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RESUMO

BARBOSA, Shirley Janaine. Qualidade de suco em p6 de mistura de frutas
obtido por spray drying. 2010. 107 p. Dissertacdo (Mestrado em Producdo
Vegetal no Semiarido) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janalba,
MG.!

Objetivou-se neste estudo avaliar a influéncia das condi¢fes de secagem sobre
0s parametros de qualidade de suco em pd de mistura de frutas obtido por spray
drying. Foram utilizadas as polpas de caja, manga e mamado com teores de
solidos solGveis totais de 8,7, 14,2 e 10,9 °Brix, respectivamente. A solucdo foi
obtida da mistura das polpas e agua (1:1), sendo esta mistura composta pelas
polpas das frutas nas mesmas proporg¢des. Antes de ser desidratada a mistura foi
adicionada dos agentes carreadores de secagem, maltodextrina 10 e 20 DE, em
concentracdes de 12, 15, 18 e 21%. Um mini spray dryer em escala laboratorial
foi utilizado para a obtengdo do suco em p6. As andlises fisico-quimicas e de
stickiness, solubilidade, atributos da cor, higroscopicidade, estabilidade e a
determinagdo de isotermas de sor¢cdo de umidade foram realizadas no material
desidratado. O suco em pé de mistura de frutas obtido apresentou valores de teor
de umidade e atividade de a4gua dentro da faixa encontrada para produtos em pé
variando de 2,30 a 4,36 % e de 0,26 a 0,34, respectivamente. A analise de cor do
suco em po reconstituido revelou através dos parametros L*, a* e b*valores
médios de 40,89, 8,84 e 38,88, respectivamente; diferenca de cromaticidade
(AC*) comparado & mistura antes da secagem por spray drying de 0,64 a 4,79 e
angulo de tonalidade (h*) na faixa de 76,5° a 78,1°, sugerindo uma tonalidade
amarelo alaranjada para o produto obtido. O stickiness apresentou valores
adequados para produtos de frutas em pd variando de 2,27 a 3,51 N; A
solubilidade do suco obtido em todos os tratamentos revelou valores bastante
expressivos (97,29 a 99,37%) e a higroscopicidade das particulas variou entre
20,85 e 25,32%. Os modelos de Peleg e GAB produziram ajustes satisfatorios as
isotermas de adsor¢do de umidade, com o modelo de Peleg resultando nos
melhores pardmetros de ajuste. Os valores de L*, C* e h* do pé reconstituido
apresentaram-se na faixa de 29,71 a 30,55; 16,41 a 20,32 e 84,34° a 86,84°,
respectivamente, mostrando-se estaveis durante o armazenamento por 60 dias.
Pode ser concluido que o suco elaborado utilizando-se a maltodextrina 10 DE &
temperatura de 155 °C apresentou melhor atributos de qualidade e melhores
propriedades funcionais.

! Comité Orientador: Prof. Milton Nobel Cano Chauca —- DCA/UNIMONTES (Orientador); Prof.
Sidnei Tavares dos Reis — DCA/ UNIMONTES. (Coorientador).



ABSTRACT

BARBOSA, Shirley Janaine. Quality of powdered mixture fruit juice
obtained by spray drying. 2010. 107 p. Dissertation (Master’s degree in Plant
Production) — Universidade Estadual de Montes Claros, Janaiba — MG .2

This study aimed to evaluate the influence of drying conditions on quality
parameters of powdered fruit mixture juice obtained by spray drying. Pulp of
“caja”, mango and papaya were used with levels of total soluble solids of 8.7,
14.2 and 10.9 Brix, respectively. The solution was obtained from the mixture of
pulps and water (1:1), in the same proportions. Before being dried dehydrated,
the mixture was added of carrier agents of drying, maltodextrin 10 and 20 DE at
concentrations of 12, 15, 18 and 21%. A mini spray dryer in lab-scale was used
to extract juice powder. The physico-chemical and stickiness analyses,
solubility, color attributes, hygroscopicity, stability and determination of
moisture sorption isotherms were performed on dehydrated material. The
powdered fruit mixture juice showed values of moisture content and water
activity within the range found for powders ranging from 2.30 to 4.36% and 0.26
to 0.34, respectively. The color analysis of the reconstituted juice revealed by
the parameters L*, a* and b* overage values of 40.89, 8.84 and 38.88,
respectively; chromaticity difference (AC *) compared to the mixture before
drying by spray drying between 0.64 and 4.79 and hue angle (h *) in the range
76.5° to 78.1 °, suggesting an orange yellow hue to the product. The stickiness
values were suitable for products of fruit powder ranging from 2.27 to 3.51 N.
The solubility revealed values very significant (97.29 to 99.37%) in all
treatments and particles hygroscopicity ranged from 20.85 to 25.32%. The GAB
and Peleg models produced satisfactory adjustments to the moisture adsorption
isotherms, with the model of Peleg resulting in the best adjustment parameters.
The values of L*, C* and h* of the reconstituted powder were in the range from
29.71 to 30.55, from 16.41 to 20.32 and 84.34° to 86.84°, respectively, showing
themselves stable during storage for 60 days. It can be concluded that the
juice prepared using maltodextrin DE 10 at a temperature of 155 °C had
better quality attributes and better functional properties.

2 Guidance committee: Prof. Milton Nobel Cano Chauca — DCA/UNIMONTES.
Prof. Sidnei Tavares dos Reis — DCA/ UNIMONTES (Coorientador)



INTRODUCAO

Em todo o mundo se observa um aumento do consumo de frutas. Essa
demanda crescente dos consumidores por uma maior variedade de frutas em sua
dieta é motivada por uma série de fatores que levam as modificacdes nos habitos
alimentares, tais como: maior cuidado com a salde e aspectos nutritivos dos
alimentos, campanhas publicitarias sobre os beneficios do consumo de frutas,
envelhecimento da populagdo, que amplia o conjunto consumidor de maior
idade, tendéncia a desprendimento dos horarios e costumes e consumidor aberto
a novos sabores, atraido por novos produtos (MAIA et al., 2007). De acordo
com Sousa et al. (2010) esse interesse ndo se estende somente para frutas
tropicais frescas, mas também para sucos processados com teor variavel de suco
de frutas.

Atualmente hd um mercado crescente para sucos compostos com mais
de uma fruta e essa tendéncia ¢ mais observada em produtos que utilizam em
suas formulacbes frutas tropicais. Estes produtos apresentam uma série de
vantagens, tais como melhorar as caracteristicas nutricionais de determinados
sucos pela complementacdo de nutrientes fornecidos por diferentes frutas, bem
como desenvolver novos sabores, atendendo as expectativas dos consumidores.

Frutas tropicais sdo amplamente aceitas pelos consumidores, e sdo
importantes fontes de componentes antioxidantes. As mangas contém
quantidades consideraveis de componentes fendlicos e carotenoides
(LUXIMON-RAMMA et al., 2003). A polpa de caja é bastante atrativa, pois
apresenta sabor exotico, como também aprecidvel teor de carotenoides
(HAMANO e MERCADANTE, 2001). As polpas de mamdo sao também ricas
em nutrientes, tendo o licopeno como principal carotenoide (KIMURA et al.,
1991). Porém, a maioria das frutas tropicais é altamente perecivel, e suas perdas

pos-colheita sdo mais preocupantes em paises tropicais. Estas perdas podem ser



reduzidas pelo processamento das frutas em uma variedade de produtos
(SOUSA et al., 2010). As frutas na atualidade vém sendo comercializadas no
mercado nacional e internacional in natura e em forma de polpas e sucos. Essas
técnicas de preservacdo, apesar de serem eficientes, apresentam problemas de
contaminacdo microbiana, perda de cor, sabor, nutrientes, odor e elevado custo
de processo.

O spray drying é um processo que resulta em produtos de boa qualidade,
baixa atividade de &gua e de facil transporte e estocagem, e tem sido muito
usado para produzir sucos de frutas em pdé (CANO-CHAUCA et al., 2005;
QUEK et al., 2007). No entanto, esses pos podem apresentar alguns problemas
em suas propriedades, como stickiness e alta higroscopicidade, devido a
presenca de acUcares de baixo peso molecular e acidos, 0s quais possuem baixa
temperatura de transicdo vitrea (BHANDARI et al., 2003). Assim, 0 pé pode
aderir a parede do secador durante a secagem, levando a reducéo do rendimento
e a problemas operacionais. Uma alternativa que vem sendo utilizada para secar
estes produtos tem sido a adi¢do de aditivos de alto peso molecular no produto,
antes de serem atomizados, para aumentar a temperatura de transi¢do vitrea
(SHRESTHA et al., 2007). Os agentes carreadores mais comumente usados em
suco de frutas sdo as maltodextrinas e a goma ardbica (GABAS et al., 2007).

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da temperatura do ar de
secagem e de carreadores sobre a perda de cor e sobre as propriedades
funcionais de stickiness, solubilidade e higroscopicidade de suco em pé de
mistura de frutas obtido por spray drying e analisar a estabilidade durante o
armazenamento, bem como determinar as isotermas de sor¢cdo do material
obtido.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Suco de mistura de frutas

O hébito de consumo de sucos de frutas processadas tem aumentado no
Brasil e no mundo, motivado pela falta de tempo da populacdo em preparar o
suco das frutas in natura, pela praticidade oferecida pelos produtos e pela
substituicdo do consumo de bebidas carbonatadas devido ao seu valor nutritivo,
como também em funcdo da preocupagdo em consumir alimentos mais
saudaveis (MATSUURA et al., 2002).

Apesar da tradicdo que os sucos de frutas puros tém, ha razdes logicas
para produzir misturas de sucos, tais como: diminuir custos, através da adi¢do de
frutas mais baratas as frutas de alto custo, como as frutas exdticas; suprir a
escassez e disponibilidade sazonal de certos nutrientes do suco; compensar
sabores excessivamente fortes, principalmente acidez elevada, adstringéncia, ou
amargor de certos frutos; corrigir baixos niveis de solidos soltveis; equilibrar
sucos com sabores fracos ou suaves, mas que possuem outros atrativos positivos;
melhorar a cor de alguns sucos; balancear atributos sensoriais entre as misturas;
enfatizar propriedades nutricionais ou fitoquimicas de certos produtos; melhorar
0 “corpo” (textura) do suco integral (SOUSA, 2006).

Néctares mistos das polpas de mamao e manga foram também estudados
e produtos com quantidades iguais de ambas as polpas e um total de 30 a 40% de
polpa na formulacdo apresentaram melhor aceitacdo sensorial em relacdo
aqueles com menores niveis de polpa de manga (MOSTAFA et al., 1997). A
mistura dos frutos de caja, manga e mamédo em um Unico produto é algo novo e
colabora para a agregacgéo de valor na agroinddstria brasileira.

O caja (Spondias lutea L.) é um fruto bastante conhecido e apreciado no

Norte e Nordeste do Brasil. Com grande potencial para a industrializag&o, o caja



vem conquistando o mercado interno através da comercializacdo da polpa
congelada (MATTIETTO et al., 2007). Essa polpa apresenta alto teor de
carotenoides, em média 20,6 pg.g*, sendo a B-Cryptoxanthina o principal
carotenoide (34%), contribuindo com os maiores valores (54%) de vitamina A
no produto (HAMANO e MERCADANTE, 2001).

Kimura et al. (1991), estudando a composicdo de carotenoides de
mamdes por meio de CCA (Cromatografia em Coluna Aberta), constataram que
0 pigmento que tem a maior predominancia nos cultivares Solo, Formosa e
Tailandia é o licopeno com valores de 21,0; 22,8 e 40,0 ng.g™, respectivamente.

A polpa de manga apresenta também caracteristicas bastante atrativas,
além de vérios nutrientes como betacaroteno, &cido ascorbico, sais minerais e
consideravel teor de fibras. De acordo com Mercadante & Rodriguez-Amaya

(1998), a polpa de manga apresenta teor de p-caroteno igual a 15 ug.g™.

2.2. A secagem por spray drying

A secagem por atomizacao (spray drying) consiste na transformacgéo de
um produto no estado fluido para o estado sélido em forma de pd, através de sua
introdugdo em um meio aquecido, numa operacao continua (MASTERS, 1979).

O processo de secagem por atomizagdo ou spray drying vem sendo
usado ha décadas em diversos processos industriais para a obtencdo de materiais
desidratados na forma de pds finos. As primeiras descricdes do processo de
atomizacdo datam de 1860, e a primeira patente é datada em 1872. Mafart
(1994) afirma que desde 1901 se fabrica, por esse método, leite em po e
detergentes. A partir dos anos de 1930 aumentou consideravelmente a gama de
produtos alimenticios atomizados, especialmente com a aparicdo dos cafés

solGveis e ovo em po.



O principio da técnica consiste em pulverizar o produto em finas gotas
formando uma névoa. Desde 0 momento de sua formagdo, essa névoa estad em
contato com uma corrente de ar quente (120 a 250 °C em alimentos
agroindustriais) que atua por sua vez como fluido aquecedor e como veiculo
transportador de umidade. A imediata evaporacdo transforma as gotas liquidas
em particulas sélidas que sdo separadas mediante um ciclone primario que se
forma na saida da cAmara de secagem. Mediante uma ventilacdo de aspiracéo
apropriada, um ciclone secundario recupera as particulas mais finas que tendem
a permanecer em suspensdo no recinto de secagem (MAFART, 1994).

De acordo com Furuta et al. (1994), a qualidade dos produtos depende
das caracteristicas do atomizador e da transferéncia de calor e massa entre o ar
aquecido e as goticulas na camara de secagem. O liquido é disperso através de
alta pressdo ou forca centrifuga, para aumentar sua area superficial e expor as
particulas de pequeno diametro ao ar de secagem a altas temperaturas. A rapida
evaporacdo da &gua permite manter baixa a temperatura das particulas, de
maneira que a alta temperatura do ar de secagem ndo afete demasiadamente o
produto (DAIUTO e CEREDA, 2003). O produto assim obtido é um pd, que
deve reunir caracteristicas como facilidade de reconstituicdo, degradacdo
minima dos constituintes e sabor agradavel.

As  propriedades instantdneas  (penetracdo, molhabilidade,
dispersibilidade e solubilidade) séo influenciadas pela natureza dos alimentos
(teor de so6lidos, viscosidade e temperatura), tipo de spray dryer, velocidade de
secagem e pressdo operacionais e temperaturas do ar de entrada e do ar de saida
(NATH & SAPTHY, 1998). A solubilidade do pd est4d associada com o
contetido de umidade e condigdes operacionais do secador, aumentando com a
diminuicdo no teor de umidade (GOULA & ADAMOPOULOS, 2005).

As propriedades fisico-quimicas do p6 produzido por spray drying

dependem de algumas varidveis do processo como as caracteristicas do liquido



de alimentacdo (viscosidade, tamanho da particula e vazao) e do ar de secagem
(temperatura, pressédo) bem como o tipo de atomizador. Portanto, essas variaveis
sdo importantes para otimizar o processo de secagem para obtencdo de produtos
com boas caracteristicas nutricionais e sensoriais, bem como de um bom
rendimento no processo ( TONON et al., 2008).

2.3 Problemas na desidratacéo de sucos por spray drying

As dificuldades técnicas da secagem em alimentos ricos em agicar como
0s sucos de frutas estdo associadas com a presenca de acidos e agucares de baixo
peso molecular que apresentam. Durante a desidratagdo por spray drying ocorre
uma rapida remocdo de umidade das goticulas do material que resulta em um
produto completamente amorfo, ou ainda, com algumas regides microcristalinas
dispersas na massa amorfa (BHANDARI et al., 1997).

O estado amorfo é caraterizado por um estado metaestavel em ndo
equilibrio mostrando um alto grau de hisgroscopicidade (SENOUSSI et. al,
1995), influenciando sobre as caracteristicas do material desidratado,
principalmente sua tendéncia a tornar-se pegajoso (sticky) e formar aglomerados
de alta consisténcia. Esta tendéncia a aglomeracdo poderd acentuar-se ainda
mais a medida que o agucar no estado amorfo se transforma em acucar no estado
cristalino mediante a adsorcdo de pequenas quantidades de agua (SHAHIDE e
HAND, 1993).

O stickiness € uma propriedade de superficie de um material que pode ser
caracterizado como a coesdo e/ou aderéncia entre particulas. E governado por
um fendmeno fisico chamado de transi¢do vitrea, no qual um material sélido
seco é transformado em um material pegajoso. 1sso ocorre a uma temperatura

denominada temperatura de transi¢do vitrea (Tg). Problemas de aderéncia sdo



frequentemente  encontrados durante a secagem, processamento e
armazenamento de p6 com baixa temperatura de transi¢do vitrea (TQ)
(BHANDARI & HOWES, 2005).

De acordo com Bhandari e Hartel, (2005), 0 comportamento pegajoso é
atribuido a uma elevada concentracdo de acUcares e acidos organicos de baixo
peso molecular, que tém baixa temperatura de transi¢do vitrea (Tg), sendo
termopléstico nas temperaturas da camara de secagem. A aglomeracéo
indesejavel de particulas e sua deposicao nas superficies da cdmara de secagem é
um problema comum em operagfes de secagem. Em alimentos contendo
acucares, a propriedade de aderéncia do p6 é fortemente dependente da
temperatura das particulas e do teor de umidade. Em determinadas condic6es, a
particula se comporta de uma forma coesa e adesiva, enquanto que em condi¢des
de temperatura e umidade menores, as particulas apresentam livre fluidez.

A desidratacdo por spray drying de sucos de frutas além de ser
dificultado devido aos altos teores de agucares também apresenta baixo contetido
de sOlidos solGveis, o que provoca elevado custo de operagdo e
conseqlientemente um baixo rendimento do produto final. Na maioria das vezes
para que 0 processo seja viavel economicamente e tecnicamente é necessario
que a solucdo apresente uma faixa de pelo menos 25% de sélidos. Para isso, é
necessario adicionar alguns aditivos de grau alimenticio antes de serem
desidratados. Estes aditivos ou também chamados de carreadores possuem
propriedades que protegem o aroma e flavor do material durante a secagem,
além de favorecer maior rendimento do produto desidratado. Os aditivos
também influenciam sobre as propriedades fisico-quimicas do produto tais como
tamanho e distribuicio da particula, fluidez, densidade maéssica,
compressibilidade, solubilidade, pegajosidade, conteddo de umidade e
higroscopicidade do material desidratado (NATH e SATPATHY, 1998).



2.4 Propriedades fisicas dos acUcares e sua influéncia sobre a secagem por
spray drying

As propriedades fisicas de cada tipo de acglcar no alimento influenciam
de forma individual sobre a desidratacdo. Dentre algumas propriedades
responsaveis, podem ser citados higroscopicidade, solubilidade, ponto de fuséo e
temperatura de transicdo vitrea (Tg). A Tabela 1 ilustra como as diferentes
propriedades fisicas podem correlacionar o comportamento de stickiness de um
produto. O stickiness pode ser devido ao conjunto de influéncias de todas essas
propriedades durante a secagem (BHANDARI et al., 1997).

TABELA 1. Propriedades fisicas dos agucares e o comportamento do stickiness
durante o processo de spray drying.

Acucar Hisgroscopicidade Pontode Solubilidade Tg  Stickiness

(relativo)* fusdo(°C) em H,O (°C) (relativo)*
Lactose + 223 35 101 +
Maltose ++ 165 52 87 ++
Sacarose +++ 186 71 62 +++
Glicose +++++ 146 72 31 +++++
Frutose ++++++ 105 89 5 ++++++

*: + (pouco); ++ (baixo); +++ (médio); +++++ (alto); ++++++ (muito alto).

Recentemente, 0s conceitos ligados a atividade de agua tém sido
relacionados com a temperatura de transicao vitrea, provendo uma aproximagao
completa do papel da agua nos alimentos. A mobilidade molecular no estado
vitreo é extremamente baixa devida a alta viscosidade na matriz
(aproximadamente 10" Pa.s). Dessa maneira, a Tg pode servir como um
pardmetro de referéncia para caracterizar as propriedades de qualidade,
estabilidade e seguranca de sistemas alimenticios. Alteragdes estruturais como
stickiness, aglomeracdo, caking e cristalizacdo ocorrem em p6s de alimentos
amorfos quando estocados em temperaturas acima da temperatura de transicdo

vitrea.
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Alimentos com baixo contetido de umidade e Tg acima da temperatura
de estocagem podem ser considerados estaveis, mas um aumento significativo
na umidade reduz a temperatura de transicdo vitrea (KUROZAWA, 2009).
Quando a temperatura de transicdo vitrea do produto é igual a temperatura
ambiente na qual ele se encontra, o valor do contelldo de umidade ou da
atividade de agua do produto é considerado critico (SHRETHA et al., 2007).
Conforme Roos e Karel (1991), todos os produtos amorfos sdo metaestaveis e
sdo sujeitos ao caking, colapso ou & cristalizagdo durante a estocagem. A
estabilidade desses produtos esta extremamente associada com a Tg, a qual
depende das condi¢es de estocagem como da atividade de &gua, umidade ou
temperatura.

Uma das técnicas utilizadas com sucesso para a desidratacdo por spray
drying de alimentos com altos teores de agucar € o0 aumento do Tg do material a
ser atomizado. Polimeros de alto peso molecular possuem alto valor de Tg, e
quando estes sdo adicionados ao material a desidratar o valor de Tg da solucéo
aumenta. Dentre os polimeros mais utilizados para aumentar a Tg estdo a malto-
dextrina, Goma Arébica e amidos modificados (ROOS e KAREL, 1991). Além
de aumentar a temperatura de transicdo vitrea (Tg) e reduzir a higroscopicidade
do pd, esses aditivos, normalmente utilizados na microencapsulagdo, podem
proteger componentes sensiveis dos alimentos contra condi¢cbes ambientais
desfavoraveis, mascarar ou preservar flavors e aromas, reduzir a volatibilidade e

reatividade e prover atratividade adicional aos produtos alimenticios (RE, 1998).
2.5 Agentes carreadores de secagem
O comportamento pegajoso pode ser evitado atraves da adicdo de

coadjuvantes de secagem, denominados carreadores ou material de parede, que

podem ser carboidratos (amidos, maltodextrinas, xaropes de milho, dextranas,
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sacarose e ciclodextrinas), celulose (carboximetilcelulose, metilcelulose, etc.),
gomas (goma acéacia, Agar, carragena, etc.), lipidios (ceras, parafina,
digliceridios, etc.) e proteinas (glaten, caseinas, gelatinas, albuminas,
hemoglobinas e peptideos).

Dentre essas substancias, os produtos a base de amido parcialmente
hidrolisados tém sido bastante utilizados como agente carreador de secagem na
obtencdo de produtos em po. Esses polimeros de sacarideos de D-glicose
possuem sabor neutro, auséncia de odor e sdo facilmente digeriveis e bem
tolerados. Eles sdo usualmente classificados de acordo com seu grau de
hidrdlise, expressado como dextrose equivalente (DE).

De acordo com a United States Food and Drug Administration
(USFDA), Maltodextrinas apresentam uma DE menor que 20 enquanto que
polimeros com DE maiores que 20 séo considerados xarope de glicose (OBON
et al., 2009). Exemplos de maltodrextrina e xarope de glicose usados na
obtenc¢do de sucos por spray drying incluem os sucos em p6 de melancia (9 DE)
(QUEK et al., 2007), abacaxi ( 10 DE) (ABADIO et al., 2004) e manga (20DE)
(CANO CHAUCA et al., 2005).

A eficacia de maltodrextrinas de baixa dextrose equivalente (DE) como
carreadores de secagem é devido a propriedade encapsulante e a baixa
difusividade de umidade (ADHIKARI et al., 2003). Tonon et al. (2008),
estudando a influéncia das condi¢fes de processo nas propriedades fisico-
quimicas do acai em po6 obtido por spray drying, registraram menores valores
para a higroscopicidade do p6 com o aumento na concentragdo de
maltodrextrina, confirmando sua eficiéncia como agente carreador. Dessa forma,
a utilizacdo de agentes carreadores pode promover um melhor manuseio do
produto obtido, conferindo uma maior protecdo contra a adsor¢do de umidade do

ambiente, tornando-o0 menos higroscadpico.
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2.6 Atributos de cor

Dos trés principais atributos sensoriais de qualidade de alimentos
(aparéncia, sabor e textura), a aparéncia € um dos maiores, sendo 0 mais
importante, constituindo a cor um critério muito utilizado para estabelecer
limites que sugerem parametros para avaliar a qualidade dos produtos (VON
ELBE e SCHWARTZ, 1996). A importancia tecnoldgica da relacdo que existe
entre a cor e outros fatores de qualidade ou entre aquele e a composi¢do quimica
ou o grau de desenvolvimento ou de alteracéo, reside na possibilidade de utilizar
a cor como indice das transformagdes naturais dos alimentos frescos ou de
mudangcas ocorridas no processo industrial (AGUILERA, 1997).

Os produtos vegetais apresentam trés principais pigmentos: a clorofila,
0s carotenoides e as antocianinas, havendo, em alguns casos, formacdo de
antoxantinas (CHITARRA e CHITARRA, 1990), os quais sdo responsaveis pela
caracterizacdo da cor. Durante o spray drying, essa propriedade pode ser afetada
pelas condigbes do ar de secagem (temperatura, vazdo), condi¢cGes de
alimentagdo (inativacdo de enzimas, taxa de alimentagcdo e uso de aditivos) e
pela velocidade de secagem, entre outros fatores (CAl e CORKE, 2000;
MASTERS, 1991).

A cor consiste na percepcao visual que resulta da deteccdo da luz apés
interagdo com um objeto e pode variar em trés dimensdes: tonalidade cromatica
(hue); luminosidade ou brilho (value ou brightness); e croma, saturacdo ou
pureza (chroma, saturation ou purity). A tonalidade cromética (h* = tan™
(b*/a*)) é um atributo no qual se identificam as cores (violeta, azul, amarelo,
laranja, vermelho e purpura). Essa percepcdo é resultado de diferengas na
absorcdo da energia radiante em varios comprimentos de onda. Ja a
luminosidade é o atributo em que é descrita a relacdo entre a luz refletida ou

absorvida e caracteriza a cor como mais clara ou mais escura (de preto a
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branco). O croma ( C*= (a** + b*?)"?) é o atributo que indica a pureza da cor, ou
seja, 0 quanto esta difere do cinza (TUNICK, 2000).

Medidas de cor implicam a mensuracdo de trés parametros
independentes L*, a* e b*, onde L* representa a luminosidade da superficie, e
determina a posicdo do ponto sobre o eixo vertical que varia entre O (preto) a
100 (branco) (JOSHI, 2001). O parametro a* quantifica a cor vermelha (a* > 0)
e verde (a* < 0) da amostra e b* registra o amarelo (b*> 0) ou azul (*b < 0).
Quek et al. (2007) observaram para a melancia em p6 com 5 % de maltodextrina
que o aumento da temperatura do ar de secagem levou & obtencdo de maiores
valores para o indice de amarelo (b*), engquanto os valores do indice de
vermelho (a*) primeiro aumentaram e depois reduziram em 175 °C. Isto
contribuiu para as mudangas no angulo de tonalidade e na cromaticidade, sendo
que de forma geral, a luminosidade do p6 reduziu e a cromaticidade das
amostras aumentaram.

Kha et al. (2010), estudando os efeitos das condi¢bes de secagem por
spray drying sobre as propriedades de cor de p6s de gac aril, encontraram efeito
significativo (p<0,001) da temperatura de secagem sobre os parametros angulo
de tonalidade (h*) e diferenca total de cor (AE*). Os autores observaram um
aumento da perda de vermelho das amostras, resultante de baixos valores de
a*/b* e altos valores de h*, com o aumento da temperatura de 120 a 200 °C. Ja
em relacdo ao efeito da concentragdo de maltodextrina utilizada, baixos valores
de h* foram obtidos na amostra com 0 uso de 10% de maltodextrina e um
aumento nos valores da luminosidade (L*), e uma redugdo nos valores do indice
de saturacdo (C*) foi observada com o0 aumento na concentragdo de
maltodextrina de 10 para 20%. Segundo Desobry et al. (1997), as condic¢bes que
favorecem o aumento do volume superficial ou maior nimero de particulas

menores tende a favorecer a oxidacdo dos pigmentos. No caso do spray drying,
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estas condicbes sdo favorecidas por altas temperaturas e velocidades de
atomizacdo (MASTERS, 1991).

2.7 Isotermas de sor¢ao

As estabilidades fisica, quimica e microbiolégica dos alimentos
dependem substancialmente do conteldo de agua e de sua interagdo com 0s
outros componentes do alimento (SABLANI et al., 2007). A disponibilidade de
agua para diversas reacdes em alimentos € expressa através da atividade de agua
(Aw), que representa a pressdo de vapor de agua do alimento em relacdo a
pressdo da agua pura (p/po), Sob a mesma condigédo de temperatura. Os alimentos
higroscopicos atingem a umidade de equilibrio ao entrar em contato com uma
atmosfera sob condicbes de temperatura e umidade relativa constantes. A
representacdo grafica da relacdo entre a umidade de equilibrio de um material e
a umidade relativa (atividade de agua), a temperatura constante, fornece as
curvas de umidade de equilibrio ou isotermas de sorcéo de dgua. Uma isoterma
de sorcdo pode ser obtida em duas dire¢fes: durante a hidratacdo do material
(adsorcao) ou durante a sua secagem (dessor¢do) (TONELI, 2006).

As isotermas de sorcdo s@o ferramentas importantes para predizer as
interacOes entre a dgua e 0s componentes dos alimentos, especialmente os de
baixa umidade. O conhecimento de isotermas de sor¢do de umidade € de grande
importdncia para varios processos alimenticios, como a desidratacdo, a
estocagem e o0 armazenamento, sendo utilizados para calcular o tempo de
secagem, predizer o comportamento de ingredientes ap6s a mistura, selecdo de
embalagens, modelar as mudancas de umidade que ocorrem durante a estocagem
e para estimar a estabilidade durante a vida de prateleira dos alimentos, a qual €
muito importante, principalmente para produtos em pé (LOMAURO et al.,
1985).
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Na literatura existem varios modelos matematicos para descrever o
comportamento das isotermas de sor¢éo de umidade de alimentos. Alguns desses
modelos sdo baseados em teorias dos mecanismos de sor¢do, como 0s modelos
de BET (BRUNAUER et al. 1938) e GAB (BERG, 1981); outros sdo puramente
empiricos ou semiempiricos, como os modelos de Oswin e Smith (OSWIN,
1946; SMITH, 1947) e Peleg (PELEG, 1993). De acordo com Gabas et al.
(2007), os critérios usados para selecionar o0 modelo de sor¢do mais apropriado
sdo o grau de ajuste aos dados experimentais e o significado fisico do modelo.
Lomauro et al. (1985) verificaram que a equacdo de GAB pode representar com
grande precisdo mais que 50% das isotermas de frutas, vegetais e carnes, quando
comparada com equacdes de dois parametros.

Na maior parte dos alimentos, as isotermas de sorcdo apresentam
formato sigmoidal. No entanto, uma vez que o comportamento da sor¢do de
agua de um material varia em funcéo de suas propriedades fisicas e quimicas, as
isotermas de produtos alimenticios diferem consideravelmente de acordo com a
composicao do alimento. Acucares, em geral, representam um grupo de
materiais que exibem dois comportamentos na sorcdo. No estado amorfo, séo
mais higroscépicos que no estado cristalino (WOLF et al., 1985).

De acordo com Brunauer et al. (1938), ha cinco tipos de isotermas de
sor¢do, segundo a forma das curvas obtidas (Figura 1B). Materiais como farinha
de trigo, amidos, amidos modificados, etc. apresentam isotermas de sor¢cdo do
tipo 11, cuja forma é sigmoidal. A forma dessas curvas indica o tipo de forcas
existentes na ligacdo de agua com a superficie do material higroscopico e
permite avaliar a estrutura superficial do material.

Os alimentos que possuem elevadas concentragdes de agucar, como a
maior parte das frutas, apresentam isotermas de sorcdo que se assemelham tanto
as isotermas do tipo I, com baixo valor da constante Cger, quanto as isotermas

do tipo Ill. Nas isotermas do tipo Il, a primeira inflexdo da curva depende do
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valor numérico do pardmetro Cger, € 0 angulo se torna menos agudo quando o
valor da constante diminui. Quando Cger tem um valor positivo menor que 2, 0
resultado é uma curva com formato de isoterma tipo Il (GREGG e SING,
1967); a curva agora é inteiramente convexa em relacdo ao eixo de atividade de
agua. De acordo com Nogueira (2001), nestes alimentos, os sélidos soltveis (na
maioria agucares) adsorvem pouca agua sob baixas umidades relativas e a sorgdo
¢ principalmente devida aos polimeros que geralmente acompanham os
acucares. Com o aumento da umidade relativa, a sorcdo se aumenta
consideravelmente levando & dissolugdo dos agucares. Conforme BET, as

isotermas do tipo I, IV e V ndo sdo de interesse para a area de alimentos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tecnologia de
Processamento de Produtos de Origem Animal e Vegetal (TPAV) do
Departamento de Ciéncias Agréarias da Universidade Estadual de Montes Claros

- UNIMONTES, no campus de Janatba em Minas Gerais.

3.2 Materiais

Para esta pesquisa foram utilizadas polpas congeladas de caja, manga e
mamao, obtidas no comércio local, com teores de solidos sollveis totais de 8,7;
14,2 e 10,88 °Brix e pH de 2,55; 3,27 e 4,35; respectivamente. As polpas foram
estocadas a temperatura de -18 °C e descongeladas em geladeira, de acordo com
a quantidade necessaria para cada teste. Foram utilizadas como agentes
carreadores as substancias maltodextrina 10 DE (Mor Rex 1910) e a
maltodextrina 20 DE (Mor Rex 1920) adquiridos da empresa Corn

Products,Brasil.

3.3 Preparacéo da amostra

A solugdo foi obtida a partir da mistura das polpas de frutas e agua
destilada, na propor¢do de 50% de polpa para 50% de &gua, sendo que a
proporcdo de polpa foi composta pela mistura de quantidades iguais das polpas
de caja, manga e maméo. Em seguida a solugdo foi filtrada para reduzir o teor de
fibras e de solidos em suspensdo. Os agentes carreadores foram adicionados a

mistura, nas concentragdes de 12, 15, 18 e 21% (p/p), sob agitagdo manual até
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completa dissolugéo. Essas concentragdes foram determinadas em um estudo
preliminar, onde se verificou a concentragcdo minima em que era possivel secar o

produto.

3.4 Spray drying

O processo de secagem foi realizado por meio de um Mini Spray Dryer
(BUCHI, B-290, Laboratory-Techniques LTD, Flawil-Switzerland), provido de
um painel de controle com capacidade de evaporagdo de 1,5 litros de &gua por
hora. Foi utilizada a condi¢do de processo com fluxo de ar de secagem
concorrente ao material e temperaturas para o ar de secagem iguais a 155 e
165 °C. Os outros pardmetros mantiveram-se constantes, em que a alimentacéao
da cdmara de secagem com a mistura a 25 °C foi realizada por uma bomba
peristéltica com vazdo igual a 10 mL/min. A vazdo do ar de secagem foi de
28 m*h™ e a pressdo no compressor de ar foi igual a 7,5 bar. O material obtido
foi acondicionado em sacos comerciais (folha laminada de aluminio de
aproximadamente 100 g) e armazenado em dissecadores contendo silica gel até a

realizagdo das analises.

3.5 Analise Fisico-quimicas

Os solidos soluveis °Brix, sélidos totais e a umidade, assim como 0s
valores de pH e Aw foram determinados de acordo os métodos padronizados da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1997). Os so6lidos solaveis
totais através de um aparelho refratbmetro digital (AR200 Digital
Refractometer), solidos totais e umidade por gravimetria em estufa a vacuo. O

pH foi mensurado com um pHmetro (pHmetro-3 MP da Tecnal), e a atividade
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de &gua das amostras do po foi obtida através de um medidor de atividade de
agua AQUA LAB (Series 3 Quik Start- Decagon Devices).

3.6 Analise de cor

A avaliagdo da cor foi feita eletronicamente usando-se um colorimetro
modelo MiniScan EZ (“Hunter Lab™). Para calculo dos parametros de cor, foram
estabelecido o iluminante Dgs (luz do dia 6.500K) e o angulo de 10° para o
observador e a escala do sistema da cor “Cielab L*a*b*, sendo a coordenada
“L” a luminosidade; a coordenada, “a” a intensidade do vermelho/verde; e a
coordenada “b”, a intensidade do amarelo/azul. A partir desses parametros, foi
calculado o &ngulo de tonalidade, h* (Equacédo 1); e a perda de cor foi calculada
mediante a equagdo 2, sendo Aa* o incremento da coordenada a* e Ab o
incremento da coordenada b*. Para essa medida, as amostras coletadas antes da
secagem foram colocadas em uma cubeta de vidro e submetidas a leitura em
triplicata. Apds a secagem, e em fungdo do teor de solidos totais, o po foi
reconstituido para as condigdes iniciais de entrada no secador e colocado na

cubeta do aparelho para as leituras correspondentes.
* = arctan (b*/a*) Equacédo 1
AC* = (Aa*? + Ab*?)1? Equacdo 2
3.7 Analise de stickness (pegajosidade)
O stickiness foi determinado mediante o uso de um texturémetro

(TA.XT2 modelo da Stable Micro Systems), instrumento que, com a ajuda de

um software, fornece diretamente a forca adesiva. Foi utilizada uma sonda de
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3,5 mm de didmetro e 3,5 mm de altura. Para essa andlise, as amostras do po
foram misturadas com glicerol na proporcéo de 4 g/1,5 mL formando uma massa
homogénea. Apo6s a calibracdo do aparelho e ajuste aos parametros pré-
estabelecidos para esta analise (Tabela 2), as massas foram colocadas no
aparelho cujas leituras foram realizadas em triplicata. A 4gua ndo foi utilizada
para a formagdo da massa, pois a sua adicdo pode afetar a temperatura de
transicdo vitrea e, consequentemente, o stickiness (CANO CHAUCA et al.,
2005).

TABELA 2. Pardmetros de ajuste para a analise de stickiness de suco em p6 de
mistura de frutas

PARAMETROS CONTROLE
Velocidade de pré-teste 7,0 mm/s
Sensibilidade 0,049 N
Velocidade de ensaio 5,0mm/s
Velocidade de retorno 10,0 mm/s
Distancia 5,0 mm
Ciclos 1

3.8 Analise de solubilidade

A solubilidade foi determinada conforme o método EASTMAN e
MOORE (1984) com algumas modificagfes. Em 100 mL de H,O destilada, foi
adicionado 1 g, em base seca, do suco em pd, o qual foi homogeneizado
mediante um Mixer a alta velocidade por um periodo de 5 minutos. Em seguida,
essa solucédo foi colocada em tubos com tampas, em uma centrifuga para serem
centrifugados a 30.000 x g durante 10 minutos. Uma aliquota de 20 mL do
sobrenadante foi colocada em placas de Petri e estas foram submetidas a
secagem em estufa a vacuo (TE — 395/ TECNAL), a temperatura de 75 °C por 5

horas. Por diferenca de peso, foi calculada a solubilidade (%).
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3.8 Analise de higroscopicidade

Amostras do suco em pé foram pesadas em capsulas de aluminio (2 g) e
mantidas em um dessecador contendo solucdo saturada de NaCl a temperatura
ambiente (URE igual a 75%) até que o equilibrio fosse atingido. Para isso,
realizou-se a pesagem em intervalos de 48 horas até quando obtivesse peso
constante, atingido com aproximadamente 20 dias. A higroscopicidade foi
expressa como o conteldo de agua absorvida por 100 g do p6 em base seca
(9/100 g em b.s).

3.9 Determinacéo de isotermas de adsorcao

As isotermas de adsor¢do foram determinadas pelo método gravimétrico
estatico, onde amostras de 2 g do suco em p6 foram pesadas em recipientes de
papel aluminio e estocadas em dessecadores, 0s quais mantém a umidade
relativa de equilibrio com solucdes saturadas de sais. Os sais utilizados foram:
KC,H;0,, K,CO3, NH4NO3, NaCl, KCI e K,SO4, provendo valores de atividade
de agua (Aw) iguais a 0,22; 0,43; 0,62; 0,75; 0,85 e 0,97 respectivamente
(GREENSPAN, 1977). As amostras alcangaram o equilibrio entre 2 e 3
semanas, baseando-se na mudanca de peso. Apds terem alcangado o equilibrio,
obteve-se a umidade de equilibrio através de uma estufa a vacuo.

Os modelos de GAB, Oswin e Peleg (Tabela 1) foram utilizados para
ajustar aos dados experimentais das isotermas de adsor¢do de umidade de suco
em p6. E os parametros de cada modelo foram estimados utilizando-se o
programa de regressdo ndo-linear LAB FIT (SILVA et al., 2003-2004). Para a
determinac&o do melhor ajuste, foi usado o coeficiente de determinacéo (R?) o

qual mensura a proporcao da variabilidade atribuida ao modelo.

22



TABELA 3. Modelos utilizados para ajuste aos dados experimentais das
isotermas de sorcdo de umidade

MODELOS EQUACAO
Ueq = Xm.C.K.Aw
GAB (1- K.Aw)(1- K.Aw + C.K.Aw
b
OSWin Ueq :a( Aw j
1- Aw
Peleg Ueq = K. AW" + K, Aw™

Em que: Ueq: umidade de equilibrio (% base seca); Aw: atividade de agua; X,,: umidade
na monocamada molecular; C e K: pardmetros que dependem da temperatura e natureza
do produto; a e b: pardmetros de ajuste do modelo; ki, k, n; € ny: constantes do modelo.

3.10 Analise de estabilidade

O estudo da estabilidade de armazenamento do p6 foi realizado a
temperatura ambiente (25 °C), mantendo-se as amostras em dessecadores
contendo silica gel. Apds 1, 20, 40 e 60 dias, as amostras foram avaliadas quanto
a cor através de um colorimetro modelo MiniScan EZ (“Hunter Lab”). O
resultado foi expresso através do sistema de cor ClElab L*a*b*, sendo a
coordenada “L” a Iluminosidade; a coordenada “a”, a intensidade de
vermelho/verde; e a coordenada “b”, a intensidade de amarelo/azul. Através
desses parametros, foram calculados os valores para o angulo de tonalidade h*
(equagdo 1) e para a diferenga de cromaticidade, AC* (equagdo 2). Para esta
avaliagdo, 6 g do po foram reidratados em 100 mL de &gua destilada e colocados
em uma cubeta de vidro através dos quais foram realizadas as leituras em
triplicata. Para esta andlise, foram avaliados somente os po6s obtidos a

temperatura de 165 °C.

23



3.11 Delineamento experimental

Para a realizacdo do experimento, foi adotado o delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquemas fatoriais: 2 x 2 X 4 (temperatura X
substancia x concentracdo); 2 x 2 X 4 x 6 (temperatura x substancia X
concentragdo x atividade de &gua) e 2 x 4 x 4 (substancia X concentracdo X
tempo). As analises foram conduzidas utilizando-se 3 repeticGes. Foram
utilizadas as temperaturas para o ar de entrada de 155 e 165 °C; os agentes
carreadores maltodextrina 10 e 20 DE, as concentragbes 12, 15, 18 e 21% e
solucbes com atividade de agua (Aw) de 0,22; 0,43; 0,62; 0,75; 0,85 e 0,97. Os
dados foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA) e as diferencas
significativas entre médias foram submetidas as anélises de regressao e ao teste
de Scott Knott a 5% de significancia, com auxilio do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2000).

24



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises fisico-quimicas

4.1.1 Umidade

As analises fisico-quimicas do produto tornam-se necessarias, uma vez
gue nos permite relacionad-las com outros aspectos de qualidade do produto
obtido. Na Tabela 4A observa-se o resumo da analise de variancia para o teor de
umidade de suco em p6 de mistura de frutas obtido por spray drying, onde se
observa interagdo significativa (p<0,05) entre os fatores avaliados, temperatura,
substancia e concentracdo. Podem-se verificar os valores médios do contetido de
umidade (% b.s.) de suco em p6 de mistura de frutas obtido por spray drying nas
Tabelas 4 e 5.

TABELA 4. Valores médios de umidade (% b.s.) de suco em p6 de mistura de
frutas obtido por spray drying em fungdo de agentes carreadores,
de diferentes concentragdes e da temperatura de secagem

~ CONCENTRACAO TEMPERATURA
SUBSTANCIA

(%) 155 °C 165 °C
12 3,31 A 3,31 A
. 15 4,36 B 2,86 A
Maltodextrina 10 DE 18 384 B 252 A
21 347 B 2,30 A
12 3,88 B 281 A
. 15 3,40 B 2,35 A
Maltodextrina 20 DE 18 355 B 237 A
21 3,18 B 2,56 A

CV (%): 9,09

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).
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Através da Tabela 4, constata-se o efeito significativo (P<0,05) da
temperatura do ar de secagem sobre os valores de umidade de p6s obtidos com
diferentes concentracbes dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE. A
temperatura 165 °C proporcionou a obtencdo de pds com menores teores de
umidade, com excecdo dos tratamentos utilizando-se a concentracdo de 12% de
maltodextrina 10 DE, os quais apresentaram valores similares de umidade para
as duas temperaturas do ar de secagem.

Além disso, o agente carreador como também a concentracdo dos
mesmos tiveram influéncia significativa sobre o teor de umidade do pé obtido
(Tabelas 3A e 4A). Observa-se na Tabela 5 diferenca significativa (p<0,05)
entre os valores médios do conteddo de umidade de pds produzidos com os
carreadores maltodextrina 10 e 20 DE,nas temperaturas de 155 e 165 °C, quando
se utilizaram as menores concentragdes dos mesmos. Pode-se verificar (Tabela
5) que os pés produzidos com as concentracbes 12 e 15% de maltodextrina 20
DE apresentaram menor teor de umidade em relacdo aqueles obtidos com
maltodextrina 10 DE, com exce¢do do tratamento obtido com 12% de
maltodextrina 10 DE a 155 °C.

Em relacéo ao efeito da concentragdo dos carreadores em estudo sobre o
teor de umidade, somente ndo houve efeito significativo (p>0,05) para o suco
obtido com a maltodextrina 20 DE a temperatura de 165 °C (Tabela 4A). Para
este tratamento, em qualquer das concentracfes estudadas, a melhor estimativa
para o teor de umidade é a média geral de 3,13% (b.s). Para os outros
tratamentos, percebe-se na Figura 1 que o teor de maltodextrina adicionado na
mistura antes da secagem por spray drying influenciou significativamente
(p<0,05) o teor de umidade do po obtido.
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TABELA 5. Valores médios de umidade (% b.s.) de suco em p6 de mistura de
frutas obtido por spray drying em funcdo da temperatura, de
diferentes concentragdes e de agentes carreadores

TEMPERATURA  CONCENTRACAO SL.JBSTANCIA -
(%) Maltodextrina Maltodextrina

10 DE 20 DE

12 331 A 3,88 B

155 °C 15 4,36 B 3,40 A

18 3,84 A 3,55 A

21 347 A 3,18 A

12 331 B 2,81 A

. 15 2,86 B 2,35 A

165°C 18 252 A 2,37 A

21 2,30 A 2,56 A

CV (%): 9,09

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Através da Figura 1, pode-se observar que a cada incremento de 1% na
concentragdo do carreador maltodextrina 20 DE utilizando-se a temperatura do
ar de secagem de 155 °C, o teor de umidade do p6 obtido é reduzido em
0,0654%. E, para o produto obtido com a maltodextrina 10 DE a temperatura de
165 °C, o incremento de 1% reduz sua umidade em 0,1121%. Ja para o
tratamento obtido com a maltodextrina 10 DE a 155 °C, a reducgdo no teor de
umidade s6 ocorre com a utilizagdo de concentragdes maiores que 16,34% deste
carreador. Estes resultados mostram que os pés produzidos com as maiores
concentragdes de maltodextrina e a maior temperatura para o ar de secagem

apresentam os menores teores de umidade.
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Umidade (%)

- 6,569 + 1,306X - 0,0396X%; R*=0,7735

n

=8- Maltodextrina 10DE; 155°C Y =
N

=4~ Maltodextrina 20DE; 155 °C Y =4,5840 - 0,0654X; R?= 0,7381
n
Y

=i~ Maltodextrina 10 DE;165 °C =4,5957 - 0,1121X ; R*=0,9771

12 15 18 21
Concentragdo (%)

FIGURA 1. Efeito da concentragdo, de carreadores e da temperatura de
secagem sobre o teor de umidade (%) de suco em p6 de mistura
de frutas.

Na secagem por spray drying em geral, 0 aumento da temperatura de
secagem tem resultado em maior perda de agua do p6 obtido devido a uma
maior taxa de transferéncia de calor sobre as particulas, provendo grande forca
motriz para a evaporacao de umidade (KHA et al., 2010). Esse comportamento é
também observado neste estudo em que o contelldo de umidade do p6 reduziu
significativamente com o aumento da temperatura do ar de entrada de 150 °C
para 160 °C.

Tonon et al. (2008) observaram influéncia significativa da temperatura
do ar de entrada sobre a umidade de suco de acai em pé obtido por spray drying.
Nesse estudo, 0s autores obtiveram p6s com um teor de umidade na faixa de
0,64 a 2,89% utilizando-se temperaturas para o ar de secagem de 138 °C a 202
°C. Estes resultados corroboram com os resultados encontrados por Quek et al.
(2007), no qual mostraram que a umidade de suco de melancia em p6 obtido por

spray drying, utilizando-se temperatura de ar de secagem igual a 155 °C, reduziu
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significativamente (2,29 para 1,55%) quando a concentragdo de maltodextrina
(12 DE) aumentou de 3 para 5%.

Em um sistema de spray drying, o teor de 4gua presente na mistura de
alimentacdo tem efeito sobre o conteldo de umidade do pé obtido. A adicdo de
maltodextrina na mistura antes da secagem aumenta o contetdo de solidos totais
e reduz a quantidade de agua para ser evaporada, resultando em uma diminuicéo
no teor de umidade do p6. Dessa forma, pds com baixo contetdo de umidade
podem ser obtidos pelo incremento na porcentagem de maltodextrinas
adicionada. Entretanto, se esta propor¢do for muito alta, o pé produzido podera
ser de baixa qualidade em fungdo da diluicdo dos nutrientes inicialmente
presentes (QUEK et al., 2007).

4.1.2 Atividade de agua

O valor de atividade de dgua (Aw) para 0 suco em pd de mistura de
frutas foi significativamente afetado (p<0,05) pela temperatura do ar de secagem
(Tabela 5A). Verifica-se na Tabela 6 que os menores valores de atividade de
agua foram apresentados pelos pds produzidos com a maior temperatura do ar de
secagem (165 °C).

TABELA 6. Valores médios de atividade de agua (Aw) de suco em po de
mistura de frutas obtido por spray drying em funcdo da
temperatura do ar de secagem

TEMPERATURA

155°C 165 °C

0,3363 B 0,2613 A

CV (%): 8,35

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).
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Esse comportamento foi similar ao obtido para a umidade de suco em p6
de mistura de frutas, sugerindo que a utilizacdo de maiores temperaturas para o
ar de entrada reduz o teor de umidade como também o teor de agua livre no
produto. Estes resultados corroboram com os estudos de Kha et al. (2010), os
quais encontraram valores de Aw na faixa de 0,38 a 0,54, para 0 p6 de gac aril
produzido com diferentes concentrac@es (10, 20 e 30%) de maltodextrina 12 DE,
sob temperatura de ar de secagem de 120 a 200 °C; contudo ndo observaram
efeito significativo destes fatores sobre a Aw do produto obtido.

A atividade de 4gua é um indice de grande importancia para 0s
alimentos obtidos por spray drying devido a sua influéncia sobre a vida Gtil do
p6 produzido. Alta atividade de dgua indica mais agua livre disponivel para as
reagbes bioquimicas e, consequentmente, vida Gtil mais curta. Geralmente,
alimentos com Aw menores que 0,6 sdo considerados microbiologicamente
estaveis e a ocorréncia de deteriora¢des é induzida por reacdes quimicas ao invés
de microrganismos (QUEK et al., 2006). O valor médio de Aw para 0 suco em
p6 de mistura de frutas variou de 0,26 a 0,34 (Tabela 6), sendo entdo

considerado bastante estavel quanto as alteragdes microbiolégicas.

4.2 Anélise de cor

4.2.1 Parametros de cor (L*, a* e b*)

A medida da cor é um importante indicador de qualidade, visto que
reflete a atratividade e a qualidade sensorial do pé produzido no processo de
secagem. Os resultados da mensuracdo de cor do suco em p6 de mistura de
frutas sdo observados na Tabela 7. O pardmetro L* mede a luminosidade da

amostra, +a* mede a cor vermelha, e +b* mede a cor amarela.
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TABELA 7. Valores médios dos parametros de cor (L*, a*, e b*) de suco em p6
de mistura de frutas obtido por spray drying em fungdo da
temperatura de secagem e dos carreadores maltodextrina 10 DE
(MALT 10 DE) e maltodextrina 20 DE (MALT 20 DE)

L* a* b*
TEMPERATURA “UIALT MALT MALT  MALT  MALT  MALT
10DE 20DE  10DE 20 DE 10 DE 20 DE
155°C 4213Aa  3986Bb 908Aa  796Bb 39,37 Aa 37,46 Bb
165 °C 3992Bb 4167Aa 868Ba  965Aa  3849Ba 40,19 Aa
CV (%): 2,95 10,45 4,98

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Através da Tabela 6% nota-se que houve efeitos significativos da
concentragdo de maltodextrina e interagdo entre os fatores temperatura e
substancia utilizada como agente carreador sobre os trés parametros de cor, L*,
a* e b* de suco em p6 de mistura de frutas. Verifica-se através da Tabela 7 (na
linha) que houve influéncia (p<0,05) do agente carreador sobre os valores de L*,
a* e b* dos pds obtidos nas duas temperaturas de secagem. Os valores para estes
parametros tiveram uma ligeira variacdo sobre os pds produzidos com 0s
diferentes carreadores e temperatura de secagem.

Além disso, observa-se na coluna (Tabela 7) que houve efeito
significativo (p<0,05) da temperatura do ar de secagem sobre os valores de L*
do suco em po6 para as duas substancias utilizadas e sobre os valores de a* e b*
para os pés produzidos com a maltodextrina 20 DE. Verifica-se na Tabela 7 que
0 aumento da temperatura incrementou os indices de luminosidade, vermelho e
amarelo do suco em pé produzido com a maltodextrina 20 DE. Pode-se perceber
ainda (Tabela 7) que o aumento da temperatura de 155 para 165 °C levou a uma

reducdo nos valores de L* dos pds produzidos com maltodextrina 10 DE. No
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entanto, para o suco obtido com a maltodextrina 20 DE, a maior temperatura do
ar de secagem levou ao aumento nos valores desse parametro.

Observa-se na Tabela 6A que a concentracdo de maltodextrina teve
efeito significativo (p<0,05) sobre os trés parametros de cor, L*, a* e b*.
Verifica-se nas Figuras 2,3 e 4 que o aumento na concentracdo de maltodextrina
levou a uma reducdo nos seus valores, j& que um incremento de 1% na
concentragdo destes carreadores, implicou uma redugdo de 0,37, 0,15 e 0,39%
nos valores de L*, a* e b* dos pds obtidos, respectivamente. Assim, a menor
concentragdo de maltodextrina utilizada (12%) propiciou a obtencéo de pds com

0s maiores valores de L*, a* e b*.
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FIGURA 2. Efeito da concentracdo de maltodextrina 10 e 20 DE sobre a

Luminosidade (L*) de suco em pd de mistura de frutas obtido por
spray drying
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FIGURA 3. Efeito da concentragdo da maltodextrina 10 e 20 DE sobre o indice
de vermelho (a*) de suco em p6 de mistura de frutas obtido por

spray drying.

Varios estudos tém mostrado efeito significativo da temperatura do ar de
secagem sobre a luminosidade (L*) de produtos em pd. Souza et al. (2008)
observaram, em polpa de tomate em p6 obtido por spray drying, altos valores
para a luminosidade sob altas temperaturas de secagem e relacionou a perda de
pigmentos escuros devido a oxidagdo. Por outro lado, a luminosidade em suco
de melancia em pé obtido por spray drying foi reduzida com o aumento da
temperatura do ar de secagem devido ao escurecimento do pé causado pelo alto
contetido de agucares (QUEK et al., 2007).

De acordo com os resultados obtidos, verificam-se valores positivos para
a* e b*, significando que o p6 obtido apresenta tonalidades vermelha e amarela,
respectivamente. O valor de b positivo apresentado deve-se principalmente a

presenca de carotenoides com tonalidade amarela, uma vez que séo os principais
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pigmentos dos frutos cajd e manga. Ja a tonalidade vermelha pode ser
proveniente da presenca do licopeno, que é o principal carotenoide presente em

frutos de mamao.
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FIGURA 4. Efeito da concentragdo de maltodextrina 10 e 20 DE sobre o indice
de amarelo (b*) de suco em p6 de mistura de frutas obtido por
spray drying.

Geralmente, a obtencdo de pds utilizando-se altas concentragdes de
maltodextrina tem apresentado altos valores para a luminosidade (L*) em funcéo
da cor branca caracteristica destes carreadores (KHA et al., 2010). Entretanto
Francisoni et al. (2002) constataram que 0 aumento da concentracdo de
maltodextrina 10 DE na obtengdo de suco de maracuja em pé influenciou
significativamente suas propriedades, e obtiveram um produto mais claro e

menos amarelo em fiung&o da reducdo dos pardmetros de cor a* e b*.
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4.2.2 Angulo de tonalidade

O angulo de tonalidade mede a propriedade de cor da amostra. Através
das Tabelas 7A, 8A e 9% nota-se que houve interacdo significativa entre os
fatores temperatura e a substancia utilizada como carreador sobre o angulo de
tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas reconstituido. Seus valores
médios sdo observados na Tabela 8.

Verifica-se (Tabela 8) que o agente carreador teve efeito significativo
(p<0,05) sobre os valores do angulo de tonalidade (h*) dos p6s obtidos nas duas
temperaturas utilizadas. Os pds obtidos com maltodextrina 20 DE apresentaram
maiores valores de h* que os obtidos com maltodextrina 10 DE quando se
utilizou a temperatura de 155 °C. Todavia, quando se empregou a temperatura de
165 °C, os pds obtidos com maltodextrina 10 DE foram os que resultaram em

maiores valores para este parametro.

TABELA 8. Valores médios para o angulo de tonalidade (°) de suco em pé de
misturas de frutas obtido por spray drying em fungdo da
temperatura de secagem e do agente carreador

TEMPERATURA SUBSTANCIA
Maltodextrina 10 DE Maltodextrina 20 DE
155 °C 77,01 Ba 78,10 Aa
165 °C 77,33 Aa 76,52 Bb

CV (%): 1,04

Médias seguidas de letras iguais, maiusculas na linha e mindsculas na coluna, néo
diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Em relacéo ao efeito da temperatura do ar de secagem sobre os valores
de h*, observa-se na coluna (Tabela 8) que ndo houve influéncia (p>0,05) sobre
0s pés produzidos com a maltodextrina 10 DE. No entanto, para 0 suco

produzido com a maltodextrina 20 DE, houve efeito significativo (p<0,05) da
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temperatura, sendo que os pds obtidos a 155 °C apresentaram maior valor médio
para a tonalidade (78,10°). Esse comportamento pode ser devido & presenca de
reacBes sensiveis ao calor envolvendo a degradacdo de pigmentos responsaveis
pela coloracdo amarela do suco em po6. Segundo Fennema (1996), os
carotenoides sdo relativamente estaveis em processamento envolvendo calor.
Em temperaturas elevadas podem sofrer mudangas em suas estruturas quimicas
por reacOes de isomerizacao cis/trans. Assim, a destruicdo térmica que reduziu o
valor de b* e, consequentemente o valor de h*, em pds de mistura de frutas pode
ser atribuida & presenca de carotenoides termolabeis.

O valor médio obtido para o angulo de tonalidade de suco em pé de
mistura de frutas variou de 76,5° a 78,1° (Tabela 8). Esses valores sdo
correspondentes as regiGes entre a cor vermelha e o amarelo, onde 0°
corresponde ao vermelho puro e 90° corresponde ao amarelo. Dessa forma, os
valores de h* encontrados sugerem uma tonalidade amarelo-alaranjada para o
suco em p6 de misturas de frutas reconstituido. No aspecto sensorial, 0 suco
reconstituido mostrou-se bastante atrativo e similar & tonalidade do suco in

natura obtido da mistura das frutas manga, mamao e caja.

4.2.3 Diferenca de cromaticidade

A cromaticidade (C*) indica a intensidade da cor ou a sua saturag&o.
Através da Tabela 7A, percebe-se interagdo dupla (p<0,05) entre os fatores para
a diferenca de cromaticidade (AC*) de suco em pé de mistura de frutas
reconstituido comparado a mistura antes da secagem por spray drying. Observa-
se na Tabela 9, na linha, que houve efeito significativo (p<0,05) do agente
carreador sobre os valores de cromaticidade (AC*) dos pds obtidos nas duas
temperaturas utilizadas. Os sucos produzidos com o carreador maltodextrina 20

DE a 155 e 165 °C foram os que apresentaram a menor diferenca de saturagéo
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em relacdo aos pos produzidos com a maltodextrina 10 DE. Constata-se ainda,
na coluna (Tabela 9), que houve efeito significativo (p<0,05) da temperatura do
ar de secagem sobre os valores médios de AC* dos po6s obtidos com 0s
carreadores maltodextrina 10 e 20 DE. Os p6s obtidos a 165 °C apresentaram 0s

menores valores de AC* em relacao aos obtidos a temperatura de 155 °C.

TABELA 9. Valores médios para a diferenga de cromaticidade (AC*) de suco
em p6 de mistura de frutas reconstituido comparado a mistura
antes da secagem por spray drying em funcdo da temperatura e do
agente carreador

TEMPERATURA SUBSTANCIA
Maltodextrina 10 DE Maltodextrina 20 DE
155 °C 4,79 Bb 3,58 Ab
165 °C 3,69 Ba 0,64 Aa

CV (%): 35,35
Médias seguidas de letras iguais, maiusculas na linha e mindsculas na coluna, néo
diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Através da Tabela 10 pode-se observar efeito significativo (p<0,05) da
temperatura do ar de secagem sobre os valores de AC* dos pds produzidos com
diferentes concentragdes dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE com excecdo
do tratamento utilizando-se a concentracdo de 12%, o qual apresentou valores
similares para esse parametro.

Constata-se na Tabela 10 que os pés obtidos a 165 °C apresentaram 0s
menores valores para a diferenca de saturacdo. Este fato é confirmado através da
Figura 5 onde se observa o efeito de diferentes concentragfes dos carreadores
em estudo e da temperatura de ar de secagem sobre os valores de AC* do suco
em po obtido.
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TABELA 10. Valores médios para a diferenca de cromaticidade (AC*) de suco
em p6 de mistura de frutas reconstituido comparado & mistura
antes da secagem por spray drying em fungdo da temperatura e da
concentracdo de carreadores

CONCENTRACAO TEMPERATURA
(%) 155 °C 165 °C
12 2,40 A 1,22 A
15 5,60 B 1,83 A
18 358 B 243 A
21 517 B 3,18 A

CV (%): 35,35
Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Verifica-se (Figura 5) que para cada incremento de 1% na concentracéo
do carreador (maltodextrina 10 ou 20 DE), os valores de AC* dos pds obtidos a

155 e a 165 °C sdo aumentados em 0,2091 e 0,2154%, respectivamente.

A

=&-Temp. 155°C Y =0,7376 + 0,2091X; R? = 0,3030

== Temp. 165°C ¥=- 1,389 +0,2154X; R? = 0,9973

Diferenca de Saturagéo (DC)
w

12 15 18 21
Concentragéo (%)

FIGURA 5. Efeito da concentracdo de maltodextrinas e da temperatura do ar de

secagem sobre a diferenca de cromaticidade (AC*) de suco em pd

de mistura de frutas reconstituido comparado a mistura antes da
secagem por spray drying.
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Observa-se na Tabela 11 que houve influéncia significativa (p<0,05) do
agente carreador sobre os valores de AC* para os p6s produzidos com as
concentracdes de 15, 18 e 21%. J& o tratamento utilizando-se a menor
concentracdo (12%) apresentou valores similares independente do agente
carreador utilizado. Esse comportamento pode estar relacionado com o fato de
que esta concentragdo (12%) seja insuficiente para desencadear reacdes que

possam provocar alteragdes na cor do produto.

TABELA 11. Valores médios para a diferenca de cromaticidade (AC*) de suco
em p6 de mistura de frutas reconstituido comparado a mistura
antes da secagem por spray drying em funcdo da concentragao e
de agentes carreadores

CONCENTRAGCAO SUBSTANCIA
(%) Maltodextrina 10 DE  Maltodextrina 20 DE
12 2,10 A 1,52 A
15 459 B 2,83 A
18 453 B 1,48 A
21 573 B 2,63 A

CV (%): 29,03

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Através da Figura 6, nota-se que as concentracbes utilizadas de
maltodextrina 10 DE tiveram influéncia significativa (p<0,05) sobre os valores
de AC* dos pds obtidos, os quais aumentaram com o incremento desse
carreador. Verifica-se ainda (Figura 6) que para cada incremento de 1% do
carreador, o AC* aumenta em 0,36%. J& o tratamento com a maltodextrina 20
DE ndo apresentou efeito significativo (p>0,05) para os valores de AC*(Tabela
15A), para a qual a melhor estimativa para as concentracbes em estudo é a
média geral de 3,18 (Tabela 7A).

39



Diferenca de saturacédo

2

Y
-8~ Maltodextrina 10DE Y = - 1,7041+ 0,3602X; R® = 0,8361

0 T T 1

12 15 18 21
Concentragao (%)

FIGURA 6. Efeito da concentragdo de maltodextrina e de agentes carreadores
sobre a diferenga de saturagdo (AC*) de suco em p6 de mistura de
frutas reconstituido comparado & mistura antes da secagem por
spray drying.

A utilizacdo de 12% de maltodextrina 10 e 20 DE proporciona a
obtencdo de pds com menor perda de cor, traduzida pela maior luminosidade,
indice de vermelho e de amarelo, e com intensidade de cor mais proxima do
suco antes da secagem por spray drying em fungdo da menor diferenca de

cromaticidade (AC¥*).

4.3 Andlise de stickiness (pegajosidade)

Através da Tabela 162 pode-se observar o resumo da analise de
variancia para os valores de stickiness de suco em pd de mistura de frutas.
Constata-se que houve efeito significativo (p<0,05) da temperatura e do
carreador como também interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores

temperatura e concentracdo sobre os valores de stickiness de suco em pé de
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mistura de frutas obtido por spray drying. Ao se observar na Tabela 12 os
valores médios de stickiness dos pés produzidos com os carreadores
maltodextrina 10 e 20 DE, verifica-se que 0s mesmos diferiram
significativamente (p<0,05) em funcdo do agente carreador utilizado e que o pé
produzido com maltodextrina 20 DE apresentou 0 menor valor médio para o

stickiness.

TABELA 12. Valores médios do comportamento de stickiness (N) de suco em
p6 de mistura de frutas obtido por spray drying em funcdo dos
carreadores de secagem

SUBSTANCIA

MALTODEXTRINA 10 DE MALTODEXTRINA 20 DE

3,51B 2,27 A

CV (%): 15,78

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Na Tabela 13, observa-se diferenga significativa (p<0,05) entre o0s
valores de stickiness dos pds produzidos com 21% de maltodextrina (10 ou 20
DE) nas temperaturas de 155 e 165 °C. Os p0s obtidos sob a temperatura de 155
°C apresentaram o menor valor médio de stikiness, enquanto os obtidos com as
demais concentra¢fes ndo tiveram influéncia significativa da temperatura do ar
de secagem sobre os valores de stickiness.

As concentracbes de maltodextrina 10 e 20 DE apresentam efeito
significativo (p<0,05) sobre os valores de stickiness dos p6s de suco de mistura
de frutas produzidos sob a temperatura de 155 °C (Tabela 18A). Pode-se
verificar na Figura 7 que a utilizagdo das maiores concentragbes de
maltodextrina na formulacdo do suco proporcionou a obtencdo de pds com o0s

menores valores de stickiness. Com o aumento de 1% na propor¢do destes
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carreadores obtém-se uma reducdo de 0,1169% nos valores de stickiness do
material desidratado.

TABELA 13. Valores médios do comportamento de stickiness (N) de suco em
p6 de mistura de frutas obtido por spray drying em funcdo da
temperatura de secagem e da concentracdo dos agentes

carreadores
CONCENTRAGAO TEMPERATURA
(%0) 155 °C 165 °C
12 3,00 A 2,89 A
15 3,18 A 2,98 A
18 2,64 A 3,09 A
21 2,01 A 3,35 B

CV (%): 15,78

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

A obtencdo de suco em p6 de mistura de frutas com menor valor de
stickiness em funcéo da adi¢do de maiores concentragbes de maltodextrina pode
estar relacionada com o aumento da temperatura de transi¢do Vvitrea
proporcionada pelo aumento do peso molecular da mistura (Tabela 1).

O comportamento de stickiness € atribuido a presenca de alta
concentracdo de agucares de baixo peso molecular e de &cidos organicos, 0s
quais possuem baixa temperatura de transicdo vitrea (Tg) e sdo pegajosos e
termoplasticos na temperatura da camara de secagem (BHANDARI e HARTEL,
2005). Diante disso, as maltodextrinas tém facilitado a secagem de alimentos
ricos em aclcares em funcdo de seu efeito no aumento da Tg reduzindo a
higroscopicidade do p6 obtido (MOREIRA et al., 2008).
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FIGURA 7. Comportamento do stickiness em p6s de suco de mistura de frutas
em fungdo da concentragdo de maltodextrina (10 ou 20 DE) e da
temperatura de secagem

O presente estudo corroboram com os resultados encontrados por Cano
Chauca et al. (2005), em que observaram o valor médio de 0,53 Kg-f (5,2 N)
para 0 comportamento de stickiness de p6s de suco de manga obtidos por spray
drying utilizando-se 12% de maltodextrina 20 DE sob temperatura para o ar de
secagem de 160 °C.

4.4 Anélise de solubilidade

A analise de variancia para a solubilidade de suco em p6 de mistura de
frutas obtido por spray drying é observada na Tabela 1A onde pode-se verificar
interacdo significativa entre os trés fatores avaliados. Observa-se na Tabela 14
que os valores de solubilidade do suco em pd obtido com diferentes
concentragdes de maltodextrina 10 DE n&o tiveram influéncia significativa

(p>0,05) das temperaturas do ar de secagem (155 e 165 °C). Entretanto, 0s pos
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produzidos com 18 e 21% de maltodextrina 20 DE apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre os valores de solubilidade.

Os melhores valores de solubilidade foram obtidos para 0s sucos
produzidos com a menor temperatura para o ar de secagem (155 °C). Em altas
temperaturas de secagem, pode ser formada uma camada dura sobre a superficie
das particulas do p6, e isso pode impedir a difusividade das moléculas de agua
através das particulas, diminuindo a molhabilidade e reduzindo a dissolucéo do
p6. (CHEGENI & GHOBADIAN, 2005).

TABELA 14. Valores médios de solubilidade (%) de suco em pé de mistura de
frutas obtido por spray drying em funcdo de diferentes
concentracdes, de agentes carreadores e de temperaturas de

secagem
A CONCENTRAGAO TEMPERATURA
SUBSTANCIA
(%) 155 °C 165 °C
12 99,37 A 99,36 A
. 15 99,23 A 98,21 A
Maltodextrina 10 DE ’ :
aftodexdrina 18 98,67 A 98,22 A
21 98,84 A 98,49 A
12 98,49 A 98,50 A
. 15 97,29 A 97,43 A
Mal 20 DE ’ '
altodextrina 20 18 9021 A 96.93 B
21 98,92 A 96,47 B

CV (%): 0,75

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Através da Tabela 15, observa-se que os carreadores utilizados tiveram
efeito significativo apenas para os pés produzidos nas concentracdes de 15% a
temperatura de 155 °C, e com 18 e 21% sob a temperatura de 165 °C. E dentre
estes, 0s pos produzidos com a maltodextrina 10 DE apresentaram os melhores
valores de solubilidade. Este comportamento pode estar relacionado com o fato
de que po6s obtidos com as maiores concentracbes de maltodextrina 20 DE

combinadas com a temperatura de 165 °C podem ter causado certo grau de
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desnaturacdo nos nutrientes, reduzindo o indice de solubilidade do p6. J& os p6s
obtidos com a maltodextrina 10 DE apresentaram valores de solubilidade mais
altos. Rodriguez-Hernandez & Gonzélez-Garcia (2005), analisando o efeito da
secagem por spray drying sobre as propriedades fisico-quimicas e de
reconstituicdo de suco em po6 de cactus pear, relataram que a maltodextrina de

baixo DE tem a melhor propriedade de ligacdo com os nutrientes.

TABELA 15. Valores médios de solubilidade (%) de suco em pé de mistura de
frutas obtido por spray drying em funcdo de diferentes
concentragdes, de agentes carreadores e de temperaturas de

secagem

TEMPERATURA CONCENTRAC}AO S_UBSTANCIA -
(%) Maltodextrina Maltodextrina

10 DE 20 DE

12 99,37 A 98,49 A

R 15 99,23 A 97,29 B

155°C 18 98,67 A 99,21 A

21 98,84 A 98,92 A

12 99,36 A 98,50 A

R 15 98,21 A 97,43 A

165°C 18 98,22 A 96,93 B

21 98,49 A 96,47 B

CV (%): 0,75

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Cano-Chauca et al. (2005), estudando o efeito de agentes carreadores
sobre a microestrutura de manga em pd, obtiveram pos altamente soltveis com
valores maiores que 90% quando utilizaram somente maltodextrina como agente
carreador. As maltodextrinas sdo os carreadores mais frequentemente usados em
spray drying em funcdo de suas propriedades como a sua alta solubilidade em
agua.

Na Tabela 4A observa-se efeito significativo (p<0,05) da concentracdo
de maltodxtrina 20 DE sobre a solubilidade dos pds de mistura de frutas. As

diferentes concentracdes de maltodextrina 10 DE ndo tiveram influéncia
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significativa (p>0,05) sobre os valores de solubilidade do suco em p6. Nota-se
na Figura 8 que os valores de solubilidade do suco obtido com a maltodextrina
20 DE a temperatura de 165 °C reduziram com 0 aumento na concentracao de
maltodextrina. Verifica-se ainda (Figura 8) que o aumento de 1% na
concentracdo de maltodextrina 20 DE resulta em uma reducdo de 0,2199% na

solubilidade do p6.
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FIGURA 8. Efeito de diferentes concentracbes, carreadores e temperatura de
secagem sobre a solubilidade em &agua (%) de suco em pé de
mistura de frutas.

Os estudos apresentados por Abadio et al. (2004) confirmam a presente
pesquisa, pois o0s autores, analisando o efeito da concentragdo de maltodextrinas
sobre as propriedades fisicas de suco de abacaxi em p6, observaram valor meédio
de 81,56% para a solubilidade do produto. Os sucos em p6 de mistura de frutas
apresentaram-se extremamente estdveis e podem ser reconstituidos apds a

mistura com agua a temperatura ambiente.
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4.5 Andlise de higroscopicidade

Na Tabela 16 sdo observados os valores médios de absorcdo de agua
pelo suco em p6 de mistura de frutas produzido com diferentes concentracfes de
maltodextrina 10 e 20 DE sob as temperaturas de ar de secagem de 155 e
165 °C. O resumo da andlise de varidncia mostra que houve interacdo
significativa (p<0,05) entre os fatores temperatura e substancia sobre os valores
de absorcéo de agua (g de H,0/100 g de solidos) dos pds obtidos (Tabela 16A).

TABELA 16. Valores médios de absor¢do de agua de pos de suco de mistura de
frutas obtidos por spray drying (g de H,O/100 g de so6lidos)
exposto a umidade relativa de 85 % e temperatura de 25 °C em
funcdo de agentes carreadores e da temperatura de secagem

o TEMPERATURA
SUBSTANCIA 155 °C 165 °C
Maltodextrina 10 DE 20,85 Aa 20,86 Aa
Maltodextrina 20 DE 24,20 Ab 25,32 Bb

CV (%): 2,85

Médias seguidas de letras iguais, maiusculas na linha e mindsculas na coluna, néo
diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Verifica-se através da Tabela 16 (na linha) que a temperatura do ar de
secagem influenciou significativamente (p<0,05) a higroscopicidade das
particulas do p6. Os p6s produzidos com a maltodextrina 20 DE apresentaram o
menor valor de higroscopicidade (24,20 g de H,O/100 g de s6lidos) quando se
utilizou a menor temperatura de secagem (155 °C) em relagdo ao material
desidratado sob a temperatura de 165 °C (25,32%). No entanto, os valores de
higroscopicidade dos pds produzidos com maltodextrina 10 DE ndo diferiram
significativamente (p>0,05) em relacdo as temperaturas utilizadas para o ar de

secagem. Esta variavel também afetou o contetido de umidade do suco em p6 de
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mistura de frutas, porém em caminho oposto. Isto indica que particulas com
baixo teor de umidade possuem alta higroscopicidade devido & sua grande
capacidade de absorver umidade do ambiente, 0o que esta relacionado com o
gradiente de pressdo de vapor entre as particulas e o ar ambiente.

Resultados similares foram encontrados por Tonon et al. (2008)
pesquisando a influéncia das condi¢Ges de secagem sobre 0 suco em po de acai
obtido por spray drying. Os autores encontraram efeito significativo da
temperatura de secagem sobre as propriedades do produto, em que a reducéo da
temperatura levou a obteng&o de particulas menos higroscopicas.

Observa-se também (na coluna) que os carreadores utilizados tiveram
influéncia significativa sobre os valores de higroscopicidade dos p6s obtidos nas
duas temperaturas de secagem. Os pds obtidos com maltodextrina 10 DE
mostraram um menor ganho de dgua durante a exposicao do produto a umidade
relativa de 85% quando comparados com os produtos obtidos com a
maltodextrina 20 DE. Dessa forma, observa-se que os p6s obtidos com
maltodextrina 10 DE apresentaram menor ganho de agua independente da
temperatura utilizada (Tabela 16).

Esse comportamento pode estar relacionado com o maior nimero de
ramificagbes com grupos hidrofilicos apresentado pela maltodextrina 20 DE em
relacdo a maltodextrina 10 DE, podendo absorver facilmente a umidade do ar
ambiente. O conteddo de umidade é um dos fatores que mais afetam a
estabilidade do p6, uma vez que pequena quantidade de dgua é suficiente para
depreciar a temperatura de transicdo vitrea (Tg) e, por conseguinte, aumentar a
mobilidade da matriz durante a estocagem (BHANDARI & HARTEL, 2005).

As concentragfes de maltodextrina tiveram influéncia significativa
(p<0,05) sobre os valores de adsorcdo de agua pelos pds obtidos. Na Figura 9,
verifica-se que a higroscopicidade das particulas diminuem com o acréscimo na

concentracdo dos carreadores, indicando que o suco em p6 de mistura de frutas
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torna-se menos higroscopico. Pode-se observar ainda (Figura 9) que um
incremento de 1% na concentracdo dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE
acarreta uma reducédo de 0,44% no teor de agua absorvida pelo p6. A utilizacdo
de maiores concentracfes de maltodextrina pode ter proporcionado ao pé obtido
maior temperatura de fusdo, maior temperatura de transi¢do vitrea (TgQ) e,
consequentemente, menores valores de stickiness e higroscopicidade (Tabela 1).
Assim, a utilizagdo de maiores concentraces de maltodextrina resulta em um
produto com maior estabilidade, confirmando sua eficiéncia como agente
carreador de secagem.

26
25

24 A

23 4

N
22 1 Y =30,1273 - 0,4436X; R? = 0,9922

Higroscopicidade (%)

214

20

12 15 18 21
Concentragao (%)
FIGURA 9. Grau de absor¢ado de agua (g de H,0/100g de s6lidos) pelo suco em

p6 de mistura de frutas obtido por spray drying exposto a umidade
relativa de 85 % e temperatura de 25 °C.
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Bhandari et al. (2003) tentando maximizar a proporcao de suco de frutas
em relacdo a quantidade de maltodextrina utilizada, observaram que para as
diversas maltodextrinas (6, 12 e 19 DE) e proporcdes avaliadas (35:65, 40:60,
45:55, 50:50, 55:45, 60:45 e 65:35 % de suco/maltodextrina), a temperatura de
fusdo ou temperatura de pegajosidade variou de 100 a 170 °C, sendo que quanto
mais alta esta temperatura, mais estavel o produto desidratado. E que a maior

concentragdo de suco resultou em menor temperatura de fusao.

4.6 Isotermas de sorgéo

Através das Tabelas 17, percebem-se os valores médios de umidade de
equilibrio (Ueg) para o suco em po de mistura de frutas produzido com diferentes
temperaturas e carreadores de secagem nas concentrages de 12 a 21% e
estocados em diferentes ambientes de umidade relativa (22 a 97%). Pode-se
observar a andlise de variancia para o conteldo de umidade de equilibrio do pé
na Tabela 21A, onde se verifica interagdo significativa (p<0,05) entre os fatores
temperatura, substancia e atividade de agua (Aw) (Tabelas 22A, 23A e 24A).

Nota-se na Tabela 17 que ndo houve influéncia da temperatura do ar de
secagem sobre os valores da umidade de equilibrio (Ueg) dos pos obtidos com as
maltodextrinas 10 e 20 DE quando expostos a ambientes com as menores
umidades relativas (UR); exceto para o p6 produzido com a maltodextrina 20
DE quando exposto a UR de 22%. J& os pds submetidos a ambientes com UR
mais elevada apresentam diferenca significativa (p<0,05) entre os valores de U,
em funcdo da temperatura do ar de secagem, sendo que os pds obtidos a 165 °C

apresentaram oS menores valores de Ueq.
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TABELA 17. Valores médios de umidade de equilibrio (% b. s.) de suco em po
de mistura de frutas obtido por spray drying em fungdo da
temperatura de secagem, do agente carreador e da atividade de

agua
~ Aw TEMPERATURA
BSTANCIA
SUBS C 155 °C 165 °C
0,22 359 A 332 A
0,43 579 A 528 A
. 0,62 14,93 A 13,52 A
Maltodextrina 10 DE 0.75 1554 A 15.98 A
0,85 2292 B 22,08 A
0,97 45,10 B 4159 A
0,22 3,68 B 2,46 A
0,43 540 A 547 A
. 0,62 16,25 A 15,86 A
Maltodextrina 20 DE 0.75 1853 A 1971 B
0,85 24,79 A 27,60 B
0,97 53,32 A 54,13 B

CV (%): 5,03

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Esse comportamento pode estar relacionado com o fato de que em
ambientes com baixa UR (menores Aw) ha menor gradiente de presséo de vapor
entre o produto desidratado e o ar ambiente, propiciando maior estabilidade aos
pos obtidos nas diferentes temperaturas. No entanto, 0 aumento da UR aumenta
0 gradiente de pressdo de vapor que propicia a absorcdo de umidade pelas
particulas do p6 obtido, principalmente pelo material desidratado sob a maior
temperatura para o ar de secagem, por apresentar menor teor de umidade.

Constata-se, através da Tabela 18, influéncia significativa (p<0,05) do
agente carreador sobre os valores de U, dos pos obtidos na temperatura do ar de
secagem de 165 °C quando expostos a ambientes com UR superior a 62%.
Apresentaram os menores valores de Ug, 0s pos obtidos com maltodextrina 10
DE. Os po6s obtidos a 165 °C também tiveram o mesmo efeito do agente

carreador sobre a Ug para os pos submetidos aos ambientes com UR variando
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de 22 a 97%. Os menores valores médios de U, foram apresentados pelos pos
produzidos com a maltodextrina 10 DE, exceto para 0s pds expostos ao
ambiente com 22% de UR, em que o suco obtido com a maltodextrina 20 DE foi

0 que apresentou 0 menor valor de Ug,.

TABELA 18. Valores médios de umidade de equilibrio (% b.s.) de suco em pé
de mistura de frutas obtido por spray drying em fungdo da
temperatura de secagem, do agente carreador e da atividade de

agua
TEMPERATURA Aw SL_JBSTANCIA -
Maltodextrina Maltodextrina
10 DE 20 DE
0,22 3,59 A 3,68 A
0,43 579 A 540 A
o 0,62 14,93 A 16,25 B
155°C 0,75 15,54 A 18,53 B
0,85 2292 A 2479 B
0,97 45,10 A 53,32 B
0,22 3,32 B 2,46 A
0,43 528 A 547 B
o 0,62 13,52 A 15,86 B
165°C 0,75 15,98 A 19,71 B
0,85 22,08 A 27,60 B
0,97 41,59 A 54,13 B

CV (%): 5,03

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Observa-se que 0s pos obtidos al55 °C submetidos aos ambientes com
menores UR (22 e 43%) também se mostraram estaveis possivelmente em
funcdo do menor gradiente de pressdo de vapor. Ja a maior estabilidade
apresentada pelos p6s obtidos com a maltodextrina 10 DE deve-se ao fato desta
ser menos hidrolisada, apresentando menor nimero de grupos hidrofilicos e, por

isso, absorve menor quantidade de agua.
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Nas Figuras 10, 11 e 12 observam-se as isotermas de adsorgdo de
umidade para o suco em pé de mistura de frutas obtido por spray drying, onde
pode-se verificar efeito significativo da atividade de 4gua (Aw) sobre os valores
de umidade de equilibrio (Ueq) dos p6s produzidos com as maltodextrinas 10 e

20 DE e com as temperaturas para o ar de secagem de 155 e 165 °C.

60 - n
-8— Malto 10DE; Y = 86,994 - 786,511X + 2464,4067X - 3090,5474X + 1381,5405 X*; R? = 0,9980
155 °C
N
1 =&~ Malto 20DE: Y =123,2515 - 1113,9598X +3441,7581X° - 4274,334X° + 90,1521 X*; R? = 1,000
155 °C .
8 Malto 10DE; Y = 73,3338 - 656,1605X + 2037,5936X” - 2528,5231X° + 1124,2892X";
| 165 °C R?=0,9997
—— Malto 20DE; ¢ = 90,5582 - 830,1613X + 2595,5693X” 3239,4915X°+1449,5599 X*;
165 °C R®=0,9999
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N
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0+ T T T T T
0,22 0,37 0,52 0,67 0,82 0,97
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FIGURA 10. Isotermas de suco em p6 de mistura de frutas obtido por spray
drying produzido com os carreadores maltodextrina 10 DE
(Malto10DE) e maltodextrina 20 DE (Malto 20DE) e temperaturas

de secagens iguais a 155 e 165°C.
Observa-se que 0s pos submetidos a ambientes com baixas Aw (0,22 a
0,43) apresentaram baixas umidades de equilibrio (2,46 a 5,79% b.s.),
apresentando valores intermediérios até Aw na faixa de 0,85, quando entdo ha
um ligeiro aumento, atingindo os maiores valores de U, em ambientes com Aw

igual a 0,97.
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FIGURA 11. Isotermas de suco em p6 de mistura de frutas obtido por spray
drying produzido com diferentes concentragdes do carreador
maltodextrina 10 DE (Malto10DE).

Observa-se nas Figuras 10,11 e 12 que o comportamento das isotermas
obtidas para os diferentes tratamentos utilizados na produgéo dos pés de suco de
mistura de frutas é regido por equacGes polinomiais de 4° grau, as quais
apresentaram coeficientes de determinacdo altamente satisfatorios e iguais a
0,99.

Os valores da Ug para os sucos obtidos com diferentes concentragdes
dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE, utilizando-se as temperaturas de ar de
secagem de 155 e 165 °C, submetidos a ambientes com diferentes Aw, sdo
descritos na Tabela 19. E a interacdo significativa entre os fatores substancia,

concentracdo e Aw é observada nas Tabelas 25A, 26A e 27A.
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FIGURA 12. Isotermas de suco em p6 de mistura de frutas obtido por spray
drying produzido com diferentes concentragdes do carreador
maltodextrina 20 DE (Malto 20DE).

Nota-se que nos ambientes com 0s menores valores de Aw ndo houve
efeito significativo dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE sobre os valores
de U No entanto, os po6s obtidos com 12, 15 e 18% de maltodextrina 10 e 20
DE tiveram influéncia significativa quando foram colocados em ambientes com
Aw na faixa de 0,62 a 0,97. J& os p6s produzidos com 21 % sofreram a mesma

influéncia ao serem submetidos a ambientes com Aw de 0,75 e 0,97.
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TABELA 19. Valores médios de umidade de equilibrio (% b.s.) de suco em p6
de mistura de frutas obtido por spray drying em fungdo da
concentracdo de carreadores, da atividade de dgua e do agente
carreador de secagem

~ SUBSTANCIA
CONCE(IEI/I)RAQAO AW Maltodextrina Maltodextrina

10 DE 20 DE

0,22 3,56 A 3,10 A

0,43 564 A 577 A

12 0,62 14,30 B 16,87 A
0,75 17,12 B 19,98 A

0,85 24,09 B 27,20 A

0,97 48,76 B 56,61 A

0,22 3,58 A 3,06 A

0,43 556 A 535 A

15 0,62 13,63 B 16,34 A
0,75 16,06 B 19,25 A

0,85 2253 B 26,84 A

0,97 4452 B 54,68 A

0,22 3,40 A 3,12 A

0,43 5,61 A 5,36 A

18 0,62 14,03 B 16,02 A
0,75 15,23 B 18,93 A

0,85 21,10 B 26,08 A

0,97 41,72 B 53,40 A

0,22 3,30 A 2,99 A

0,43 532 A 526 A

0,62 14,94 A 14,99 A

21 0,75 14,63 B 18,34 A
0,85 2229 B 2465 A

0,97 38,40 B 40,22 A

CV (%): 5,03

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

A baixa higroscopicidade apresentada pelo p6 em ambientes com baixas
umidades relativas deve-se ao baixo gradiente de pressdo entre o produto e o ar

ambiente. Todavia, em ambientes com umidades relativas mais altas apresentou
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maiores gradientes de pressdo de vapor resultando em maior grau de
higroscopicidade.

A diferenca na absorcao de dgua entre os carreadores em estudo pode ser
explicada em funcéo da estrutura quimica dos mesmos. De acordo com Tonon et
al. (2009), a maltodextrina 20 DE apresenta um grande nimero de ramificacGes
com grupos hidrofilicos, podendo absorver facilmente a umidade do ar
ambiente. J4 a maltodextrina 10 DE é menos hidrolisada, apresentando menos
grupos hidrofilicos e por isso absorve menor guantidade de agua. Cai e Corke
(2000), trabalhando com microencapsulacdo de betacianinas em amaranthus,
verificaram um aumento na higroscopicidade com a utilizagdo de maltodextrinas
com maiores DE’s. Esse aumento foi atribuido ao baixo peso molecular de
maltodextrinas com alto DE, as quais tém cadeias curtas e, portanto, mais grupos
hidrofilicos.

Na Figura 13 observa-se efeito significativo da concentracdo dos
carreadores (%) sobre os valores de U, (%b.s.) dos p6s obtidos com a
maltodextrinas 10 DE submetidos a ambientes com Aw iguais a 0,75, 0,85 e
0,97, e dos p6s obtidos com maltodextrina 20 DE expostos a ambientes com Aw
iguais a 0,62; 0,75; 0,85 e 0,97. Verifica-se na Tabela 27A que ndo houve
influéncia da concentragdo dos carreadores sobre os valores de U, para os
outros tratamentos, para os quais a melhor estimativa para a U € a média geral
de 19,03% b.s.(Tabela 21A).

Percebe-se (Figura 13) que um incremento de 1% na concentracdo dos
carreadores dos pos obtidos com maltodextrina 10 DE submetidos a ambientes
com Aw iguais 0,75 e 0,97 resulta em um decréscimo de 0,2764 e 1,1298%,
respectivamente, nos valores de Ue,. E 0 incremento de 1% na porcentagem do
carreador em pos obtidos com maltodextrina 20 DE colocados em ambientes
com Aw iguais a 0,62; 0,75; 0,85 e 0,97 resulta em uma reducéo de 0,1987,

0,1744, 0,2804 e 0,6813% nos valores de Ue,, respectivamente. Para 0 suco
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obtido com maltodextrinal0 DE submetido ao ambiente com Aw igual a 0,85
apresenta os menores valores para a Ueq quando se utilizaram 12 e 21% deste
carreador. Observa-se ainda na Figura 13 que os tratamentos utilizando-se
maltodextrina 20 DE submetidos a ambientes com Aw iguais a 0,85 e 0,97
apresentaram os maiores valores para U, Enquanto os outros tratamentos
apresentaram valores mais proximos da média geral 19,03% b.s. Estes resultados
confirmam o fato de que as maltodextrinas com maiores dextrose equivalentes

(DE) apresentam maior grau de higroscopicidade em ambientes com alta UR.
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FIGURA 13. Efeito de diferentes concentracdes e carreadores de secagem sobre
a umidade de equilibrio (% b.s.) de pds de suco de mistura de
frutas.

Os resultados da analise de regressdo ndo linear para o ajuste dos
modelos de GAB, Peleg e Oswin aos dados experimentais das isotermas de

adsorcao de suco em p6 de mistura de frutas sdo observados nas Tabelas 20, 21,

22 e 23.
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TABELA 20. Pardmetros de GAB, Peleg e Oswin estimados para 0 suco em pé
de misturas de frutas obtido por spray drying, produzido com
diferentes concentracBes de maltodextrina 10 DE a temperatura

de 155 °C
. Para

Modelo Conceontra(;ao arametros R2

(%) Xm C K
12% 5,040 0.265x10™ 0.928 0.984
GAB 15% 4,879 0.499x10" 0.921 0.985
18% 4,757 0,298x10" 0,919 0.979
21% 5,165 0,142x10" 0,901 0,961
Ki ny K, N, R?
12% 27,274 1,578 38,539 15,375 0,993
Peleg 15% 24,584 1,412 35,618 15,368 0,994
18% 36,520 18,362 23,971 1,354 0,991
21% 25,953 13,733 24,590 1,381 0,997
a b R?
12% 9,985 0,468 0,984
Oswin 15% 9,705 0,450 0,986
18% 9,510 0,442 0,983
21% 10,114 0,406 0,958

De acordo com as Tabelas 20 a 23, os dados experimentais apresentaram
um bom ajuste aos modelos GAB e Peleg com valores de R? satisfatorios para
todas as amostras estudadas. Comparando-se esses modelos, verifica-se que o
modelo de Peleg apresentou os maiores valores de R? (> 0,99), indicando melhor

estimativa para os dados de umidade de equilibrio para o suco em p6 de mistura
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de frutas, tanto para as amostras obtidas com maltodextrina 10DE, como para as
obtidas com o carreador maltodextrina 20 DE.

TABELA 21. Pardmetros de GAB, Peleg e Oswin estimados para 0 suco em po
de misturas de frutas obtido por spray drying, produzido com
diferentes concentracdes de maltodextrina 10 DE a temperatura

de 165 °C
Modelo Concentragéo Paréametros R?
(%0) Xm C K
12% 5,089 -0,804x10% 0,921 0,986
GAB 15% 4,801 -0,225x10% 0,917 0,984
18% 4,672 -0,760x10* 0,910 0,978
21% 4,945 -0,238x10% 0,919 0,985
K, n K, n, R?
12% 27,95 1,604 35,26 17,331 0,997
Peleg 15% 26,085 1,617 29,951 16,036 0,996
18% 25,157 1,58 27,704 18,863 0,993
21% 27,015 1,61 32,567 16,687 0,997
a b R?
12% 10,064 0,45 0,980
Oswin 15% 9,456 0,442 0,982
18% 8,843 0,437 0,965
21% 9,76 0,446 0,984
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Hofsky Vieira et al. (2007) ajustando os modelos de GAB, Oswin e
Peleg aos dados experimentais de umidade de equilibrio de suco em pé de
pitanga, encontraram resultados similares ao presente estudo, com valores de R?
altamente satisfatérios para o modelo de Peleg, indicando melhor estimativa das

isotermas em relacdo aos modelos estudados pelos autores.

TABELA 22. Parametros de GAB, Peleg e Oswin estimados para 0 suco em po
de misturas de frutas obtido por spray drying, produzido com
diferentes concentracdes de maltodextrina 20 DE a temperatura

de 155 °C
. Para
Modelo Conceontra(;ao arametros Rz
(%) Xm C K

12% 5,313 -0,140x10% 0,933 0,977
GAB 15% 5,388 -0,464x10% 0,929 0,978
18% 5,407 -0,919x10% 0,927 0,980
21% 5,132 -0,104x10"% 0,924 0,981

K Ny K, n, R?
12% 162,115 60,357 31,840 1,630 0,992
Peleg 15% 32,271 1,726 48,090 23,065 0,991
18% 45,393 21,402 31,480 1,673 0,992
21% 44,826 25,780 30,302 1,704 0,995

a b R?
12% 10,649 0,480 0,983
Oswin 15% 10,691 0,472 0,980
18% 10,733 0,466 0,981
21% 10,173 0,457 0,983
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TABELA 23. Pardmetros de GAB, Peleg e Oswin estimados para 0 suco em pé
de misturas de frutas obtido por spray drying, produzido com
diferentes concentracdes de maltodextrina 20 DE a temperatura de

165 °C
Modelo Conceontra(;ao Parametros R?
(%0) Xm c K
12% 6,082 - 0,757x10% 0,922 0,976
GAB 15% 5,734 - 0,623x10%® 0,924 0,977
18% 5,449 - 0,554x10%? 0,925 0,977
21% 5,299 - 0,360x10% 0,925 0,977
K, n K, n, R?
12% 35,871 17,123 38,052 1,962 0.997
Peleg 15% 36,338 1,947 38,350 20,257 0,996
18% 41,553 24,163 35,364 1,953 0,996
219% 40,482 24,453 33,974 1,943 0,996
a b R?
12% 11,873 0,458 0,972
Oswin 15% 11,231 0,462 0,975
18% 10,792 0,464 0,976
10,404 0,464 0,976

21%

As Figuras 14 e 15 mostram as isotermas de sor¢do dos dados
experimentais para 0 suco em pO de mistura de frutas nas diferentes
concentracdes dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE e 0s respectivos ajustes
do modelo de GAB. Observa-se nessas figuras que o comportamento das curvas
é do tipo Il de acordo com a classificagdo de Brunauer’s (BRUNAUER et al.,
1938). Este tipo de curva foi também observado por Gabas et al. (2007) para

polpa de abacaxi em p0O, e Tonon et al. (2009) para suco em p6 de acai
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adicionados de maltodextrina e goma Arébica como carreadores de secagem. Os
modelos de GAB e BET sdo baseados no conceito do contetido de umidade na
monocamada do material (X), considerada a umidade segura para a
preservacdo de alimentos em pd, enquanto muitos outros modelos néo

apresentam este parametro (TONON et al., 2009).

60 1
O 12 % MD10 - Experimental
50 4 =0~ 12 % MD10 - modelo de GAB
A 15 % MD10 - Experimental
40 == 15 % MD10 - modelo de GAB
O 18 % MD10 - Experimental
30 == 18 % MD10 - modelo de GAB

<& 21 % MD10 - Experimental

== 21 % MD10 - modelo de GAB

Umidade de equilibrio
(% b.s.)

0 T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Atividade de agua (Aw)

FIGURA 14. Ajuste do modelo de GAB as isotermas de adsor¢do de umidade
de suco em pé de mistura de frutas produzido com diferentes
concentractes de maltodextrina 10 DE (MD10) e temperatura de
secagem igual a 165 °C.

O conteudo de umidade na monocamada (X, é a quantidade de &gua
que esté fortemente adsorvida em sitios especificos na superficie dos alimentos,
sendo considerado um importante valor para assegurar a estabilidade desses
produtos. Os valores de X, obtidos para o suco em p6 de mistura de frutas
obtido por spray drying apresentaram-se na faixa de 4,67 e 6,08% b.s.,
significando o teor de umidade para uma armazenagem segura, na qual o

material desidratado tem estabilidade maxima.
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FIGURA 15. Ajuste do modelo de GAB as Isotermas de adsor¢do de umidade
de suco em pé de mistura de frutas produzido com diferentes
concentracdes de maltodextrina 20 DE (MD20) e temperatura de
secagem igual a 165 °C.

De acordo com Goula et al. (2008), este comportamento pode ser
explicado pelo efeito de encapsulacdo dos agentes carreadores, o qual diminui a
exposicdo da superficie as moléculas de agua. Pérez-Alonso et al. (2006)
determinaram as isotermas de sor¢do de maltodextrina 10 DE e obtiveram baixo
contetido de umidade na monocamada (6,96-7,35%) a temperaturas de 25, 35 e
40 °C. Os autores atribuiram esses resultados a uma combinacdo de fatores, tais
como a conformacdo e topologia das moléculas e aos sitios
hidrofilicos/hidrofobicos adsorvidos na interface. Além do mais, a monocamada
¢ um efetivo método para estimar a quantidade de agua ligada aos sitios

especificos polares em alimentos desidratados, e o conteldo de umidade na
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monocamada deve ser estavel em relacdo as deterioracBes microbioldgicas
(SABLANI et al., 2007).

Em relacdo a constante de sor¢do C do modelo de GAB, que € funcéo
das interacdes entre os sitios ativos do produto e as moléculas de dgua, constata-
se que seus valores apresentaram-se numa ampla faixa, variando de -0,238x10%
a 0,265x10" (Tabelas 20 a 23). Estes valores estdo fora da faixa geralmente
encontrada na literatura, que sdo valores inferiores a 200. Segundo Maroulis et
al. (1988), o sucesso da aplicacdo do modelo de GAB depende do método de
regressdo empregado. Vidal et al. (2003) descreveram a impossibilidade de
atribuir sentido fisico para os valores de parametro C do modelo de GAB para 0s

dados experimentais encontrados.

50 1
O 12% MD10 - experimental
45 4
=8- 12% MD10 - modelo de Peleg
40 1 A 15% MD10 - experimental

35 + =& 15% MD10 - modelo de Peleg

30 - O 18% MD10 - experimental
> == 18% MD10 - modelo de Peleg

25 1
<& 21% MD10 - experimental

20 1 == 21% MD10 - modelo de Peleg
15 4

Umidade de equilibrio
(9% b.s.)

10 1
5 -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Atividade de agua (Aw)

FIGURA 16. Ajuste do modelo de Peleg as isotermas de adsor¢do de umidade
de suco em pé de mistura de frutas produzido com diferentes
concentracdes de maltodextrina 10 DE (MD10) e temperatura de
secagem igual a 165 °C.
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O parametro K do modelo de GAB fornece uma medida das interagdes entre as
moléculas presentes nas multicamadas com o adsorvente. Para o suco em po de
mistura de frutas, observam-se (Tabelas 20 a 23) valores menores que um (1,0),
variando de 0,901 a 0,933. Verifica-se nessas tabelas que os valores de K e de
Xm tendem a reduzir com 0 aumento na concentracao das maltodextrinas 10 e 20
DE de 12 para 21%, mostrando sua capacidade de prover maior estabilidade aos
produtos desidratados.

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com os encontrados
por Hofsky Vieira et al. (2007), em que descreveram valores de K variando
entre 0,690 a 0,890 ao ajustar 0 modelo de GAB aos dados das isotermas de
adsorcdo de umidade de pitanga em pd. De acordo com Fernandez (1995),

valores de K menores que 1,0 sdo uma caracteristica de produtos alimenticios.

60 1
O 12% MD20 - experimental
50 A =8~ 12% MD20 - modelo de Peleg
A 15% MD20 - experimental
=4~ 15% MD20 - modelo de Peleg
40 1 O 18% MD20 - experimental

=i~ 18% MD20 - modelo de Peleg

> 30 4 © 21% MD20 - experimental
== 21% MD20 - modelo de Peleg

Umidade de equilibrio
(% b.s.)

0 T T T T T T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Atividade de 4gua (Aw)

FIGURA 17. Ajuste do modelo de Peleg as isotermas de adsorcdo de umidade
de suco em pé de mistura de frutas produzido com diferentes
concentracdes de maltodextrina 20 DE (MD20) e temperatura de
secagem igual a 165 °C.
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Nas Figuras 16 e 17 observam-se as isotermas de adsorg¢do dos dados
experimentais para o suco em p6 de mistura de frutas obtido com diferentes
concentracdes de maltodextrina 10 e 20 DE e seus respectivos ajustes ao modelo
de Peleg. Pode-se verificar ,atraves das Tabelas 20 a 23 e nas Figuras 16 e 17,
que o medelo de Peleg foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados
experimentais das isotermas de adsor¢do de suco em p6 de mistura de frutas.

60 1
O 12% MD10 - Experimental

50 - =8- 12% MD10 - modelo de Oswin

A 15% MD10 - Experimental

=&~ 15% MD10 - modelo de Oswin

O >oOo

O 18% MD10 - Experimental
== 18% MD10 - modelo de Oswin

<& 21% MD10 - Experimental

== 21% MD10 - modelo de Oswin

Umidade de equilibrio
(% b.s.)
w
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Atividade de agua (Aw)

FIGURA 18. Ajuste do modelo de Oswin as isotermas de adsorcéo de umidade
de suco em p6 de mistura de frutas produzido com diferentes
concentracdes de maltodextrina 10 DE (MD10) e temperatura de
secagem igual a 165 °C.

As curvas obtidas das isotermas de adsor¢do de umidade para o suco em
p6 produzido com diferentes concentracbes dos carreadores maltodextrina 10 e
20 DE sob a temperatura para o ar de secagem de 165 °C séo do tipo Ill, de
acordo com a classificacdo de BET (BRUNAUER et al., 1938).
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Constatam-se nas Tabelas 20, 21, 22 e 23 os valores para 0s parametros
do ajuste do modelo de Oswin aos dados experimentais dos pds obtidos bem
como os valores do coeficiente de determinacdo (R?). Verifica-se que o ajuste
apresentou valores relativamente altos para o coeficiente de determinacéo,
ficando préximos dos obtidos para o modelo de GAB. No entanto, percebe-se
nas Figuras 18 e 19 que o modelo de Oswin ajustou-se aos dados de umidade de
equilibrio somente para os pds submetidos a ambientes com até 85% de umidade
relativa (UR).

60 1
O 12% MD20 - experimental

=8- 12% MD20 - modelo de Oswin

>0

A 15% MD20 - experimental
=&~ 15% MD20 - modelo de Oswin

40 1 O 18% MD20 - experimental
== 18% MD20 - modelo de Oswin
30 1 O 21% MD20 - experimental Q

== 21% MD20 - modelo de Oswin

Umidade de equilibrio
(% b.s.)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Atividade de agua (Aw)

FIGURA 19. Ajuste do modelo de Oswin as isotermas de adsorcéo de umidade
de suco em pd de mistura de frutas produzido com diferentes
concentracdes de maltodextrina 20 DE (MD20) e temperatura de
secagem igual a 165 °C.

Entre os modelos utilizados para ajustar aos dados de isotermas de
adsorcdo de umidade de suco em p6 de mistura de frutas, 0 modelo de Oswin

teve o pior ajuste. Hofsky Vieira et al. (2007) também registraram para o
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modelo de Oswin o pior ajuste as isotermas de pitanga em pé obtido por spray
drying e consideraram que tais discrepancias podem ser atribuidas ao fato dessas
equacOes serem estabelecidas para produtos com diferentes caracteristicas e

composicoes.

4.7 Analise de estabilidade

4.7.1 Luminosidade

O suco em pé obtido foi estocado em dissecadores contendo silica gel a
temperatura ambiente de 25 °C e avaliado quanto a perda de cor durante dois
meses de armazenamento. Os valores médios do pardmetro de cor L* que mede

a luminosidade ou grau de claridade da cor sdo observados na Tabela 24.

TABELA 24. Valores médios para a luminosidade (L*) de suco em po de
mistura de frutas obtido por spray drying em funcdo do agente

carreador
SUBSTANCIA
MALTODEXTRINA 10 DE MALTODEXTRINA 20 DE
29,71 B 30,55 A

CV (%): 2,16

Meédias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Verifica-se através do resumo da anélise de variancia (Tabela 28A) que
ndo houve interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores avaliados para este
parametro, podendo observar efeito significativo apenas para os fatores
individuais, substancia e concentracdo (p<0,05) e tempo de armazenamento
(p<0,052).
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Através da Tabela 24, nota-se a influéncia significativa (p<0,05) dos
agentes carreadores sobre os valores de luminosidade (L*) de suco em po.
Verifica-se (Tabela 24) que os pds produzidos com a maltodextrina 20 DE
apresentaram o maior valor médio de L* (30,55) em relacdo aos pds obtidos com
maltodextrina 10 DE (29,71).

Através da Figura 20, observa-se efeito significativo da concentracéo
dos carreadores utilizados sobre a luminosidade, em que se registra uma reducéo
nos valores deste pardmetro com 0 aumento na concentracdo de maltodextrina
(10 ou 20 DE). Pode-se verificar ainda que o aumento de 1% na concentragdo
destes carreadores resulta em uma reducdo de 0,63% no valor de L* do po
obtido.

34

32 4
30 4
28 1

26 { = 40,4962 - 0,6281X; R? = 0,9957

Luminosidade

24 4

22 4

20

12 15 18 21

Concentracao (%)

FIGURA 20. Efeito da concentracdo de maltodextrina 10 e 20 DE sobre a
luminosidade (L*) de suco em p6 de mistura de frutas.
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Na Figura 21 observa-se o efeito do tempo de armazenamento sobre a
luminosidade de suco em p6, em que apresenta um leve aumento de seus valores
com o tempo de armazenamento. Verifica-se que ap6s 30 dias de
armazenamento o po obteve um aumento de 0,23% no valor de luminosidade.
Este comportamento pode estar relacionado com reagdes fisico-quimicas, como
a oxidagdo que resulta na degradagéo de pigmentos responsaveis pela tonalidade

do po6, tendo como resposta um pequeno aumento nos valores de L*.

31.0 1
¥ = 20,8966 + 0,0078X; R? = 0,8208
305 1 S
(5]
°
)
.g e}
£ 300
E
]
-
295 1
290 . . .
0 20 40 60

Tempo (dias)

FIGURA 21. Efeito do tempo (dias) de armazenamento sobre a luminosidade
(L*) de suco em p6 de mistura de frutas durante 0 armazenamento
por 60 dias.

4.7.2 Cromaticidade
Através do resumo da andlise de variancia observado na Tabela 29A,

verifica-se efeito significativo (p<0,05) da concentracdo e interacdo significativa

(p<0,05) entre os fatores substancia e tempo sobre os valores de cromaticidade
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(C*) de suco em p6. Observa-se na Figura 22 que 0 aumento na concentragdo
dos agentes de secagem provocou uma reducdo nos valores de C*, e que um
incremento de 1% na concentracdo leva a uma reducdo de 0,8974% nos valores
de C* dos pos obtidos.

A cromatidade indica a intensidade da cor ou a saturacdo, sendo que
guanto maior seu valor, mais intensa sera a tonalidade. Dessa forma, a reducéo
nos valores de C* com o aumento da concentracdo resultou em pdés mais claros

gue os obtidos empregando-se menor quantidade de maltodextrina.
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FIGURA 22. Efeito da concentragéo (%) dos carreadores maltodextrina 10 e 20
DE sobre a cromaticidade de suco em pd de mistura de frutas
durante armazenamento por 60 dias.

Na Tabela 25, descrevem-se os valores para a cromaticidade dos pos
obtidos com as substancias maltodextrina 10 e 20 DE em diferentes tempos de
armazenamento. Pode-se verificar que houve diferenca significativa entre os pos

obtidos com a maltodextrina 10 e 20 DE a partir do 20° dia de estocagem. Os
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sucos produzidos com a maltodextrina 10 DE apresentaram menores valores
para a cromaticidade resultando em p6s com coloracdo mais clara. J& 0s pds
avaliados no primeiro dia de armazenamento ndo apresentaram diferenca

significativa em relacdo ao carreador de secagem.

TABELA 25. Valores médios da cromaticidade (C*) de suco em pd de mistura
de frutas obtido por spray drying em funcdo do tempo de
armazenamento e do agente carreador de secagem

TEMPO SUBSTANCIA
(dias) Maltodextrina 10 DE Maltodextrina 20 DE
1 20,32 A 20,72 A
20 18,32 B 19,32 A
40 17,60 B 18,76 A
60 16,41 B 17,98 A

CV (%): 3,08

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Através da Figura 23, percebe-se uma depreciacdo dos valores de
cromaticidade do suco em pé com o tempo de estocagem. O aumento de um dia
no tempo de armazenamento dos pés obtidos com a maltodextrina 10 e 20 DE
resulta em um decréscimo de 0,0631 e 0,0444%, respectivamente sobre 0s
valores de cromaticidade. Dessa maneira, a cromaticidade de suco em p6 de
mistura de frutas é reduzida com o aumento do tempo de estocagem e com a
utilizacdo de maiores concentracdes dos agentes carreadores maltodextrina 10 e
20 DE.
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FIGURA 23. Efeito do tempo (dias) de armazenamento e de carreadores de
secagem sobre a cromaticidade (C*) de suco em p6 de mistura de
frutas.

4.7.3 Angulo de tonalidade

Nota-se na Tabela 32A interac&o significativa entre os fatores substancia
e concentracdo, substancia e tempo, e concentragdo e tempo para o angulo de
tonalidade (h*) do suco em p6 de mistura de frutas.

Verifica-se na Tabela 26 efeito significativo (p<0,05) do carreador sobre
os valores de angulo de tonalidade (h*) dos pds obtidos com 15 e 18% dos
carreadores maltodextrina 10 e 20 DE, sendo que os p6s produzidos com a
maltodextrina 20 DE apresentaram 0s menores valores para o angulo de
tonalidade. De outra forma, os pds obtidos com 12 e 21% ndo apresentaram

diferenca significativa sobre este parametro (p>0,05).
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TABELA 26. Valores médios do angulo de tonalidade (h*) de suco em p6 de
mistura de frutas em funcéo de diferentes concentracdes e de carreadores

CONCENTRACAO SUBSTANCIA
(%) Maltodextrina 10 DE  Maltodextrina 20 DE
12 84,13 A 84,18 A
15 85,98 B 85,11 A
18 86,84 B 86,20 A
21 86,87 A 86,90 A

CV (%): 29,03

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Na Figura 24 observa-se aumento significativo nos valores de h* com o
aumento na concentracdo dos carreadores em estudo. Constata-se que um
incremento de 1% na concentracdo dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE
acarreta aumento nos valores de h* de 0,3021 e 0,3087%, respectivamente.
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N
-@- Maltodextrina 10 DE Y = 80,9702 + 0,3021X; R?= 0,8309

N
=&~ Maltodextrina 20 DE Yy = 80,5015 + 0,3087X; R?= 0,9942
(@)
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Angulo de tonalidade
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83 T T 1
12 15 18 21
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FIGURA 24. Efeito da concentracdo (%) e de agentes carreadores sobre o
angulo de tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas.
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Pode-se observar através da Tabela 27 efeito significativo dos
carreadores sobre os valores de h* dos pds com 40 e 60 dias de armazenamento,
cujos menores valores de h* sdo para 0s pds produzidos com a maltodextrina 20
DE.

TABELA 27. Valores médios do angulo de tonalidade (h*) de suco em pé de
mistura de frutas obtido por spray drying em funcéo do tempo de
armazenamento e do agente carreador de secagem

TEMPO SUBSTANCIA
(dias) Maltodextrina 10 DE ~ Maltodextrina 20 DE
1 84,34 A 84,64 A
20 86,09 A 85,74 A
40 86,54 B 86,12 A
60 86,84 B 85,88 A

CV (%): 29,03

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “F” (P>0,05).

Pode-se verificar na Figura 25 efeito significativo do tempo de
armazenamento sobre os valores de h* para os pés produzidos com 10 e 20 DE.
Observa-se um comportamento linear para os valores do angulo de tonalidade
dos pds obtidos com maltodextrina 10 DE, os quais apresentam um acréscimo de
1,203% sobre este parametro no 30° dia de estocagem. Ja os pés produzidos com
maltodextrina 20 DE apresentaram maiores valores de h* até 40 dias de

armazenamento, havendo um decréscimo a partir desse periodo.
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FIGURA 25. Efeito do tempo (dias) de armazenamento e de agentes carreadores
sobre o angulo de tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de
frutas.

Por meio da Figura 26, observa-se o efeito da concentracdo dos
carreadores de secagem sobre o parametro de cor h*, do suco em pé para 0s
diferentes tempos de estocagem. Pode-se verificar na Figura 26, maiores valores
de h* com 0 aumento da concentragdo dos carreadores para os diferentes tempos
de armazenamento. Constata-se que o0 incremento de 1% na concentracdo
resultou no aumento de 0,1801; 0,3634; 0,3155 e 0,3626%, respectivamente.
Observa-se ainda que os p6s com um dia de armazenamento apresentam os
menores valores para este parametro.

Através da Figura 27, nota-se efeito significativo do tempo sobre os
valores de tonalidade do suco em pd de mistura de frutas em funcdo de
diferentes concentracbes de maltodextrina 10 e 20 DE. Observa-se que 0
aumento do tempo de armazenagem provoca um aumento nos valores do angulo

de tonalidade dos pds obtidos. Verifica-se um acréscimo de 0,0006; 0,0348;
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0,0304 e 0,0016% sobre os valores de h* a cada dia de acréscimo no tempo de
armazenamento dos pés obtidos com 12, 15, 18 e 21% de maltodextrina,

respectivamente.

90 1

—e=idia Y =815203+0,1801X; R?=0,7085
89 4 .
—=20dias Y = 79,9200 + 0,3634X; R?= 0,9972
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N
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Angulo de Tonalidade

Concentracéo (%)

FIGURA 26. Efeito da concentragdo (%) e do tempo de armazenamento (dias)
sobre o angulo de tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de
frutas.

Os valores médios do angulo de tonalidade (h*) de suco em p6 de
misturas de frutas reidratado variaram entre 84,13° a 86,90°, correspondendo a
regides bem proximas ao amarelo (90°). Percebe-se que com o tempo de
armazenamento, o angulo de tonalidade do suco aumenta para valores mais

préximos ao amarelo, tornando-se um produto mais claro.
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FIGURA 27. Efeito do tempo de armazenamento (dias) e da concentracdo (%)
dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE sobre o angulo de
tonalidade (h*) de suco em pé de mistura de frutas.

O aumento nos valores do angulo de tonalidade pode estar relacionado
com reacdes degradativas dos carotenoides, que sdo os principais pigmentos dos
frutos utilizados na producdo do suco de mistura de frutas. Os sistemas
alimenticios estdo sujeitos as degradacdes fisico-quimicas mesmo a baixos
niveis de atividade de adgua. A depreciacdo da estabilidade desses materiais com
0 tempo de estocagem pode ser acelerada pelo calor, umidade ou pela
permeabilidade da embalagem ao oxigénio do ambiente. A oxidacdo de
pigmentos afetando a cor durante o armazenamento tem sido investigada por
outros autores (DESOBRY et al., 1997) por ser um atributo sensorial de muita
importancia para a aceitabilidade do produto pelo consumidor, e que muitas
vezes esti relacionada com a degradacdo de constituintes que tém valor

nutricional e que podem promover sabor desagradavel no produto.
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5 CONCLUSOES

- As condicBes de secagem estudadas tém efeito sobre os parametros de

qualidade de suco em p6 de mistura de frutas.

- A utilizagdo de maiores concentragdes de maltodextrina e a temperatura para o
ar de secagem de 165 °C proporciona a obten¢do de pds com os menores teores
de umidade.

- A menor concentracdo (12%) dos carreadores maltodextrina 10 e 20 DE
proporciona a obtengdo de pds com os melhores parametros L*, a* e b* e
intensidade de cor.

- Os carreadores utilizados influenciam as propriedades funcionais de suco em
p6 de mistura de frutas obtido por spray drying. O tratamento com a
maltodextrina 10 DE apresenta-se menos higroscépico, mais solGvel, porém com

maior stickiness.

- A menor temperatura do ar de secagem (155 °C) proporcionou a obtencéo de
pos de suco de mistura de frutas com as melhores propriedades funcionais, como

a alta solubilidade e menores valores de stickiness e higroscopicidade.

- Os po6s obtidos com as maiores concentragdes de maltodextrinas apresentam-se
menos higroscdpicos, com menor stickiness, porém com uma leve reducdo no

indice de solubilidade.
- As isotermas de sorcdo de umidade para o0 suco em pO apresentam

comportamento descrito por uma equacdo polinomial de quarto grau, sendo

classificada como do tipo 111 de acordo com a classificacdo de BET.
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- Os modelos de Peleg e GAB produziram ajustes satisfatérios as isotermas de
adsorcdo de umidade, sendo que o modelo de Peleg resultou nos melhores
pardmetros de ajuste aos dados de adsorcdo de umidade de suco em po de

misturas de frutas.

- As condicOes de secagem tém efeito sobre o tempo de armazenagem do suco
em p6 de mistura de fruta, o qual revela boa estabilidade durante 60 dias de
armazenamento, apresentando tonalidade mais préxima ao amarelo e com menor

grau de intensidade.
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ANEXOS
ANEXO A

TABELA 1A. Resumo da anélise de varidncia para a umidade (%) e a
solubilidade (%) de suco em pé de mistura de frutas obtido por

spray drying
CAUSAS PE oL UI\/I(IOE())/)ADE SOLUEECI)/I;)I DADE
VARIACAO
Q.M. P>Fc Q.M. P>Fc

TEMP 1 11,7612 0,0000 7,7201 0,0007
SUBST 1 0,6440 0,0067 9,6213 0,0002
CONC 3 0,4798 0,0018 1,8839 0,0289
TEMP*SUBST 1 0,0010 0,9093 1,4043 0,1203
TEMP*CONC 3 0,3666 0,0072 1,4451 0,0676
SUBST*CONC 3 0,3767 0,0063 0,4922 0,4553
TEMP*SUBST*CONC 3 0,4141 0,0040 1,8107 0,0332
Residuo 32 0,0765 0,5512
Média geral (%) 3,1296 98,3523
CV (%) 8,83 0,75

TABELA 2A. Resumo da andlise de variancia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de substancia e a concentracéo
para a umidade (%) e a solubilidade (%) de suco em p6 de
mistura de frutas obtido por spray drying

UMIDADE SOLUBILIDADE

FV GL oM Pr>Fc QM Pr>Fc
TEMP 1 0,0000 0,9883 0,0004 0,9782
TEMP 1 3,3900 0,0000 1,5708 0,1011
TEMP 1 2,6268 0,0000 0,3038 0,4633
TEMP 1 2,0417 0,0000 0,1838 0,5677
TEMP 1 1,7174 0,0000 0,0002 0,9826
TEMP 1 1,6748 0,0001 0,0294 0,8188
TEMP 1 2,0768 0,0000 7,7748 0,0007
TEMP 1 0,5766 0,0098 9,0283 0,0003
Residuo 32 0,0764 0,5512
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TABELA 3A. Resumo da andlise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de temperatura e a concentracéo
para a umidade e a solubilidade de suco em p6 de mistura de
frutas obtido por spray drying

UMIDADE SOLUBILIDADE

FV GL QM Pr>Fc QM Pr>Fc
SUBST 1 0,4931 0,0162 1,1704 0,1548
SUBST 1 1,3824 0,0002 5,6843 0,0030
SUBST 1 0,1262 0,2082 0,4267 0,3855
SUBST 1 0,1233 0,2133 0,0104 0,8915
SUBST 1 0,3651 0,0363 1,0923 0,1688
SUBST 1 0,3953 0,0298 0,9204 0,2055
SUBST 1 0,0308 0,5300 2,5091 0,0406
SUBST 1 0,1014 0,2580 6,1206 0,0022
Residuo 32 0,0765 0,5512

TABELA 4A. Resumo da andlise de variancia para o desdobramento de
concentragdo dentro de cada nivel de temperatura e a substancia
para a umidade e a solubilidade de suco em p6 de mistura de
frutas obtido por spray drying

UMIDADE SOLUBILIDADE
FV GL QM Pr>Fc QoM Pr>Fc
CONC 3 0,6581 0,0002 0,3225 0,6279
CONC 3 0,2611 0,0285 2,1487 0,0173
CONC 3 0,5789 0,0006 0,8750 0,2101
CONC 3 0,1392 0,1620 2,2856 0,0134
Residuo 32 0,0765 0,5512
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TABELA 5A. Resumo da anélise de variancia para a atividade de dgua (Aw) de
suco em po de mistura de frutas obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc
TEMP 1 0,0675 0,0000
SUBST 1 0,0010 0,2124
CONC 3 0,0009 0,2518
TEMP*SUBST 1 0,0008 0,2560
TEMP*CONC 3 0,0001 0,8922
SUBST*CONC 3 0,0004 0,5486
TEMP*SUBST*CONC 3 0,0014 0,0988
Residuo 32 0,0006

CV (%): 8,35
Meédia geral: 0,2988

TABELA 6A. Resumo da analise de variancia para a luminosidade (L*), o
indice de vermelho (a*) e o indice de amarelo (b*) de suco em pé
de mistura de frutas obtido por spray drying

CAUSASDE L* a* b*

VARIACAO Q.M. P>Fc Q.M. P>Fc Q.M. P>Fc
TEMP 1 04828 05685 50538 00207 103621  0,1063
SUBST 1 08050 04623 00761 07672 01226  0,8577
CONC 3 27,8413  0,0000 4,7967  0,0033 31,3323  0,0003
TEMP*SUBST 1 484450  0,0000 13,2101  0,0004 38,9484  0,0029
TEMP*CONC 3 34474 00889 18257 0,1148 41288  0,3633

SUBST*CONC 3 04835 0,8019 0,1694 0,8968 0,1324 0,9913
TEMP*SUB*CON 3  3,1052 0,1152 0,1447 0,9163 0,9830 0,8524

Residuo 32 1,4545 0,8538 3,7528
Meédia geral 40,8954 8,8442 38,8799
CV (%) 2,95 10,45 4,98
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TABELA 7A. Resumo da anélise de variancia para o angulo de tonalidade (h*)
e a diferenca de cromaticidade (AC*) de suco em p6 de mistura de
frutas obtido por spray drying

CAUSAS DE ANGULO DE DIFERENCA DE
VARIACAO G.L. TONALIDADE (h*) SATURACAO (AC¥)
Q.M. P>Fc Q.M. P>Fc
TEMP 1 4,7893 0,0100 49,0578 0,0000
SUBST 1 0,2374 0,5466 54,2513 0,0000
CONC 3 1,5653 0,0817 12,6614 0,0001
TEMP*SUBST 1 10,8357 0,0003 10,1109 0,0079
TEMP*CONC 3 1,7665 0,0580 4,5125 0,0244
SUBST*CONC 3 0,2995 0,7064 4,3461 0,0280
TEMP*SUBST*CONC 3 0,1539 0,8674 2,6744 0,1170
Residuo 32 0,6395 1,2610
Média geral 77,2430 3,1768
CV (%) 1,04 35,35

TABELA 8A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de substancia para o angulo de
tonalidade (h*) de suco em pé de mistura de frutas

FV GL QM Pr>Fc
TEMP 1 0,6087 0,3366
TEMP 1 15,0163 0,0000
Residuo 32 0,6395

TABELA 9A. Resumo da andlise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de temperatura para o angulo de
tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas

FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 7,1406 0,0021
SUBST 1 3,9325 0,0186
Residuo 32 0,6395
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TABELA 10A.

Resumo da andlise de variancia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de substancia para a diferenca
de cromaticidade (AC*) de suco de mistura de frutas obtido
por spray drying

FV GL QM Pr>Fc

TEMP 1 7,3129 0,0220

TEMP 1 51,8557 0,0000

Residuo 32 1,2610

TABELA 11A. Resumo da analise de varidncia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de temperatura para a diferenca
de cromaticidade (AC*) de suco em p6 de mistura de frutas
obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc

SUBST 1 8,7604 0,0128

SUBST 1 55,6017 0,0000

Residuo 32 1,2610

TABELA 12A. Resumo da andlise de varidncia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de concentracdo para a
diferenga de cromaticidade (AC*) de suco em p6 de mistura de
frutas

FV GL QM Pr>Fc

TEMP 1 4,1902 0,0777

TEMP 1 2,5558 0,0000

TEMP 1 3,9572 0,0860

TEMP 1 11,8922 0,0043

Residuo 32 1,2610
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TABELA 13A. Resumo da andlise de varidncia para o desdobramento de
concentracdo dentro de cada nivel de temperatura para a
diferenca de cromaticidade (AC*) de suco em p6 de mistura de

frutas
FV GL QM Pr>Fc
CONC 3 12,9851 0,0001
CONC 3 4,1889 0,0315
Residuo 32 1,2610

TABELA 14A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de concentracdo para a
diferenca de cromaticidade (AC*) de suco em p6 de mistura de

frutas
FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 1,0121 0,3770
SUBST 1 9,3139 0,0105
SUBST 1 27,9410 0,0000
SUBST 1 29,0225 0,0000
Residuo 32 1,2610

TABELA 15A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
concentracdo dentro de cada nivel de substancia para a
diferenga de cromaticidade (AC*) de suco em p6 de mistura de

frutas
FV GL QM Pr>Fc
CONC 3 13,9702 0,0000
CONC 3 3,0374 0,0843
Residuo 32 1,2610
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TABELA 16A. Resumo da andlise de varidncia para Stickiness (N) e
higroscopicidade (%) de suco em p6 de mistura de frutas

obtido por spray drying
CAUSAS pE oL STIC(KNI)NESS HIGROSC((())/OF)’ICIDADE
VARIACAO
Q.M. P>Fc Q.M. P>Fc

TEMP 1 1,6280 0,0086 3,8477 0,0049
SUBST 1 18,3027 0,0000 183,0274 0,0000
CONC 3 0,3332 0,2079 35,7068 0,0000
TEMP*SUBST 1 0,0261 0,7252 3,7241 0,0056
TEMP*CONC 3 1,4967 0,0008 1,0335 0,0814
SUBST*CONC 3 0,3849 0,1576 0,7828 0,1569
TEMP*SUBST*CONC 3 0,3796 0,1621 0,7667 0,1637
Residuo 32 0,2078 0,4216
Média geral 2,8892 22,8073
CV (%) 15,78 2,85

TABELA 17A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de concentracdo para
stickiness de suco em pé de mistura de frutas

FV GL QM Pr>Fc
TEMP 1 0,0374 0,6742
TEMP 1 0,1220 0,4491
TEMP 1 0,6120 0,0958
TEMP 1 5,3467 0,0000
Residuo 32 0,2078

TABELA 18A. Resumo da andlise de variancia para o desdobramento de
concentracdo dentro de cada nivel de temperatura para
stickiness de suco em pé de mistura de frutas

FV GL QM Pr>Fc
CONC 3 1,5929 0,0005
CONC 3 0,2370 0,3459
Residuo 32 0,2078
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TABELA 19A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de substancia para a
higroscopicidade (g H,0/100 solidos) de suco em p6 de
mistura de frutas obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc

TEMP 1 0,0005 0,9726

TEMP 1 7,5713 0,0002

Residuo 32 0,4217

TABELA 20A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de temperatura para a
higroscopicidade (g H,0/100 solidos) de suco em p6 de
mistura de frutas obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc

SUBST 1 67,2680 0,0000

SUBST 1 119,4834 0,0000

Residuo 32 0,4217

TABELA 21A. Resumo da analise de variancia para umidade de equilibrio
(% b.s.) de suco em p6 de mistura de frutas obtido por spray
drying

FV GL QM Pr>Fc

TEMP 1 4,0328 0,0371

SUBST 1 704,9387 0,000

CONC 3 68,7643 0,0000

Aw 5 12948,4773 0,0000

TEMP*SUBST 1 43,6645 0,0000

TEMP*CONC 3 3,4841 0,0110

TEMP*Aw 5 10,8457 0,0000

SUBST*CONC 3 3,1326 0,0183

SUBST*Aw 5 185,8088 0,0000

CONC*Aw 15 20,6402 0,0000

TEMP*SUBST*CONC 3 0,8866 0,4090

TEMP*SUBST*Aw 5 12,1071 0,0000

SUBST*CONC*Aw 15 3,2852 0,0000

TEMP*SUBST*CONC*Aw 15 1,0133 0,3529

Residuo 207 0,9165

CV (%): 5,03

Meédia geral: 19,0349
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TABELA 22A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
temperatura dentro de cada nivel de substancia e a Aw para a
umidade de equilibrio de suco em p6 de mistura de frutas

obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc
TEMP 1 0,4401 0,4891
TEMP 1 1,5862 0,1898
TEMP 1 11,8161 0,0004
TEMP 1 1,1660 0,2606
TEMP 1 4,1750 0,0340
TEMP 1 73,9557 0,0000
TEMP 1 8,9670 0,0020
TEMP 1 0,0267 0,8647
TEMP 1 0,8894 0,3257
TEMP 1 8,3426 0,0029
TEMP 1 47,1521 0,0000
TEMP 1 3,9447 0,0393
Residuo 207 0,9165

TABELA 23A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de temperatura e a Aw para a
umidade de equilibrio de suco em p6 de mistura de frutas

obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 0,0434 0,8280
SUBST 1 0,9087 0,3205
SUBST 1 1,4676 0,009
SUBST 1 53,7603 0,0000
SUBST 1 21,750 0,0000
SUBST 1 405,1638 0,0000
SUBST 1 4,5067 0,0277
SUBST 1 0,2204 0,6244
SUBST 1 32,5520 0,0000
SUBST 1 83,5520 0,0000
SUBST 1 182,2708 0,0000
SUBST 1 943,3842 0,0000
Residuo 207 0,9165
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TABELA 24A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de Aw
dentro de cada nivel de temperatura e substancia para a umidade
de equilibrio de suco em pé de mistura de frutas obtido por

spray drying
FV GL QM Pr>Fc
Aw 5 2714,3645 0,0000
Aw 5 3908,2798 0,0000
Aw 5 2324,0447 0,0000
Aw 5 4210,5500 0,0000
Residuo 207 0,9165

TABELA 25A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de concentracdo e a Aw para a
umidade de equilibrio de suco em p6 de mistura de frutas

obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 0,6256 0,4096
SUBST 1 0,0507 0,8143
SUBST 1 19,8919 0,0000
SUBST 1 24,4816 0,0000
SUBST 1 29,1097 0,0000
SUBST 1 184,7890 0,0000
SUBST 1 0,8060 0,3494
SUBST 1 0,1323 0,7044
SUBST 1 21,9511 0,0000
SUBST 1 30,5283 0,0000
SUBST 1 55,6852 0,0000
SUBST 1 309,6768 0,0000
SUBST 1 0,2324 0,6151
SUBST 1 0,1875 0,6515
SUBST 1 11,9201 0,0004
SUBST 1 40,9591 0,0000
SUBST 1 74,5507 0,0000
SUBST 1 409,0336 0,0000
SUBST 1 0,2883 0,5755
SUBST 1 0,0127 0,9065
SUBST 1 0,0065 0,9328
SUBST 1 41,2552 0,0000
SUBST 1 16,7560 0,0000
SUBST 1 419,7284 0,0000
Residuo 207 0,9165
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TABELA 26A. Resumo da andlise de varidncia para o desdobramento de
concentragdo dentro de cada nivel de substancia e a Aw para a
umidade de equilibrio de suco em p6 de mistura de frutas

obtido por spray drying

FV GL QM Pr>Fc
CONC 3 0,1108 0,9479
CONC 3 0,1247 0,9386
CONC 3 1,8290 0,1149
CONC 3 6,9817 0,0001
CONC 3 9,0676 0,0000
CONC 3 115,6823 0,0000
CONC 3 0,0211 0,9953
CONC 3 0,3109 0,7967
CONC 3 3,7616 0,0073
CONC 3 2,7922 0,0295
CONC 3 7,6559 0,0000
CONC 3 43,1859 0,0000
Residuo 207 0,9165

TABELA 27A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de Aw
dentro de cada nivel de substancia e a concentracdo para a
umidade de equilibrio de suco em p6 de mistura de frutas obtido

por spray drying

FV GL QM Pr>Fc
Aw 5 1624,7888 0,0000
Aw 5 1330,5270 0,0000
Aw 5 1145,3879 0,0000
Aw 5 981,7453 0,0000
Aw 5 2249,5552 0,0000
Aw 5 2112,1111 0,0000
Aw 5 2000,7051 0,0000
Aw 5 1761,2417 0,0000
Residuo 207 0,9165
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TABELA 28A. Resumo da andlise de variancia para o pardmetro de
luminosidade (L*) de suco em pé de mistura de frutas obtido
por spray drying durante armazenamento

FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 16,8849 0,0000
CONC 3 142,6637 0,0000
TEMPO 3 1,1432 0,0523
SUBST*CONC 3 0,9580 0,0887
SUBST*TEMPO 3 0,0120 0,9941
CONC*TEMPO 9 0,0796 0,9947
SUBST*CONC*TEMPO 9 0,0616 0,9980
Residuo 64 0,4218

CV (%): 2,16
Meédia geral: 30,1318

TABELA 29A. Resumo da andlise de variancia para a cromaticidade (C*) de
suco em pé de mistura de frutas obtido por spray drying durante

armazenamento

FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 25,6019 0,0000
CONC 3 294,2633 0,0000
TEMPO 3 46,8632 0,0000
SUBST*CONC 3 0,4201 0,2935
SUBST*TEMPO 3 1,4282 0,0079
CONC*TEMPO 9 0,4253 0,2642
SUBST*CONC*TEMPO 9 0,3381 0,4346
Residuo 64 0,3318

CV (%): 3,08
Meédia geral: 18,6790
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TABELA 30A. Resumo da anélise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de tempo (dias) para a
cromaticidade (C*) de suco em p6 de mistura de frutas durante

armazenamento
FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 0,9504 0,0954
SUBST 1 5,9850 0,0001
SUBST 1 8,0690 0,0000
SUBST 1 14,8822 0,0000
Residuo 64 0,3318

TABELA 31A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de tempo
dentro de cada nivel de substancia para a cromaticidade (C*) de
suco em pé de mistura de frutas obtido por spray drying durante

armazenamento
FV GL QoM Pr>Fc
TEMPO 3 32,3092 0,0000
TEMPO 3 15,9822 0,0000
Residuo 64 0,3318

TABELA 32A. Resumo da anélise de variancia para o angulo de tonalidade (h*)
de suco em pd de mistura de frutas obtido por spray drying
durante armazenamento por 60 dias

FV GL QM Pr>Fc
SUBST 1 3,0964 0,0004
CONC 3 35,6769 0,0000
TEMPO 3 18,5530 0,0000
SUBST*CONC 3 1,3440 0,0012
SUBST*TEMPO 3 1,5929 0,0003
CONC*TEMPO 9 1,0021 0,0002
SUBST*CONC*TEMPO 9 0,4369 0,0620
Residuo 64 0,2254

CV (%): 0,55
Média geral: 85,7748

104



TABELA 33A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de concentragdo para o angulo
de tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas obtido
por spray drying durante o0 armazenamento

FV GL QM Pr>Fc

SUBST 1 0,0135 0,8075

SUBST 1 4,5903 0,0000

SUBST 1 2,5162 0,0014

SUBST 1 0,0087 0,8449

Residuo 64 0,2254

TABELA 34A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
concentracdo dentro de cada nivel de substancia para o &ngulo
de tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas obtido
por spray drying durante o armazenamento

FV GL QM Pr>Fc

CONC 3 19,7665 0,0000

CONC 3 17,2545 0,0000

Residuo 64 0,2254

TABELA 35A. Resumo da andlise de varidncia para o desdobramento de
substancia dentro de cada nivel de tempo para o angulo de
tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas obtido por
spray drying durante o armazenamento

FV GL QM Pr>Fc

SUBST 1 0,5213 0,1333

SUBST 1 0,7466 0,0735

SUBST 1 1,0325 0,0362

SUBST 1 5,5748 0,0000

Residuo 64 0,2254
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TABELA 36A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de tempo
dentro de cada nivel de substancia para o angulo de tonalidade
(h*) de suco em pé de mistura de frutas obtido por spray drying
durante o0 armazenamento

FV GL QM Pr>Fc
TEMPO 3 14,9644 0,0000
TEMPO 3 5,1815 0,0000
Residuo 64 0,2254

TABELA 37A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de
concentracdo dentro de cada nivel de tempo para o angulo de
tonalidade (h*) de suco em pé de mistura de frutas obtido por
spray drying durante o armazenamento

FV GL oM Pr>Fc
CONC 3 4,1193 0,0000
CONC 3 11,9213 0,0000
CONC 3 9,6762 0,0000
CONC 3 12,9664 0,0000
Residuo 64 0,2254

TABELA 38A. Resumo da analise de variancia para o desdobramento de tempo
dentro de cada nivel de concentragdo para o angulo de
tonalidade (h*) de suco em p6 de mistura de frutas obtido por
spray drying durante o armazenamento

FV GL QM Pr>Fc
TEMPO 3 1,3543 0,0011
TEMPO 3 5,5787 0,0000
TEMPO 3 3,9806 0,0000
TEMPO 3 10,6454 0,0000
Residuo 64 0,2254
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ANEXO B
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FIGURA 1B. Tipos de formatos de isotermas de sor¢do de umidade (BET,
1938).

107



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria
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