solubility, hygroscopicity and degree of 

caking), adsorption isotherms, flow properties (flow function, bulk density and compaction, 

internal friction angle with the wall and effective internal friction angle) and scanning electron 

microscopy were evaluated. Drying açaí’s pulp in fluidized bed was able to reduce the 

moisture content, water activity, total acidity, ascorbic acid, color (L *, a *, b *), total 

carotenoids and anthocyanins; and significantly increase the pH, total soluble solids, reducing 

and total sugars in the sample with 20% maltodextrin. The stability study, the material was 

packaged in laminated and plastic packaging, without vacuum, in order to verify which one 

would confer greater protection to the material.The laminated packaging showed the best 

protection barrier when it comes to humidity parameters, water activity, total soluble solids, 

color (L *, a *, b *), ascorbic acid content. The plastic packaging offered the best barrier for 

total titratable acidity, pH, solubility, hygroscopicity and degree of Caking. In the study of the 

adsorption isotherms it was observed that, from suiting the mathematical model, it was 

possible to observe that the BET model was the one that best fits the isotherms of the 

powdered açaí pulp, with type III curves.The analysis of the flow properties of açaí pulp 

poder with 20 % maltodextrin, can classify through the flow index as cohesive, showed lower 

flow resistance compared to the other samples, and with the scanning electron microscopy 

analysis, it was evidenced that it presents smaller sizes, smoother, more dispersed and more 



 

 

spherical. Thus, from the study performed the drying of açaí pulp in fluidized bed with the 

sample with the best aspect, resulted in a obtaining powder with satisfactory physical and 

physicochemical characteristics. 

 

Keywords: maltodextrin; stability; hygroscopicity; flowability. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A fruticultura é o ramo da agricultura de maior destaque do agronegócio brasileiro que visa 

produzir economicamente frutos em geral com o intuito de comercializar os mesmos (ADAPEC, 

2018), sendo o Brasil o terceiro maior produtor mundial de frutas em 2017, com 42,2 milhões de 

toneladas, atrás apenas da China e da Índia, e têm suas produções destinadas, principalmente, ao 

mercado interno (FAO, 2019). Dentro do cenário da fruticultura brasileira, o açaí, nos últimos anos, 

tem recebido muita atenção, como uma das novas ''superfrutas', com elevado potencial para estudos 

e industrialização. 

O açaí (Euterpe oleracea) é considerado uma “superfruta”, em função da sua composição de 

nutrientes (rica em fibras, lipídeos e fenóis), está entre as frutas de destaque nacional e internacional 

(YAMAGUCHI et al., 2015), no entanto, sua fruta in natura possui um alto grau de perecibilidade 

em condições ambientais, e isso leva a rápida degradação, necessitando assim, de um método de 

conservação no processamento logo após a colheita (FERNANDES et al., 2016; TONON, et al., 

2009b), para garantir o prolongamento da vida útil desta fruta, que não resiste a mais de 72 horas, 

por conta da alta perecibilidade do seu suco, mesmo em ambiente refrigerado (BEZERRA, 2007). 

Entre os métodos de preservação pós-colheita de frutas, destaca-se a secagem, que consiste 

em um processo utilizado para conservar a qualidade da fruta, que resulta em um produto com 

baixo teor de água, elevada concentração de componentes presentes na polpa, alta estabilidade e 

estocagem prolongada em condições de temperatura ambiente (VIMERCATI, et al., 2019), além 

disso, a secagem ainda facilita o manuseio e o transporte, sendo também uma opção de matéria-

prima no mercado (SANTOS et al., 2016).  

Dentre os principais processos de secagem que podem ser empregados na preservação após 

a colheita, existem diferentes estudos com o açaí obtido em spray dryer (TONON et al., 2010), 

liofilizador (SCHAUSS et al., 2006) e leito fluidizado (COSTA et al., 2015). 

O açaí obtido pela liofilização é um produto de alta qualidade, no entanto, o processo 

envolve altos custos. Já o spray dryer envolve temperaturas mais elevadas que podem dificultar a 

retenção de compostos termossensíveis, compostos estes que estão presentes na polpa de açaí.  

A secagem em leito fluidizado se destaca por ser um processo semelhante ao spray dryer, 

usando temperaturas mais baixas, maior superfície de contato das partículas com o ar de secagem, 

desta forma, retendo mais compostos termossensíveis (LINS, et al., 2017).  

Os produtos em pó vêm consideravelmente sendo procurados devido aos benefícios de sua 

aplicação em formulações de alimentos variados. A polpa de açaí em pó facilita as formulações 

avançadas e abre novos mercados como cápsulas de gelatina, pós para serem utilizados como 
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batidos, chás, sumo e polpa, pós divididos em sacos para utilizar em batidos, sopas prontas, e 

produtos fitoterápicos líquidos, tais como chás e infusões (COSTA et al., 2013a) podendo ainda ser 

aplicada em produtos alimentícios como fonte de nutrientes e matéria prima para preparação de 

aditivos naturais de cor por possuir elevado teor de antocianinas (BOBBIOS et al., 2000), em 

produtos farmacêuticos e indústrias cosméticas. 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal a obtenção do açaí em pó 

utilizando o processo de leito fluidizado, e também estudar as propriedades: físicas, físico-químicas, 

reológicas, higroscópico e de estabilidade. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Açaí 

 

O açaí é um fruto carnoso, com sementes, de cor roxa, oriundo do açaizeiro, palmeira nativa 

da Amazônia Brasileira, é a espécie mais importante do Gênero Euterpe, dentre as dez registradas 

no Brasil e das sete que ocorrem na Amazônia, contudo, apenas três ocorrem com mais frequência, 

que são E precatoria, E. oleracea,e a E. edulise. Apenas os frutos das espécies E precatoria, e a E. 

oleracea são comercializados (SERRA, 2020) e para o consumo como bebida, de acordo com Brasil 

(2016), é utilizado somente a polpa do fruto do açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.); extraído da 

parte comestível após amolecimento através de processos tecnológicos adequados. 

A E precatória é uma espécie irmã do açaí, e muitas vezes por causa de sua denominação é 

confundido com o açaí (E. oleracea Mart.). A principal diferença entre as duas espécies são a 

maneira como as palmeiras crescem. A E. oleracea ocorre em aglomerados de muitas hastes (galhos 

presos ao caule), enquanto E. precatoria sempre ocorre em uma única haste (OLIVEIRA e 

SCHWARTZ , 2018), sendo conhecido como “açaí solteiro” (SILVA et al, 2019). 

A palmeira do açaí tem uma altura média de 20 m. As frutas são globosas, medindo 0,9-1,3 

cm de diâmetro, verde quando imaturo, vermelho no estágio intermediário e roxo escuro quando 

maduro, com um mesocarpo suculento, uma baga fibrosa e contém uma polpa oleaginosa 

comestível (COSTA et al., 2015; HENDERSON, 1995; SILVA, et al., 2016b). 

O Euterpe oleracea é uma palmeira nativa brasileira, fornece um palmito de ótima 

qualidade, encontrada principalmente na região norte do Brasil (LUCAS, ZAMBIAZI e COSTA, 

2018; NOGUEIRA e SANTANA, 2016), nos estados do Pará, Amapá, Maranhão e Tocantins 

(SILVA et al., 2016a; TORMA et al., 2017; YAMAGUCHI et al., 2015). 

O açaí também é encontrado em países da América do Sul (Venezuela, Colômbia, Equador, 

Suriname e Guiana) e da América Central (Panamá). No entanto, é na região do estuário do Rio 

Amazonas que se encontram as maiores e mais densas populações naturais dessa palmeira, adaptada 

às condições elevadas de temperatura, precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar 

(SANTANA, LIMA e MOURÃO, 2014). 

A planta é uma palmeira (Arecaceae), capaz de apresentar até 25 brotações (perfilhos) por 

touceira, podendo atingir até 20 m de altura; apresenta uma inflorescência do tipo cacho com frutos 

esféricos de aproximadamente 1,5 gramas cada, sendo esta, juntamente com o palmito, as partes 

comerciais da planta destinadas à alimentação humana (DA SILVA et al., 2020).Suas sementes são 
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utilizadas para, artesanato e adubo orgânico, as fibras que revestem a semente são utilizadas em 

móveis, compensados e na indústria automobilística NASCIMENTO, 1993). 

A polpa de açaí é a principal forma pela qual é oferecida ao mercado, em concentrações que 

variam de fina (8 % a 11 % de sólidos), média (11 % a 14 % de sólidos) e grossa (14 % a 17 % de 

sólidos) (VIEIRA et al., 2018).  

Segundo Goulding et al. (2007), existem duas variedades do fruto e são conhecidas 

regionalmente no Brasil como "preto" e "branco". O " açaí Preto "exibe uma cor púrpura escura a 

preta, enquanto "açaí branco" é verde azeitona e produz um suco mais cremoso. 

Nos últimos dez anos houve um interesse crescente por essa fruta devido à sua composição 

rica em fibras, lipídeos e fenóis, e aos possíveis efeitos benéficos à saúde humana que podem estar 

relacionados à prevenção de doenças (YAMAGUCHI et al., 2015).  

Em 2016, a produção de açaí no Brasil ultrapassou 215 mil toneladas, em 2017 atingiu valor 

de 219.710 mil toneladas e em 2018 alcançou 221.646 mil toneladas (IBGE, 2018). 

Segundo ABRAFRUTAS (2020), o estado do Pará é o maior produtor de açaí, com 

produção anual de mais de 1,3 milhão toneladas, em uma área superior a 219 mil hectares, em 

seguido do Amazonas com 52 mil toneladas e Roraima com 3,5 mil. Em 2017, foram exportadas do 

estado do Pará 13,1 mil toneladas para 42 países, sendo os Estados Unidos o principal destino da 

fruta paraense. 

O período da safra do açaí varia de acordo com a região. No Pará, principal produtor, o 

período de safra vai de agosto a novembro. No estuário amazônico o pico da safra ocorre no período 

de julho a agosto. Já no Amazonas, o período de maior produção estende-se de novembro a maio, e 

no Acre, há referências de produção durante o ano todo, já que quando se encerra a produção de 

terra-firme, janeiro a junho, inicia-se a de várzea que vai de agosto a dezembro. No Amapá e 

Maranhão, a safra ocorre durante o primeiro semestre, no período de chuva (SERRA, 2020). 

Os frutos do açaí são apreciados mundialmente, consumidos in natura ou transformados em 

diversos subprodutos (SANTANA, LIMA e MOURÃO, 2014). A partir da produção da polpa 

fabricam-se cremes, sorvetes e mix de açaí, principalmente a mistura feita com guaraná (VIEIRA et 

al., 2018), iogurte (ESPÍRITO SANTO et al., 2010), balas mastigáveis (SILVA et al., 2016d), 

sucos (SABBE et al., 2009), néctares (FERNANDES et al., 2016) e sobremesas (VASCONCELOS 

et al., 2014). Entretanto, na região amazônica a forma de consumo mais comum é o fruto 

processado para a obtenção da bebida ‘açaí’, um líquido pastoso, violáceo, adquirido após extração 

mecânica (compressão) da polpa dos frutos com a adição de água em máquinas despolpadoras e, 

dependendo da quantidade de água empregada no processo e do teor de Sólidos Solúveis Totais 

(SST) a polpa recebe classificações distintas (BRASIL, 2018). 
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A normativa n°37, de 1 de outubro de 2018 (BRASIL, 2018) estabelece os padrões de 

identidade e as características mínimas de qualidade para a polpa de açaí. Desse dispositivo legal 

podem-se destacar os seguintes pontos:  

› Definição: polpa de açaí e o açaí são produtos extraídos da parte comestível do fruto do açaizeiro 

(Euterpe oleracea, Mart.) após amolecimento através de processos tecnológicos adequados; 

› Classificação: de acordo com a adição ou não de água e seus quantitativos, o produto será 

classificado em: Polpa de açaí: é a polpa extraída do açaí, sem adição de água, por meios 

mecânicos e sem filtração, podendo ser submetido a processo físico de conservação.  

Ainda sobre a legislação, o açaí pode ser classificado em açaí grosso ou especial (tipo A), 

açaí médio ou regular (tipo B) e açaí fino ou popular (tipo C) (BRASIL, 2000; 2016).  

O Açaí tipo A é a polpa extraída com adição de água e filtração, apresentando acima de 14% 

de sólidos totais e uma aparência muito densa. Açaí tipo B é a polpa extraída com adição de água e 

filtração, apresentando, acima de 11 a 14% de sólidos totais e uma aparência densa. Açaí tipo C é a 

polpa extraída com adição de água e filtração, apresentando de 8 a 11 % de sólidos totais e uma 

aparência pouco densa (BRASIL, 2018).  

Na Tabela 1, podemos encontrar os valores de referência de limite mínimo e máximo de 

características físicas e químicas presentes na polpa de açaí, permitido pela legislação (BRASIL, 

2018). 

 

 Tabela 1-Valores de limites mínimos e máximos de características presentes na polpa de açaí, 
permito pela legislação. 

Parâmetros Mínimo Máximo 
Sólidos solúveis em °Brix 40,00 - 

pH 4,00 6,20 
Acidez Total expressa em ácido cítrico (g/100g) - 

- 
- 

0,27 - fino 
   0,40 - médio  
   0,45 - grosso 

Açúcares totais (g/100gms) - 40,00 
Fonte: Brasil, 2018 *gms= gramas de matéria seca 
 
 
 
2.1.1 Produção e exportação de frutos e Açaí no Brasil 

 

A fruticultura é um dos setores de grande destaque do agronegócio brasileiro, pois é através 

da elevada variedade de culturas, produzidas em todo o país e em diversos climas que a fruticultura 

conquista resultados expressivos gerando oportunidades para os pequenos negócios brasileiros 

(SEBRAE, 2015).  
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Em 2014, o Brasil foi o terceiro maior produtor mundial de frutas com 37,9 milhões de 

toneladas, atrás apenas da China e da Índia (FAO, 2017). De acordo com ABF (2018), a produção 

brasileira de frutas foi de 43,5 milhões de toneladas em 2017, abaixo das 44,8 milhões de toneladas 

do ano anterior, segundo a Associação Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e 

Derivados (ABRAFRUTAS), o aumento estimado para 2018 foi de 5%, beneficiado pelo clima 

favorável, portanto, o volume total de frutas poderá chegar a 45,6 milhões de toneladas.  

As frutas têm apresentado importância crescente no país, tanto no mercado interno como no 

externo. Em 2019, o valor de exportações de frutas frescas foi de mais de 980 milhões de toneladas, 

um aumento de 16 % no volume nas exportações de frutas, comparados a 848 milhões em 2018. 

Nos três primeiros meses de 2020, o Brasil exportou mais de 234 mil toneladas de frutas e as 

exportações totais somaram US$183 milhões (ABRAFRUTAS, 2020). 

Grande parte da produção é destinada ao mercado interno, com grande potencial a ser 

explorado, já o mercado externo consumidor de frutas é promissor, no entanto, é cada dia mais 

exigente (OLIVEIRA e FARIAS-FILHO, 2013). Diversas são as causas que explicam o fato de 

pequena parcela das frutas serem destinadas a exportação, tais como: os altos requisitos de 

qualidade; restrições fitossanitárias; barreiras protecionistas; assimetria de informações; falta de 

coordenação dos produtores; pouco incentivo em divulgação e em pesquisa e; falta de apoio do 

Governo (LACERDA, DE LACERDA e ASSIS, 2004).  

A região Norte do país concentra a maior parte da produção de açaí, com Pará e Amazonas 

respondendo por 87,5 % do total. O estado do Pará é o maior produtor mundial de açaí, tendo 

dobrado sua produção nos últimos 10 (dez), anos e o maior exportador brasileiro, seguido do 

Amazonas (SERRA, 2020). 

Na Figura 1 podemos observar a quantidade de açaí produzido nos principais estados do 

Brasil. No período de 2015 a 2017 observa-se um aumento de 1,7 % em relação à 2015, sendo que 

de 2015 para 2016 houve decréscimo na produção, o que foi recuperado no ano seguinte (CONAB, 

2019). 
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Figura 1- Quantidade de açaí produzido nos principais estados produtores do Brasil nos anos de 
2015, 2016 e 2017. 

 
 

Fonte: adaptado CONAB (2019). 
 

O agronegócio de frutos amazônicos, em especial o açaí, têm se expandido da Amazônia 

para outras regiões do Brasil e para o exterior nos últimos anos, ocorrendo um crescente interesse 

dos agricultores locais e agroindústrias na produção dos frutos. O principal mercado importador do 

açaí são os Estados Unidos, cerca de 77 % do total exportado vai para as indústrias de 

processamento norte americanas. Percebe-se, no entanto, que o açaí já está conquistando a 

preferência de consumidores de outras regiões como, por exemplo, Países Baixos, Japão, Austrália, 

entre outros já estão sendo atraídos pelo fruto do estuário amazônico (SERRA, 2020). 

 

2.2 Indústria de polpa de frutas 

 

A polpa de fruta tem grande importância como matéria-prima em indústrias de conservas de 

frutas, que podem produzir polpas nas épocas de safra, armazená-las e reprocessá-las nos períodos 

mais propícios, ou segundo a demanda do mercado consumidor (BUENO et al., 2002). 

 

As frutas são perecíveis e se deterioraram em poucos dias e por isso têm sua 

comercialização in natura dificultada a grandes distâncias (ANJOS, GROSSI e MARTINS, 2016). 

A preservação de frutas após a colheita é um dos grandes desafios da fruticultura brasileira, 

havendo assim uma necessidade da aplicação de tecnologia que mantenham e prolonguem a vida 
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pós-colheita dos frutos, que melhor preservem o produto durante a comercialização (RANA, 

SIDDIQUI e GOYAL, 2015; BOTELHO et al., 2016) e redução das perdas, tendo em vista que 

estima-se que a quantidade de perdas pós-colheita varia de 15 a 50 % (ANJOS, GROSSI e 

MARTINS, 2016). 

Um dos fatores que mais influenciam na deterioração de polpas de frutas, é o teor de 

umidade e a atividade de água, surgindo então uma necessidade de aplicação de um meio de 

conservação.  

Para a aplicação dos métodos de conservação em alimentos, vários aspectos devem ser 

considerados, como: o teor de umidade, o pH e a atividade de água do alimento, sabendo que 

produtos de baixa acidez e/ou alta atividade de água são mais suscetíveis a processos de 

deterioração; Além disso, a identificação de parâmetros críticos como alto teor de lipídios 

insaturados, alto teor de vitaminas e/ou pigmentos fotossensíveis, condições de estocagem e 

distribuição a que o produto será exposto são importantes para manter a qualidade e a segurança do 

alimento (AZEREDO, 2012). 

 

2.3 Conservação de Alimentos 
 

Os alimentos estão sujeitos a diversos tipos de alterações, causado principalmente por 

microrganismos, enzimas e reações com o oxigênio do ar (SOUSA et al., 2013). As Frutas e 

hortaliças são alimentos altamente perecíveis, pois sofrem reações de degradação pela proliferação 

de bactérias, devido ao seu elevado teor de umidade (DEV e RAGHAVAN, 2012; LIU et al, 2019).  

A deterioração é uma das principais causas de perda de frutas e hortaliças, devido à alta 

quantidade de água livre presente nos frutos, (ALVES, MACHADO e QUEIROGA, 2011). A água 

livre está presente em capilares ou espaços intercelulares; enquanto que, a água no espaço 

intracelular é referida como água ligada (KHAN et al., 2016). A água combinada está ligada a 

substratos presentes no alimento, se tornando indisponível para reações químicas. Ao contrário da 

água livre (ou água não ligada), na maioria dos casos, não pode ser perdida por secagem e nem 

imobilizada por congelamento (CELESTINO, 2010). 

Com elevados índices de perdas pós-colheita, faz se necessário à utilização de métodos de 

conservação a fim de que o alimento se torne estável à deterioração química e microbiana (ALVES, 

MACHADO e QUEIROGA, 2011). 

Entre as várias formas de conservação estudadas está à desidratação ou secagem, o 

processamento mínimo, o congelamento, entre outras (BARBOSA et al., 2014). 
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A secagem é o método que exerce a remoção da água, inibindo o crescimento dos 

microrganismos e a atividade enzimática e diminui o peso do produto, simplificando também o seu 

transporte e armazenamento (BRUIJN JOHANNES et al., 2016; SANTOS et al., 2016). Melhora a 

estabilidade do alimento, além da minimização de alterações físico-químicas relativas ao 

armazenamento (GURGEL, 2014) podendo ser aplicada em diversos alimentos, fazendo-se um dos 

métodos mais aplicados na conservação de alimentos. 

Por tanto, a secagem é uma das tecnologias pós-colheita amplamente utilizada para manter a 

qualidade dos alimentos (SANTOS et al., 2016), superar problemas relacionados à superprodução, 

excesso de oferta e alta perecibilidade de frutas e legumes (CHONG e LAW, 2011), e encontra-se 

dentre os métodos de conservação de frutas disponível para a aplicação na indústria de polpas de 

frutas (GOMES, FIGUEIRÊDO; QUEIROZ, 2004). Além de preservar componentes alimentares 

(RAY, RAYCHAUDHURI e CHAKRABORTY 2016). 

Os diversos processos de secagem dos produtos de origem vegetal podem ser classificados 

em 2 (dois) grupos: secagem natural ou até secagem ao sol e artificial ou desidratação (BEZERRA 

et al., 2015). 

A secagem ao ar natural, isto é, à radiação solar, é a técnica de desidratação mais popular e 

antiga, na qual a umidade é removida por evaporação. No entanto, vários autores relataram que este 

processo pode causar vários efeitos adversos sobre os atributos alimentares, como o endurecimento, 

o encolhimento, a capacidade de reidratação pobre e a alteração das características sensoriais 

(PROSAPIO e NORTON, 2017). 

A secagem artificial ou desidratação, é um processo simultâneo de transferência de calor e 

massa entre o produto e o ar de secagem produzido por caldeiras, trocadores de calor ou resistências 

elétricas, que consiste na remoção do excesso de água contida no mesmo por meio de evaporação, 

geralmente causada por convecção forçada de ar aquecido (GONELI et al., 2014). Desenvolvido 

para promover a secagem rápida de alimentos líquidos, como sucos, tem sido amplamente utilizado 

em alimentos pastosos, como purês e polpas de frutas (BAG, SRIVASTAV e MISHRA, 2011). 

Dentre as técnicas de secagem que permitem a obtenção de polpas de frutas em pós, as mais 

empregadas são a secagem em estufas, camade de espuma, spray dryer, liofilizador e leito 

fluidizado (BEZERRA et al., 2015). 
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2.3.1 Leito fluidizado  

 

A secagem em leito fluidizado torna-se uma alternativa atraente (SOUZA, 2009), 

destacando-se sobre os demais processos, por produzir um pó de alta qualidade e baixo custo, 

permitindo a secagem de materiais termicamente sensíveis em temperaturas mais reduzidas 

(BEZERRA et al., 2013), como é o caso de polpas de frutas tropicais. 

Desde sua primeira menção na literatura de engenharia para fluidização do trigo (MATHUR 

E GISHLER, 1955) os leitos de jorro têm sido aplicados em misturas, granulação, revestimento, 

secagem de granulado com partículas grossas (CHUN et al., 2011), pastas e suspensões (BEZERRA 

et al., 2013).  

Neste tipo de equipamento a secagem se faz por aspersão no qual um líquido é transformado 

em produto em pó seco (FELLOWS, 2006). O princípio de uso do leito de jorro consiste em 

transformar o produto em estado fluido em uma partícula seca na forma de pó (HISHIR e CHEN, 

2017; ZOTARELLI et al., 2017). 

É necessário adicionar, no compartimento do equipamento onde ocorre a secagem, 

partículas sólidas inertes na forma esférica que vão realizar o jorro. Muitas partículas foram testadas 

para secagem em leito de jorro, porém, as mais apropriadas são os inertes de vidro, cerâmica e os de 

plásticos resistentes ao calor (SZENTMARJAY, PALLAI e TÓTH, 2011). 

Há vários trabalhos (XAVIER et al., 2016; DU W et al., 2015; SANTOS, 2015b) com a 

utilização de misturas de tipos de partículas inertes com diferentes tamanhos, formas e densidades. 

A escolha das partículas sólidas inertes vai depender das propriedades do material a ser 

desidratado e a temperatura que vão ser submetidas (SZENTMARJAY, PALLAI e TÓTH, 2011).  

Vieira et al. (2004), estudaram a influência na interação entre sólido-líquido em processos 

de recobrimento e secagem de pastas em leito fluidizado com poliestireno (PS), polipropileno (PP), 

polietileno de baixa densidade (PEBD), placebo, ABS e esferas de vidro, concluíram que utilizando 

os inertes PP, PEBD e PS não obtiveram recobrimento. 

A Figura 2, ilustra o esquema de funcionamento do leito de jorro.  
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Figura 2-- Ilustração do secador leito de jorro utilizado neste trabalho. 

 
Fonte: Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem (LACONSA-UFC). 

 

No secador de leito de jorro com inertes, a atomização da pasta ou suspensão sobre o leito 

reveste as partículas com uma fina camada de material seco. À medida que seca, a película se torna 

frágil, fragmentando-se devido aos efeitos de colisões entre partículas. O material na forma de pó é 

então arrastado para fora da câmara de fluidização pela corrente de ar. Um ciclone conectado ao 

secador promove a separação e recolhimento do pó (FIGURA 2) (MEDEIROS et al., 2001). 

As partículas sólidas inertes são movimentadas a partir de uma corrente de ar ascendente 

que passa através de uma abertura em uma base cônica. Dessa forma, favorece uma força de arraste 

que permite a flutuação das mesmas. O regime de leito de jorro é caracterizado pela formação de 

três regiões com distintos escoamentos gás-sólido: a região central ou de jorro, onde as partículas 

inertes são arrastadas pela corrente de ar que passa em alta velocidade ascendente; a região anular, 

em torno da região central, onde o ar passa em baixa velocidade – cerca de somente 30 % do total 

de ar passa por esta região – e as partículas tem movimento descendente sob efeito da gravidade até 

que reentram na região de jorro, e a região da fonte, onde as partículas que foram jorradas caem de 

volta à região anular. A passagem das partículas nas três regiões produz a movimentação cíclica 

destas no leito (LABMAQ, 2003). 

Na Figura 3 é apresentado o processo de evolução do jorro a partir da utilização das 

partículas sólidas em contato com o ar aquecido durante o processo de secagem.
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Figura 3-Regiões do leito fluidizado. 

 
Fonte: Epstein e Grace (2011). 

 

A transferência de calor é observada no aquecimento do produto e no processo de mudança 

de fase, através da vaporização do líquido. A transferência de massa é a passagem do líquido ou 

vapor que passa do alimento para a atmosfera. O controle da secagem é dependente das condições 

internas de transferência de massa (características do produto) ou das condições externas de 

transferência de calor (velocidade e temperatura do ar de secagem) (CRUZ, 2013).  

Na literatura estão disponíveis alguns estudos de desidratação de polpas de frutas em 

secador de leito de jorro, como acerola (GOMES; FIGUEIRÊDO; QUEIROZ, 2004), umbu, 

seriguela, manga, pinha, abacate (MEDEIROS et al., 2001), banana verde (BEZERRA et al., 2013), 

cajá (MELO et al., 2010; FERREIRA, 2017), tomate longa vida (LARROSA; CADAVAL e 

PINTO, 2015), caju (SANTOS et al., 2015a; SOUSA et al., 2016). 

O laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem (LACONSA) da 

Universidade Federal do Ceará realiza pesquisas sobre desenvolvimento e caracterização de polpas 

de frutas em pó sendo obtidas por diferentes processos de secagens. 

Experimentos com o leito fluidizado para a secagem de polpa de frutas tem-se ampliado a 

cada dia, obtendo-se produtos com boa qualidade, no entanto, Pallai, Szentmarjay e Mujumdar 

(2006) afirmaram que, embora a qualidade do pó atenda aos requisitos básicos para o uso 

comercial, alguns aspectos podem dificultar a sua aplicação, como a estabilidade do jorro, a 

aglomeração de partículas e depósitos de pó dentro do leito. Soares e Pereira (2020) relataram 

produção de pós higroscópicos e características coesivas em razão da presença de açúcares de baixo 

peso molecular. 

Tais defeitos podem ser minimizados com a adição de agentes carreadores nas polpas para 

diminuir adesão do produto, favorecendo o processo de secagem. Em geral, se utilizam carboidratos 
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de alto peso molecular, como maltodextrina, amidos, gomas, pectina e alginato (ARAÚJO et al., 

2015; COUTINHO, 2007; OLIVEIRA et al., 2013; SINGH, PASWAN e RAI, 2019). 

 

2.3.1.1 Adjuvantes de secagem 

 

Aditivos com diferentes proporções são incorporadas ao produto alimentícios a ser 

desidratado para se adequar ao processo, proteger das condições adversas do ambiente externo 

(RAY, RAYCHAUDHURI e CHAKRABORTY, 2016; VINCENZETTI et al., 2018), facilitar a 

secagem e evitar adesão das partículas no secador (OLIVEIRA et al., 2015).  

Sucos e polpas de frutas são difíceis de serem desidratados, por serem ricos em açúcares e 

ácidos de baixo peso molecular (TONON et al., 2010). Geralmente, possuem baixa temperatura de 

transição vítrea (Tg) devido ao alto teor de sacarose (62°C), frutose (5°C) e glicose (32°C), que 

tendem a aderir nas paredes da câmara de secagem (JAFARI, GHALENOEI e DEHNAD, 2017). 

Como consequência, produzem pós muito higroscópicos, suscetíveis à aglomeração, com problemas 

de fluidez, e coesão (adesão das partículas entre si), levando ao baixo rendimento do produto e 

problemas operacionais (PHISUT, 2012). Possuem também, altos teores de umidade e atividade da 

água, impactando negativamente o armazenamento subsequente (JAFARI, GHALENOEI e 

DEHNAD 2017), acarretando em transformações estruturais como colapso e cristalização (TONON 

et al., 2010).  

Os alimentos amorfos desidratados em pó podem ser problemáticos para armazenar devido a 

sua tendência à aglomeração espontânea e endurecimento, o que leva à diminuição da qualidade. 

Essas alterações deteriorativas são resultado do umedecimento da superfície das partículas que pode 

causar plastificação e até dissolução (MATHLOUTHI e ROGÉ, 2003). 

Sendo assim, torna-se necessário o uso de formulações que contenham os adjuvantes de 

secagem, pois a utilização de agentes carreadores podem aumentar a temperatura de transição vítrea 

(TONON et al., 2010), melhorar o rendimento da secagem devido à redução das perdas causadas 

principalmente pela adesão das partículas às paredes de equipamento (MORAES, 2014), um melhor 

manuseio do produto final obtido, conferindo uma maior proteção contra a adsorção de umidade do 

ambiente, tornando-o menos higroscópico (TONON, BRABET e HUBINGER, 2009). 

A higroscopicidade é a capacidade do pó alimentício de absorver água a partir de um 

ambiente de umidade relativa superior à de equilíbrio e a alta higroscopicidade dos pós constitui 

dificuldade de utilização do produto pela alta afinidade por água (CARLOS, RESENDE e CAL-

VIDAL, 2005), que por sua vez promove aparecimento de um fenômeno definido como caking. 
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Caking (sem tradução para o português), é descrito como um fenômeno de absorção de 

umidade, um processo de deterioração física, que ocorre em polpas de frutas em pó, as tornando 

suscetíveis à outros efeitos indesejáveis, pelo qual o pó de baixa umidade e escoamento livre vai se 

aglomerando, e acaba por formar um material pastoso e pegajoso, resultando em perda de 

funcionalidade e qualidade (AZEREDO, 2012). 

Para melhorar as propriedades de manipulação dos pós, agentes anticaking de grau 

alimentício como por exemplo, fosfatos, silicatos, dióxido de silício e sais de cálcio, também são 

somados aos agentes de secagem, uma vez que agem absorvendo a umidade dos produtos 

(JULIANO, e BARBOSA-CÁNOVAS, 2010; JAYA e DAS, 2009).  

Os agentes carreadores ou material de parede, que podem ser utilizados são geralmente 

carboidratos (amidos, maltodextrinas, xaropes de milho, dextranas, sacarose e ciclodextrinas), 

celulose (carboximetilcelulose, metilcelulose, etc.), gomas (goma arábica, ágar, carragena, etc.), 

lipídeos (ceras, parafina, etc.) e proteínas (glúten, gelatinas, albumina e peptídeos) (MORENO et 

al., 2016; EZHILARASI et al., 2013). 

Inulina, alginato e amido modificado também tem sido amplamente utilizado para fins de 

microencapsulação (ETZBACH et al., 2020). Etzbach et al., 2020 realizaram secagem de suco de 

amora dourada em spray dryer, utilizaram como agente de secagem: celebiose, alginato, 

maltodextrina e amido modificado. Observaram que os pós contendo celobiose e alginato tiveram 

rendimentos inferiores em relação aos pós contendo amido modificado e maltodextrina. 

A goma arábica vem sendo utilizada na secagem de sucos de frutas (FERRARI, RIBEIRO e 

AGUIRRE, 2012; TONON et al., 2010; CANO-CHAUCA et al., 2005), sendo a única entre as 

gomas alimentícias com alta solubilidade e baixa viscosidade em solução. No entanto, a goma 

arábica apresenta custo e a oferta limitada (MCNAMEE, O’RIORDA e O’SULLIVAN, 1998). 

Estudos com adições de diferentes adjuvantes foram relatados por Oliveira et al. (2013) ao 

estudarem a influência da maltodextrina 5 DE, maltodextrina 10 DE, goma arábica e o capsul, no 

armazenamento de morangos obtidos por atomização. Concluíram que os pós obtidos como 

maltodextrina 5 DE e goma arábica foram menos higroscópicos, no entanto a viabilidade econômica 

do uso da goma arábica também foi citada.  

Soares e Pereira (2020), na avaliação da secagem e das propriedades do pó de polpa de 

jambolão em leito fluidizado, utilizaram mistura de maltodextrina 10 DE e clara de ovo, em 

diferentes proporções. Concluiram que o aumento na concentração de clara resultou em menor 

rendimento de produção de pó, menor diâmetro médio das partículas, maior higroscopicidade e 

menor tempo de molhamento, quando comparado às demais amostras.  
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A clara de ovo apresenta propriedades emulsificantes, de formação de espuma, formação de 

gel e capacidade de absorção de água, sendo largamente usada como ingrediente na indústria de 

alimentos, podendo ser utilizada como agente carreador de secagem, visando melhorar o 

rendimento de secagem e obtenção de polpa seca em pó (SOARES e PEREIRA, 2020). Também 

Fang e Bhandari (2012), utilizaram a clara de ovo e a maltodextrina como agente encapsulante do 

suco de baunilha. 

Dentre os principais agentes carreadores utilizados em alimentos, as maltodextrinas têm sido 

comumente utilizadas em sucos de frutas (MORENO et al., 2016; MISHRA, BRAHMA e SETH, 

2017) e na secagem de polpa de frutas para obtenção de pós (CONEGERO et al., 2017; SANTOS et 

al., 2015a), ajudando na prevenção do fenômeno da pegajosidade das partículas nas paredes da 

câmara do secador durante a desidratação de concentrados de frutas ou compostos com grandes 

quantidades de açúcares (MARTINS, 2006), devido a baixa higroscopicidade e ainda possui um 

baixo custo (KILMARTIN, REID e SAMSON, 2004). 

As maltodextrinas são biopolímeros originados da hidrólise parcial do amido formado de 

unidades D-glicose unidas por ligações glicosídicas (1,4). Elas podem ser classificadas pelo seu 

grau de hidrólise, expresso em dextrose equivalente (DE), que é a porcentagem de açúcares 

redutores calculada como glicose em relação ao seu peso seco de amido (SANTIAGO, 2014). Em 

geral, as maltodextrinas são carboidratos de baixa densidade, baixa viscosidade a altas 

concentrações, totalmente solúveis em água, não possuem aromas de amido, que mascaram o aroma 

original e, ainda, podem ser encontradas em diferentes massas moleculares (ZARDO, 2014). E por 

isso, tem grande utilização na microencapsulação de ingredientes alimentícios. 

Podemos encontrar vários trabalhos na literatura com diferentes aplicações do uso da 

maltodextrina, como no aumento do rendimento observado por Marques et al. (2014), que 

aplicaram maltodextrina na produção de extrato de milho verde em pó. Ao analisarem os efeitos do 

uso do adjuvante nas propriedades físicas do pó, observaram que com 2,67 % de maltodextriana 

combinado com a temperatura de 163 °C na secagem em spray dryer, o pó apresentou um bom 

desempenho no rendimento e demais variáveis respostas estudadas. 

Na avaliação da temperatura, a maltodextrina foi utilizada por Santos et al. (2015a), que 

estudaram a secagem de caju com 10 % de maltodextriana nas temperaturas de 50, 60 e 70°C em 

leito de jorro, onde observaram que o aumento da temperatura favoreceu o rendimento. 

Nas propriedades de escoamento, Maciel et al. (2020) realizando a adição de diferentes 

concentrações (10, 15 e 25 %) de maltodextrina nas propriedades de escoamento de pó da polpa de 

cupuaçu liofilizada, concluíram que aumento da concentração de maltodextrina diminuiu os ângulos 

de atrito da parede, favorecendo seus escoamentos. 
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No grau de aglomeração (caking), higroscopicidade, atividade de água, dispersibilidade, 

molhabilidade, umidade, cor, e aceitabilidade sensorial de pó de fruta, reportados por Sierra, Rosa e 

Gabas (2007), utilizando a maltrodextrina 10 e 20 DE, observaram melhores resultados nas análises 

físicas quando comparada a maltodextrina 10 DE, e ainda, poderam verificar que uma menor 

concentração de adjuvante no produto final produziu uma polpa em pó de melhor qualidade sem 

alteração perceptível das características sensorial das polpas. 

O uso da maltodextrina também foi reportado por Oliveira et al. (2015), no estudo do 

armazenamento de polpa de mandacaru em pó durante 50 dias, com duas formulações de 10% de 

maltodextrina e diferentes dextroses equivalentes (DE), 10 e 14, em que a DE 14 apresentou 

melhores poderes de reconstituição. 

Singh, Paswan e Rai (2019) descreveram o processo de otimização para o desenvolvimento 

de pó de jambolão (Syzygium cumini L.) usando maltodextrina como auxiliar de secagem. 

Reportaram que a temperatura do ar de entrada de 185°C e a maltodextrina no nível de 10 % 

forneceram a condição ideal geral para a secagem em spray dryer. 

Stepień, Witczak e Witczak (2020) propuseram um estudo das características de absorção de 

umidade de pós alimentares contendo abacate liofilizado, maltodextrina e inulina, este como um 

novo adjuvante.  

Portanto os adjuvantes de secagens podem ser usados para aumentar a temperatura de 

transição vítrea do material a ser desidratado, para evitar o colapso, evitar aderência à câmara de 

secagem. Além disso, atuam protegendo o alimento provenientes de reações oxidativas resultantes 

do processamento térmico através de uma rápida formação de um filme protetor durante o primeiro 

período de secagem (BHANDARI e HARTEL, 2005). 
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2.4 Alimentos desidratados na forma de pós 
 

A busca por alimentos saudáveis, práticos e de boa qualidade tem gerado um crescimento no 

mercado das frutas em pó que possuem alto potencial de comercialização, por se tratar de produtos 

naturais, (SAMOTICHA, WOJDYŁO e GOLIS, 2017; CHEN e PATEL, 2008; TONON et al., 

2009a; GOMES DE OLIVEIRA et al., 2007), que preservam o máximo das características originais 

da fruta quando a técnica de secagem é adequada (CHEN e PATEL, 2008; JANGAM et al., 2008; 

GOULA e ADAMOPOULOS, 2010). 

As frutas em pó, extratos de frutas e sucos concentrados são amplamente utilizados na 

indústria de alimentos e medicamentos e constituem uma rica fonte de vitaminas e minerais. Podem 

ser utilizados para produção sucos de frutas reconstituídos que possuem valor nutricional 

semelhante aos sucos obtidos de frutas frescas (RAO et al., 2011). 

De acordo com a Associação brasileira da indústria de alimentos (ABIA, 2019), em 2018 o 

setor brasileiro de alimentos registrou um crescimento de 2,08% em faturamento atingindo R$ 656 

bilhões, somadas exportação e vendas para o mercado interno. Dentre os setores que mais se 

destacaram em vendas foi o de desidratados com 11,2 %. Já em 2019 registrou um crescimento de 

6,7 % em faturamento no ano de 2019, em relação à 2018, atingindo R$ 699,9 bilhões, somadas 

exportações e vendas para o mercado interno, e os desidratados com 4,9 %.  

A bebida em pó é uma categoria atrativa para o mercado, devido a sua praticidade, economia 

e pela lucratividade por metro linear de gôndola e seu giro, sendo bem lucrativa para o setor de 

varejo. Representando cerca de 60% da categoria de bebidas não alcoólicas e não carbonadas. No 

Brasil a bebida em pó faz parte de todas as cestas básicas recebidas por cerca de 0,7% dos 

consumidores. O consumo deste produto aumenta no verão em consequência do aumento da 

temperatura, atinge no mercado principalmente o público de classe C, D, E. Mas, com a 

preocupação de cuidados de beleza e saúde, as bebidas em pó dietéticas são procuradas pelo público 

da classe A e B (FALAMART, 2016). 

O mercado de sucos em pó movimenta por ano em torno de R$ 3 bilhões. Em 2015, o 

segmento gerou vendas de 4,3% bilhões de litros e faturou R$ 2,9 bilhões, afirma Kantar 

Worldpanel (2015). 

Uma grande quantidade de produtos alimentares tem sido desenvolvida e comercializada na 

forma de pó. Tais produtos incluem café, cappuccinos, achocolatados, leite, sopas, molhos, bolos, 

alimentos infantis, entre outros (FORNY, MARABI e PALZER, 2011). O interesse neste tipo de 
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alimento está relacionado à sua estabilidade química e microbiológica, aos custos de transporte 

reduzidos e à conveniência geral (MURRIETA-PAZOS et al., 2012). 

Portanto, a tecnologia utilizada nesse tipo de processamento é cada vez mais importante, 

tanto para os fabricantes de ingredientes quanto para os produtores de alimentos. Como 

consequência, um novo ramo da ciência e da engenharia pode ser identificado (MURRIETA-

PAZOS et al., 2012). Além da diversificação, principalmente, em função da incorporação de novos 

sabores de frutas, com destaque às frutas tropicais, como é o caso do açaí. 

A obtenção de frutas em pó como opção de processamento pós-colheita garante um produto 

com baixo teor de água, maior estabilidade e estocagem prolongada em condições de temperatura 

ambiente (SOUZA, 2009). Gomes de Oliveira et al., (2007), afirmam que esses produtos, quando 

bem embalados, têm vida útil superior a 12 meses de estocagem à temperatura ambiente, 

otimizando custos com transporte e armazenamento.  

Na fase de armazenamento exigem o uso de embalagens adequadas que mantenha as 

características de qualidade do produto (LISBÔA; DE FIGUEIREDO e QUEIROZ, 2012). 

Os pós-alimentícios são estruturas amorfas que se caracterizam por apresentarem uma forte 

reatividade físico-química e enzimática; fazendo-se necessário o controle da formulação e das 

condições ambientais a fim de manter estabilidade destes produtos ao armazenamento. Suas 

estruturas complexas contribuem com o comportamento de adsorção das micropartículas, tais como 

a aglomeração, solubilização e dispersão (CANO-HIGUITA et al., 2015; CUQ; RONDET; 

ABECASSIS, 2011). 

O estado amorfo é obtido pela rápida remoção de umidade do material e é caracterizado por 

um estado metaestável em não equilíbrio mostrando um alto grau de higroscopicidade, 

influenciando as características do material desidratado, como a tendência de formar aglomerados e 

o fenômeno de caking (BARBOSA, 2010). 

A tendência de absorção de umidade depende da umidade relativa (UR) e temperatura, 

sendo o critério principal na manutenção da qualidade de fruta em pós durante o manuseio e 

armazenamento (PAUL e DAS, 2019). 

Sendo assim, na conservação de alimentos secos quatro fatores são importantes: a atividade 

de água (aw), o teor de umidade de equilíbrio (Xe), a umidade relativa e a temperatura do ambiente. 

A aw é uma característica principal, pois dependendo deste valor no alimento pode-se determinar a 

sua vida de prateleira. Sabe-se que em alimentos com aw acima de 0,67 os fungos se desenvolvem 

levando o alimento à deterioração. Por tanto, curvas isotermas de sorção determinam a dependência 

da aw com a Xe (RAMOS, 2017) e será discutido a seguir. 
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2.4.1 Isotermas de sorção  

 

Isotermas de sorção são ferramentas importantes para predizer as interações entre a 

quantidade de água e os componentes dos alimentos no equilíbrio com sua atividade de água ou a 

umidade relativa que circunda o alimento, a uma temperatura constante, especialmente os de baixa 

umidade, sendo respresentadas graficamente (ANSELMO, MATA e ARRUDA, 2006; KUMAR e 

MISHRA, 2006; OKOS et al, 2007; ORDONÉZ et al, 2005; TONON et al., 2009a). Esta relação 

depende da composição química dos alimentos (gordura, amido, açúcar, proteínas, etc.) (PARK, 

BIN e BROD, 2001). 

As isotermas de sorção são comumente apresentadas por modelos matemáticos 

(ANDRADE, LEMUS, PÉREZ, 2011), baseados em critérios empíricos e (ou) teóricos. 

Os modelos matemáticos têm sido propostos com o intuito de prever o comportamento 

higroscópico das isotermas (ANDRADE, LEMUS, PÉREZ, 2011). Com poucos pontos 

experimentais pode-se construir uma isoterma, a qual pode ser facilmente interpolada ou 

extrapolada para obtenção de pontos nas regiões de baixas e altas atividade de água, pontos estes de 

difícil determinação experimental (PENA, RIBEIRO e GRANDI, 1997).  

Dados experimentais de uma isoterma de adsorção podem ser ajustados a equações 

matemáticas, essas equações podem fornecer parâmetros que têm significado físico, para entender a 

interações físico-químicas água-alimento (PASCUAL-PINEDA et al., 2017). 

Como os produtos alimentares são geralmente complexos com a quantidade diferente de 

vários componentes, sua isoterma de sorção deve ser avaliada experimentalmente (MUZAFFAR e 

KUMAR, 2016). 

Através delas pode-se estudar o potencial de conservação de alimentos desidratados, seleção 

adequada da permeabilidade da embalagem e estabelecer o teor de umidade que resulta em uma 

maior vida útil do produto (ANSELMO, MATA e ARRUDA, 2006; PAUL e DAS, 2019).  

Na literatura, estão disponíveis vários modelos isotérmicos (MUZAFFAR e KUMAR, 

2016). Estes modelos são úteis no conhecimento das características dos produtos e podem ser 

categorizados em vários grupos; modelos cinéticos baseados em uma monocamada absorvida de 

água (modelo BET), modelos cinéticos baseados em multicamadas e filme condensado (modelo 

GAB), semi-empírico (modelo Halsey, modelo de Peleg) (HALSEY, 1985; PELEG, 1993) e 

puramente empírico (por exemplo, modelos de Oswin e Smith) (MUZAFFAR e KUMAR, 2016). 

No entanto, não há apenas um modelo que possa descrever satisfatoriamente as isotermas de 

todos os alimentos, pois a atividade de água é influenciada pela composição do alimento e da 
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interação de todos esses constituintes com a água em condições de equilíbrio (OLIVEIRA, COSTA 

e AFONSO, 2014). 

Os modelos de BET, GAB, Henderson e Oswin são reportados por diversos pesquisadores 

nos estudos de predição das isotermas de sorção para polpas de frutas em pó e em outros alimentos 

desidratados. 

A aplicação bem sucedida do modelo de BET foi relatado na pesquisa de Ribeiro, Costa e 

Afonso (2016) onde obtiveram o modelo de BET para representar comportamento higroscópico da 

polpa de acerola liofilizada.  

Enquanto que o modelo de GAB foi melhor representado no estudo de Moreira et al. (2013) 

com as isotermas de adsorção polpa de manga em pó da variedade Tommy Atkins submetidas ao 

processo de liofilização, demonstraram melhor adequação ao modelo de GAB (alimentos em ampla 

faixa de aW). O comportamento das isotermas se caracterizou como do tipo III. Rodríguez - Bernal 

et al. (2015) também relataram o uso dos parâmetros do modelo de GAB para estimar as 

propriedades termodinâmicas da polpa de borojó liofilizada, fornecendo uma boa representação da 

sorção em toda faixa de atividades de água. 

No estudo do comportamento higroscópico da polpa de pitaia liofilizada de Molina et al. 

(2014), os modelos de BET e GAB foram os que melhores representaram. Já Oliveira et al (2014) 

com polpa de cajá liofilizada obtiveram o modelo de BET como melhor ajuste para o pó da polpa de 

cajá integral e o modelo de Henderson para o pó da polpa de cajá contendo maltodextrina DE20. 

A comparação de modelos matemáticos usados para descrever isotermas de diferentes 

grupos de produtos alimentares mostraram que a equação de Oswin é universal e se adapta melhor 

aos produtos amiláceos e proteicos (BOQUET, CHIRIFE e IGLESIAS,1978). 

O uso das isotermas de sorção também é relatado em outros tipos de alimentos. Fernandes et 

al. (2016) e Botrel et al. (2014) estudaram o comportamento de óleo essencial de alecrim e óleo de 

peixe, obtidos por spray dryer. Observaram que o modelo de BET melhor se ajustaram às variações 

dos dados experimentais para as isotermas de adsorção. 
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2.4.1.1 Modelo de BET 

 

O modelo de BET (BRUNAUER, EMMETT e TELLER, 1938), é o modelo mais 

amplamente usado em sistemas alimentares. A equação BET (Equação 1) representa uma base na 

interpretação de multicamadas de sorção isotérmicos e ele tem sido aplicado na adsorção de gases e 

vapor poroso em superfícies e de sólidos, bem como em água, especialmente na adsorção de vapor, 

por polímeros homogêneos e outros materiais (ANDRADE; LEMUS; PÉREZ, 2011). 
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Onde: eX umidade de equilíbrio expresso em (g/g de matéria seca); mX conteúdo de 

umidade na monocamada molecular (g/g de matéria seca); C constante de BET relacionada ao 

calor de sorção da camada molecular; wa atividade de água e n número de camadas 

moleculares. 

 

2.4.1.2 Modelo de GAB 

 

A equação de GAB (Gugghenheim, Anderson e Boer) (Equação 2) é um refinamento da 

teoria de adsorção física do Langmuir (LANGMUIR, 1918) e tem um parâmetro a mais, K, que 

mede a diferença do potencial químico padrão entre as moléculas desta segunda fase e os do estado 

líquido puro, sendo assim capaz de aproximar bem a maioria das isotermas experimentais para a 

atividade de água até cerca de 0,9. Assim, verificou-se como sendo adequado para a análise de mais 

de 50% de frutos, carne e vegetais (BLAHOVEC, 2004; ANDRADE; LEMUS; PÉREZ, 2011; 

PARK e NOGUEIRA, 1992). 
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Onde: eX umidade de equilíbrio expresso em (g/g de matéria seca); mX  conteúdo de 

umidade na monocamada molecular (g/g de matéria seca);C  e K constante de sorção do modelo 

e wa atividade de água. 

 

2.4.1.3 Modelo de Henderson 

 

O modelo de Henderson (Equação 3) é um dos modelos mais empregados e descreve bem o 

comportamento de alimentos com uma ampla faixa de atividade de água (0,1 a 0,75), como grãos 

cereais e frutas (ANDRADE; LEMUS; PÉREZ, 2011; PARK, BIN e BROD, 2001; ASAE, 1991).  
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Onde: eX  umidade de equilíbrio expresso em (g/g de matéria seca); n  número de 

camadas moleculares; wa atividade de água e b  constante de sorção do modelo. 

 

2.4.1.4 Modelo de Oswin 

 

O modelo de Oswin (Equação 4) é um modelo empírico que consiste em uma expansão da 

série de curvas de forma sigmóide e foi desenvolvida por Oswin é utilizada para relacionar o teor de 

umidade de leite em pó, grãos das principais culturas agrícolas e chá liofilizado até uma atividade 

de água de 0,5, bem como para vários alimentos (ANDRADE; LEMUS; PÉREZ, 2011; MARTINS, 

2006; CHINNAN e BEAUCHAT, 1985). 
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Onde: eX umidade de equilíbrio expresso em (g/g de matéria seca); a e b constante de 

sorção e wa  atividade de água. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Local da pesquisa 
 

Esta pesquisa foi realizada no Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e 

Secagem (LACONSA) do Departamento de Engenharia de Alimentos localizado na Universidade 

Federal do Ceará (UFC), campus do Pici. 

 

3.2 Obtenção e armazenamento da matéria-prima 
 

Na pesquisa foram utilizadas polpas de açaí tipo A (grosso ou especial), adquiridas no 

comércio local, na cidade de Fortaleza - CE. As polpas foram transportadas em caixas térmicas até 

o Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem da Universidade Federal do 

Ceará, onde foram armazenadas sob congelamento em freezer, com temperatura aproximada de -

16°C a -18°C até a condução dos experimentos.  

 

3.3 Caracterização da matéria prima 

 

A polpa de açaí utilizada nesta pesquisa foi caracterizada a partir das seguintes análises:  

 

3.3.1 Umidade 

 

A umidade das amostras foi determinada através de uma balança determinadora de umidade, 

da marca Marte e modelo ID 50, a qual possui uma fonte de calor infravermelho produzido por 

resistência encapsulada em quartzo e display LCD matriz de pontos iluminados. A temperatura de 

secagem utilizada foi 105 ºC. O resultado foi expresso em %. 

 

3.3.2 Atividade de água 

 

A atividade de água foi determinada através do equipamento Aqualab modelo 4TE, da 

Marca Decagon Devices, na temperatura de 25 ºC, calibrado com água destilada, conforme 

indicações do fabricante (AQUALAB, 1997). A amostra foi colocada em uma cubeta de material 
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plástico e inserida no medidor de atividade de água, após fechada a tampa da câmara sobre a 

amostra, foi realizada a leitura disponibilizada no visor do aparelho. 

 

3.3.3 pH (potencial hidrogeniônico) 

 

Foi avaliado utilizando um pHmetro modelo Q400A, da marca Quimis, o qual foi calibrado 

com soluções tampão de pH 4,0 e pH 7,0. Foi necessário pesar 1 g de cada amostra, polpa integral e 

pó, diluindo-as em 10 ml de água destilada, e imergido o eletrodo do equipamento na amostra, 

conforme metodologia descrita pelo Instituto Aldolfo Lutz (2008). 

 

3.3.4 Sólidos solúveis totais 

 

Os sólidos solúveis foram determinados por refratometria no refratômetro digital portátil 

(INSTRUTEMP, modelo ITREFD 45). O equipamento foi calibrado com água destilada e, para a 

leitura, as amostras de polpa integral e pó foram diluídas na proporção de 1:10 (pó: água destilada). 

Os valores obtidos foram expressos em graus Brix e corrigidos, levando em consideração a diluição 

da amostra, segundo metodologia do Instituto Aldolfo Lutz (2008). 

 

3.3.5 Acidez total titulável 

 

A acidez total titulável foi determinada através de titulometria pesando-se 1,0 g da amostra 

em erlenmeyer de 125 ml, diluído em 50 ml de água destilada sob agitação até completa dissolução. 

Foram adicionadas 2 a 3 gotas de fenolftaleína 1 % (agente indicador), seguida de titulação com 

solução de NaOH (hidróxido de sódio) 0,1N padronizada até aparecimento da coloração rósea, que 

indicou o ponto final da titulação, conforme método descrito 016/IV (IAL,2008). A acidez foi 

determinada conforme Equação 5 e expressa em % de ácido cítrico. 

 

p

VFF
Acidez

NaOHNaOHácido 10***
                                                                                      (5) 

 

Onde: ácidoF  fator do ácido a ser expresso (ácido cítrico = 0,064); NaOHF  fator de correção 

da solução de hidróxido de sódio 0,1 N; NaOHV  volume de hidróxido de sódio 0,1 N gastos na 

titulação e p peso da amostra. 
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3.3.6 Ácido ascórbico (AA)  

 

Na análise de ácido ascórbico (AA), a metodologia utilizada foi a proposta por Strohecher e 

Henning (1967, p. 428). Foi realizada pesando-se 1 g de amostra, diluída em ácido oxálico 0,5 %. A 

mistura foi transferida para um balão volumétrico de 100 ml e completada com ácido oxálico 0,5 %, 

seguida de agitação e transferência de 5 ml para um erlenmeyer, onde foram adicionadas 45 ml de 

água destilada e tituladas com agente oxidante 2,6 - Dicloroindofenol (DFI) 0,02 % até o 

surgimento de uma coloração rósea persistente. O resultado foi expresso em mg de ácido 

ascórbico/100g da amostra.  

 

3.3.7 Análise instrumental de cor 

 

A cor da amostra foi determinada por um colorímetro Konica Minolta Chroma modelo CR  

410 com a determinação no espaço CIE L* a* b*. O parâmetro L* representa a luminosidade com 

escala do 0 até 100, parâmetro a* representa a medida do vermelho (a* positivo) ao verde 

(a*negativo) e parâmetro b* representa a medida do amarelo (b* positivo) ao azul (b* negativo). 

 

3.3.8 Teor de carotenoides 

 

O teor de carotenoides foi quantificado através da metodologia descrita por Higby (1962), 

por espectrofotometria. Foram pesados 5,0 g da amostra, seguida da adição de 30 ml de álcool 

isopropílico e 10 ml de hexano. A solução obtida foi homogeneizada e, posteriormente, transferida 

para um funil de separação de 125 ml (recoberto com papel alumínio). Foram realizadas três 

lavagens, onde o conteúdo do funil foi completado com água destilada e a solução foi deixada em 

repouso por um período de 30 minutos. 

Ao final das lavagens, foi filtrado o conteúdo com algodão pulverizado com sulfato de sódio 

anidro. O resíduo amarelo do algodão foi filtrado com hexano, transferido para um balão âmbar de 

50 ml com 5 ml de acetona e aferido com hexano. A leitura foi realizada em espectrofotômetro 

utilizando-se o comprimento de onda que de 450 nm. O cálculo referente ao teor de carotenoides foi 

realizado conforme a Equação 6. 

 

v

p

A
gmgesCarotenoid

*125

50*
)100/(

450
                                                                                       (6) 



44 

 

 

Onde: 450A  absorbância; p peso da amostra e v volume do balão utilizado (ml). 

 

3.3.9 Antocianinas 

 
A determinação das antocianinas totais foi realizada através do método de Francis (1982). 

As antocianinas foram extraídas com uma solução de etanol e HCl 1,5 N, na proporção de 85:15, 

respectivamente, e a absorbância foi medida em um espectrofotômetro em comprimento de onda de 

535 nm. O teor de antocianina foi calculado através da Equação 7 e seus resultados foram expressos 

em mg/100g. 

 

2,98

*
)100/(

uiçãofatordedilaAbsorbânci
gmgaAntocianin                                                           (7) 

 

3.3.10 Açúcares redutores e açúcares totais 

 

Os açúcares totais e redutores foram determinados pelo método do DNS (ácido 

dinitrosalicílico) descrito por Miller (1959), que se baseia no princípio de redução, em meio 

alcalino, do 3,5-dinitrosalicílico (coloração amarela). A leitura foi realizada em espectrofotômetro 

em comprimento de onda de 540 nm, cujo os resultados foram expressos em porcentagem de 

açúcares redutores e açúcares totais. 

Todas as análises citadas no tópico 3.3 foram realizadas em triplicata. 

 

3.4 Preparo e secagem das amostras 

 

As polpas de açaí, ainda em suas embalagens, foram descongeladas em refrigerador, de 

acordo com a quantidade necessária para cada ensaio.  Após o descongelamento, cerca de 200 g de 

polpa foram peneiradas em tela de aço inox de 32 tyler, homogeneizadas e o adjuvante 

maltodextrina com dextrose equivalente (DE 20) foi adicionado na concentração conforme o 

planejamento experimental. Foi feita a homogeneização da mistura em homogeneizador rotativo 

TE-102 da marca Tecnal® velocidade 4 por 2 min, para posterior secagem. 
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A escolha das proporções do adjuvante de secagem ocorreu com pesquisas em literatura na 

área de secagem de frutas e, principalmente trabalhos desenvolvidos no Laboratório de Controle de 

Qualidade e Secagem de Alimentos da UFC. 

 

3.4.1 Secagem das amostras 

 

A secagem foi realizada no equipamento leito de jorro, modelo FBD 3.0 da marca Labmaq 

do Brasil LTDA, apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4 - Secador de leito fluidizado utilizado na secagem para obtenção da polpa de açaí em pó. 

 
Fonte: Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem (UFC). 

 
Foram realizados testes preliminares com base em trabalhos anteriores realizados no 

Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem e em conhecimentos sobre as 

condições de trabalho do equipamento. Avaliou-se a variação da temperatura de entrada de ar de 

secagem e foi observado que o produto se comportou melhor a 85 °C, assim foram fixados os 

demais parâmetros de secagem do equipamento. 

As condições de secagem utilizadas para o estudo estão descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parâmetros de secagem utilizados para a secagem da polpa de açaí em leito fluidizado. 
Parâmetros de secagem Valores Fixos 

Vazão de ar de secagem 1,6 m³/mm-1 
Velocidade de alimentação 4,6 mL/min-1 
Vazão de ar comprimido 3,0 L/min-1 
Massa do material inerte 200 g 
Temperatura 85°C 
Fonte: Autora. 
 

No processo de secagem foram utilizadas amostras de polpa de açaí com diferentes 

concentrações de maltodextrina: 0 % (amostra controle), 10 %, 20 % e 30 %.  

Após as secagens, o pó foi coletado do ciclone, da câmara e do coletor, em seguida, foi 

acondicionado em embalagem laminada, seladas sem vácuo, codificadas e armazenadas sobre o 

abrigo da luz em temperatura ambiente (± 27°C) até a realização das análises de caracterização do 

produto. 

 

3.5 Planejamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental utilizado na condução desta pesquisa foi o delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com o propósito de obter uma concentração ótima de maltodextrina 

(DE 20) para a secagem da polpa de açaí em leito de fluidizado. 

Foram realizadas três repetições por tratamento em cada concentração de maltodextrina 

(controle 0, 10, 20 e 30 %), totalizando 12 secagens. As amostras do açaí em pó foram submetidas 

às análises de rendimento, umidade, atividade de água, cor (coordenada L*, a* e b*), solubilidade, 

higroscopicidade e grau de Caking. 

Os resultados obtidos foram analisados através de análise de variância (ANOVA) para 

determinar se houve diferenças entre as amostras e Teste de Tukey a 95 % de confiança para 

determinação de diferença entre as médias, utilizando o programa estatístico Statistic, versão 7.0 

(STATSOFT, 2004). 

 

3.6 Análises realizadas na polpa de açaí em pó contendo a melhor concentração de 

maltodextrina  

 

Após a análise estatística, foi possível escolher a concentração de maltodextrina mais 

favorável para a obtenção da polpa de açaí em pó. 
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O pó da polpa de açaí escolhido foi caracterizado a partir das análises descritas 

anteriormente para caracterização da matéria prima (item 3.3), acrescentadas das seguintes análises: 

rendimento, higroscopicidade, grau de caking, solubilidade, isotermas de adsorção, análise 

reológica e análise morfológica. 

 

3.6.1 Cálculo de rendimento da polpa em pó  

 

Para o cálculo do rendimento da polpa de açaí em pó, obtido pelo leito fluidizado, foi levado 

em consideração a massa de sólidos presente na solução inicial (polpa de açaí adicionada de 

maltodextrina) e a massa de sólidos componentes do pó coletado após o processo de secagem. 

O cálculo de rendimento foi determinado a partir da Equação 8. 

 

100*
*)1(

*)1(












MaUa

MpóUpó
R                                                                                                     (8) 

 

Onde: R rendimento do processo (%); Upó  Umidade do pó obtido na secagem (g/g); 

Ua Umidade da amostra submetida à secagem (g); Mpó massa do pó obtido na secagem (g) e 

Ma massa da amostra submetida a secagem (g). 

 

3.6.2 Higroscopicidade 

 

Para a realização da higroscopicidade, foi usada a metodologia descrita por Goula e 

Adamapoulos (2010, p.344), pesando-se 1 g da amostra em pó, seguida de peneiramento (peneira de 

análise granulométrica de 500 µm) e distribuído em placas de Petri, previamente taradas e pesadas. 

As placas foram colocadas em células de higroscopicidade (FIGURA 5) com umidade relativa em 

torno de 75 % por 90 minutos, seguidos de nova pesagem. 
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Figura 5 - Célula de Higroscopicidade utilizada na análise. 

 
Fonte: Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem (UFC). 

 

A análise foi realizada em triplicata e calculada conforme Equação 9. 

 

100*(%) 






 


pi

pipf
cidadeHigroscopi                                                                                  (9) 

 

Onde: pf  peso final e pi  peso inicial. 

 

Foram utilizados os padrões de higroscopicidade estabelecidos por GEA Niro Research 

Laboratory (2003), conforme Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Padrões da higroscopicidade. 

Higroscopicidade Porcentagem (%) 

Não higroscópico < 10  

Ligeiramente higroscópico 10,1 - 15  

Higroscópico 15,1 – 20 

Muito higroscópico 20,1 - 25  

Extremamente higroscópico > 25  

Fonte: Goula e Adamopoulos (2008). 
 

3.6.3 Grau de caking 

 

A determinação do grau de caking se deu após a análise de higroscopicidade. Foi realizada 

conforme metodologia de JAYA e DAS (2004, p. 130). As placas de Petri foram levadas à estufa de 
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circulação de ar por 60 minutos a 102 ºC, em seguida, foram colocadas em dessecador à 

temperatura ambiente. O pó foi retirado, cuidadosamente, das placas e colocados em peneira 

granulométrica de 500 µm, previamente taradas e pesadas. Após esse procedimento, a peneira foi 

colocada em suporte no agitador de peneira por 5 minutos na vibração média, depois foram pesados 

os conjuntos de peneiras e pós retidos. O pó retido na peneira foi expresso como grau de caking e 

calculado de acordo com a Equação 10. 

 

100*(%) 









pi

prp
Caking                                                                                                       (10) 

 

Onde: prp= peso do pó retido na peneira e pi = peso do pó inicial contido na placa. 

 

Para fins de comparação, foram utilizados os padrões de grau de caking estabelecidos por 

GEA Niro Research Laboratory (2003), conforme Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Padrões de grau de caking. 

Classificação Porcentagem (%) 

Não há formação de caking < 10  

Ligeira formação de caking 10,1 - 20  

Pó com formação de caking 20,1 - 50  

Pó com muita formação de caking > 50  

Pó com extrema formação de caking 100  

Fonte: GEA Niro Research Laboratory (2003). 
 

3.6.4 Solubilidade 

 

A solubilidade foi determinada segundo metodologia proposta por Cano-Chauca et al. 

(2005). Foi adicionado 1,0 g da amostra em 100 ml de água destilada sob agitação de 2000 rpm por 

5 minutos. As soluções foram transferidas para tubos específicos (50 ml) e centrifugados a 3000 

rpm por 5 minutos. Uma alíquota de 25 ml do sobrenadante foi transferida para placa de petri, 

previamente tarada, e, imediatamente, seca em estufa a 105 ºC durante 5 horas. Após esse tempo, a 

placa foi levada para resfriamento em dessecador e, em seguida, pesada para determinação da massa 
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por diferença. A solubilidade do pó foi expressa em percentual e calculada de acordo com a 

Equação 11. 

 

100*(%)lub 







B

A
ilidadeSo                                                                                                 (11) 

 

Onde: A  massa da amostra, em gramas, contida na placa após secagem e B  peso da 

amostra em gramas. 

 

3.7 Avaliação da estabilidade dos pós da polpa de açaí 

 

A avaliação da estabilidade da polpa de açaí em pó teve como objetivo avaliar o seu 

armazenamento, utilizando dois tipos diferentes de embalagens, laminada e plástica transparente.  

As especificações das embalagens utilizadas são as seguintes: embalagem laminada ESA 

038, cor ouro sanfonada, com materiais PET + Alum. + Poli, gramatura 122 g m² e embalagem 

plástica transparente, composta por uma combinação de material de polietileno (PE) e poliamida 

(PA) com dimensões 19,4 x 10 cm.  

O período de avaliação foi de 90 dias, com intervalos de 15 dias, sendo avaliados os 

seguintes parâmetros: umidade, atividade de água, pH, teor de sólidos solúveis, acidez total 

titulável, teor de ácido ascórbico, cor, higroscopicidade, grau de caking e solubilidade, conforme a 

metodologia descrita nos itens: 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6, 3.3.7, 3.6.2, 3.6.3 e 3.6.4. 

 

3.8 Isotermas de adsorção dos pós da polpa de açaí 

 

As isotermas de adsorção foram determinadas em triplicata, utilizando o método 

gravimétrico estático. As amostras de 0,2 g do pó com maltodextrina foram pesadas em cadinhos de 

alumínio, previamente pesados. Em seguida, foram colocadas em células de vidro fechadas 

(FIGURA 6), com diferentes soluções saturadas de sais (TABELA 5). 
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Figura 6 - Células de vidro com soluções salinas, utilizadas na análise. 

 
Fonte: Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem (UFC). 

 
Tabela 5 - Soluções salinas para elaboração da isotermas de adsorção. 

Soluções Salinas Umidades relativas (%) 

CH3COOK 21,00 

K2CO3 44,0 

NaBr 57,70 

SnCl2 76,00 

KCl 84,32 

BaCl2 90,00 

Fonte: GREESPAN, 1977. 
 

Após as amostras serem acondicionadas nas células, foram pesadas a cada 24 horas até 

atingirem o equilíbrio higroscópico e variação de peso inferior a 0,1% (0,001 g.g-1 sólido), 

detectado através de pesagem em balança analítica e determinando-se, desta forma, a massa de 

equilíbrio.  

A umidade de equilíbrio (Xeq), foi calculada de acordo com a Equação 12. 

 







 


ms

msm
Xeq

0
                                                                                                                  (12) 

 

Onde: Xeq umidade de equilíbrio, g.g-1; 0m massa da amostra no equilíbrio, g e 

ms massa da amostra seca, g. 

Após a detecção do equilíbrio, a atividade de água (aw) de cada amostra foi medida nas 

temperaturas de 25, 30, 35 e 40 ºC com medidor de atividade de água modelo Aqualab 4TE, 
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seguindo as normas do fabricante (AQUALAB, 1997). Posteriormente, as amostras foram levadas 

para secagem em estufa a vácuo em temperatura de 70 ºC para determinação da massa seca. 

Para ajuste dos dados experimentais e obtenção das isotermas de adsorção foram utilizados 

os modelos matemáticos apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Modelos matemáticos utilizados para o ajuste das isotermas de adsorção da polpa de açaí 
em pó obtida por secagem em leito fluidizado. 

Modelos Equações 
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Xeq - umidade de equilíbrio (g de H2O. g -1); Xm conteúdo de água na monocamada molecular (g de H2O.g-1 ); aa - 
atividade de água; C - constante relativa ao calor total de sorção da primeira camada. K - constante de GAB relativa às 
multicamadas; n - Constante de BET relativa às multicamadas; a e b - parâmetros de ajuste para os modelos de 
Henderson e Oswin. 

 

Os modelos foram ajustados utilizando o software 7.0 (STATSOFT, 2004) e a qualidade dos 

mesmos foi avaliada pelo coeficiente de correlação (R2) e pelo erro médio relativo (E) definido na 

Equação 13. 
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100
                                                                                                    (13) 

 

Onde: E resíduo médio relativo (%); mi valor experimental; mp valor predito pelo modelo e 

n número de dados experimentais. 

 

3.9 Propriedades de escoamento da polpa de açaí em pó 

 

A avaliação das propriedades de escoamento dos pós da polpa de açaí, obtido pela secagem 

em leito fluidizado, foram realizados em duplicata através do equipamento Powder Flow Tester 
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(PFT) (Brookfield Engineering Laboratories) (FIGURA 7), do Laboratório de Controle de 

Qualidade de Alimentos e Secagem (LACONSA), seguindo as recomendações do manual do 

fabricante. 

 

Figura 7--Equipamento Powder Flow Tester (PFT). 

 
Fonte: Laboratório de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem (UFC). 

 

Foram realizados dois testes: teste de função de fluxo (flow function) e teste de atrito de 

parede (wall friction). 

Amostras de 20 g de pó da polpa de açaí contendo 10; 20; e 30 % (m/m) de maltodextrina 

DE20 foram colocadas em bandejas circulares de aço inox e transferidas ao equipamento, que 

aplicou tensões variadas na superfície dos pós através de disco circular de aço inox para medição 

dos parâmetros de escoamento. 

O software do equipamento forneceu os dados de tensões principais de consolidação e não 

confinada de deslizamento, densidades aparente e de compactação, índice Carr, razão Hausner e 

ângulo de fricção com a parede (aço inox). 

Para classificar o escoamento dos pós, utilizou-se o índice de fluxo (If) conforme Equação 

14 e Tabela 7 de acordo com Lopes Neto et al. (2007).  

  

C

If

 1

                                                                                                                                  (14) 

 

Em que: :If  Índice de fluxo; :1 média da tensão principal de consolidação, kPa e :C média da 

tensão não confinada de deslizamento, kPa. 
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Tabela 7 - Classificação do tipo de escoamento de produtos sólidos armazenáveis. 
Tipo de escoamento Índice de fluxo (If) 
Sem escoamento  If < 1 
Muito coesivo  1 < If < 2 
Coesivo  2 < If < 4 
Fácil  4 < If < 10 
Livre > 10 
Fonte: Lopes Neto et al. (2007). 

A partir da Densidade aparente e da Densidade de compactação, foram determinados o 

Índice Carr (Equação 15) e Razão de Hausner (Equação 16), e a polpa de açaí em pó foi classificada 

de acordo com Aziz et al., (2018) descritos na Tabela 8. 

 

100*
c

acIC

 

                                                                                                                 (15) 

 

a

cRH



                                                                                                                                (16) 

 

Em que IC  Índice de Carr; c densidade de compactação (Kg/m3) ; a densidade aparente 

(Kg/m3). 

 
Tabela 8 - Índice de Carr e Razão de Hausener. 

Fluidez Indice de Carr (IC%) Razão de Hausener 
Excelente < 10 1,00-1,11 

Boa 11-15 1,12-,18 
Adequada 16 - 20 1,19-1,25 
Aceitavel 21-25 1,26-1,34 

Difícil 26-31 1,35-1,45 
Muito difícil 32-37 1,46-1,59 

Excessivamente difícil >38 >1,60 
Fonte: Aziz et al., (2018). 

 

3.10 Análise morfológica da polpa de açaí em pó 
 

O estudo da análise morfólogica foi realizado na polpa de açaí em pó, obtida pela secagem 

em leito fluidizado, nas amostras controle 0, 10, 20 e 30 % de maltodextrina, e também na 

maltodextrina.  
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A realização foi através de um Microscópio Eletrônico de Varredura (Quanta 450 FEG-FEI), 

localizado na Central Analítica do Departamento da Física, da Universidade Federal do Ceará. 

As amostras foram fixadas em suportes metálicos (stub), com uma fita adesiva de dupla 

face. Em seguida, foram metalizadas com uma liga de ouro/paládio em uma metalizadora 

(QUORUM 150T ES).  

As imagens foram capturadas com aumento de 800, 1000 e 2000x, em seguida digitalizadas, 

operando a 5 kv, fornecendo uma cobertura de 50 a 200 μm. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Planejamento Experimental da Secagem da Polpa de Açaí 

 

Os resultados do planejamento experimental estão dispostos logo a seguir, onde foram 

considerados como variáveis dependentes: rendimento, umidade, atividade de água, cor 

(coordenada L*, a*, b*), solubilidade, higroscopicidade e grau de caking (TABELA 9), bem como 

isotermas de adsorção (TABELA 10), análise de escoamento (TABELA 11) e análise morfólogica, 

e utilizando como variável independente a concentração de maltodextrina com 10, 20 e 30 %. 

 

4.1.1 Rendimento, umidade, atividade de água, cor (coordenada L*, a*, b*), solubilidade, 
higroscopicidade e grau de caking 

 

Na Tabela 9 estão dispostos os resultados do planejamento experimental para as variáveis 

dependentes: rendimento, umidade, atividade de água, cor (coordenada L*, a*, b*), solubilidade, 

higroscopicidade e grau de caking. 

 

Tabela 9 - Valores médios e desvio padrão do rendimento, umidade, atividade de água, cor 
(coordenada L*, a*, b*), solubilidade, higroscopicidade e grau de caking da polpa de açaí em pó, 
com diferentes concentrações de maltodextrina. 

 
Análises 

Ensaios 
Controle 0% 10 % 20 % 30 % 

Rendimento (%) 36,83a ± 1,88 18,9c ± 1,01 27,78 b ± 0,88 28,69 b ± 2,77 
Umidade (%) 4,49 a ± 0,19 4,17 a ± 0,06 4,17 a ± 1,11 4,60 a ± 0,09 

Atividade de água 0,5246 a ±0,001 0,3743 b ±0,003 0,3781 b ±0,001 0,3433c ± 0,002 
Cor: coordenada L* 23,38 d ± 0,02 24,61 c ± 0,06 27,02 b ± 0,01 28,73 a ± 0,01 
Cor: coordenada a* 1,46 c ± 0 ,04 3,42 b ± 0,11 4,68 a ± 0,07 4,85 a ± 0,05 
Cor: coordenada b* -1,73 d ±0,02 -0,79 c ± 0,10 0,40 b ±0,08 1,14 a ±0,07 

Solubilidade 33,76 b ± 0,02 84,74 a ± 10,14 87,75 a ± 4,06 92,89 a ± 1,64 
Higroscopicidade 2,11 b ± 0,56 3,63 ab ± 0,86 3,18 b ±0,27 5,08 a ±0,58 
Grau de Caking 3,16 b ± 0,52 11,08 a ± 1,12 9,53 a ± 1,11 11,05 a ± 3,57 

Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nível de 95% de 
confiança. Fonte: Autora 

 

No que se refere o rendimento, foi observado que ensaio com 20 % e 30 % de maltodextrina 

apresentou diferença significativa dos ensaios controle e 10 % (p<0,05), apresentando variação de 

18,9 % a 36,83 %, sendo inferior a encontrada por Costa et al. (2015), que encontraram uma 

variação de 26,59 % para 67,20 % na secagem de polpa de açaí em leito fluidizado. Todavia, foram 

utilizadas polpas de frutas diluídas em água destilada e temperaturas inferiores a 85 °C, 
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diferentemente do presente estudo. Os referidos autores constataram também que mudanças nas 

variáveis de temperatura do ar de secagem, vazão de ar de secagem e a concentração da 

maltodextrina causaram grande influência nessa resposta. Butzge, Godoi e Rocha (2014) 

observaram o mesmo comportamento, ao investigar a secagem de uma mistura de colágeno e polpa 

de uva no leito jorro. 

O rendimento no ensaio controle apesar de ter sido superior aos demais ensaios, quando 

relacionado aos demais parâmetros analisados não foi considerado o parâmetro de decisão para a 

escolha da melhor condição de secagem por ter sofrido influência dos contratempos (variação 

climática e equipamento em manutenção) durante a realização de suas secagens.   

Em relação a umidade, as polpas de açaí em pó, analisadas com as diferentes concentrações 

de maltodextrina, não apresentaram diferença significativa (p<0,05) entre si. Os menores valores de 

umidade foram obtidos dos ensaios de 10 e 20 %. A umidade variou de 4,17 a 4,60 %, esses valores 

são inferiores aos 4,0 a 6,8 % observados por Sousa et al. (2008), que obtiveram polpa de tomate 

em pó, por pulverização a uma temperatura de 220–200 °C. 

O maior teor de umidade foi observado para o ensaio de 30 %. Suravanichnirachorn et al. 

(2018), ao analisarem pós de Mao (Antidesma bunius L. Spreng) com carreadores, observaram que 

a medida que a concentração de carreadores aumentava, o conteúdo de umidade dos pós tendia a 

diminuir, embora houvesse um limite em que os pós assumiram o comportamento contrário, isto é a 

umidade aumentava, como pode ser observado com a concentração de 30 % do presente estudo, 

houve um aumento com relação aos demais ensaios. Sabe-se que a adição de grande quantidade de 

maltodextrina também pode dificultar a saída de água no processo de secagem, fazendo com que 

pós com maiores teores do adjuvante apresentem porcentagens maiores de umidade. 

A legislação brasileira (BRASIL, 2005) estabelece um limite máximo de 25 % de umidade 

para polpa de açaí em pó, se encontrando todos os ensaios dentro de acordo com a lesgilação sendo 

considerados estáveis em relação à deterioração bioquímica e MO. 

A atividade de água variou de 0,3433 a 0,5246, onde o maior valor obtido foi do ensaio 

controle e de menor valor o ensaio com 30 %. Quando o valor da atividade da água em qualquer 

alimento produto é < 0,6, é microbiologicamente estável e não indica crescimento de organismos 

deteriorantes e patógenos (SUBTIL et al., 2014). Dessa forma, o valor da atividade de água de 

todos os quatro ensaios de polpa de açaí em pó indicou estabilidade microbiológica estabilidade 

microbiológica. 

O aumento da concentração do adjuvante de secagem tendeu a diminuir os valores de aw. O 

ensaio de 10 e 20 % não tiveram diferença significativa (p<0,05) entre si. Santos et al (2015a), ao 

secar polpa de caju em leito fluidizado nas temperaturas de 50, 60 e 70°C com 10 % de 
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maltodextrina, obtiveram um valor de 0,993 para a atividade de água, superior ao encontrado pelo 

presente trabalho, no qual foi utilizado 85°C. 

No que se refere ao parâmetro cor da polpa do açaí em pó, a coordenada L*é um parâmetro 

da cor relacionado ao brilho, portanto mede a quantidade de luz que é refletida de uma cor 

(KONICA MINOLTA, 1998). Valores L* próximos a 100 representam maior brilho e mais 

próximo de 0 representam menos brilho. Podemos observar que todas concentrações diferiram entre 

si (p<0,05).  

O ensaio que apresentou um menor índice de luminosidade (L*) foi o controle com 23,38 e a 

de maior brilho com 28, 73 foi o de 30 %, caracterizando cor mais clara por estar mais próximo ao 

branco puro, resultado que pode estar associado à adição de maltodextrina na polpa. Resultados 

semelhantes, produtos com maior concentração de maltodrextrina apresentar maior valor de L*, 

foram relatados por CAPARINO et al., (2012) e MARQUES et al., (2014) em relação à coloração 

de outros produtos obtidos por secagem por pulverização, como polpa de manga e extrato de milho.  

A coordenada a* na análise de colorimétrica é uma coordenada que avalia a faixa de cor, 

variando do vermelho (+) ao verde (-) e a b* avalia do amarelo (+) ao azul (-) (GADONSKI et al., 

2018). Pela coordenada a*, notou-se que a polpa obteve valores que a aproximaram mais da cor 

vermelha do que da verde, enquanto que, pela coordenada b*, os valores a aproximaram mais da cor 

azul (roxo) que do amarelo. Á medida que foi adicionando maltodextrina, a cor foi ficando menos 

roxa. 

Santiago (2010) observou que os frutos considerados ricos em antocianinas são 

intensamente coloridos, com suas cores variando principalmente entre o roxo e o preto. 

A solubilidade é uma importante propriedade dos pós que pode ser usada para determinar a 

facilidade com que o pó pode ser reconstituído em água à temperatura ambiente, pois pode ser 

reidratado antes de ser usado como um ingrediente alimentar ou como corante alimentar 

(SYAMALADEVI et al., 2012).  

Ao avaliar a solubilidade, a polpa de açaí em pó apresentou uma faixa de 33,76 a 92,89 %. 

A concentração de maltodextrina afetou fortemente a solubilidade da polpa de açaí em pó. 

Observou-se que a solubilidade elevou com o aumento da maltodextrina, sabemos que o adjuvante 

utilizado possui a capacidade de ser totalmente solúvel em água e possui um melhor poder de 

reconstituição, quando comparado á outros no mercado. Os ensaios com 10, 20 e 30 % de 

maltodextrina não apresentaram diferença significativa entre si (p<0,05).  

Caliskan e Dirim (2016), observaram o mesmo comportamento ao analisar extrato de 

sumagre e constataram que maiores quantidades de maltodextrina antes da secagem gera pós com 

maiores solubilidades. Cavalcante et al. (2018), também relataram que a secagem da graviola em 
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spray dryer, com a adição de maltodextrina como adjuvante de secagem, na obtenção de polpas de 

fruta em pó, resultou em pós com alta solubilidade. 

A higroscopicidade é um dos fatores de maior importância na escolha de um pó de boa 

estabilidade, e que assegura suas características durante o armazenamento e indica a sua capacidade 

para atrair moléculas de água quando em contato com o ar circundante (COSTA, ROCHA e 

COSTA, 2014), refletindo também na eficácia da solubilidade. 

No estudo, a higroscopicidade variou de 2,11 a 5,08 %. Podemos analisar através da Tabela 

9 que o ensaio de 20 % não diferiu (p<0,05) dos ensaios controle e 10 %. O pó com maior teor de 

maltodextrina não conseguiu diminuir essa higroscopicidade, esse adjuvante se comportou como 

observado na umidade, dificultando a saída da água no processo. 

No estudo da aglomeração do pó (grau de caking) podemos observar que os ensaios com 

adição de maltodextrina não apresentaram diferença (p<0,05) entre si, apresentando variação de 

3,16 a 11,08 %, valores estes que, de acordo com GEA Niro Research Laboratory (2003), 

classificam-se como pós com ligeira formação de caking. 

 

4.1.2 Isotermas de adsorção 
 

As isotermas de adsorção dos pós da polpa de açaí obtido por secagem em leito de jorro, 

foram ajustadas para os modelos matemáticos GAB, BET, Henderson e Oswin. A escolha das 

temperaturas 25, 30, 35 e 40 °C para representação das isotermas foi justificada pela condição do 

ambiente ao qual este produto poderá ser exposto em sua comercialização. 

Segundo Silva et al. (2005), Pedro, Telis-Romero e Telis (2010), Oliveira et al. (2014)         

e Rocha et al. (2014), pode-se considerar um modelo adequado para descrever um fenômeno em 

estudo quando este obtiver um erro relativo (E %) abaixo de 10 %. Ao analisar a referida tabela, foi 

possível verificar que se obteve o coeficiente de determinação (R2) e o erro relativo (E %) para cada 

um destes modelos.  

Baseado nestes parâmetros, foi possível escolher o modelo que melhor representou as 

isotermas dos pós de açaí, obtido no leito fluidizado. 
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Na Tabela 10 são apresentados os valores dos parâmetros calculados para os ajustes aos 

dados experimentais. 
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Tabela 10-Parâmetros dos modelos matemáticos ajustados com seus respectivos coeficientes de correlação (R2) e erros médios relativos (E%) das 
isotermas de adsorção da polpa de açaí com concentração de 10, 20, e 30 % de maltodextrina, produzida no leito de jorro. 

 
Modelos 

 
Parâmetros 

10 % Maltodextrina 20 % Maltodextrina 30 % de Maltodextrina 
25 °C 30 °C 35 ° C 40 ° C 25 °C 30 °C 35 ° C 40 ° C 25 °C 30 °C 35 ° C 40 ° C 

 
 

GAB 

Xm 0,0710 0,0645 0,0425 0,0369 0,0467 0,0550 0,0518 0,0441 0,0613 0,0701 0,0673 0,0605 
C 0,5134 0,7804 1,6132 2,2705 2,3509 1,8843 2,3135 3,5685 1,9348 1,7209 1,8636 2,3547 
K 0,9115 0,9137 0,9795 1,0115 0,9614 0,9389 0,9564 0,9933 0,9343 0,9122 0,9312 0,9582 
R2 0,9957 0,9973 0,9992 0,9993 0,9994 0,9994 0,9990 0,9982 0,9990 0,9981 0,9985 0,9974 

E (%) 11,26 7,32 4,79 4,43 3,54 3,45 3,70 3,89 4,86 5,37 4,10 4,72 
 
 

BET 

Xm 0,0393 0,0404 0,0388 0,0401 0,0394 0,0426 0,0434 0,0424 0,0468 0,0497 0,0516 0,0515 
C 1,0266 1,4006 1,8448 1,8252 3,4343 3,0471 3,3123 4,0917 3,2703 3,0734 2,9247 3,2282 
n 22,5985 21,0542 28,5058 43,0484 25,9243 21,9535 23,5178 47,5142 21,1945 18,6246 19,5725 22,3044 
R2 0,9967 0,9981 0,9994 0,9992 0,9996 0,9996 0,9990 0,9982 0,9994 0,9979 0,9985 0,9973 

E (%) 9,80 6,25 4,28 4,74 2,66 2,61 3,16 3,43 3,69 4,48 3,46 4,25 

 
Henderson 

a 5,0152 5,3263 5,0028 4,7156 5,3919 5,5303 5,3698 5,0619 5,2923 5,4595 5,1326 4,9371 
b 0,6051 0,6621 0,6466 0,6301 0,7178 0,7482 0,7484 0,7274 0,7644 0,7968 0,7791 0,7689 
R2 0,9943 0,9963 0,9963 0,9945 0,9964 0,9976 0,9963 0,9927 0,9973 0,9972 0,9970 0,9950 

E (%) 13,79 9,45 11,31 13,33 9,10 7,44 9,24 11,57 6,92 6,70 7,49 9,20 
Oswin a 0,399 0,0494 0,0510 0,0520 0,0619 0,0662 0,0679 0,0679 0,0703 0,0745 0,0763 0,0753 

b 0,9069 0,8207 0,8355 0,8614 0,7622 0,7405 0,7561 0,7855 0,7720 0,7512 0,7683 0,8129 
R2 0,9922 0,9967 0,9990 0,9996 0,9993 0,9990 0,9990 0,9981 0,9986 0,9977 0,9982 0,9981 

E (%) 12,85 7,50 5,18 3,13 3,74 3,66 3,34 5,61 4,86 4,50 3,80 4,12 
Fonte: Autora. 
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Os valores dos coeficientes de determinação (R2) foram superiores a 0,99 em todos os 

modelos; sendo, possível afirmar que as equações foram ajustadas adequadamente aos resultados 

experimentais para polpa de açaí em pó. 

Comparando o modelo GAB, Henderson e Oswin com o modelo BET, pode-se observar que 

o modelo de BET tem R2 mais próximo de 1,0 e valores do erro médio relativo (E%) abaixo de 10 

% em relação aos outros. 

O modelo de BET ajustou-se bem aos dados experimentais das isotermas dos pós de açaí 

com 10, 20 e 30 % de maltodextrina à 25, 30, 35 e 40 °C.  

O modelo apresentou altos coeficientes de determinação (R2), entre 0,9967 e 0,9996 e 

baixos valores do erro médio relativo (E%), entre 2,61 a 9,80 %. Desta forma, o modelo de BET foi 

escolhido para descrever as isotermas da polpa de açaí. Estudando o comportamento das isotermas 

de adsorção para os pós de cajá, Moura Neto et al. (2015) e Oliveira et al. (2014), e para os pós da 

fruta de pitaia (Molina et al., 2014), obtiveram também melhores ajustes pelo modelo de BET.  

O conteúdo de umidade na monocamada (Xm) corresponde à quantidade de água fortemente 

adsorvida a sítios específicos na superfície dos alimentos, expressa em g de H2O.g-1 de matéria seca 

(ALVES, FÓZ e NICOLETI, 2015) e é considerado um valor crítico, acima do qual as taxas de 

algumas reações de degradação aumentam e a estabilidade da matriz alimentar diminui 

(COMUNIAN et al., 2011). 

Segundo Pavan, Schmidt e Feng (2012) os modelos de GAB e BET se baseiam no conceito 

de umidade na monocamada, sendo este um parâmetro importante para avaliação da estabilidade 

dos alimentos.  

Avaliando os valores da umidade na monocamada (Xm) no modelo de BET foi possível 

observar que o conteúdo da monocamada (Xm) aumentou conforme o aumento da concentração de 

maltodextrina à uma mesma temperatura.  

Foi possível observar também que com aumento da temperatura de 25 °C para 40 °C nas três 

diferentes concentrações, aumentou a umidade na monocamada. O aumento da umidade na 

monocamada com o aumento da temperatura não é comum a todos os alimentos. Tal 

comportamento pode ser explicado visto que, de acordo com Ferreira e Pena (2003), dois 

mecanismos podem ser utilizados para justificá-lo. Um aumento na temperatura pode: provocar 

modificações na estrutura física do produto, disponibilizando um maior número de sítios ativos com 

afinidade por moléculas de água, ou um aumento na solubilidade de solutos intrínsecos ao produto, 

fazendo com que um maior número de moléculas de água fique retido na monocamada.  

A elevação da temperatura como fator predominante para o incremento dos valores da 

umidade na monocamada (Xm) também foi observado por Moreira et al. (2013) na isoterma de 
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adsorção da polpa de manga em pó, por Cavalcante et al. (2018) na isoterma de adsorção da polpa 

de graviola e por Moura Neto et al. (2015) no cajá em spray dryer. 

Para Gabas et al. (2009) as diferenças entre os valores obtidos para Xm nas isotermas de 

frutas em diferentes trabalhos podem ser atribuídas à variação na composição da matéria-prima, 

principalmente no teor de açúcar. 

Os resultados do conteúdo de umidade na monocamada (Xm) no modelo de BET 

apresentados na Tabela 10, demonstraram que com baixa aw, o pó de polpa de açaí adsorveu 

pequenas quantidades de água e, em alta temperatura, o pó absorveu grandes quantidades de água, 

indicando armazenamento a 25°C. 

Oliveira et al. (2014) também observaram, no estudo do comportamento higroscópico do pó 

da polpa de cajá que a dição de 17 % de maltodextrina elevou o valor do conteúdo de umidade da 

monocamada. 

A constante C, é a função das interações entre os sítios ativos do produto e as moléculas de 

água (RIGANAKOS; DEMERTZIS; KONTOMINAS, 1994). Observou-se que o aumento da 

temperatura favoreceu o aumento dos valores de C. De forma semelhante no modelo de GAB a 

constante K aumentou com o aumento da temperatura de 25 °C para 40 °C. 

As constantes C e K são um indicativo do tipo de isoterma. Catelam, Trindade e Romero 

(2011) afirmaram que representam uma medida das interações entre as moléculas do adsorvato com 

o adsorvente. Para Timmermann (2003) a constante K do modelo de GAB aumenta com a força de 

interação entre adsorvato-adsorvente e valores maiores que 1 são fisicamente inadequados 

indicando uma sorção infinita.  

No presente estudo foi observado valor de k > 1, tornando o modelo de GAB inconsistente 

fisicamente, tal comportamento foi reportado por Ribeiro, Costa e Afonso (2016) ao estudar as 

isotermas da polpa de acerola em pó obtida por liofilização. 

Com relação aos parâmetros dos demais modelos, o de Henderson, o valor de ‘a’ deve ser 

maior que zero e ‘b’ maior que 1,0 e para o modelo de Oswin ‘a’ deve ser maior que zero e ‘b’ estar 

entre zero e 1,0 (ALCÂNTARA et al., 2009). Os valores dos parâmetros de Henderson e Oswin 

obtidos neste estudo se encontraram dentro dessas limitações (TABELA 10). Quando esses 

parâmetros estão dentro desses intervalos indica que não há ponto de inflexão na curva, sendo 

assim, não há mudanças na concavidade das funções, logo estes parâmetros possuem consistência 

matemática e física (ALCÂNTARA et al., 2009). 

Estão apresentadas as isotermas de adsorção de umidade para o pó da polpa de açaí nas 

temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C com 10, 20 e 30% de maltodextrina, respectivamente, nas 

Figuras 8, 9 e 10, construídas pelo ajuste ao modelo de BET. 
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Figura 8-Isotermas de adsorção da polpa de açaí em pó nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C 
(linhas) com 10 % de teor de maltodextrina, ajustado pelo modelo de BET. 

 
Fonte: Autora 
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Figura 9-Isotermas de adsorção da polpa de açaí em pó nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C 
(linhas) com 20 % de teor de maltodextrina, ajustado pelo modelo de BET. 

 
Fonte: Autora 

 
Figura 10-Isotermas de adsorção da polpa de açaí em pó nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C 
(linhas) com 30 % de teor de maltodextrina, ajustado pelo modelo de BET. 

 
Fonte: Autora
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A partir destas figuras, podemos verificar que existiu um aumento da umidade de equilíbrio 

(Xeq) com o aumento da atividade de água (aw). Comportamento característico típico de isotermas 

do tipo III que é uma característica de alimentos com alto teor de açúcar na classificação IUPAC 

segundo Hérbrard et al.(2003) e Al-Muhtaseb et al. (2004), pois apresentam uma zona mais plana 

na sua primeira parte, ou seja, em formato de “J”. Outro parâmetro que caracteriza curvas no 

formato J, ou seja, isotermas do tipo III, é a constante C, pois, de acordo com Gogus, Maskan e 

Kaya (1998), a constante C <10 indica isotermas com este formato. Foi observado que todos os 

modelos apresentaram C <10, portanto, todas as isotermas são do tipo III. 

As mesmas formas de isotermas foram obtidas por Silva et al. (2008) estudando o 

comportamento higroscópico do açaí e cupuaçu em pó e justificando que este comportamento é 

característico de materiais ricos em carboidratos. Este tipo de curva também foi observado por 

Tonon (2008), estudando o equilíbrio de açaí em pó atomizado com diferentes agentes carreadores, 

Pedro, Telis-Romero e Telis (2010) em polpa de maracujá e por Cavalcante et al.(2018) ao 

estudarem o pó de graviola obtido por spray dryer. 

Observou-se através das figuras 8, 9 e 10, que não houve um alinhamento das curvas e 

apresentaram condições de atividade de água e umidade de equilíbrio muito próximas devido à 

estreita faixa de temperatura avaliada (25 °C para 40 °C). Este comportamento também foi 

observado no estudo de Moreira et al. (2013) nas isotermas de pó de manga liofilizada. 

Em ambas as figuras foi visualizado uma tendência a maior absorção de água em 

temperaturas mais elevadas, no caso a 40 °C, tendência também reportada por Ribeiro, Costa e 

Afonso (2016), que justifica como fenômeno comum para produtos ricos em açúcar como pós de 

frutas.  

Podemos verificar ainda que houve sobreposição de curvas, na Figura 8, com a mesma 

concentração de maltodextrina (10%) em função da variação da temperatura (25 a 40 °C), podemos 

notar que a curva de 25 °C ficou sobreposta a curva de 30 °C. Na Figura 9, pode-se verificar que 

com a concentração de 20 % maltodextriana nas faixas de temperaturas analisadas 25, 30, 35 e 40 

°C, a curva de 35 °C também se sobrepôs a curva de 25 e 30 °C. Para a Figura 10 também foi 

observado sobreposições de curvas. 

Alguns autores (AL-MUHTASEB et al., 2004; GOULA et al., 2008) relatam que o aumento 

da temperatura ocasionou diminuição da umidade de equilíbrio em uma mesma atividade de água. 

Comportamento contrário foi constatado no presente trabalho. 

A partir dos Figuras 11, 12 e 13 podemos observar um comportamento de inversão do efeito 

da temperatura sobre as isotermas dos pós de açaí obtido pela secagem em leito fluidizado.  
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Figura 11-Inversão da isotermas do pó de açaí com 10 % de maltodextrina para as temperaturas 25, 
30, 35 e 40 °C, segundo o modelo de BET. 

 
Fonte: Autora 
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Figura 12-Inversão da isotermas do pó de açaí com 20 % de maltodextrina para as temperaturas 25, 
30, 35 e 40 °C, segundo o modelo de BET. 

 
Fonte: Autora 

 

Figura 13-Inversão da isotermas do pó de açaí com 30 % de maltodextrina para as temperaturas 25, 
30, 35 e 40 °C, segundo o modelo de BET. 

 
Fonte: Autora 
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Na Figura 11, a ocorrência de inversão do efeito da temperatura entre as isotermas de 25 e 

30 °C sobre a umidade de equilíbrio do pó na faixa de atividade de água entre 0,9 e 1,0. Já nos pós 

com 20 % de maltodextrina (FIGURA 12), as isotermas de 25 e 30 ºC permaneceram sobrepostas 

uma a outra na faixa de atividade de água de 0,8 e 1,0. Nos pós com 30 % do adjuvante de secagem 

(FIGURA 13), também se verificou inversão do efeito da temperatura entres isotermas de 25 e 30 

ºC, a partir da atividade de água de 0,8, ou seja, a partir dessa faixa de atividade de água, pode-se 

observar que com o aumento da temperatura, para a mesma atividade de água, houve uma redução 

na umidade de equilíbrio entre as temperaturas 25 °C e 30 °C. 

Muitos trabalhos sobre isotermas apresentam uma inversão do efeito da temperatura em 

atividades de água. Tsami et al. (1999) afirmam que a inversão da temperatura ocorre em atividades 

de água acima de 0,7 para alimentos com alto conteúdo de açúcares, como as frutas. O 

comportamento da inversão das isotermas pode ser explicado pelo aumento da solubilidade dos 

açúcares na água pelo incremento na temperatura (PEDRO, TELIS-ROMERO e TELIS, 2010). 

 

4.1.3 Análise de escoamento 
 

No estudo das propriedades de escoamento da polpa de açaí em pó foram determinados os 

parâmetros de: Função de Fluxo (FF), Densidade Aparente (WF), Densidade de compactação, 

Ângulo de fricção inteno com a parede (Øw) e o Ângulo Efetivo de Atrito Interno δ (°), nas 

concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina DE 20. 

A função de fluxo foi obtida a partir dos valores de tensões principais de consolidação ( 1 ) 

e tensões não confinadas de deslizamento ( C ). Os resultados obtidos da função de fluxo da polpa 

de açaí em pó com 10, 20 e 30 % de maltodextrina são apresentados na Tabela 11.  
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Tabela 11-Tensões da polpa de açaí em pó com 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 
 Concentração de maltodextrina 

Tensões 10 % (m/m) 20 %(m/m) 30 % (m/m) 
 1  (kPa) C  (kPa) 1  (kPa) C  (kPa) 1  (kPa) C  (kPa) 
Tensão 
Min. 

1,555 1,145 1,518 0,981 1,563 1,172 

 3,184 1,984 3,114 1,687 3,140 2,014 
 6,389 3,365 6,141 2,943 6,313 3,414 
 12,464 5,625 11,601 4,690 12,517 5,698 
Tensão 
Max. 

23,742 9,142 22,219 8,040 23,988 9,137 

1  – tensão principal de consolidação (kPa) e C  - tensão não confinada de deslizamento (kPa). Fonte: Autora. 
 
A tensão não confinada de deslizamento ( C ) sofreu influência da tensão principal de 

consolidação ( 1 ), em que cada aumento da tensão principal de consolidação acarretou aumento na 

tensão não confinada de deslizamento.  

Foi possível observar que a tensão não confinada de deslizamento ( C ) aplicada na polpa de 

açaí em pó apresentou mudanças nas diferentes concentrações de maltodextrina. A polpa de açaí em 

pó adicionada de 10 e 30 % de maltodextrina apresentaram valores de C  de 9,142 e 9,137 kPa 

maiores com relação a amostra de 20 % que apresentou 8,040 kPa.  

De acordo com Lopes neto et al. (2007) quanto maior o valor da tensão não confinada de 

deslizamento ( C ) de um pó menor é sua fluidez frente à mesma tensão de consolidação, ou seja, 

maior a dificuldade de seu escoamento. Foi possível observar que, a adição do adjuvante de 

secagem, maltodextrina, influenciou diretamente na capacidade de escoamento dos pós, 

dificultando o escoamento para amostra de 10 e 30 %, sendo o melhor fluxo na concentração de 20 

%. 

A influência da maltodextrina nas propriedades de escoamento de pós de frutas, em relação 

as força de fluxos, foi relatado por Rocha et al. (2017) e Afonso et al. (2019) com a polpa de manga 

em pó, à medida que a maltodextrina foi adicionada a força de fluxo reduziu, comportamento 

diferenciado do presente estudo. 

O comportamento diferenciado pode ser justificado por Crowley et al. (2014) quando 

afirmaram que as propriedades de fluxo dos produtos dependem da sua composição e características 

físicas, tais como a distribuição do tamanho das partículas, forma das partículas, a estrutura de 

superfície, densidade de partícula, densidade, teor de água e a composição química. 

Conforme Santos, Condotta e Ferreira (2016), não apenas com uma propriedade física, mas 

uma combinação intrínseca de todas as propriedades, individual e coletiva das partículas que 

constituem o leito, tais como, distribuição granulométrica, densidades, porosidade, umidade, forma 

e textura de superfície, sendo a grande maioria destas afetadas pelo processamento industrial. 
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Sabe-se que a adição de grande quantidade de maltodextrina também pode dificultar a saída 

de água no processo de secagem, fazendo com que pós com maiores teores do adjuvante apresentem 

porcentagens maiores de umidade. 

Com os dados da Tabela 11, que se referem aos valores das tensões ( 1 ) e ( C ), e da 

Equação 14, foi possível determinar o índice de fluxo ( If ) das amostras de polpa de açaí em pó 

com diferentes concentrações de maltodextrina. O índice de fluxo é definido como o inverso da 

inclinação da função de fluxo (LOPES NETO et al., 2007). 

Na Tabela 12 estão apresentados os valores médios obtidos para o índice de fluxo ( If ). 

 
Tabela 12-Valores médios dos índices de fluxo de polpa de açaí em pó analisados com diferentes 
concentrações de maltodextrina. 

Amostras Índice de fluxo ( If ) 
10% de maltodextrina 1,935 
20% de maltodextrina 2,143 
30% de maltodextrina 1,913 

Fonte: Autora. 
 

Ao analisar os valores obtidos do índice de fluxo, podemos verificar que a amostra de 20 % 

de maltodextrina, apresentou maior fluidez e a amostra de 30 % apresentou menor fluidez, dentre as 

amostras. Quanto maior o índice de fluxo, mais livre é o fluxo da amostra. 

Maior teor de água cria pontes líquidas entre as partículas, levando à coesão (TEUNOU, 

FITZPATRICK e SYNNOTT, 1999), isso explica o baixo valor do índice de fluxo para amostra de 

30% de maltodextrina, em virturde de ter umidade maior que a amostra de 20 %, conforme 

observado na Tabela 12. 

De acordo com a classificação de Lopes Neto et al. (2007) apresentada na Tabela 7, as 

amostras de polpa de açaí em pó com 10 e 30 % de maltodextrina apresentaram comportamento de 

pós muito coesos (1 < If < 2) e amostra de 20 % de pós coesos (2 < If < 4). 

O índice de fluxo também foi estudado por Ferreira (2017) com polpa de cajá em pó 

adicionada de 12,72 % de maltodextrina, utilizando também o leito fluidizado como equipamento 

de secagem e o PFT para analise das propriedades reológica, obtendo pós com comportamento 

semelhante a polpa de açaí em pó com 20% de maltodextrina, isto é, pós coesos. 

A reta gerada no gráfico com coordenadas de tensões principais e tensões de não 

confinamento, descritas na Tabela 11, pode ser visualizado através da Figura 14, na qual a 

inclinação define o grau de escoabilidade (LOPES NETO, DA SILVA e DO NASCIMENTO, 

2009). 
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Figura 14-Tensão não confinada de deslizamento ( ) e tensão principal de consolidação ( ) para 
polpa de açaí em pó, nas concentrações de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 

 
Fonte: Autora. 

 

Como podemos observar, a amostra com 10 e 30% de teor de maltodextrina apresentou 

maior distanciamento do eixo de tensão de principal de consolidação, enquanto que a amostra com 

20 % de maltodextrina apresentou menor inclinação perante o mesmo eixo. Segundo Lopes Neto et 

al. (2007) a curva mais próxima ao eixo horizontal (tensão principal de consolidação) representa um 

produto de fluxo fácil, enquanto uma reta mais próxima do eixo vertical (tensão incofinada de 

deslizamento) tende a apresentar produto com maior resistência ao escoamento. Sendo assim, a 

amostra de polpa de açaí em pó adicionada de 20 % de maltodextrina apresentou menor resistência 

de escoamento em relação as demais amostras. 

De acordo com Tonon (2009) e Barbosa-Canovás e Juliano (2005), a densidade é um 

parâmetro muito importante, por ser muito utilizado para estocagem de produtos em pó, sendo a 

partir desta característica que se pode mensurar o espaço ocupado por determinada quantidade deste 

produto. Conforme Seerangurayar et al., (2017) e Shishir et al., (2014) são úteis para prever a 

qualidade das partículas já que densidades maiores indicam que os pós têm melhores propriedades, 

como menor teor de umidade, maior rendimento, boa fluidez e maior vida útil do produto. 

A densidade mais utilizada como parâmetro para estocagem em processos de 

microencapsulação é a densidade aparente (ρbulk) que considera o volume de material e o volume 

de ar entre partículas. 

Os resultados das densidades aparentes e de compactação da polpa de açaí em pó, 

adicionada de 10, 20 e 30 % de maltodextrina, estão apresentados na Tabela 13. 
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Tabela 13-Densidade aparente e de compactação da polpa de açaí em pó obtida pela secagem em 
leito fluidizado, adicionada de 10; 20 e 30 % de maltodextrina. 

Amostras (%) Densidade (Kg/m3) 
Aparente Compactação 

10 314,9 656,2 
20 366,9 668,8 
30 346,1 644,2 

Fonte: Autora. 

Observou-se que as densidades aparentes, isto é, sem aplicação de tensões aos pós, variaram 

314,9 a 366,9 kg/m3. O menor valor foi observado para amostra de 10 % e maior valor para amostra 

de 20 %. A densidade aparente é influenciada pelo do tamanho, forma e propriedades da superfície 

das partículas. Conforme Santana (2013) materiais de baixa densidade necessitam de espaço maior 

para armazenamento, o que gera aumento de custo. Ferrari et al. (2012) e Oliveira et al., (2013) 

relataram que, quanto mais pesado o material, mais facilmente ele se acomoda nos espaços entre as 

partículas, ocupando menos espaço com menores quantidade de ar ocluso, resultando em maiores 

valores de densidade aparente, o que nos leva a afirmar que o açaí em pó com 20% de 

maltodextrina se faz necessário de um espaço menor, em comparação os demais ensaios, para o seu 

armazenamento.  

Ferreira (2017) encontrou valor de 378,8 kg/m3 de densidade aparente para amostra de polpa 

de cajá em pó obtida pela secagem em leito fluidizado com 12,72 % de concentração de 

maltodextrina DE 20, valor superior ao do presente estudo que pode ser justificado por Oliveira et 

al. (2014) e Lee e Yoon (2015), onde destacaram que um sólido de partículas finas, quando 

comparado à um sólido com partículas grossas, terá um aumento de densidade, o que pode ter 

influenciado na diferença de densidade dos estudos. 

As densidades de compactação, ou seja, medidas após aplicação de tensões aos pós variaram 

de 644,2 a 668,8 kg/m3, tendo a amostra com 30 % de maltodextrina apresentado menor densidade 

de compactação, seguida da amostra de 10 %. A amostra de 20 % se mostrou mais compacta, 

reforçando os resultados da densidade aparente. 

A partir dos valores obtidos das densidades aparente e de compactação foram obtidos o 

índice de compressibilidade (Índice de Carr) e Fator de Hausner (TABELA 14) da polpa de açaí em 

pó, adicionda de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 
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Tabela 14-Índice de compressibilidade e fator de Hausner das amostras de polpa de açaí em pó com 
10, 20 e 30% de maltodextrina. 

 
 

Amostras (%) 

Índice de Carr IC (%) Razão de Hausner 

10 52,01 2,08 
20 45,14 1,82 
30 46,27 1,86 

Fonte: Autora. 
 

Para o índice de compressibilidade foram encontrados valores de 45,14 a 52,01 % de índice 

de Carr, sendo classificados de acordo com a Tabela 8 como pós de compressibilidade 

excessivamente difícil (>38).  

Dentre as amostras, a que mais apresentou a compressibilidade excessivamente difícil foi a 

amostra de 10 %, isto é, menos compacto. Pós menos compacto são pós com alta viscosidade, que 

tendem a formar partículas maiores (BHUSARI, MUZAFFAR e KUMAR, 2014). A amostra de 20 

% foi dentre as amostras que obteve melhor compressão, mesmo sendo extremamente díficil.  

Quanto a razão de Hausner, de acordo com a Tabela 8, as amostras de polpa de açaí em pó 

foram classificadas como excessivamente difícil > 1,60. A amostra de 10 % de maltodextrina foi 

dentre as amostras que obteve o comportamento para o índice Carr e razão de Hausner mais 

elevado, assim apresentando condições de fluidez e compressibilidade inferior as demais amostras 

estudadas. 

Costa et al. (2015) obtiveram para polpa de açaí em pó com 20,5 % de maltodextrina em 

leito fluidizado à 66 °C, valor para IC de 12,5 %, classificando-se como pó de excelente fluidez, 

valor este bem inferior ao encontrado neste presente trabalho. 

De acordo com Juliano e Barbosa-Cánovas (2010), características das partículas como 

umidade, densidade e composição, forma e distribuição do tamanho de partículas, influenciam no 

escoamento das partículas. 

Oliveira et al. (2014) e Lee e Yoon (2015) afirmaram que a densidade é fortemente ligada a 

tensão de consolidação. Na Figura 15, encontra-se a demonstração da densidade aparente das 

amostras de polpa de açaí em pó com 10, 20 e 30 % de maltodextrina em função da tensão principal 

de consolidação, na qual foi possível analisar que à medida que foi sendo aplicado os cinco níveis 

de tensão de consolidação na polpa de açaí em pó, foi aumentando a densidade aparente. 
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Figura 15-Densidade aparente das amostras de polpa de açaí em pó com 10, 20 e 30 % de 
maltodextrina em função da tensão principal de consolidação. 

 
Fonte: Autora. 

 

A influência do aumento da concentração da maltodextrina com a elevação da densidade 

aparante frente a tensão principal de consolidação já foi reportada por alguns autores, como Rocha 

et al. (2017) e Afonso et al. (2019), que observaram tal comportamento na secagem de polpa de 

manga. Na avaliação do açaí em pó não foi observado o referido comportamento. 

Conforme Mohammed et al. (2011), a forma da partícula, rugosidade, coesão e a 

aglomeração, influencia a densidade aparente dos pós, o que justifica o comportamento diferenciado 

do presente estudo. 

O ângulo de atrito com a parede representa o esforço de adesão entre o produto armazenado 

e a superfície do material do produto. É o ângulo medido entre a horizontal e uma linha reta a partir 

da origem que se cruzam (PRESCOTT, PLOOF e CARSON, 1999). Sua avaliação é essencial para 

projetos estruturais e de estabilidade de silos nos quais devem ser garantidas descargas seguras e 

consistentes (IQBAL e FITZPATRICK, 2006). 

O ângulo efetivo de atrito interno δ (°) é a força tangencial necessária para vencer o atrito 

entre dois corpos (OLIVEIRA et al., 2014). 
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Na Tabela 15 encontram-se os valores mínimos e máximos do ângulo de atrito com a parede 

(Øw) e efetivo de atrito interno δ (°), da polpa de açaí em pó obtida em leito fluidizado adicionada 

de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 

 
Tabela 15-Ângulo de atrito com a parede da polpa de açaí em pó obtida em leito fluidizado, 
adicionada de 10, 20 e 30 % de maltodextrina. 
Amostras (%) Ângulo de atrito com a parede (Øw) Ângulo efetivo de atrito interno 

δ (°) 
Mínimo Máximo Minimo Máximo 

10 39,0 54,8 18,6 27,2 
20 38,6 54,3 17,6 26,8 
30 39,1 55,7 19,4 28,5 

Fonte: Autora. 
 

Podemos avaliar através da Tabela 15, que a amostra de 20 % apresentou valores inferiores 

para o valor mínimo e máximo no parâmetro de ângulo de atrito com a parede (Øw) e nos ânguloes 

efetivo de atrito interno δ (°), já a amostra com 30% de concentração de maltodextrina, apresentou 

maiores valores, ou seja, de acordo com Fitzpatrick et al. (2004), quanto maior o ângulo de atrito da 

parede, mais difícil para o pó se mover ao longo da parede. Dessa forma, quanto menores os valores 

desse ângulo, menores são as inclinações que uma parede necessita para assegurar o escoamento 

dos pós. Diante disso, a amostra de 20 % apresentou mais facilidade de movimentação em relação 

as demais. 

De acordo com o estudo de Fitzpatrick et al. (2004) em estudos com leite em pó e Lopes 

Neto, Nascimento e Silva (2009) com diferentes rações, observaram que quanto menor o tamanho 

de uma partícula, maior será o ângulo de atrito com a parede.  

Ainda de acordo com Fitzpatrick et al. (2004) mudanças de escoamento foram perceptíveis 

quando o tamanho das partículas diminuiram, pois há um aumento da área de contato entre as 

partículas, aumentado a interação entre as forças coesivas, mas não se pode relacionar a fluidez 

exclusivamente com base nessas propriedades. A composição dos pós, adiçaõ de adjuvantes de 

secagem e o método de secagem, conforme Aziz et al. (2018), influenciam a fluidez dos pós. 

Para um melhor estudo na análise de escoabilidade quanto a influência das estruturas das 

partículas e da maltodextrina das amostras em estudo, foi realizada a análise morfológica em 

microscópio eletrônico de varredura (MEV), que será abordado a seguir. 
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4.1.4 Análise morfólogica 

 

Conforme citado anteriormente, com o intuito de se obter informações sobre características 

da forma, do tamanho, e informações referentes a superfície da polpa de açaí em pó, obtida através 

da secagem em leito fluidizado, e a influência da maltodextrina e do processamento de secagem, foi 

realizada a análise morfológica da polpa de açaí em pó, com diferentes concentrações de 

maltodextrina: controle, 10, 20 e 30 %, e a maltodextrina, através de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). 

As imagens da microscopia eletrônica obtidas, podem ser visualizadas através das Figuras 

16, 17 e 78. 

 

Figura 16-Micrografias das microcápsulas da polpa de açaí em pó: (a, b, c) sem maltodextrina, com 
aumento de 800, 1000 e 2000x, respectivamente; e (d, e, f) com adição de 20% de maltodextrina, 
com aumento de 800, 1000 e 2000x, respectivamente. 

 
Fonte: Autora 

 

Conforme a Figura 16, as partículas da polpa de açaí em pó sem maltodextrina (A, B, C), 

apresentaram maiores tamanhos, com superfícies mais rugosas e aglomeradas quando comparadas 

com as partículas da polpa de açaí em pó com adição de 20 % de maltodextrina, que apresentaram 

tamanhos menores, mais lisas, mais dispersas e mais esféricas. 

Ferrari, Ribeiro e Aguirre (2012) relataram que a maltodextrina com 20-24 DE contém uma 

grande quantidade de açúcares de baixo peso molecular, que podem atuar como plastificantes, 

impedindo o encolhimento. Caparino et al., (2012) afirmam que essa característica favorece a 
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estabilidade do produto em pó, indicando menos susceptibilidade aos processos de degradação 

devido à menor área superficial disponível. 

Tonon et al. (2009b) explicam que a presença de partículas maiores pode ser atribuída a um 

começo do processo de aglomeração, onde a formação de pontes de ligação irreversíveis, que levam 

à produção de partículas de tamanho maiores. 

Costa et al. (2015) e Lucas, Zambiazi e Costa (2018), obtiveram comportamento 

diferenciado ao secar a polpa de açaí em leito fluidizado, ambos observaram pós com diferentes 

formas, além de estrutura com superfície porosa e irregular. Vale ressaltar que Costa et al. (2015) 

utilizaram polpa diluída e Lucas, Zambiazi e Costa (2018) não utilizaram maltodextrina, e 

temperaturas diferentes, como no presente estudo. 

Tonon et al. (2009b), realizaram secagem da polpa de açaí em spray dryer e obtiveram 

resultados semelhantes ao do presente estudo, observaram uma forma predominantemente de 

partículas esféricas e regulares. 

A partir da Figura 17, podemos observar, ao ampliarmos as imagens de 1000 para 2000x, 

uma forte aderência das partículas menores à superfície das maiores nas amostras de 10 e 30 % de 

maltodextrina, havendo menos espaços entre as partículas, formando muitos aglomerados, 

apresentando assim maiores tamanhos de partículas. Além disso, de acordo com Santos, Condotta e 

Ferreira (2016), maior formação de aglomerados, podem conter ar em seu interior, reduzindo a 

densidade aparente, o que aumenta a possibilidade de oxidação e, posteriormente, diminui durante o 

armazenamento a vida de prateleira do pó. 

Portanto os resultados da analise morfológica corroboram com os resultados obtidos na 

análise de escoamento, quanto a densidade aparente, já que a polpa de açaí em pó com 10 e 30 % 

apresentaram densidade aparente inferior a da polpa de açaí com 20 % de maltodextrina.  

Os aglomerados também podem ser justificados pela análise de higroscopicidade e grau de 

caking, realizada no item 4.1, em que foram classificados como pós com ligeira formação de 

caking, sendo para as amostras de 10 e 30% com mais probabilidade de formação de caking, que 

podemos constatar também pela análise de microscópica eletrônica de varredura.  
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Figura 17-Micrografias das microcápsulas da polpa de açaí em pó: (a) 10 % de maltodextrina; (b) 
20 % de maltodextrina e (c) 30 % de maltodextrina, ambas com aumento de 1000x; e (d) 10% de 
maltodextrina; (e)20% de maltodextrina e (f) 30 % de maltodextrina, ambas com aumento de 
1000x; e (d) 10% de maltodextrina; (e)20% de maltodextrina e (f) 30 % de maltodextrina, ambas 
com aumento de 2000x. 

 
Fonte: Autora 

 
De acordo com Fitzpatrick et al. (2007) sob condições suficientes de temperatura e teor de 

umidade, o componente amorfo pode se comportar como um fluxo de alta viscosidade, o que pode 

torná-los pegajosos e levar à aglomeração. 

O alto índice de compressibilidade encontrado nas propriedades de escoamento da polpa de 

açaí pode ser justificado pela forma que foram distribuídas as partículas, que pode ser observado 

pelas imagens, principalmente para as amostras de 10 e 30 % de maltodextrina, onde encontram-se 

de uma forma próxima e com menos espaços entre as partículas. 

Tamanho de partícula e a distribuição de partículas, manuseio de pó, processamento e outras 

propriedades, como densidade aparente, ângulo de repouso e compressibilidade da massa, 

desempenham um papel importante na fluidez (FITZPATRICK e AHRNÉ, 2005). 

Segundo Saifullah et al. (2016), as partículas menores preenchem o espaço deixado pelas 

partículas maiores, causando aumento na resistência do fluxo, assim reduzindo sua fluidez, que 

pode ser devido a um aumento na fricção entre partículas. No presente trabalho foi encontrado 

partículas heterogêneas, assim justificando a difícil escoabilidade da amostra de polpa de açaí em 

pó, principalmente das amostras com 10 e 30 % de maltodextrina. 

Na Figura 18, são apresentadas as micrografias da maltodextrina 20DE, que foi utilizada 

como adjuvante de secagem, no presente estudo. 
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 Figura 18-- Micrografias da maltodextrina 20 DE com aumento: a) 800x; b) 1000x e c) 2000x. 

 
Fonte:Autora 
 

Observou-se que a maltodextrina possui partículas maiores e inteiras, com pouca rugosidade 

e ausência de porosidade em sua superfície externa, quando comparadas com as partículas da polpa 

de açaí em pó. 

Araújo et al. (2015) explicam que durante a secagem em leito de jorro, as partículas inertes 

sofrem colisão entre si, e o pó se fragmenta, formando partículas menores. 

Portanto, podemos concluir que a diferença da fluidez entre as amostras de polpa de açaí em 

pó foi provavelmente devido a diferença nos tamanhos de partículas, forma do pó e a interação das 

partículas de pó, como podemos observar através da morfologia das partículas da polpa de açaí em 

pó, aqui abordado. 

Diante do exposto, em resposta ao delineamento experimental, foi escolhida uma 

concentração de maltodextrina considerando os resultados de rendimento, solubilidade, 

higroscopicidade, grau de caking, isotermas de adsorção e propriedades de escoamento, como 

fatores mais significativos, pois essas análises refletem diretamente a qualidade da polpa em pó, não 

apenas após a secagem, como também prevê o comportamento do mesmo durante o 

armazenamento.  

Não houve diferença significativa entre as amostras de 20 e 30% e foi escolhda a menor, 

20%. Os maiores valores de solubilidade se encontraram entre as amostras com 20 e 30 %, e não 

diferiu estatisticamente do ensaio com 10% a nível de 5 % de significância, apresentando teores 

entre 87,75 e 92,89 %, respectivamente. 

Os valores de higroscopicidade e grau de caking mais baixos se relacionaram aos ensaios 

controle e 20 % de maltodextrina, que não diferiu estatisticamente do ensaio com 10%, sem 

apresentar diferença estatística, a nível de 5 % de significância.  

O ensaio de 20% de maltodextrina foi o que apresentou comportamento mais adequado para 

o estudo das isotermas de adsorção e das propriedades de escoamento. 

Portanto, a concentração de 20 % de maltodextrina foi a condição de secagem considerada 

como melhor para o processo de secagem em leito fluidizado. 
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4.2 Caracterização da polpa de açaí integral e em pó  

 

A polpa de açaí integral foi analisada quanto aos parâmetros físico-químicos, assim como a 

polpa de açaí em pó, obtida por secagem em leito fluidizado com 20% de maltodextrina.  

Na Figura 19, pode-se visualizar as amostras de polpa de açaí integral e em pó. 

 

Figura 19-Polpa de açaí integral e em pó utilizada na caracterização. 

 
Fonte: Autora. 

 

Observou-se que para a polpa de açaí em pó obtida em leito fluidizado na concentração 

adequada de maltodextrina apresentou um aumento significativo (p < 0,05) no pH, sólidos solúveis 

totais, açúcares redutores e totais, e redução (p < 0,05) no conteúdo de umidade, atividade de água, 

acidez total, ácido ascórbico, L*, a*, b*, carotenoides totais e antocianinas. 

Os resultados obtidos para cada análise são apresentados na Tabela 16. 
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Tabela 16-Valores médios da caracterização física e físico-química da polpa de açaí integral e da 
polpa de açaí em pó. 
Análises Polpa integral Açaí em Pó 
Umidade (%) 84,59a ± 0,72 5,53b ± 0,15 
Atividade de água (aw) 0,99a ± 0,00 0,38b ± 0,00 
pH 5,43b ± 0,05 5,81a ± 0,02 
Sólidos solúveis totais (°Brix) 3,47b ± 0,06 54,33a ± 1,53 
Acidez total titulável (% Ac. Cítrico) 0,40a ± 0,01 0,22b ± 0,02 
Ácido ascórbico (mg.100g-1) 77,98a ± 0,26 64,87b ± 0,62 
Cor parâmetro L* 30,32a ± 0,55  27,03b ± 0,02 
Cor parâmetro a* 5,11a ± 0,15 4,27b ± 0,05 
Cor parâmetro b* 2,05ª ± 0,14 1,16b ± 0,03 
Cor parâmetro H* 21,83ª ±1,91 15,27b ± 0,22 
Cor parâmetro C* 5,51ª ± 0,09 4,42b ± 0,06 
Carotenoides totais (mg/100g) 8,18a ±0,45 1,44b ± 0,22 
Antocianinas (mg/100g) 60,63a ± 0,71 54,27b ± 3,39 
Açúcares redutores (% b.u / % b.s) * 0,11b ± 0,06 / 0,72b ± 0,34 5,14a ± 0,05 / 5,44a ± 0,05 
Açúcares totais (% b.u / % b.s) * 2,11b ± 0,12 /13,70b ± 1,47 23,05b ± 1,86 /24,41a ± 2,01 
Solubilidade (%) - 90,24 ± 5,43 
Higroscopicidade (%) - 3,04 ± 0,04 
Grau de Caking (%) - 8,01 ± 0,55 
Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente entre si na mesma linha, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
*b.u representa base úmida, b.s representa base seca. 

 

4.2.1 Umidade  

 

O teor de umidade encontrado na polpa de açaí foi 84,59 %, indicando que a água é o 

principal constituinte dessa polpa, correspondendo cerca de 84 % do total da sua composição, sendo 

então um alimento muito propício à deterioração (FELLOWS, 2006). Esse valor é semelhante ao de 

83,82 % encontrado por Costa et al. (2015). 

A umidade reflete também a qualidade, estabilidade e composição de um produto. A 

umidade quando está fora das recomendações técnicas resulta em grandes perdas na estabilidade 

química, na deterioração microbiológica, nas alterações fisiológicas (brotação) e na qualidade geral 

dos alimentos (SILVA et al., 2017). É de grande importância econômica por refletir o teor de 

sólidos de um produto e sua perecibilidade. 

A legislação brasileira estabelece que a polpa de açaí apresente os sólidos totais acima de 14 

% (BRASIL, 2018). Portanto a polpa em estudo apresentou um total de 15,41 % de sólidos totais, 

sendo classificado como tipo A (açaí grosso ou especial), de acordo com a legislação brasileira, e 

conforme a indicação do rótulo. 
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O resultado obtido para a polpa de açaí em pó foi de 5,53 % de umidade, superior ao 

relatado por Costa et al. (2015), que secaram polpa de açaí em um equipamento similar, variando a 

temperatura (48,2 °C a 81,8 °C), onde obtiveram valores entre 3,22 e 5,40 %.  

O valor de umidade mais elevado do pó em estudo pode estar relacionado pelo fato do pó ter 

sido coletado da câmara de secagem e ciclone, o que ocorreu com Oliveira, Figueirêdo e Queiroz 

(2006) que encontraram umidades de 8,12 e 7,64 % para pó de pitanga desidratada em spray dryer e 

sendo também coletado da câmara de secagem e ciclone.  

 

4.2.2 Atividade de água 

 

A atividade de água na polpa de açaí integral apresentou 0,99. Dos Santos et al. (2008) 

encontram valores entre 0,92 e 0,99 no estudo de diferentes marcas comerciais de polpa de açaí. 

Essas variações, segundo os mesmos autores, podem ter ocorrido devido a adição de sais, açúcares e 

outras substâncias que provocaram a redução do valor de aw dos alimentos, pois reduzem o valor da 

pressão parcial de vapor da água contida na solução ou no alimento. O congelamento também pode 

reduzir este parâmetro e o aumento no valor pode ser devido a possibilidade de uma possível 

adulteração com adição em excesso de água. A legislação para padrões de identidade e qualidade 

para polpa de açaí (BRASIL, 2018) não regulamenta este atributo. 

A polpa de açaí em pó apresentou 0,38 de atividade de água. Como a aw é proporcional à 

quantidade de água livre no produto, existe uma relação direta como valor da umidade (RAHMAN 

e LABUZA, 2007), sendo assim, o valor de aw encontrado foi inferior ao reportado por Lucas, 

Zambiazi e Costa (2018), para pós de açaí com 4,75 % de umidade, obtido através de leito fluidzado 

a 90 °C. 

Pavan, Schmidt e Feng (2012), utilizaram métodos de secagem diferentes para a obtenção do 

suco de açaí em pó, dentre eles a liofilização, e obtiveram 0,196 no teor de atividade de água. 

Tonon et al (2009b) realizaram a caracterização físico-quimica e morfológica da polpa de açaí em 

pó por spray dryer com diferentes adjuvantes de secagem, dentre eles o mesmo que utilizado neste 

trabalho, e constataram um teor de 0,245 de atividade de água. No entanto, não é ideal 

compararmos com o leito fluidizado, porque as temperaturas hidrodinâmicas e de secagem em um 

leito fluidizado são completamente diferentes daquelas utilizadas em um spray dryer.  

Como observado, há poucos dados publicados sobre o teor de atividade de água em amostras 

obtidas pela secagem de polpa de açaí em leito fluidizado. Dessa forma, os resultados aqui obtidos 

podem ser considerados satisfatórios ressaltando a efetividade do processo de secagem em leito 

fluidizado da polpa de açaí e podem ser aprimorados em estudos posteriores. 
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A polpa de açaí em pó pode ser considerada microbiologicamente estável ao apresentar aw 

inferior a 0,6, pois esse valor inibe o crescimento de bactérias patogênicas, leveduras e fungos. 

 

4.2.3 pH  

 

Os dados de pH são importantes para a análise de cor, pois os compostos antocianicos 

apresentam cores diferentes dependendo do pH do meio (SIQUEIRA et al., 2018). Esse parâmetro 

indica o nível de acidez do alimento variando de 1 a 14 e exerce influência sobre o sabor e a 

proliferação microbiana no alimento (CECCHI, 2003). 

O valor do pH para polpa integral de açaí foi 5,43, valor semelhante ao encontrado por 

Sousa et al. (2006) de 5,4 ao avaliarem polpa de açaí comercializadas em Manaus. 

Alves, Filgueiras e Moura (2000) descreveram a composição de frutos nativos da América 

Latina, dentre eles o açaí, e encontraram valor de pH superior (5,50), enquanto Canuto et al. (2010) 

observaram um pH inferior (3,3), ao caracterizarem polpas de frutos da Amazônia, dentre elas o 

açaí. Dos Santos et al. (2008) ao estudarem doze marcas diferenciadas de polpas comerciais de açaí 

obtiveram pH entre 3,55 e 4,89. Tonon, Brabet e Hubinger (2008) relatarm valor de 5,18. Tais 

diferenciações nos valores podem ser justificadas pelas especificidades referentes às áreas de 

produção, como, por exemplo, a temperatura, a umidade relativa, o tipo de solo e a própria 

composição química dos solos, que podem influenciar nas características físico-químicas dos frutos 

e, consequentemente, de suas polpas (SOUSA et al., 2006). 

No que se refere ao padrão de identidade e qualidade para polpa de açaí (BRASIL, 2018), o 

pH da polpa de açaí estudado está de acordo ao determinado pela legislação, onde o pH deve estar 

compreendido entre 4,00 e 6,20. 

O valor do pH para a polpa de açaí após a secagem foi 5,81. Oliveira et al. (2019) obtiveram 

valor de 5,51 de pH para polpa de açaí liofilizada. 

Os valores de pH nos alimentos são classificados como de baixa acidez (pH > 4,50), ácidos 

(pH de 4,00 a 4,50) e muito ácidos (pH < 4,00), desta forma a polpa de açaí em pó é considerda 

como de baixa acidez. 

 

4.2.4 Sólidos solúveis totais  

 

A polpa integral apresentou 3,47 °Brix, valor relativamente baixo, próximo aos valores 

encontrados por Almico et al. (2018), que estudaram três marcas diferentes de polpa de açaí, com 
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faixa de SST de 1,89 a 3,03 °Brix, e Silva et al (2016a), que apresentaram uma faixa de SST de 1,0 

a 2,7 °Brix, indicando provável diluição das polpas. 

De acordo com os padrões de identidade e qualidade da polpa de açaí, o teor mínimo de 

sólidos solúveis é de 40°Brix (BRASIL, 2018), sendo assim, os SST das polpas de açaí avaliadas 

estão em desacordo com a legislação. Essa variação depende da maneira como as polpas são 

produzidas devido à adição de água, mas também pode ser justificado pelas condições de cultivo 

(SIQUEIRA et al., 2018). 

Para o teor de sólidos solúveis do pó, o valor obtido foi de 54,33 ° Brix, podendo ser 

observado um aumento, sendo justificado pela retirada de água que provocou a concentração dos 

constituintes, assim como também pode ser atribuída a adição de 20 % de maltodextrina. Costa et 

al. (2015), também relacionaram o uso de maltodextrina ao aumento da concentração de sólidos. 

 

4.2.5 Acidez total titulável  

 

O resultado médio da acidez para a polpa integral foi de 0,40 % ácido cítrico, este parâmetro 

atendeu a legislação que estabelece uma ATT máxima de 0,45g ácido cítrico/100g para o açaí 

grosso (BRASIL, 2018), assim, com base na legislação, o produto confirmou-se como açaí do tipo 

A ou grosso, estando em acordo com as informações do rótulo que informavam que a polpa de açaí 

era do tipo grosso.  

Coutinho et al. (2017), ao estudarem cinco marcas de polpas de açaí comercializadas nos 

estados de Minas gerais e Pará, encontraram valores de 0,17g 100g-1 e 0,49g 100g-1, onde duas das 

marcas não estavam dentro dos parâmetros propostos, como também Alminco et al. (2018) 

encontraram valores na faixa de 2,05 a 3,49 g ácido cítrico/100 g de açaí, acima do permitido pela 

legislação. 

O valor da acidez do pó da polpa de açaí obtido neste trabalho foi de 0,22 % ácido cítrico, 

notoriamente houve uma diminuição após o processo de secagem com adição do agente carreador. 

Comportamento similar a este trabalho foi encontrado por Santos et al (2015a), que obtiveram 0,60 

% ácido cítrico para polpa de caju integral e 0,52 % ácido cítrico no pó de caju, pelo mesmo 

processo de secagem utilizado neste trabalho, justificando a diminuição da acidez pelo uso de 

matodextrina. 

 

4.2.6 Vitamina C  
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Avaliando o teor de ácido ascórbico na polpa integral podemos constatar 77,98 mg/100g de 

ácido ascórbico, valor este próximo ao encontrado por Souza (2007) de 80,81mg de vitamina 

C/100g, ao estudar progênies (descendentes) de açaizeiro. Dos Santos et al. (2008), ao estudarem a 

atividade oxidante e compostos bioativos de doze marcas de polpas comerciais de açaí, encontram 

valores inferiores com variações entre 5,64 e 41,20 mg/100g de vitamina C. As variações em 

relação ao teor de vitamina C podem ser devido a regiões de produção e cultivos diferentes, que 

podem influenciar na composição do fruto.  

Com relação a polpa de açaí em pó, o valor obtido foi 64,87 mg de ácido ascórbico/100g, 

onde podemos observar uma diminuição no seu teor após o processo de secagem.  

O comportamento de redução do teor de vitamina C foi observado em secagens com outras 

frutas, como reporta Fujita et al.(2013), que ao secarem camu-camu em leito fluidizado utilizando 

maltodextrina com 9 ≤ DE ≤ 12, observaram uma diminuição de 45 a 64 % no teor de vitamina C, 

no presente estudo foi observado uma  redução de 16,81 % de ácido ascórbico, fato que pode ser 

explicado pela vitamina C ser conhecida pela termolabilidade e a diferença na utilização da 

maltodextrina DE 20 usada neste trabalho pode ter contribuído de maneira eficaz na proteção deste 

componente. 

Apesar do processo de secagem ter provocado perdas no teor de ácido ascórbico, a polpa de 

açaí em pó ainda se caracteriza como boa fonte de vitamina C, visto que, a dose de ingestão diária 

recomendada (IDR) para um adulto saudável exigida pela legislação brasileira é de 45 mg 

(BRASIL, 2005). 

 

4.2.7 Cor (L* a* b*)  

 

Na análise colorimétrica, a coordenada da luminosidade apresentou valores médios de 

30,32±0,55 e 27,03±0,02 para a polpa de açaí integral e em pó, respectivamente, demonstrando 

diferença significativa (p<0,05). O valor de luminosidade mais escura (menor L*) para o pó, 

próximo ao encontrado por Oliveira et al. (2019) de 29,53 ao obterem polpa de açaí em pó 

liofilizada e Tonon, Brabet e Hubinger (2009) de 33,78 ao obterem pó de suco de açaí por spray 

dryer. 

A coordenada a*, que estabelece valores que caracterizam a região de coloração do 

vermelho (+a*) ao verde (-a*), apresentou valor médio de 5,11 e 4,27 para a polpa integral e em pó, 

respectivamente, havendo diferença significativa entre as amostras (p<0,05). O pó apresentou uma 

menor intensidade da cor vermelha (menor a*). 
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No que se refere a coordenada b*, a polpa integral e o pó apresentaram diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Houve uma diminuição desta coordenada para a polpa 

de açaí em pó quando comparada com a integral, o que mostrou uma intensificação da coloração 

azul (menor b*), semelhante ao encontrado por Tonon, Brabet e Hubinger (2009), ao obter pó do 

suco de açaí em spray dryer, no valor de 1,62 para a coordenada b*. 

Estas características de coloração mais escura do pó podem ser justificadas pelo fato do 

processamento em secador permitir a oxidação de parte das antocianinas, que são pigmentos 

responsáveis pela coloração laranja, vermelho, azul e violeta em diferentes frutas e flores (ENG 

KHOO et al., 2017), pelo contato com o oxigênio e com o calor. 

Em relação ao valor de H *, o valor encontrado no presente trabalho foi inferior ao descrito 

por Siqueira et al. (2018) de H* de 48,7, sendo assim a tonalidade da polpa utilizada no estudo 

deles se apresentou escuro avermelhado (preto). Já a do presente trabalho foi de 15,27 (± 0,22) mais 

próxima da região do vermelho escuro e azul, representando roxo, essa diferença pode ter ocorrido 

pela variação do teor dos pigmentos existentes na polpa. O valor encontrado para C * 4,42 (± 0,06) 

indicou uma cor de roxo mais puro e saturado.  

Lucas, Zambiazi e Costa (2018), ao estudarem métodos diferentes de secagem da polpa de 

açaí, observaram que os pós obtidos da secagem em leito jorro e na liofilização, apresentaram 

menor diferença total de cor, em relação às polpas. 

 

4.2.8 Carotenóides 

 

No que diz respeito ao teor de carotenoides, a polpa integral de açaí apresentou 8,18 

mg/100g e a polpa de açaí em pó apresentou 1,44 mg/100g. No estudo de Torma et al (2017) com 

diferentes genótipos de açaí obtiveram diferentes concentrações entre 26,38 e 41,81 μg de 

carotenóides/g de matéria seca, com β-caroteno representando o constituinte principal (14,75–27,28 

μg/g de matéria), seguida pela luteína (3,29–9,49 μg/g de matéria seca).  

Foi observado no presente trabalho uma redução significativa deste pigmento após a 

secagem. Lucas, Zambiazi e Costa (2018), observaram comportamento semelhante de redução no 

teor de carotenoides, ao secarem a polpa de açaí, utilizando diferentes métodos de secagem (spray 

dryer, leito fluidizado e liofilizador) e observaram que, todos os métodos de secagem resultaram em 

uma diminuição significativa (p <0,05) deste pigmento comparado com a polpa integral, e após a 

secagem em spray dryer, a polpa de açai apresentou maior redução no teor de carotenoides.  
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A influência da secagem na redução sobre os carotenoides também foi observada em 

trabalhos com outras frutas e em outros equipamentos, como relatado por Etzbach et al. (2020) ao 

secarem suco de amora em spray dryer. 

De acordo com Silva et al. (2016c) a diminuição da concentração de biocompostos pode ser 

devida a fatores como calor, luz ou exposição ao oxigênio. 

 

4.2.9 Antocianinas  

 

As antocianinas são responsáveis pelo azul, vermelho e cores violetas da maioria das frutas 

(SIQUEIRA et al., 2018). 

 O valor de antocianinas presentes na polpa integral foi de 60,63 mg/ 100g, Coutinho et al 

(2017) ao estudarem marcas de polpas congeladas obtiveram valores que variaram de 12,05 mg/ 

100g a 24,98 mg /100 g, e Costa et al. (2015) obtiveram 55,19 mg/100g de polpas de açaí 

comercializadas no estado do Pará. De acordo com Kuskoski et al. (2006), quanto maior o teor de 

antocianina, maior é a capacidade antioxidante. 

O valor de antocianinas apresentado para o pó foi de 54,27 mg/ 100g, havendo uma redução 

quando comparado com a polpa. Esse comportamento pode ser explicado porque as antocianinas 

são instáveis na presença de calor sendo suscetíveis à degradação durante o processo de secagem 

(COSTA et al., 2015).  

Lucas, Zambiazi e Costa (2018), ao estudarem diferentes métodos de secagem para a polpa 

de açaí, sem o uso da maltodextrina, obtiveram 1,36 mg/ 100g em leito fluidizado, resultado inferior 

ao do presente estudo, fato que pode ter sido provavelmente devido ao uso da maltodextrina como 

agente transportador, que segundo Fujita et al. (2013) no estudo da secagem da polpa de camu-

camu em leito fluidizado, descobriram que o uso de maltodextrina pode proteger conteúdos 

bioativos. 

A concentração de antocianinas obtida pelo processo de secagem foi superior ao valor de 50 

mg/100.g-1 obtido por Gallori et al. (2004) e menor que o valor de 319 mg/100.g-1 obtido por 

Schauss et al. (2006), que examinaram o pó liofilizado do açaí. É importante ressaltar que Gallori et 

al. (2004) e Schauss et al. (2006) realizaram liofilização da remoção da polpa das frutas do açaí e 

não a partir de polpa congelada, obtida comercialmente, como realizada neste estudo. Notou-se 

também que a base de cálculo utilizada pelos autores na literatura não foi detalhada, dificultando a 

comparação dos resultados. A variedade do açaí, a região de origem, o período de colheita das 

espécies estudadas pode, provavelmente, ter provocado esta diferença (ROSSO, HILLEBRAND e 

MONTILLA, 2008). 
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4.2.10 Açúcares totais e redutores 

 

A presença de açúcares nos frutos tem importância nutricional, é importante também para a 

aceitação in natura, aceitação de frutos processados e o potencial da sua capacidade fermentativa 

(OLIVEIRA et al., 2019). 

Os valores obtidos no parâmetro açúcar total para polpa foi de 2,11 %, valor intermediário 

ao encontrado por Fregonesi et al. (2010), que ao estudarem as características físico-química de 

polpas congeladas de açaí, obtiveram valores entre 0,27 a 5,64%. O teor médio de açúcar total (em 

base seca) da polpa de açaí integral foi de 13,70 %. Levando-se em consideração o Regulamento 

Técnico para Fixação dos Padrões de Identidade e Qualidade, Anexo II (BRASIL, 2000;2016) para 

a polpa de açaí observou-se que os valores de açúcares totais estavam inseridos nos limites 

estabelecidos pela legislação em vigor, que se limita ao valor máximo de 40 % de matéria seca de 

açúcares totais.  

Após a secagem, o valor dos açúcares totais apresentou um considerável aumento (24,41 %), 

tal comportamento também foi verificado para os açúcares redutores. O aumento no teor de 

açúcares totais nos produtos da secagem foi em virtude da adição do adjuvante de secagem que 

contribuiu para elevação dos açúcares da amostra e a retirada de água promoveu a concentração dos 

solutos presentes na amostra. 

 

4.2.11 Solubilidade 

 

As análises de solubilidade, higroscopicidade e grau de caking são aplicadas apenas para 

produtos em pó.  

O pó resultante da secagem em leito fluidizado apresentou uma solubilidade de 90,24 %. 

Estudos da solubilidade com outras polpas em leito fluidizado foram reportados, como o de Sousa 

et al. (2016) ao obterem suco de caju em pó à 80 °C com 12 % de maltodextrina (DE <20) 

observaram uma solubilidade superior a 90 %. Ferreira (2017) obteve polpa de cajá em pó com uma 

solubilidade de 92,40 %, a temperatura de 82 °C e 15 % de maltodextrina. 

Tonon et al (2009b) estudaram as propriedades físico-quimica do suco de açaí obtido por 

secagem em spray dryer a temperatura de 140 °C. Os referidos autores utilizaram diferentes 

adjuvantes, dentre estes, a maltodextrina DE 20. A proporção que utilizaram foi de 6 %, onde 

constataram que com o uso da maltodextrina o suco de açaí em pó apresentou 96,12 % de 

solubilidade. 
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Oliveira et al. (2013) obtiveram polpa em pó através da liofilização e realizaram um estudo 

de sua reconstituição obervando que o aumento da temperatura durante a reconstituição influenciou 

significativamente (p<0,05) na solubilidade. 

Diante do que foi exposto, a solubilidade da polpa de açaí em pó apresentou um nível 

considerado e pode ser que o uso da temperatura, o tipo de DE da maltodextrina, a exposição do pó 

ao ser coletado do ciclone e da câmara tenha afetado a umidade. De acordo com Goula e 

Adamapoulos (2005) o ganho de umidade pode influenciar em valores inferiores de solubilidade. 

Moreira et al. (2013), atribuem ao aumento da solubilidade dos açúcares relacionado ao aumento da 

temperatura. Jafari, Ghalenoei e Dehnad (2017) afirmam que a solubilidade do pó pode ser afetada 

pela temperatura e pela composição da matéria-prima. 

Como observado, estudos da influência da secagem em leito fluidizado na avaliação da 

solubilidade em polpa de açaí em pó com o uso da maltodextrina ainda é insuficiente na literatura, 

portanto necessário um estudo mais aprofundado em futuros trabalhos. 

 

4.2.12 Higroscopicidade 

 

A higroscopicidade obtida na polpa de açaí em pó apresentou um valor médio de 3,04 %.  

Estudos com o açaí utilizando outros métodos de secagens foram realizados. Tonon, Brabet 

e Hubinger (2008), obtiveram pó de açái em spray dryer, utilizando maltodextrina (9 ≤ DE ≤ 12.0). 

Obseravaram que a higroscopicidade dos pós diminuiu com o aumento da concentração de 

maltodextrina. Também observaram que em temperaturas de ar de entrada inferiores, como também 

crescentes vazões de alimentação influenciaram em valores menores de higroscopicidade. 

O estudo da higroscopicidade na secagem de outras frutas no leito fluidizado com 

maltodextrina foram reportados por Araújo et al. (2015) ao estudarem a desidratação do suco de 

acerola, observaram um aumento significativo da higroscopicidade quando se empregou baixa 

concentração de maltodextrina. Ferreira et al. (2015), ao secarem polpa de cajá com 15 % de 

maltodextrina à 82°C, obtiveram 11,25 % de higroscopicidade, pós ligeiramente higroscópicos, 

ressaltando então a necessidade de teores mais elevado de maltodextrina, enquanto Sousa et al. 

(2016) obtiveram um teor de 9,41 % de higrosocpicidade para a secagem de suco de caju, 

justificando que o uso da maltodextrina favoreceu na redução da higroscopicidade, pois obtiveram 

pós não higroscópicos. 

Os pós de frutas geralmente apresentam valores de higroscopicidade elevados devido aos 

açúcares simples de sua composição, que favorecem a ligação com água da atmosfera. No presente 

trabalho foi possível observar que a adição de 20% da maltodextrina na polpa de açaí para a 
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realização da secagem resultou de forma positiva no comportamento da higroscopicidade, 

confirmando a sua eficiência na secagem.  

 

4.2.13 Grau de caking 

 

A partir da higroscopicidade foi realizada a análise de grau de caking, uma aglomeração que 

ocorre em alimentos desidratados em pó.  

Na polpa de açaí em pó, o valor médio obtido para o grau de caking foi de 8,01 %.  

A influência da secagem em leito fluidizado sobre a utilização da maltodextrina como 

adjuvante, com relação ao grau de caking, foi reportado por outros autores, utilizando frutas 

diferentes. Ferreira et al. (2015) e Sousa et al. (2016), ao secarem polpa de cajá e suco de caju em 

leito fluidizado, respectivamente, obtiveram 86,08 % e 74,69 % de grau de caking, com o uso de 15 

% e 12 % de maltodextrina, respectivamente, resultando em pós com muita formação de caking 

para a polpa de cajá e para o suco de caju. Os autores relataram que somente a adição de 

maltodextrina não foi suficiente para reduzir o grau de caking do suco de caju em pó, para isto, seria 

necessário a adição de um agente anticaking. 

Estudos sobre a influência da maltodextrina no valor do grau de caking já foram discutidos 

na literatura como Goula e Adamopoulos (2010) atomizando suco de laranja concentrado com 

maltodextrina de diferentes graus de dextrose equivalente (DE) encontraram valores de grau de 

caking de 5,9 a 24,8 %, eles relataram que o grau de caking principalmente em alimentos ricos em 

açúcares como as polpas de frutas deve-se a absorção de umidade.  

A baixa temperatura de transição vítrea (Tg) de maneira geral são fatores críticos em 

alimentos ricos em açúcares, pois estes facilitam a absorção de água, promovendo a formação de 

aglomerados, a dissolução de açúcares amorfos e a recristalização dos mesmos (JULIANO e 

BARBOSA-CÁNOVAS, 2010). Farahnaky, Mansoori e Majzoobi (2016) mostraram que aumentar 

o conteúdo de maltodextrina, aumenta a temperatura de transição vitrea, e assim reduz o grau de 

caking. 

Goula e Adamopoulos (2008) afirmam que uma alta higroscopicidade promove o caking, 

como podemos observar no item anterior (4.2.13) a polpa de açaí em pó foi classicada como não 

higroscópica, levando a não formação de caking. 

De acordo com a classificação GEA Niro Research Laboratory (2003), a polpa de açaí em 

pó é classicada como sem formação de caking (< 10 %) e se encontram dentro do desejável de até 

34% para pós alimentícios, conforme descrito por Jaya e Das (2004). 
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4.3 Estabilidade físico-química da polpa de açaí em pó 

 

A conservação das polpas de frutas em pó não depende somente de seus fatores intrínsecos, 

mas também de fatores extrínsecos, tais como condições ambientais de armazenamento e 

propriedades da embalagem utilizada no armazenamento (JULIANO et al., 2014). 

A embalagem fica em contato com o alimento e pode ser considerada a ferramenta mais 

simples e viável para fornecer informações sobre a qualidade do alimento embalado, durante o 

transporte e acondicionamento (OLIVEIRA et al., 2015). Deve ter uma barreira contra a umidade e 

ser capaz de impedir a transferência de oxigênio para o produto (CONEGERO et al., 2017). 

Com esses propósitos foi feito o estudo da estabilidade da polpa de açaí em pó obtida do 

processo de secagem em leito fluidizado, acondicionado em dois tipos de Embalagem: Laminada 

(EL) e Plástica Transparente (EPT), ambas sem vácuo. Foram armazenadas por um período de 90 

dias a temperatura ambiente (28°C ± 2°C), sendo caracterizadas em intervalos de 15 dias. 

 

4.3.1 Umidade 

 

Os resultados dos valores médios da umidade do pó da polpa de açaí nas Embalagens 

Laminadas (EL) e Plásticas Transparente (EPT) durante os 90 dias de armazenamento estão 

apresentados na Tabela 17. 

 

Tabela 17-Estabilidade do pó da polpa de açaí obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de umidade (%). 

Dias Umidade (%) 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 5,53a, AB ± 0,15 5,53 a, B ± 0,15 

15 5,59 a, AB ±0,34 5,75 a, B± 0,09 
30 5,39 a, AB± 0,33 5,84 a, B ±0,22 
45 5,45 b, AB± 0,14 5,92 a, B ±0,05 
60 5,17 b, B ±0,14 5,74 a, B ± 0,29 
75 5,51 a, AB ± 0,24 5,76 a, B ± 0,12 
90 5,82 b, A ± 0,12 6,40 a, A ± 0,09 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey.  

 

Verificou-se que para esse parâmetro houve um aumento ao se comparar os pontos inicial e 

final do período da estabilidade, nas diferentes embalagens utilizadas. Na Embalagem Laminada, a 

umidade inicial de 5,53 % (tempo 0) passou para 5,82 % (tempo 90), não havendo diferença 
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estatística (p<0,05). Na Plástica Transparente, a umidade inicial de 5,53 % (0 dias) passou a 6,4 % 

(90 dias), havendo diferença estatística (p<0,05). 

Avaliando as embalagens individualmente, constatou-se oscilações no teor de umidade 

durante o armazenamento, no entanto, houve um aumento entre o tempo 0 dias e 90 dias de 

armazenamento, conforme citado anteriormente, ficando mais evidente no pó acondicionado na 

Embalagem Plástica Transparente (EPT), onde o ganho de umidade representou um percentual de 

15,73 %, diferentemente do que aconteceu com a laminada, com ganho de 5,24 %.  

Todisco et al. (2013) durante o armzenamento da polpa em pó de siriguela com o uso de 10 

% de maltodextrina, observaram aumento de 123,16 % na embalagem plástica e 63,89 % em 

embalagem laminada, tal comportamento foi explicado devido a influência da baixa concentração 

de maltodextrina, sendo o ganho de umidade durante o armazenamento é inevitável, quando a 

embalagem não é impermeável ao vapor de água. Em relação a dextroses da maltodextrina, Tonon 

et al. (2009b) investigaram o efeito de agentes carreadores como a maltodextrina, com dextroses 

equivalentes de 10 e 20 e goma arábica sobre o suco de açaí em pó e revelaram que as partículas 

produzidas com maltodextrina na DE = 10 mostraram menor velocidade de adsorção de umidade, 

enquanto que as demais amostras obtiveram comportamento contrário. 

O aumento do teor de água durante a estabilidade também foi verificado por Oliveira et al. 

(2015), na polpa do Cereus jamacaru em pó durante 50 dias, com 10 e 14 % de maltodextrina, 

relatam valores mais altos de umidade no final do armazenamento, com variações de 10 a 13 %. 

Costa et al. (2019) ao estudarem manga em pó liofilizada, observaram maior aumento de umidade 

com um ganho de ± 73 % durante período de estabilidade, mostrando uma diferença significativa 

em quase todos os tempos de estabilidade, ao usar a embalagem plástica (sem vácuo). 

Diferindo do presente estudo, uma pesquisa realizada por Costa et al. (2013b) com polpa de 

maracujá atomizada armazenada em embalagem metálica mostrou redução do conteúdo da umidade 

ao final de 90 dias de estudo de ± 9 % do valor inicial.  

Analisando os dias de armazenamento, percebeu-se que nos tempos de 45,60 e 90 dias 

houve diferença estatística (p < 0,05) entre as embalagens laminada e plástica transparente. 

A embalagem laminada mostrou uma tendência a manter os níveis de umidade do pó, 

embora tenha havido ponto de aumento e diminuição da variável, os pontos iniciais e finais 

estiveram em nível semelhante, onde tal comportamento pode ser evidenciado através do Figura 20. 
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Figura 20-Comportamento da umidade da polpa de açaí em pó durante o armazenamento de 90 dias. 

 
Fonte:Autora 

 

 4.3.2 Atividade de água 

 

Na Tabela 18 estão descritos os valores médios referentes à atividade de água, com os 

respectivos desvios padrão da polpa de açaí em pó, aramzenada na Embalagem Laminada (EL) e 

Plástica Transparente (EPT), durantes os 90 dias de estudo. 

 

Tabela 18-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de atividade de água. 

Dias  Atividade de Água 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 0,423aC±0,00 0,423aC ± 0,00 

15 0,454bB ± 0,00 0,489aB ± 0,00 
30 0,504bA ± 0,00 0,524aA ± 0,00 
45 0,465bD ± 0,00 0,509aD ± 0,00 
60 0,465bD ± 0,00 0,505aD ± 0,00 
75 0,465bD ± 0,00 0,504aD ± 0,00 
90 0,469bD ± 0,00 0,504aD ± 0,00 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de 
Tukey. Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo  
teste de Tukey. 
 

Verificou-se que para esse parâmetro de atividade de água houve um aumento ao se 

comparar os pontos inicial e final do período da estabilidade, nas diferentes embalagens utilizadas. 
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A polpa de açaí em pó apresentou aw inicial no tempo 0 dias valor de 0,423, chegando ao valor 

máximo de 0,504 ao término do estudo da estabilidade. 

Na embalagem laminada, o percentual do aumento na aw da amostra representou 10,87 % e 

para a embalagem plástica transparente, foi de 19,15 %. Todisco et al. (2013) obtiveram para a 

embalagem plástica um aumento de 30,60 % e para a embalagem laminada observaram um 

comportamento contrário, com redução de 15,79 %. 

O aumento da aw também foi observado por Conegero et al. (2017), no armazenamento de 

pó de mangaba, em embalagens laminada e plástica transparente com e sem vácuo. Oliveira et al. 

(2015) afirmaram que o aumento da atividade de água é esperado no armazenamento em 

embalagens que não sejam totalmente impermeáveis. Santos et al. (2016) explicaram que o 

aumento da aw em pós armazenados resultam da transferência de vapor de água através da 

embalagem ou por folhas na área de selagem a quente, tornando biodisponível o solvente aquoso no 

estado livre, que pode ser usado em reações químicas. 

Pelos dados apresentados da Tabela 18 podemos verificar um aumento significativo na aw da 

polpa de açaí em pó de 0 até 30 dias, em ambas embalagens. Na embalagem laminada, o aumento 

do tempo inicial aos 30 dias de armazenamento foi de 19,15 %, já para a embalgem plástica 

transparente, no mesmo período, foi de 23,88 %. 

Conegero et al. (2017) relataram também que a atividade de água ficou inalterada nos 

tempos de 15 e 75 dias nas embalagens laminadas com e sem vácuo. Podemos observar que no 

presente estudo a atividade de água nas amostras de polpa de açaí em pó ficaram inalteradas nas 

duas embalagens, sem o uso de vácuo, a partir do tempo 45 dias.  

Completados os 90 dias de armazenamento, o pó da polpa de açaí em ambas as embalagens 

pode ser classificado como estável e seguro, conforme afirmam Melo Filho e Vasconcelos (2011), e 

que a velocidade de crescimento dos microrganismos diminui com a menor atividade de água, 

podendo até sofrer paralisação completa em atividades de água menor que 0,6, com variação 

mínima com o tipo de microrganismo.  

Ao final do período de estabilidade, todas as embalagens apresentaram aw < 0,6, conferindo 

estabilidade microbiológica para todas a todas as condições de armazenamento. 

Na Figura 21, podemos confirmar o comportamento mostrado na Tabela 18, no qual se 

obteve um ganho de atividade de água maior no pó armazenado em embalagem plástica 

transparente. Em termos de embalagens estudadas, a embalagem laminada conferiu melhor proteção 

para a polpa de açaí em pó, diante do parâmetro de atividade de água. Ao longo do período de 

estabilidade observou-se que os maiores valores de atividade de água relevaram-se relacionados ao 

uso da embalagem PT e os menores valores relacionados ao uso da embalagem L, tendo a 
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embalagem laminada ofertado maior barreira ao vapor de água, assim como ocorreu para o 

parâmetro da umidade. 

 
Figura 21-Comportamento da Atividade de água da polpa de açaí em pó durante o armazenamento 
de 90 dias. 

 
Fonte: Autora 

 

4.3.3 pH 

 

Na Tabela 19 estão apresentados os resultados dos valores médios do pH da polpa de açaí 

em pó, armazenados durante 90 dias, nas Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente 

(EPT). 

 

Tabela 19- Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de pH. 

Dias  pH 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 5,81aAC ± 0,02 5,81aC ±0,02 
15 5,86aC ± 0,05 5,82aBC ± 0,01 
30 5,85aC ± 0,02 5,84aAB ± 0,01 
45 5,75aAB ± 0,03 5,74aD ± 0,01 
60 5,74aB ± 0,01 5,74aD ± 0,01 
75 5,84aC ± 0,02 5,84 aA ± 0,01 
90 5,71bB ± 0,01 5,73aD ± 0,01 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey.  
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Notou-se que pH da polpa de açaí em pó na embalagem laminada apresentou oscilações de 

5,86 a 5,71, e para a embalagem plástica transparente as ocilações foram de 5,84 a 5,73.  

Pode-se observar que ao final do tempo de armazenamento (90 dias) houve uma redução no 

valor do pH para as embalagens estudadas. O decréscimo para a embalagem laminada (L) foi de 

1,72 % enquanto que para a embalagem plástica transparente apresentou 1,38 %. Loureiro et al. 

(2013) observaram tal comportamento durante o armazenamento do buriti em pó, revelando uma 

redução no valor de 3,4% do pH em relação ao valor inicial. Este fato pode ser uma indicação de 

deterioração da amostra, em razão do desenvolvimento de bactérias que produzem ácidos, 

diminuindo desta forma o pH. 

Silva et al. (2010), notaram comportamento contrário nos valores de pH que aumentou com 

o armazenamento de tomates secados em secador de cabine na temperatura de 65 °C e velocidade 

do ar em torno de 1,6 m.s-1 por 14 h e acondicionados em embalagens de vidro. 

Verificou-se que a embalagem laminada manteve por mais tempo a estabilidade do pH do 

que a embalagem plástica transparente. Podemos observar que a laminada permaneceu estável do 

período inicial até os 45 dias de armazenamento, isto é, sem diferença significativa (p < 0,5), 

enquanto que a embalagem plástica se manteve estável apenas nos 30 primeiros dias. 

Observou-se que houve diferença significativa entre o tipo de material das embalagens 

plástica e laminada, apenas no último tempo (90 dias). Sousa et al. (2016) no estudo da estabilidade 

do suco de caju em pó obtido pela secagem em leito fluidizado, também observaram este 

comportamento de diferença no pH entres os pós armazenados nas embalagens laminada e plástica 

seladas a vácuo no período de 15 dias e permaneceram durante os 60 dias. 

Diante do exposto, podemos afrimar que o teor de redução observado foi tão baixo e de 

poucas diferenças significativas entres os valores de pH, que de forma geral a tendência do pH 

avaliado nas embalagens laminada e plástica transparente se mantiveram com comportamento 

semelhante. 

 

Figura 22-Comportamento do pH do pó de açaí durante o armazenamento de 90 dias. 
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Fonte:Autora 

 
4.3.4 Sólidos solúveis totais 

 

Avaliando os resultados referentes ao teor de sólidos solúveis totais da polpa de açaí em pó, 

verificou-se que os valores do ºBrix no pó de açaí oscilaram no decorrer dos períodos estudados, 

reduzindo e aumentando nas embalagens laminada e plástica transparente. 

Na Tabela 20 estão descritos os resultados com os valores médios dos sólidos solúveis totais 

(° Brix) e desvio padrão, durante os 90 dias de armazenamento da polpa de açaí em pó, nas 

Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT).  
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Tabela 20-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de sólidos solúveis totais. 

Dias Sólidos Solúveis Totais (°Brix) 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 54,33aA ± 1,53 54,33aA ± 1,53 

15 61,67aCD ± 3,21 66,67aBC ±2,52 
30 67,67aB ± 1,15 67,00aBC ± 0,00 
45 57,33aAD ± 0,03 53,33aA ± 4,04 
60 70,00aB ± 0,00 70,67aB ± 1,15 
75 62,00aCD ± 1,00 61,67aC ± 0,58 
90 65,33aBC ± 0,58 66,33aC ± 0,58 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey.  

  

Verificou-se que, para a embalagem laminada, entre o período inicial (0 dia) e 30 dias houve 

um aumento no teor de sólidos solúveis totais, logo em seguida uma redução em relação ao tempo 

anterior e aumento aos 60 dias, com redução aos 75 dias e aumento aos 90 dias. Entre os tempos 75 

dias e 90 dias não houve diferença significativa (p ≥ 0,05). O comportamento de oscilações foi 

observado também para a embalagem plástica transparente. Este fato pode ser atribuído a redução e 

acréscimos no teor de água, como reportado no item 4.3.1, que também foi evidenciado a 

ocorrência de oscilações. 

Entre o período inicial e final, a embalagem laminada apresentou um acréscimo de 20,25 % 

e para plástica transparente 22,09 %, fato que pode ser atribuído à redução do teor de água ocorrida 

durante o período de armazenamento. Alexandre et al. (2014) com polpa de pitanga em pó, no final 

do período de armazenamento, observaram que a amostra formulada com 30% de goma arábica 

apresentou teores de sólidos superiores a 90% devido ao menor teor inicial de água e menor taxas 

de absorção de água, ao longo do armazenamento. 

Os sólidos solúveis totais foram inversamente correlacionados com a água, aumentando 

significativamente sempre que o conteúdo de água diminuia nos pós. Observações semelhantes 

foram relatadas por Santos et al. (2016) com cajá-umbu liofilizado em que o conteúdo de sólidos 

solúveis totais diminuia sempre quando o conteúdo de água aumentava. 

O teor de sólidos solúveis totais é um importante fator de qualidade quanto ao sabor dos 

produtos, utilizado como medida indireta do teor de açúcares, pois à medida que os teores de 

açúcares se acumulam na fruta, os teores sólidos solúveis totais aumentam (COSTA et al., 2017). 

No entanto, o teor de SST de uma polpa em pó está relacionado a concentração dos solutos 

dissolvidos em água após o processo de secagem (OLIVEIRA; AFONSO; COSTA, 2011). 

Ao se comparar as embalagens laminadas com a plástica transparente, pode-se observar que 

as amostras não diferiram entre si (p < 0,5) nos mesmos tempos de estudo, assim as embalagens 
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apresentaram comportamento semelhantes no que se refere a estabilidade quanto ao teor de sólidos 

solúveis totais na polpa de açaí em pó. 

Para uma melhor visualização da Figura 23 podemos observar tais oscilações dos valores 

para os sólidos solúveis totais nas embalagens estudadas durante os 90 dias de armazenamento, e 

que pela diferença de acréscimo entre ambas, a embalagem laminada com 20,25 % contribuiu 

melhor com a estabilidade do produto, do que com a embalagem plástica transparente com 22,09 %.  

 

Figura 23-Comportamento dos sólidos solúveis totais (°Brix) do pó de açaí durante o 
armazenamento de 90 dias. 

 
Fonte: Autora 

 

4.3.5 Teor de ácido ascórbico 

 

Os resultados dos valores médios do teor de ácido ascórbico (mg/100g) do pó da polpa de 

açaí nas Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), em função do tempo de 

armazenamento, estão apresentados na Tabela 21. 
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Tabela 21-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de teor de ácido ascórbico. 

Dias  Ácido Ascórbico (mg/100g) 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 66,31aA ± 2,57 66,31aA ± 2,57 
15 65,48aA ± 11,38 62,20aA ±5,68 
30 61,29aA ± 5,66 62,10aA ± 5,36 
45 62,26aA ± 5,56 59,08aA ± 0,10 
60 59,12aA ± 0,01 59,09bA ± 0,01 
75 59,22aA ± 0,04 59,19aA ± 0,01 
90 59,31aA ± 0,01 59,28bA ± 0,00 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey. 

  

O teor de ácido ascórbico presente na polpa de açaí em pó apresentou tendência a redução 

entre o período inicial e final do armazenamento, no entanto, sem diferença significativa (p ≥ 0,05). 

A estabilidade promovida pelas embalagens também sugeriu que o uso de maltodextrina durante a 

secagem contribuiu na preservação do ácido ascórbico pela ação de encapsulamento. A Embalagem 

Laminada (EL), apresentou uma redução de 10,56 % e a Plástica Transparente (EPT) 10,60 %. 

Ao analisarmos as embalagens com relação aos dias, podemos perceber que em ambas se 

comportaram de forma semelhante até o tempo de 45 dias de estudo, com decréscimos gradativos 

do teor de vitamina C presentes nos pós, no entanto sem perdas significativas (p < 0,5). 

Observando a Tabela 21 podemos ainda verificar que nas embalagens em estudo, aos 60 e 

90 dias, as amostras apresentaram comportamentos distintos quanto ao teor de ácido ascórbico, 

onde a embalagem EL conservou maior conteúdo de vitamina C com 59,12 % e 59,31 % em relação 

a embalagem EPT com 59,09 % e 59,28 %. Sousa et al. (2016) elaborando suco de caju em pó por 

leito fluidizado reportaram perdas acentuadas no teor de ácido ascórbico com o uso de embalagens 

plásticas após 45 dias de armazenamento até o fim do período da estabilidade com perdas de ± 22 

%, enquanto a laminada à vácuo, apresentaram perdas de ± 12 %.  

Juliano et al. (2014) afirmaram que a redução no teor de ácido ascórbico pode estar 

relacionada à absorção de água durante o armazenamento, porque o aumento do teor de água dos 

alimentos ao longo do armazenamento pode acelerar a oxidação do ácido ascórbico, uma vez que o 

maior teor de água leva para maior mobilidade molecular. Santos et al. (2013) afirmam que deve-se 

considerar que a degradação deste componente em produtos agrícolas transformados pode ser 

devido a reações causadas pela ação da enzima ascorbato oxidase e auto-oxidação, ou seja, o 

processo da oxidação do ácido ascórbico pelo oxigênio presente na embalagem. 
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Teixeira e Monteiro (2006) afirmaram que a embalagem influencia a qualidade dos produtos 

e deve mantê-los protegidos do oxigênio, luz e umidade, pois esses fatores podem levar a alterações 

sensoriais e perda de vitaminas. Oliveira et al. (2015) citaram que, além da influência do tipo de 

embalagem, o teor de ácido ascórbico pode ser alterado pelo pH, teor de água e oxigênio do meio, 

além da temperatura e umidade relativa do armazenamento. 

Embora, durante o armazenamento, perdas tenham sido evidenciadas em ambas embalagens, 

a polpa de açaí em pó ao final do armazenamento caracterizou-se como uma boa fonte de vitamina 

C, visto que, a dose de ingestão diária recomendada (IDR) para um adulto saudável exigida pela 

legislação brasileira de 45 mg (BRASIL, 2005). 

Através do Figura 24, podemos evidenciar o comportamento do teor de ácido ascórbico na 

polpa de açaí em pó nas embalagens laminadas e plástica transparente. Durante o armazenamento 

podemos perceber que a embalagem laminada revelou melhor barreira à degradação de ácido 

ascórbico no pó. Tal comportamento pode ser observado pelo fato das amostras acondicionadas na 

embalagem plástica transparente apresentar teores de vitamina C inferiores em relação as amostras 

acondionadas na embalagem laminada, apesar de mínima diferença. 

 

Figura 24-Comportamento do teor de ácido ascórbico do pó de açaí durante o armazenamento de 90 
dias. 

 
Fonte: Autora 

 

4.3.6 Análise instrumental da cor 

 

4.3.6.1 Parâmetro colorimétrico L* 
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Os valores médios e desvios padrões para o parâmetro colorimétrico L*, correspondente a 

luminosidade (preto =0 a branco =100), do pó da polpa de açaí nas Embalagens Laminadas (EL) e 

Plástica Transparente (EPT), em função do tempo de armazenamento, estão apresentados na Tabela 

22.  

 

Tabela 22-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro colorimétrico L*. 

Dias  Cor L* 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 27,03aB ± 0,02 27,03aBC ± 0,02 

15 25,84aA ± 0,27 26,44aC ±0,32 
30 27,30aB ± 0,11 27,22aAB ± 0,25 
45 27,10aB ± 0,14 26,84bBC ± 0,04 
60 27,30bB ± 0,01 27,73aA ± 0,18 
75 27,13aB ± 0,04 26,78aC ± 0,24 
90 27,34aB ± 0,01 26,83aC ± 0,38 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey.  

 

As embalagens não apresentaram diferenças significativa (p < 0,5) entre o período inicial e o 

final, no parâmetro colorimétrico L*. A embalagem laminada com polpa de açaí em pó apresentou 

um comportamento de acréscimo no parâmetro L* de 1,15 %, indicando tendência ao 

branqueamento do pó de açaí com o prolongamento do período de armazenamento. 

Contrariamente, a embalagem plástica apresentou redução de 0,74 % revelando-se mais 

escura, essa diminuição mostrou-se muito inferior à redução relatada em outros estudos. 

Comportamento de redução no parâmetro L* foi reportado por Gomes, Figueirêdo e Queiroz (2004) 

ao estudarem o armazenamento da polpa de acerola em embalagens de polietileno sob temperatura 

ambiente verificaram uma redução de 18,8 % após 60 dias de armazenamento. Oliveira et al. (2015) 

ao estudarem a estabilidade da polpa de mandacaru em pó, reportaram que com uso de 10 % de 

maltodextrina e dextroses diferentes (DE 10 e DE 14) observaram redução da luminosidade no final 

do armazenamento na DE = 10 foi de 24,50% e na DE = 14 foi 23,06%, em relação ao tempo 

inicial. 

Ao avaliarmos os dias de armazenamento em uma mesma embalagem, podemos comprovar 

que houve oscilações nos teores de L*, tanto para a EL como para EPT. A redução no valor da 

luminosidade pode ser devida, provavelmente ao ganho de umidade e/ou oxidação de carotenóides e 

ácido ascórbico durante armazenamento ou mesmo de uma reação não enzimática, como à 

ocorrência da reação de Maillard (RIBEIRO, COSTA e AFONSO, 2016). 
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A maior disponibilidade de ácido ascórbico, além dos maiores teores de água e atividade de 

água, contribuiu para o nível mais alto de escurecimento, afirmam Todisco et al. (2013) que em seu 

estudo com armazenamento de siriguela em pó, observaram que todos os pós apresentaram 

reduções significativas de luminosidade (L *) durante o período avaliado. 

As embalagens em estudo não apresentaram diferença significativa até os 30 primeiros dias. 

Galdino et al. (2016), ao estudarem a estabilidade de figo-da-índia em pó, desidratado em spray 

dryer com 35% de maltodextrina, armazenado em embalagens laminadas por um período de 40 

dias, sob condições controladas de temperaturas e umidades relativa, observaram que a 

luminosidade se manteve estável durante todo o período estudado nas amostras armazenadas a 

temperaturas de 25ºC e 40ºC. 

No presente trabalho, a diferença estatística foi observada entre as embalagens nos tempos 

45 e 60 dias. A embalagem laminada apresentou valor de 27,10 e 27,30 enquanto a embalagem 

plástica transparente apresentou 26,84 e 27,73 nos respectivos dias. Após os 60 dias, a L* 

permaneceu estável em ambas embalagens. 

Através da Figura 25, podemos observar o comportamento do parâmetro L* durante os 90 

dias de estudo da polpa de açaí em pó, armazenada em embalagem laminada e plástica transparente. 

Ficou evidente a tendência da amostra na embalagem laminada ao branqueamento e na embalagem 

plástica transparente ao escurecimento. Tais tendências são bem mínimas (menor que 2 %), ao 

ponto de considerarmos comportamento semelhantes para ambas embalagens e estabilidade do 

produto. 
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Figura 25-Comportamento do parâmetro colorimétrico L* do pó de açaí durante o armazenamento 
de 90 dias. 

 
Fonte: Autora 

 

4.3.6.2 Parâmetro de cor a* (intensidade do vermelho) 

 

Para coordenada a* do parâmetro de cor, os valores médios e desvios padrão da polpa de 

açaí em pó, nas Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), em função dos 90 dias 

de armazenamento, estão representados na Tabela 23. 

 

Tabela 23-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de cor a*. 

Dias  Cor a* 
Laminadas Plásticas transparente 

0 4,27aB ± 0,05 4,27aAB ±0,05 
15 3,94aA ± 0,04 4,22aAB ± 0,17 
30 4,26aB ± 0,06 4,28aAB ± 0,08 
45 4,24aB ± 0,16 4,11aB ± 0,02 
60 4,30bB ± 0,05 4,54aA ± 0,09 
75 4,19aB ± 0,10 4,17aB ± 0,16 
90 4,32aB ± 0,09 4,26aAB ± 0,19 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey. 

 

O parâmetro de cor a* está relacionado a vermelho (+ a*) e verde (- a*). Assim como no 

parâmetro L*, os valores médios para a* apresentaram oscilações com valores de redução e de 

acréscimo durante o período de armazenamento, no entanto os valores foram bem próximos, não 

diferinto estatisticamente entre o dia 0 e após 90 dias. 
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Na avaliação do parâmetro a*, verificou-se que entre o período inicial e final do 

armazenamento da polpa de açaí em pó na embalagem laminada (L) houve um aumento de 1,17 %, 

tendendo a cor vermelho. O comportamento do parâmetro de cor a* foi inverso, apresentando 

redução de 0,24 % para a embalagem plástica transparente, com tendência para cor verde, apesar de 

continuarem com valores positivos. 

Os dois comportamentos diferentes foram evidenciados por Santos et al. (2016) durante o 

estudo do armazenamento da polpa de cajá-umbu obtida por liofilização, com concentrações 

diferentes de goma arábica. Foram observados diminuição significativa de a* dos pós com níveis 

mais altos de goma arábica. O valor da dextrose também influenciou na intensidade do vermelho, 

como reportaram Oliveira et al.(2015) com a polpa de mandacaru em pó, onde constataram que a 

maltodextrina com DE14 mostrou aumento e com a DE10 mostrou redução significativa nesta 

coordenada. 

O aumento no componente a*, segundo Oliveira et al. (2015), em algumas amostras, ocorreu 

devido ao provável efeito de proteção que altos valores de goma arábica causam em pós de frutas, o 

que também pode ter acontecido com o uso da maltodextrina. Lisbôa, De Figueiredo e Queiroz 

(2012) obtiveram aumento da intensidade do vermelho no armazenamento em embalagem laminada 

de figo da índia em pó ao final de 80 dias de estudo estabilidade. 

A estabilidade foi observada durante todo período de armazenamento da polpa de açaí em 

pó na embalagem laminada (EL), exceto no tempo 15 dias, onde foi possível observar uma redução. 

Costa et al., (2013b) verificaram que não houve diferença significativa na amostra de polpa de 

maracujá orgânica em pó na coordenada a*, durante 360 dias de armazenamento, em embalagem 

laminada. 

A diminuição do a* foi reportado por Alexandre et al. (2014) que, ao analisarem o 

armazenamento de pitanga em pó ao longo de 60 dias, obtiveram a mesma tendência de diminuição 

do valor de a*, consequentemente, suas amostras se tornaram menos vermelhas e mais verdes. 

Loureiro et al. (2013), também relataram diminuição na intensidade do vermelho durante o 

armazenamento de buriti em pó em embalagens laminadas e plásticas, onde a redução foi mais 

visível para a embalagem plástica. 

Na embalagem plástica transparente (EPT), podemos constatar que no tempo de 60 dias 

houve diferença significativa em relação aos tempos de 45 e 75 dias e em relação ao tempo de 60 

dias da embalagem laminada, demonstrando valor superior de todos os tempos estudados e ao longo 

dos 60 dias também foi possível observar que em relação ao tempo inicial, as duas embalagens até 

este período mantiveram o mesmo comportamento de aumento no a*. 
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A embalagem laminada se mostrou como a melhor forma de armazenamento, onde houve 

manutenção da cor do pó relacionado ao parâmetro a*, por estar mais próximo da região a* (5,11) 

da polpa integral, estudada no item 4.2.7. 

Podemos verificar, através da Figura 26, o comportamento inverso entre as embalagens 

testadas. Enquanto o parâmetro de cor a* na embalagem laminada demonstrou pequeno aumento, 

na plástica transparente observou-se uma pequena redução no período final de armazenamento. 

 

Figura 26-Comportamento do parâmetro de cor a* do pó de açaí durante o armazenamento de 90 
dias. 

 
Fonte: Autora 

 
4.3.6.3 Parâmetro de cor b* (intensidade do amarelo) 

 

Os valores médios do parâmetro cor para coordenada b*, da polpa de açaí em pó, nas 

Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), em função dos 90 dias de 

armazenamento, estão representados na Tabela 24. 
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Tabela 24-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro de cor b*. 

Dias  Cor b* 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 1,16aB ± 0,03 1,16aAB ± 0,03 

15 0,63aAC ± 0,10 0,92aBC ± 0,20 
30 1,11aBC ± 0,05 1,12aABC ± 0,12 
45 1,02aBC ± 0,12 0,88aBC ± 0,01 
60 1,09bBC ± 0,10 1,46aA ± 0,09 
75 0,89aAC ± 0,10 0,75aC ± 0,16 
90 1,02aBC ± 0,09 0,83aBC ± 0,19 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey.  

 

Segundo o padrão CIELAB, (+b) indica amarelo e (–b) indica azul, ou seja, podemos 

observar (TABELA 24) que o pó da polpa de açaí sofreu oscilações ao longo do armazenamento, 

com redução do teor de b* nas diferentes embalagens estudadas. 

Podemos observar que entre 0 e 15 dias houve um decréscimo da intensidade de amarelo 

(+b). Já em 30 dias, a intensidade de amarelo aumentou, seguindo essas oscilações ao longo do 

armazenamento, nas duas embalagens estudadas. 

Essas alterações na cor durante o armazenamento, segundo Sinela et al (2017) e Weber, 

Boch e Schieber (2017), podem estar relacionadas com degradação de antocianinas por reações de 

condensação e oxidação, e outras substâncias fenólicas. 

Na embalagem laminada, foi possível verificar que entre o período inicial e final, houve uma 

degradação de 12,07 % de cor na faixa amarelo.  

Para a embalagem plástica transparente, a redução foi de 28,45 %. A polpa de açaí em pó 

nesta embalagem apresentou maior deslocamento na direção do azul.  

Costa et al. (2019), durante o armazenamento (90 dias) da polpa de manga em pó obtida por 

liofilização com 20 % de maltodextrina, evidenciaram que a embalagem laminada selada sem vácuo 

apresentou um decréscimo entre o valor inicial e final de 17,86 % e para a embalagem plástica 

seladas sem vácuo houve uma redução de 16,01 %. Soares e Pereira (2020), ao secar jambolão em 

leito fluidizado também verificaram redução do parâmetro b* durante o estudo da estabilidade, 

relatando indicativos de reações de alteração dos produtos e redução de antocianinas. 

Santos et al. (2016) no período de armazenamento (180 dias) do pó de umbu-cajá obtido por 

liofilização com diferentes concentrações de goma arábica, observaram decréscimo significativos 

na intensidade do amarelo (+ b *). Tais reduções da intensidade do amarelo poderiam estar 
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relacionados a reações de oxidação de carotenoides (GRANATO, MASSON e FREITAS, 2010), 

que foram favorecidos por certa permeabilidade da embalagem laminada ao oxigênio do ambiente. 

Para a polpa de açaí em pó também foi constatada a presença de pequenas quantidades de 

carotenoides (item 4.2.8) que, possivelmente, tenham sofrido reações de oxidação por causa da 

permeabilidade das embalagens, observado através dos provavéis aumentos dos teores de água 

(item 4.3.1), que assim desencadearam redução na intensidade do amarelo, favorecendo a cor azul, 

isto é, ao escurecimento das amostras. Parte das antocianinas, de acordo com Eng Khoo et al. 

(2017) também sofrem oxidação pelo contato com o oxigênio. 

As amostras da polpa de açaí em pó acondicionadas na embalagem laminada apresentaram 

estabilidade praticamente durante todo o período de armazenamento, exceto no tempo inicial. Nos 

tempos 15 e 75 dias, no entanto não houve diferença estatística (p < 0,5) do tempo final. 

Na embalagem plástica foi possível observar que o tempo inicial difereriu estatisticamente 

do tempo 75 dias, sendo que estes, não diferiram do tempo final de 90 dias. 

A coordenada b*, entre os tempos de estudo e embalagens, apresentou diferença estatística 

(p < 0,5) apenas no tempo de 60 dias, onde a embalagem EL apresentou valor de 1,09 e a 

embalagem EPT valor de 1,46, atingindo seu valor máximo em relação a intensidade do amarelo. 

Diante do exposto, podemos perceber que a Embalagem Laminada (EL), ao final dos 90 dias 

de armazenamento, foi a embalagem que melhor conservou o parâmetro colorimétrico b* por se 

aproximar da faixa b* da polpa de açaí integral (2,05) de acordo com o item 4.2.7 estudado. 

Podemos observar, através da Figura 27, o comportamento do parâmetro b* da polpa de açaí 

em pó, armazenada em embalagens laminada e plástica durante os 90 dias. Nele, podemos perceber 

que o pó armazenado na embalagem plástica transparente apresentou menores valores de b*, 

consequentemente, uma coloração menos amarela, mais escuro. 
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Figura 27-Comportamento do parâmetro de cor b* do pó de açaí durante o armazenamento de 90 
dias. 

 
Fonte: Autora 

 
4.3.7 Acidez Total Titulável 

 

Com relação aos resultados da acidez total titulável, os valores médios e desvios padrão do 

pó da polpa de açaí nas Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), em função dos 

90 dias de armazenamento, estão representados na Tabela 25. 

 
Tabela 25-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, armazenado 
em diferentes embalagens para o parâmetro acidez. 

Dias Acidez (% Ác. Citríco) 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 0,22aA ± 0,02 0,22aA ± 0,02 

15 0,78aAB ± 0,02 0,79aB ± 0,12 
30 1,07aB ± 0,17 0,97aB ± 0,17 
45 0,89aB ± 0,30 0,88aB ± 0,29 
60 0,86aB ± 0,28 0,86aB ±0,28 
75 0,89aB ± 0,30 0,79aB ± 0,18 
90 1,03aB ± 0,16 0,88aB ± 0,15 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de Tukey. 

 

A acidez total titulável da polpa de açaí em pó apresentou um aumento tendencioso no 

decorrer do período de armazenamento na embalagem laminada e plástica transparente. No estudo 

de Galdino et al. (2016) com figo da índia em pó, obtido por atomização, também foi possível 

observar pequenas oscilações ao longo do tempo de armazenamento de 40 dias, mas sem diferenças 

significativas entre a acidez inicial e ao final.  
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Entre o período inicial e final podemos observar que houve um acréscimo na acidez em 

ambas embalagens, na ordem de 368,18 % para embalagem EL e de 300 % para embalagem EPT, 

apresentando diferença significativa (p < 0,5) apenas entre o período inicial e final. Durante os 

mesmos tempos de estudo, isto é, nos mesmos dias, as embalagens não apresentaram diferença 

significativa (p < 0,5), sugerindo que as embalagens não influenciram no período de 

armazenamento, havendo influência somente do tempo. A elevação da acidez observada é 

satisfatória à conservação do produto, visto que constitue obstáculo e/ou barreira para impedir a 

deterioração e garantir a estabilidade dos produtos (MOREIRA et al., 2011). 

Moreira et al. (2011), ao trabalharem com cupuaçu desidratado, também observaram 

aumento no teor de acidez em função do armazenamento, com valores superiores ao do presente 

estudo. No início e no final do armazenamento foram: T1 - 46 horas: 1,80 e 1,9 2%; T2 – 52 horas: 

1,89 e 2,2 % e T3 - 58 horas: 2,1 e 2,5 % de ATT, respectivamente. 

Oliveira et al. (2015) estudando a estabilidade da polpa de mandacaru em pó contendo 10% 

de diferentes dextroses equivalentes de maltodextrina (DE10 e DE14) obtiveram amostras estáveis 

com o tempo de armazenamento. As dextroses influenciaram no teor de acidez, os valores foram 

superiores nas amostras com DE = 14 quando comparados com a DE = 10 em todos os tempos de 

armazenamento, sem diferença significativa. 

Através da Figura 28, foi possível visualizarmos o comportamento de acidez total titulável 

da polpa de açaí em pó, armazenada na embalagem laminada e plástica transparente, durante os 90 

dias de armazenamento. A embalagem laminada apresentou o mesmo comportamento da 

embalagem plástia transparente ao longo do armazenamento. 
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Figura 28-Comportamento do parâmetro acidez total titulável do pó de açaí durante o 
armazenamento de 90 dias. 

 
Fonte:Autora 

 

4.3.8 Solubilidade 

 

Os resultados com seus valores médios e desvios padrão para o parâmetro 

solubilidade, durante os 90 dias de armazenamento da polpa de açaí em pó, nas Embalagens 

Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), estão representados na Tabela 26. 

 

Tabela 26-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, 
armazenado em diferentes embalagens para o parâmetro solubilidade. 

Dias Solubilidade (%) 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 90,24aA ± 5,43 90,24aA ± 5,43 

15 88,84aA ± 10,74 91,34aA ± 7,20 
30 81,64bA ± 0,28 86,84aA ± 0,16 
45 82,48aA ± 0,17 85,76aA ± 2,35 
60 83,51bA ± 2,31 85,86aA ± 1,32 
75 80,55bA ± 1,94 87,43aA ± 0,42 
90 86,35aA ± 1,56 87,02aA ± 0,96 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de 
Tukey. 

 

A solubilidade da polpa de açaí em pó armazenada nas Embalagens EL e EPT sofreu 

um decréscimo entre o período inicial e final do armazenamento, em ambas embalagens, 

apresentando a EL, redução de 4,31 % e a EPT de 3,57 %, com diferença de menos de 1 % 
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entre elas. Sousa et al. (2016) em seu estudo com suco de caju obtido por leito fluidizado, 

verificaram a redução na solubilidade ao final de 60 dias de armazenamento. 

As reduções nos valores de solubilidade das amostras no presente estudo não 

apresentaram diferença estatística (p > 0,5) ao analisarmos as embalagens individualmente, 

enquanto Sousa et al. (2016) relataram que a amostra do período do dia 0 para a embalagem 

laminada diferiu das amostras dos períodos dos dias 15 e 60, e para a embalagem plástica 

houve apenas diferença entre as amostras dos períodos dos dias 15 e 30. 

Entre os dias de armazenamento podemos perceber que houve oscilações com 

acréscimos e decréscimos na solubilidade da polpa de açaí em pó. Tal comportamento foi 

observado por Costa et al. (2013b), ao analisarem a estabilidade de pós de maracujá por 360 

dias, onde os pós de maracujá alternaram teores crescentes e decrescentes ao longo do tempo 

de armazenamento. 

Ao final do tempo de armazenamento podemos perceber que a solubilidade da polpa 

de açaí em pó ficou acima de 85 %. Souza et al. (2016) encontraram teores de solubilidade 

acima de 90 %, superiores ao do presente estudo. Cavalcante et al. (2018) após a secagem da 

polpa de graviola em spray dryer, obtiveram 55,74 % de solubilidade, e a consideram como 

um potencial ingrediente em produtos alimentícios, como bebidas e preparados de sobremesas 

instantâneos. Este valor foi bem inferior ao obtido no final do tempo de armazenamento, no 

presente estudo. 

Ao analisarmos as embalagens e os dias, podemos evidenciar que a embalagem 

laminada diferiu estatisticamente a nível de 95% de confiança da embalagem plástica 

transparente nos dias 30, 60 e 75, onde a embalagem plástica transparente apresentou valores 

de solubilidade maiores. Sousa et al. (2016) com o armazenamento do suco de caju em pó em 

embalagens laminada e plástica, encontraram diferença entre as embalagens somente no 

período de 30 dias. 

Goula e Adamapoulos (2005) atribuem a diminuição da solubilidade ao ganho de 

umidade do material. O ganho de umidade foi evidenciado em ambas embalagens no item 

4.3.1 do presente trabalho. 

Na Figura 29, foi possível verificar que a solubilidade assumiu valores crescentes e 

decrescentes ao longo do armazenamento. A polpa de açaí em pó na embalgem laminada 

assumiu valores inferiores ao da embalagem plástica como foi estudado, no entanto, no final 

do período de armazenamento não apresentaram diferenças significativas entre ambas 

embalagens, com teores de redução de solubilidade de menos de 1 % entre as embalagens no 

período final. 
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Figura 29-Comportamento do parâmetro solubilidade do pó de açaí durante o armazenamento 
de 90 dias. 

 
 

4.3.9 Higroscopicidade 

 

Para os resultados do parâmetro higroscopicidade do pó da polpa de açaí nas 

Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), em função dos 90 dias de 

armazenamento, os valores médios e desvios padrão foram inseridos na Tabela 27. 

 
Tabela 27-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, 
armazenado em diferentes embalagens para o parâmetro higroscopicidade. 

Dias Higroscopicidade 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 3,18aB ± 0,27 3,18aB ± 0,27 

15 3,42aB ± 0,34 3,09aC ± 0,55 
30 2,16aB ± 0,12 2,07aBC ± 0,16 
45 3,16aB ± 0,35 2,16bBC ± 0,19 
60 5,31bA ± 0,44 4,69aA ± 0,64 
75 2,56aB ± 0,88 1,27aB ± 0,18 
90 2,19aB ± 0,46 2,98aC ± 0,19 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de 
Tukey. 

 

Os valores da higroscopicidade também apresentaram decréscimos entre o período 

inical e final do armazenamento. A polpa de açaí em pó armazenada na EL apresentou uma 

redução de 31,13 % e na EPT de 6,29 %. A redução da higroscopicidade durante o período de 
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armazenamento também foi constatado por Sousa et al. (2016) com o suco de caju obtido por 

leito fluidizado. 

Os pós armazenados na EL apresentaram distinção (p < 0,05) entre os armazenados na 

EPT nos tempos de 45 e 60 dias de armazenamento. No tempo de 90 dias de armazenamento 

a polpa de açaí em pó acondicionados em ambas embalagens não diferiram entre si a um nível 

de 95 % de confiança. Sousa et al. (2016) relatam diferenças da higroscopicidade nas 

embalagens apenas nos tempos 30 e 60 dias, e o período final diferenciou dos demais dias e 

embalagens. 

Ao analisarmos individualmente as embalagens, o armazenamento do pó de açaí na 

embalagem laminada não apresentou diferença estatística significativa (p<0,05) entre os dias 

armazenados, exceto no tempo de 60 dias. Já para a embalagem plástica transparente, a polpa 

de açaí em pó apresentou diferença estatística significativa (p<0,05) entre os tempos 0, 15 e 

60 dias. Sousa et al. (2016) observaram estabilidade da higroscopicidade durante todo o 

período de armazenamento para a embalagem laminada e na embalagem plástica houve 

distinção entre os tempos de 15, 30 e 45 dias.  

No tempo de 60 dias podemos observar que em ambas as embalagens existiu um pico 

no índice de higroscopicidade. A embalagem laminada apresentou valor superior com relação 

a embalagem plástica transparente. Fato este relacionado aos menores índices de umidade 

neste período, abordado no item 4.3.1. 

A alteração na higroscopicidade em relação a umidade foi observada por Tonon, 

Brabetet e Hubinger (2009), que afirmaram que pós com umidades mais baixas tem maior 

facilidade em adsorver água, ou seja, são mais higroscópicos, o que está relacionado ao maior 

gradiente de concentração de água existente entre o produto e o ambiente. 

Comportamento semelhante foi observado por Goula, Adamopoulos e Kazakis (2004) 

em seu trabalho com secagem de polpa de tomate em spray dryer, variando a temperatura do 

ar, a pressão de atomização e o fluxo de ar comprimido. Esses autores observaram que a 

higroscopicidade dos pós produzidos foi inversamente proporcional à sua umidade. 

Costa et al. (2019) com o estudo do armazenamento da polpa de manga liofilizada, 

observaram que a higroscopicidade foi menor na embalagem plástica selada sem vácuo e 

associaram tal comportamento a maior umidade da amostra armazenada em embalagens 

plástica (sem vácuo) durante o período de estabilidade. Os referidos autores e Ribeiro, Costa e 

Afonso (2016) relataram que quando amostras possuem uma maior umidade, menos locais 

estariam disponíveis para se ligar as moléculas de água no ambiente, havendo um menor 

gradiente de concentração de água entre o ambiente e o produto.  
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Molina et al. (2014), estudando polpa de pitaia liofilizada evidenciaram resultados 

diferentes. Houve um aumento na higroscopicidade dos pós para os dois tipos de embalagem 

em relação ao armazenamento, com uma diferença significativa entre a embalagem plástica e 

laminada. 

Diante do exposto, podemos constatar que ao final do período de 90 dias de 

armazenamento, conforme os padrões de higroscopicidade estabelecidos por GEA Niro 

Research Laboratory (2003), a polpa de açaí em pó armazenada nas embalagens estudadas 

pode ser classificada como não higroscópico por apresentar valores inferiores a 10 %. 

Através do Figura 30, podemos observar que o comportamento do parâmetro 

solubilidade em relção as embalegens laminada e plástica transparente. Ao final dos 90 dias, 

podemos perceber que a embalagem laminada promoveu menor valor de higroscopicidade em 

relação a embalagem plástica, no entanto não houve diferença estatistica significativa 

(p<0,05) entre ambas embalagens. 

 

Figura 30-Comportamento do parâmetro higroscopicidade do pó de açaí durante o 
armazenamento de 90 dias. 

 
Fonte: Autora 

 

4.3.10 Grau de caking 

 

Os valores médios do parâmetro grau de caking do pó da polpa de açaí nas 

Embalagens Laminadas (EL) e Plástica Transparente (EPT), em função dos 90 dias de 

armazenamento, estão representados na Tabela 28. 
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Tabela 28-Estabilidade da polpa de açaí em pó obtido por secagem em leito fluidizado, 
armazenado em diferentes embalagens para o parâmetro grau de caking. 

Dias Grau de caking 
Embalagens 

Laminadas Plásticas transparente 
0 9,53aB ± 1,10 9,53aC ± 1,10 

15 14,10aBC ± 5,78 9,21aC ± 0,92 
30 8,54aC ± 1,62 8,17aC ± 0,50 
45 11,80aBC ± 3,98 12,28aBC ± 3,65 
60 23,16aAB ± 4,22 19,96aAB ± 1,91 
75 21,90aAB ± 0,00 18,14aABC ± 4,73 
90 28,50aA ± 0,23 24,54aA ± 3,17 

Médias seguidas por mesma letra minúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma linha, pelo teste de Tukey. 
Médias seguidas por mesma letra maiúscula não diferem entre si (p ≥ 0,05) na mesma coluna, pelo teste de 
Tukey. 

 

A polpa de açaí em pó revelou comportamento com tendência crescente da 

aglomeração (caking) durante a estocagem, independente da embalagem utilizada. 

A embalagem laminada apresentou um aumento de 199,06% e a embalagem plástica 

transparente 157,50% no grau de caking, entre o período inicial e final do armazenamento. 

A variável grau de caking durante o armazenamento da polpa de açaí em pó na 

embalagem laminada apresentou diferença estatística (p<0,05) entre os tempos 0, 30 e 90 

dias. Já para a embalagem plástica transparente, a diferença estatística (p<0,05) foi entre os 

tempos 0, 60 e 90 dias. 

Como podemos perceber os valores sofreram oscilações com acréscimos e 

decréscimos, em ambas embalagens. No estudo de Sousa et al. (2016) no armazenamento de 

suco de caju em pó, obtido por leito fluidizado, podemos também evidenciar tal 

comportamento de oscilações no parâmetro grau de caking para as embalagens que foram 

estudadas. Comportamento semelhante foi observado por Ribeiro, Costa e Afonso (2016), 

revelando que estas variações podem ser decorrentes de erro experimental ocasionado por 

alterações que ocorreram na manutenção da temperatura da estufa, por exemplo, ou mesmo 

por erros causados pela inadequação da própria metodologia escolhida. 

Podemos perceber que a embalagem laminada (L) apresentou amostras com valores 

mais elevados do que as amostras acondicionadas na embalagem plástica transparente (PT), 

exceto no tempo de 45 dias. 

Sousa et al. (2016) obtiveram no final de 60 dias de armazenamento do suco de caju 

em pó valores de 79,67 e 79,20 % de grau de caking, na embalgem laminada e plástica, 

respectivamente, valores estes superiores aos observados no presente trabalho, em que os 

valores de grau de caking da polpa de açaí em pó, para ambas embalagens, ao final do período 
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de armazenamento foram de 28,50% e 24,54 %. Segundo a classificação de GEA Niro 

Research Laboratory (2003) a polpa de açaí em pó pode ser rotulada como pó com formação 

de caking. 

Através da Figura 31, foi possível observar o comportamento do parâmetro grau de 

caking da polpa de açaí em pó, armazenada na embalagem laminada e plástica transparente. 

 

Figura 31-Comportamento do parâmetro grau de caking do pó de açaí durante o 
armazenamento de 90 dias. 

 
Fonte: Autora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

 

5 CONCLUSÃO 

A polpa de açaí integral apresentou alto conteúdo de umidade, ácido ascórbico e 

antocianinas; e baixos índices de sólidos solúveis e açúcares totais. 

Em resposta ao delineamento experimental, foi escolhida a polpa de açaí em pó com 

20 % de maltodextrina, considerando os resultados da solubilidade, higroscopicidade, grau de 

caking, isotermas e propriedades de escoamento, como fatores mais significativos.  

Quanto as características físico-químicas da polpa de açaí integral e da polpa de açaí 

adicionada de 20 % de maltodextrina, evidenciou-se que a secagem em leito fluidizado foi 

capaz de reduzir o conteúdo de umidade, atividade de água, acidez total, ácido ascórbico, L*, 

a*, b*, carotenoides totais e antocianinas; e aumentar significativamente o pH, sólidos 

solúveis totais, açúcares redutores e totais. 

Durante o estudo da estabilidade de 90 dias, a embalgem laminada apresentou melhor 

barreira de proteção quanto aos parâmentros de umidade, atividade de água, sólidos solúveis 

totais, L*, a* e b*, teor de ácido ascórbico. A embalagem plástica ofereceu melhor barreira 

para acidez total titulável, pH, solubilidade, higroscopicidade e grau de caking. 

O modelo de BET foi o modelo que melhor descreveu as isotermas de adsorção da 

polpa de açaí em pó com 20 % de maltodextrina. O pó deve ser armazenado entre as 

temperaturas dde 25 e 30°C, e suporta umidade relativas inferiores a 70%. As curvas obtidas 

no estudo foram do tipo III. 

Quanto a escoabilidade, a polpa de açaí em pó adicionada de 20% foi classificada 

quanto ao índice de fluxo como pós coesos e apresentou menor resistência de escoamento. 

Com relação à morfologia do pó, a adição da maltodextrina resultou em partículas com 

superfícies menores e lisas, enquanto as partículas produzidas sem maltodextrina foram 

maiores, com grau de rugosidade.  

Os resultados aqui obtidos podem ser considerados satisfatórios ressaltando a 

efetividade do processo de secagem em leito fluidizado da polpa de açaí e podem ser 

aprimorados em estudos posteriores, com a utilização de temperatura inferior a 85°C, com a 

coleta do pó do leito fluidizado de apenas um lugar específico do equipamento e estudar 

faixas de temperaturas mais distantes nas isotermas. 
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