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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O acai (Euterpe Oleracea Mart.) € uma das palmeiras mais conhecidas do estuario
amazonico e seu fruto possui grande aceitacdo no mercado nacional e internacional devido ao
sabor agradavel da polpa e seus potenciais beneficios a saide humana (ROGEZ, 2002).
Considerado um superalimento, devido a sua eficiéncia nutritiva e bioativa, 0 acai tem
despertado grande interesse econémico ao redor do mundo, o que impulsiona pesquisas e
estudos técnicos para melhorar o cultivo, processamento e beneficiamento do fruto.

A coloragdo roxo-escuro do fruto é a mais difundida, entretanto, diversas variedades de
ocorréncia natural ja foram reportadas na literatura (MARTINSet al., 2021). O agai branco (AB)
€ uma dessas variedades amplamente consumidas na regido amazénica e sua coloracdo
esverdeada, quando maduro, confere a polpa um aspecto peculiar com coloracdo creme-
esverdeado e sabor caracteristicos.

Embora pesquisas iniciais indiquem que o acai branco pode se equiparar ao agai roxo
em termos de fornecimento de compostos fendlicos ndo antociénicos (SILVEIRA et al., 2017),
poucos sao os estudos reportados na literatura relacionados ao processamento e secagem da
polpa de AB. Apesar de elevado potencial para a industria, a polpa de acai branco, assim como
outras polpas de fruta, apresenta multiplos problemas de conservacdo, transporte e
armazenamento (MARQUES et al., 2007), o que ocasiona uma demanda crescente de estudos
de transformacdo da polpa de AB em pé para facilitar a expansao comercial e incorporacdo em
diversos produtos alimentares.

A liofilizacdo, assim como o leito de jorro sdo técnicas de secagem utilizadas para o
processamento de materiais pulverizados. Enquanto a liofilizagdo tem como vantagem a ndo
utilizacdo de temperaturas elevadas, o que facilita a conservagdo de compostos bioativos
presentes na matéria-prima (uma vez que esses compostos sao termossensiveis). O leito de jorro
se diferencia pelo menor custo e temperaturas mais baixas em rela¢do a outros secadores que
operam a ar quente, como o spraydryer (MUJUMDAR, 2020).

Os materiais em pd produzidos por essas técnicas podem apresentar alguns problemas
em suas propriedades, como alta higroscopicidade, baixa solubilidade e elevada aglomeracéo
(FUJITAet al., 2013; JAKUBOSWKA e LULEK, 2021). Alguns desses problemas podem ser
resolvidos pela adicéo de agentes carreadores na matéria-prima, como polimeros e gomas, antes
da secagem. Tais agentes, além de aumentar a temperatura de transi¢do vitrea, o que impacta

em melhores rendimentos, e posteriormente, facilidade no transporte e armazenamento, sao
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muito Uteis para fins de microencapsulacdo, visando proteger alimentos ou ingredientes
sensiveis contra condic¢Bes do processo (YAMAMOTO et al., 2021).

Segundo Tonon et al. (2009) o uso de diferentes agentes carreadores para auxiliar na
producdo de produtos pulverizados pode resultar em diferentes propriedades fisico-quimicas
em funcdo das caracteristicas de cada agente.

Portanto, o entendimento das propriedades dos alimentos € fundamental para melhorar
processos e reduzir custos, principalmente no caso de poés-produzidos ou utilizados nas

industrias farmacéutica e alimenticia.

1.1 OBJETIVOS
1.1.2 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a influéncia de diferentes agentes
carreadores e diferentes concentragdes no processo de obtencdo do acai branco em p6,por meio

de dois processos de secagem: liofilizacao e leito de jorro.
1.1.3 Objetivos especificos

— Caracterizar fisica e quimicamente a polpa de acai branco;

— Determinar os parametros fluidodindmicos do material inerte utilizado como suporte na
secagem em leito de jorro;

— Realizar experimentos de secagem da polpa de acai branco de acordo com o
delineamento em blocos casualisados, tendo como respostas: rendimento, umidade, fenolicos
totais, atividade antioxidante, higroscopicidade, solubilidade, fluidez e cor para cada um dos
dois processos de secagem utilizados neste trabalho;

— Identificar através das anélises de varianciasos efeitosdos tratamentos e blocos sobre as
propriedades fisicas, quimicas e bioativas dos produtos em p6 obtidos;

— Analisar a estrutura quimica do p6 de acai branco obtido com diferentes agentes
carreadores atraves de espectroscopia no infravermelho;

— Realizar a anélise morfologica e identificar os principais elementos quimicos presente
nos poés de acai branco, por meio de espectroscopia dispersiva de raio-X.

— Realizar a analise de residuos para validar as interpretacdes da analise de variancia.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo € expostoinicialmente uma pesquisa bibliografica sobre o acai,
abordando generalidades sobre a planta, origem, ocorréncia,caracteristicas botanicas, frutos,
tipose aspectos econémicos. Em seguida, € disposto uma breve conceituacdo teorica dos
processos de secagem por liofilizacdo e em leito de jorro, bem como, justificativas para
utilizacdo dessas técnicas nas secagens de polpas de frutas. Além disso, sdo apresentados 0s
principais agentes carreadores utilizados como adjuvantes de secagem e suas caracteristicas
principais que impactam no produto final. Por fim, a teoria estatistica que norteia este trabalho

é apreentada.

2.1 0 ACAI

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é nativo da Amazodnia brasileira e o Estado do Para
é o principal centro de dispersao natural dessa palmacea. PopulacGes espontaneas também sao
encontradas nos Estados do Amapa, Maranhdo, Mato Grosso, Tocantins; e em paises da
América do Sul (Venezuela, Colémbia, Equador, Suriname e Guiana) e da América Central
(SILVAet al., 2016). No entanto, € na regido do estuario do Rio Amazonas que se encontram
as maiores e mais densas populagfes naturais dessa palmeira, adaptada as condigdes elevadas
de temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar.

O acaizeiro se destaca, entre os diversos recursos vegetais, pela sua abundancia e por
produzir, importante alimento para as populacdes locais, além de ser a principal fonte de
materia-prima para a agroindustria de palmito no Brasil. As maiores concentragdes ocorrem em
solos de varzeas e igap06s, compondo ecossistemas de floresta natural ou em forma de macigos
conhecidos como acaizais, com area estimada em 1 milhdo de hectares.(NOGUEIRA et al.,
2006).

O acai roxo é hoje largamente conhecido e comercializado no Brasil e no mundo.
Entretanto, h& alguns anos o acai branco vem ganhando destaque na comercializagdo nos
centros urbanos da Amazbnia. Apesar deelevada concentracdo de compostos fendlicos
(SILVEIRA et al., 2017) e de alto valor energético (MATTIETO et al., 2016), poucos sdo 0s
estudos relacionados ao processamento de secagem da polpa e a avaliacdo das caracteristicas

fisicas, quimicas e bioativas do produto obtido.
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O Agai-branco, apresenta coloracdo verde opaca dos frutos, em decorréncia da camada
esbranquicada que os envolve, quando maduros (NOGUEIRAet al., 2006). Esse acai, quando
despolpado, gera uma polpa de corcreme/esverdeada. Oliveira et al. (2015) citam que apesar de
serem denominadas variedades, ndo saovariedades botanicas, mas sim tipos populares.

Embora bem menos comum gue 0 agai roxo, o tipo branco é encontrado em populagdes
do Estuario Amazonico de forma esponténea, sendo consumido por ribeirinhos. Porém cada
vez mais sua polpa é comercializada nos grandes centros urbanos da Amazénia, como na cidade
de Belém-Para(MATTAet al., 2020).Poucos sao os estudos referentes a composicao quimica e
nutricional da polpa de acai branco, tendo a Embrapa Amazonia Oriental comecgado estudos
nessa area em 2011, através da caracterizacdo de progénies do Banco Ativo de Germoplasma
da Instituicdo (SOUSA et al., 2015).

2.1.1 Classificacao e Descricdo Botanica

No sistema de Classificagdo de Cronquist e Takhtadzhian (1981) e segundo Oliveira et

al. (2022) o acaizeiro estd ordenadona seguinte sequéncia hierarquica:

Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Subclasse: Arecidae
Ordem: Arecales
Familia: Arecaceae
Subfamilia: Arecoidae
Género: Euterpe

Espécie: Euterpe oleracea Mart.eEuterpe precatoria Mart.

Na Amazobnia Ocidental (composta pelos Estados do Amazonas, Acre, Rondonia e
Roraima) ha a ocorréncia natural do acai precatoria (Euterpe precatoria Mart.) em terras altas
e terras baixas (areas inundaveis e igapds). Na Amazonia Oriental (Para, Amapa, Maranhéo,
Tocantins e Mato Grosso) prevalece a ocorréncia do acai de touceira (Euterpe oleracea Mart.),
principalmente nos estuarios dos rios Amazonas, Tocantins e tributarios.

O agcaizeiro da variedade precatoria € comumente denominado de acai solteiro, acai
precatdria, acai-do-amazonas, acai-da-mata, acai-da-terra. Enquanto o acai de touceira,
regionalmente, é conhecido poracai-do-para, acai-de-estudrio, acai-comum entre outras
denominacdes (SOUZA et al., 2018).
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Segundo Oliveira et al. (2022) o acaizeiro da Espécie Euterpe oleracea Mart.,é uma
palmeira cespitosa, cujas plantas adultas tém estipes de 3 a 20 m de altura e 7 al8 cm de
didmetro. As folhas sdo compostas, pinadas comarranjo espiralado de 40 a 80 pares de foliolos.
Ainflorescéncia do tipo cacho possui flores estaminadas epistiladas. A disposi¢édo das flores é
ordenada em triades, de tal forma que cada flor feminina fica ladeada por duasflores masculinas.

O fruto do acaizeiro (Figura 2.1) € uma drupaglobosa, de 1 a 2 cm de didmetro e peso
médio del,5 gramas. O epicarpo, dependendo do tipo, é roxo ouverde na maturagdo. O
mesocarpo polposo (aproximadamente 1 mm deespessura) envolve o endocarpo volumoso e
duro queacompanha a forma do fruto e contém a semente no seuinterior. Popularmente o que

chamam de semente é opirénio, pois a semente é ainda envolvida pelo endocarpo.

Figura 2.1 — Frutos do acai

v <993

Fonte: Souza et al. (2018)

A semente apresenta ha maturacdo um endosperma sélidodo tipo ruminado e um embrido
pequeno, masdesenvolvido. As plantulas apresentam dois a trésprimordios foliares antes de
apresentarem uma folhacompleta que € bifida. O sistema radicular é do tipofasciculado, com

raizes emergindo do estipe da plantaadulta até 40 cm acima da superficie do solo.

2.1.2 Etnovariedades e variedades do acai (Euterpe oleracea Mart.)

O acaizeiro possui algumas etnovariedades ou ecotipos, que ocorrem em condicdes
naturais, e que diferem em algumas caracteristicas morfoldgicas, seja pelo tamanho e peso dos
frutos e cachos, coloragio ou nimero de perfilno na touceira (ASSUNCAOet al., 2022),
podendo-se mencionar:o agai branco (acai tinga),acai-espada,acairoxo ou comum,agaisangue-

de-boi, acai-acu e oacaichumbinho.
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As principais caracteristicas dos ecotipos de acaizeiro, de acordo com Oliveira et al.
(2007) sdomencionadas a seguir:

— Acai branco: Depois do acai roxo é o mais consumido na regido. Difere dos demais
por apresentar coloragédo verde dos frutos quando maduros e opaca em decorréncia da camada
esbranquicada que os envolve podendo a planta perfilhar ou ndo (Figura 2.2a). Pode ser
chamado também de Acai tinga, pois Tinga na linguagem indigena (tupi-guarani) significa
desprovido de cor.

— Acai-espada: presente em populacdes da Ilha do Combu (municipio de Belém) e no
municipio de Acara, ambos do estado do Paré.Difere dos demais tipos no formato do cacho,
que apresenta nas raquilas varias ramificagbes: primarias, secundarias e terciarias, permitindo
maior rendimento de frutos por cacho (Figura2.2b).

- Acgai roxo ou comum: predominante na maioria das populacdes amazoénicas
diferenciando-se dos demais pela coloragdo de violacea a roxa dos frutos quando maduros,
podendo perfilhar ou ndo (Figura 2.2c).

Figura 2.2 —Etnovariedades do acai: acai-branco (a), agai-espada (b) e acai-roxo (c)

Fonte:Oliveira et al. (2007).

- Acaisangue-de-boi: tipo presente em algumas populacdes nativas do baixo Amazonas,
(Figura 2.3a) mais precisamente do municipio de Santarém, PA e no Estado do Maranh&o.
Caracteriza-se pela coloragdo vermelho-escura dos frutos maduros semelhante ao sangue de
boi, além de possuir polpa com consisténcia bem menos pastosa que 0s demais tipos. A polpa
de seus frutos tem pouca aceitacdo no mercado, seja pela consisténcia fina e pelo sabor que é
bastante diferente dos tipos com frutos de cor roxa.
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- Acai-acu: tem ocorréncia rara em populacdes nativas, sendo registrado basicamente
em uma populacdo do Municipio de Igarapé-Miri, PA. Seus frutos possuem coloragdo roxa e a
planta difere dos demais tipos por apresentar perfilhamento reduzido (3 a 5 estipes/planta),
estipe mais grosso que o do tipo comum, cachos grandes (Figura 2.3b) e bem pesados (acima
de 10 kg) e com maior numero de frutos por raquilas. Vale ressaltar que o agai-acu registrado
no municipio de Castanhal/PA, apesar de possuir cachos grandes, produz poucos cachos por
ano e tem como agravante, a auséncia de perfilhos, sendosuas caracteristicas mais proximas do
palmiteiro (Euterpe edulis Mart.), espécie tipica daMata Atlantica, conhecido como acai da
mata atlantica.

—Acai chumbinho: Possui ocorréncia predominante em algumas populag¢@es do Norte da
Ilha de Marajo, PA e em populacBes do Estado do Amapa. Difere dos demais por apresentar
frutos pequenos (Figura 2.3 ¢) quando maduros (menos de 1g), podendo ser roxo ou branco.

Fonte: Ferreira (2017)

Do ponto de vista técnico, o termo variedade ou cultivar deveria ser utilizado somente
guando uma espécie é submetida a um melhoramento genético. Nesse contexto, a BRS-
Pardlancada em 2004 consistiu em uma variedade de acai que passou por processo de
melhoramento genético na Embrapa Amazonia Oriental. Elafoi utilizada em plantios
comerciais no intuito de selecionar o problema de baixo potencial produtivo dos cultivos, tendo
como caracteristicas o bom perfilhamento dos frutos, precocidade de producéo em quase todos
0s meses do ano, frutos de coloracéo violacea e com bom rendimento da parte comestivel (15%
a 25%) (OLIVEIRA e FARIAS NETO, 2004).

O aprimoramento e 0 avango do conhecimento em torno dessa palmeira fizeram com
que a pesquisa desse mais um passo no processo de domesticacdo e em 2019 foi lancada a BRS

Pai d’Egua, cultivar de acai irrigado para terra firme. Uma das principais caracteristicas ¢ a
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distribuicdo bem equilibrada da producdo anual. Com irrigacdo e manejo adequado, a cultivar
produz 40% no periodo da entressafra (de janeiro a junho) e 60% na safra (de julho a dezembro).
Além disso, a cultivar apresenta frutos ainda menores que a antecessora com maior rendimento
de polpa, em torno de 30%, em relacdo aos frutos atualmente utilizados na agroindustria
(FARIAS NETO, 2019).

2.1.3 O agai tipo branco

O acai branco é uma dasetnovariedades da espécie Euterpe oleraceaMart.amplamente
consumida na regido amazénica. O AB difere do violaceo por possuir coloracdo verde opaca
do epicarpo dos frutos e produzir bebida de coloracdo creme-esverdeada, quando maduro
(Figura 2.4), conferindo a polpa um aspecto peculiarviscoso e sabor caracteristicos
(WYCOFFet al., 2015). Segundo Rogez (2000)o AB pode-se tratar de albinismo, visto que o
cultivo sistematico da variedade nédo foi possivel de forma natural pelos produtores e a producao
de AB ocorria de forma espontanea.No entanto, segundo a EMBRAPA, foram constatadas
variabilidade genética em progénies de acai branco, assim, 0 mecanismo genético do AB ainda
ndo foi elucidado(MATOS et al., 2020).

Essa etnovariedade é caracterizada pela auséncia de antocianina em seu epicarpo e,
embora menos comum que o0 acai roxo, a polpa deAB € comercializada nos grandes centros
urbanos da Amazénia e utilizada na fabricacdo de doces, sorvetes e geléias (COUTO et al.,
2007; SILVEIRA et al., 2017; MATOS et al., 2020).

Figura 2.4 — Polpa de acai branco

Fotografia: Hellen Barros

O ABapresenta material genético que esta sobre forte pressdo antropica, podendo gerar
erosdo genética. Ha uma caréncia de estudos em relacéo as caracteristicas morfoagrondmicas,

principalmente as relacionadas com sua produtividade, que possam estimular seu cultivo e
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manutencdo (MATOS et al., 2020). Ressalta-se, ainda que 0 cruzamento reciproco entre o acai
roxo e o agai branco, ocorre com grande frequéncia. Assim sendo, plantas muitas vezes
consideradas como davariedade roxo podem na verdade ser hibridos intertipos.

Poucos sdo os estudos relacionados ao beneficiamento e processamento do AB. Em
grande parte, as pesquisas se concentram na analise de composic¢éo fisico-quimica e bioativa da

polpa de acai branco, correlacionando com o agai roxo, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Comparacdo fisico-quimica entre Acai Branco e Roxo

Anélises Acai Branco Acai Roxo
pH 4,74+ 0,04 5,18 +0,01
Sélidos Solaveis (°Brix) 1,37 + 0,06 3,4 £0,59
Lipidios Totais (%) 52,28 + 0,25 30,74 £ 0,55
Proteinas Totais (%) 9,84 + 0,09 8,85+ 0,09
Fibras Totais (%) 14,05 £+ 0,08 20,07 +£ 0,26
Cinzas (%) 3,31 +£0,13 4,68 + 0,02
Carboidratos (%) 32,63 + 0,28 54,02 + 0,54
Valor Energético (kcal/1009) 611,84 + 1,15 518,57 + 2,16
Compostos Fendlicos (mg EAG/100g) 594,08 +10,97 1646,90 + 12,19
Antocianinas Totais (mg/100g) Nd 434,85 + 3,20

EAG: equivalente em &cido galico; Nd: ndo detetectado.
Fonte: Adaptada de Mattietto et al. (2016).

Os resultados de Mattietto et al., (2016)mostraram que a variabilidade genética afeta a
composicdo do acai branco em relacdo ao roxo. Lipidios sdo os principais constituintes das
polpas e 0 agai branco apresentou os gendtipos com os maiores teores. O acai branco também
se destacou em proteinas e valor energético, ja o acai roxo em termos de compostos bioativos.
Além da diferenca entre os tipos de acai, observaram-se variacdes significativas entre genotipos
de um mesmo tipo em praticamente todas as determinagdes, porem em compostos bioativos

essas diferencas mostraram-se ainda maiores.

2.1.4 A importancia econdmica e regionalismo

O crescimento do mercado de polpa de acai a partir da década da 1990, facilitado pelo

processo de beneficiamento e congelamento, quadruplicou o consumo paraense da fruta, antes
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restrito ao periododa safra e da incorporacdo do mercado nacional e externo (HOMMAet
al.,2006a; COSTAet al., 2017).

A cadeia produtiva do acai envolve extrativistas, produtores, intermediarios, inddstrias de
beneficiamento e batedores artesanais, sendo de importanciacrucial para a formacao de renda
de expressivo grupo de familias depequenos produtores.Com o inicio das importacdes de polpa
de acai pelos Estados Unidos e alguns paises europeus, outros paises como Colémbia,
Venezuela, Equador, Guiana Francesa, Suriname e algumas ilhas do Caribe também
despertaram interesse pelo plantio de agaizeiros.

O estado do Para, onde densa e diversas populagdes naturais de acai sdo estabelecidas em
terras baixas, € o maior produtor e principal consumidor de acai. A producdo brasileira de acaié
tradicionalmente baseada no extrativismo, como na regido Norte do Brasil sendo o estado do
Para responsavel por 95% da producédo nacional da fruta (CONAB, 2021).

Nos ultimos dez anos, o crescimento da exportacdo do produto paraense teve um salto
vertiginoso: cresceu mais de 14.000% (quatorze mil porcento). Avancou de 41 toneladas
exportadas em 2011 para aproximadamente 5.900 (cinco mil e novecentas) toneladas em 2020.
Em 2018, a exportagdo rompeu, pela primeira vez, a casa das 2 mil toneladas. Em 2019, foram
3,9 mil. E, em 2020, um novo salto para 5,9 mil toneladas (ABRAFRUTAS, 2021).

Todo esse crescimento mercadoldgico abriu novas perspectivas aos ribeirinhos, que estéo
na base da cadeia produtiva do acai. Ha cerca de quinze anos o produtor local muitas vezes
optava por cortar a arvore de acai para extrair o palmito, com valor de mercado na época maior
— e com menos esforco — que a colheita e venda do acai.Hoje, no entanto, é mais rentavel ter a
arvore em pé, colher e vender o fruto.

Além disso, o desenvolvimento de pesquisas visando o melhoramento genético e
produtivo do acai também avancaram e proporcionaram impacto na melhoria da cadeia
extrativista do acai. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Amazonia
Oriental desenvolve ha mais de 30 anos, pesquisas de aprimoramento genético. A primeira
cultivar (variedade) produzida foi a “BRS Para” em 2004, cujas caracteristicas intrinsecas sao:
producdo de frutos precoce, com a primeira frutificacdo aos trés anos ap6s o plantio;
produtividade estimada em torno de 10 t/ha/ano, a partir do 8° ano de plantio; e rendimento de
polpa variando de 15 a 25% (OLIVEIRA, 2004).

Produtores agricolas, agroindustrias e consumidores estimam que o beneficio econémico
gerado pela adocéo dessa nova tecnologia de melhoramento genético é de aproximadamente
R$36,14 milhdes.Estima-se que foram acrescentados 3.875 postos de trabalho com a adogao da

BRS Para ao longo da cadeia produtiva, gerando efeito positivo na renda e proporcionando
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maior seguranca e estabilidade ao produtor, além de seguranca alimentar. Comparada com o
material nativo, a cultivar BRS Para possui como principais vantagens a maior produtividade;
maior facilidade para a obtencdo de créditos; e aumento da oferta na entressafra, quando
manejado.

Em 2019, uma nova variedade produzida pela Embrapa Amazonia Oriental foi obtida, a
“BRS Pai d’Egua”, cultivar de acai para terra firme comsuplementacao hidrica, que apresenta
duas caracteristicas principais: produgdo na entressafra e frutos menores.

Um dos maiores diferenciais da nova cultivar é a distribuicdo bem equilibrada da
produgdo anual. A BRS Pai d’Egua produz 46% no periodo da entressafra (de janeiro a junho)
e 54% na safra (de julho a dezembro). Além disso, maior rendimento de polpa é observado e a
producéo dos frutos é precoce: os frutos menores rendem 30% mais polpa que os frutos de acai
tradicionais e a primeira colheita dos frutos ocorre aos trés anos e meio em contraponto 0s
materiais tradicionais que iniciam no quinto ano (FARIAS NETO, 2019).

Esses diferenciais permitem maior variabilidade de ganhos para produtores rurais,
associagOes, cooperativas, mercado varejista e exportador, impactando na geragao de empregos
e renda dos cidadéos brasileiros. Ademais, o mercado consumidor também é beneficiado, uma
vez que a disponibilidade do produto é aumentada, mesmo nos periodos da entressafra.

Todo esse desenvolvimento permitiu a expansdo e beneficiamento do acai para além do
consumo natural paraense. No Sul e Sudeste do Brasil, € comum a presenca de lojas
especializadas na venda da polpa de acai, sendo possivel customiza-lo com outros produtos,
como por exemplo, granola, graos, guarand, amendoim, entre outros.

Especificamente para o acai branco, poucos sdo os dados relativos a producdo e
beneficiamento do fruto. De acordo com os dados mais atualizados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o acai branco, também conhecido como acai tinga, registrou
alta de producdo de 6%, no Para. Em 2020, foram produzidas 140 mil toneladas do fruto,
enguanto em 2019 o patamar alcancado foi de 132 mil toneladas (IBGE, 2020).

De acordo com a EMBRAPA, do volume total de acai produzido no Pard, o acai branco
é responsavel por 10% nos pontos de venda da Regido Metropolitana de Belém (RMB). Um
dado consideravel, haja vista que o acgai, de uma forma geral, € presenca constante na mesa dos
paraenses. O crescimento da producéo de acai branco, portanto, é calculado a partir do aumento
total da producéo de acai no Estado. Em 2020, também segundo o IBGE, foram produzidas 1,4

milhdo de toneladas de acai, contra 1,3 milhdo contabilizadas em 2019.

2.2 SECAGEM
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2.2.1 Aspectos conceituais

Para Mujumdar (1995) a secagem é geralmente descrita como um processo térmico
deremocao de substancias volateis (umidade) visando a obtencdo de umproduto sélido.Quando
um sélido Umido ou suspensdo é submetido a secagem térmica, dois processos ocorrem

simultaneamente:

1- Transferéncia de energia (principalmente na forma de calor) doambiente circundante
para evaporar a umidade da superficie.
2- Transferéncia de umidade interna para a superficie do solido e sua subsequente

evaporacgéo devido ao processo 1.

Strumillo e Kudra (1986) ressaltam que para a escolha de um método de secagem é
preciso ter em conta, os estados fiisicos substancias ou seja, sélido, pastoso ou liquido e para
se determinar as condi¢Oes de secagem apropriadas deve-se conhecer os principios fisicos que
regem os fendmenos.

A preservacdo de alimentos por secagem é ainda de crescente interesse para a manufatura
de produtos e intermediérios. Numa economia que esta se tornando cada vez mais globalizada,
a distribuicdo de produtos agricolas e de outros produtos bioldgicos esta crescendo, e
normalmente processos de secagem Sa0 necessarios para assegurar estabilidade durante o
armazenamento e o transporte, uma vez que o teor de umidade é reduzido e, consequentemente,
a disponibilidade de agua.

O congelamento da polpa é muito utilizado para manutencdo das propriedades
nutricionais, além disso, a obtencdo do produto em p6 é uma alternativa ideal para transporte e
armazenamento em condic¢des ambientais.Os processos mais conhecidos para producdo de pé
sdo aqueles relacionados com métodos de secagem com uso de calor ou a liofilizacdo (SOUZA,
2015).

A secagem de alimentos é realizada por meio de processos como secagem por
atomizacdo ou pulverizacdo (spraydrying), liofilizacdo, em secador de tambor (drumdrying),
secagem em leito de jorro (spouted bed), entre outros. Estes processos sdo amplamente
utilizados para melhorar a estabilidade dos alimentos através da reducdo da agua a niveis
suficientes para reduzir sua atividade microbiologica e minimizar algumas alteraces fisicas e
quimicas durante o armazenamento, permitindo ainda que a industria reduza custos com

armazenagem, estocagem e distribuicdo (CELESTINO, 2010).
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Dos métodos de secagem utilizados na secagem de polpas de frutas alimenticias
destacam-se: a liofilizacdo, método que opera a baixa pressées e que melhor conserva as
propriedades originais da matéria prima; a secagem por pulverizacdo, o método que utiliza calor
mais amplamente utilizado; e a secagem em leito de jorro, um método alternativode secagem
por atomizacdo, que em comparacdo ao spray drying, melhor preserva 0s compostos

termossensiveis presentes na matéria-prima (SINHA et al., 2012).

2.2.2 Secagem por Liofilizacéo

A secagem por liofilizacdo consiste na remocao da dgua de ummaterial por sublimacéo,
ou seja, a aguapreviamente congeladapassa diretamente do estado sélido para o estado gasoso,
sem passar pelo estado liquido (Figura 2.5). Para que isso ocorra, sao necessarias condicoes
especificas depressdo e temperatura. Asublimacdo da agua ocorre em condicdes de pressao e
temperatura abaixo do seu ponto triplo (T=0,01 °C e P=4,58 mmHg), ja que sua fase liquida
nédo ocorre nessa regido (LIAPIS e BRUTIINI, 2006).

Figura 2.5 —Diagrama de fases da agua e ponto triplo
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Fonte:Adaptado de Oetterer (2006)

A liofilizacdo, também conhecida como criodesidratacdo ou criosecagem, é um
processo que ocorre em condicdes de pressao e temperatura controladas, onde a dgua congelada
do produto sofre sublimacdo (FELLOWS,2019). Os produtos liofilizados apresentam facilidade
de armazenamento, capacidade de se conservar em temperatura ambiente (em embalagem
adequada), facilidade de reconstituicdo (hidratacdo) e longo periodo de vida de prateleira,
mantendo as propriedades originais, além de inibir a contaminagdo microbiolégica (MARTINS
etal., 2011).

Na liofilizacdo é possivel uma retencdo de 80 a 100% do aroma, pois estes ficam presos

na matriz do alimento e ndo sdo arrastados pelo vapor de agua produzido pela sublimacéo
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(FELLOWS, 2019). Isso ocorre devido a difusdo seletiva da agua atraves da matriz liofilizada
uma vez que o coeficiente de difusdo da dgua € maior que o das moléculas volateis na condi¢do
de liofilizacdo. Em escala macromolecular, a retengédo dos volateis ocorre pelo aprisionamento
das moléculas de volateis em microrregides da matriz liofilizada durante o congelamento, antes
da sublimacéo do gelo.

Os alimentos solidificam-se num estado amorfo e, em consequéncia da existéncia de
volume livre nesses sélidos, € possivel a retengcdo de outras moléculas. O estadocristalino €
incapaz de reter substancias devido seu limitado volume livre (BARUFFALDI e OLIVEIRA,
1998).A liofilizagédo é o mais nobre processo de conservacao de produtos, pois envolve o0s dois
métodos existentes mais confidveis: congelamento e desidratacdo. Para ser liofilizado, o
produto deve ser primeiramente congelado, para depois ser submetido a uma presséo negativa

(vacuo).

2.2.2.1 Secagem de polpas de frutas por liofilizacao

A liofilizagdo de polpas de frutas esta associada, em geral, a producdo de um po de alto
valor agregado, pois se trata de um processo oneroso que pode ser entre quatro a oito vezes
mais caro que outros métodos de secagem (LIAPIS e BRUTIINI, 2006). Apesar disso, a
liofilizacdo continua sendo a melhor opcdo para manter a qualidade original de algumas
frutas.De qualquer maneira, estudos técnicos vém sendo realizados para melhorar a relacdo
custo/beneficio de materiais liofilizados.

Marques (2008) ao estudar o processo de liofilizacdo de quatro polpas de frutas tropicais
(abacaxi, mamé&o, manga e acerola) concluiu que os produtos obtidos exibiram alta porosidade
e capacidade de reidratacdo, além de boa retencdo de aroma, cor e nutrientes. Araujo (2014) em
seu estudo sobre a liofilizacdo de polpa de jambolédo, reportou que o p6 obtido apresentou baixo
teor de umidade e atividade de agua, conferindo maior estabilidade microbioldgica ao produto.
Os pds tambem foram classificados como pouco higroscépicos e apresentaram alta solubilidade
em agua.

Costa (2017) na secagem de polpa de manga pelo processo de liofilizagéo, identificou
que era necessario a adicdo de 20% de maltodextrina para se obter um bom rendimento e pos
menos higroscopicos e com baixo teor de umidade. A secagem de polpa de laranja, também por
liofilizacdo, foi avaliada por Silva-Espinoza (2021). A necessidade de agente carreador no
processo também foi observada a fim de se obter um produto com boa solubilidade, fluidez e

pouco higroscopico.
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A Tabela 2.2 sumariza diversas polpas de frutas que ja foram submetidas ao processo de
secagem por liofilizagdo. A utilizacdo de alguns agentes carreadores também é observada, sob
a justificativa de melhoramento de aspectos fisicos (como higroscopicidade e solubilidade) e

bioativos (maior retencdo de fenolicos e antioxidantes).

Tabela 2.2 — Polpas de frutas submetidas a secagem por liofilizagdo

Matéria-prima Agente carreador Autor
Polpa de Frutas topicais (manga, Marques Silveira e Freire
mamao, abacaxi, goiaba) - (2007)
Polpa de camu-camu Maltodextrina DE20 Silva, Sobral e Kieckbusch
(2006)
Polpa de manga Maltodextrina DE17-21 Fongin et al. (2019)
Polpa de amora preta Capsul® Braga et al. (2019)
Polpa de acai — Oliveira et al. (2020)
Polpa de araca-vermelho Goma arébica Rosario et al. (2020)
Polpa de Amora brasileira Maltodextrina DE10,
pcultivar Cherokee Goma aréabica e Pectina Oroetal. (2021)
Polpa de jabuticaba Amido modificado Moura et al. (2022)
Maltodextrina, Goma
Polpa de tucuma arébica, Capsul e Amido Silva et al. (2018)
Modificado

2.2.3Secagem em leito de jorro

A secagem em leito de jorro foi desenvolvida inicialmente para a secagem de grédos de
trigo (MATHUR e GISHER, 1955). Atualmente esta técnica € aplicada nas mais variadas
matrizes como graos, suspensoes, pastas, solucGes, entre outros (HUANG et al., 2023).0
sistema de leito de jorro consiste basicamente em uma coluna cilindrica de base coénica,
contendo particulas sélidas de um tamanho consideravel, maiores que 1 mm, e de um orificio
de entrada do fluido localizado na parte inferior central da base conica (Figura 2.6). Esta base
conica é utilizada para aumentar o movimento de sélidos e eliminar espagos mortos no fundo
do leito (PASSOS et al., 1997).
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Figura 2.6—Leito de jorro com suas regides caracteristicas
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O ar em alta velocidade é adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco de
cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo destas particulas comega quando a
vazao do ar é suficiente para promover o transporte pneumatico delas na regido central do leito.
Ao atingirem a fonte as particulas perdem totalmente a sua energia cinética, caindo
posteriormente na regido anular e ai fazem um movimento descendente até regides inferiores
do leito. Sendo que regido anular é caracterizada por possuir baixa porosidade.

A Figura 2.7 ilustra um diagrama geral dos regimes de escoamento, onde € possivel
visualizar a transi¢cdo de um leito estatico (A) ao leito de jorro (D), seguido de um leito de jorro
borbulhante (E) e em slugging (F), a medida que a velocidade superficial do gas (vazdo

volumétrica do gas/ area da secdo transversal da coluna) aumenta.

Figura 2.7 — Diagrama geral dos regimes de escoamento em leito de jorro

(A) Leito fixo; (B) Formacdo de uma pequena cavidade;(C) desenvolvimento do jorro
interno;(D) jorro externo; (E) jorro borbulhante e (F) slugging.
Fonte: Adaptado de Nascimento (2014).
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O mecanismo de transi¢cdo de um leito fixo para um leito de jorro € mais bem descrito
com referéncia ao gréafico de queda de pressdo no leito versus velocidade superficial do gas a

entrada do leito conforme a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Curvas tipicas de queda de pressdo em funcéo da velocidade do fluido em leito
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Fonte: Mathur e Epstein (1974)

O grafico formado pela linha sélida é obtido pelo aumento da velocidade do ar em relacdo
a queda de pressdo. Enquanto a linha tracejada é obtida quando se realiza a operagdo inversa,
ou seja, a diminuicdo da velocidade do ar e seu respectivo comportamento com a queda de
pressdo. Observa-se que ha uma mudanca de caracteristica na curva, e isso ocorre porque na
operacdo inversa (linha pontilhada), que é justamente o processo de reducdo da velocidade do
ar no leito, ndo se necessita de uma energia mecanica suficientemente alta para romper a pressao
estatica imposta pela camada de solidos, haja vista que esse rompimento € caracteristico do
processo direto (linha sélida), ndo do inverso (NASCIMENTO, 2018).

Analisando a Figura 2.8é possivel observar que na regido A-B ha um aumento na
velocidade do gas resultando em um aumento constante na queda de pressdo, caracterizando a
regido de leito fixo, onde a pressao fornecida pela passagem do gas é inferior a pressao estatica
gerada pelas particulas, ndo sendo capaz de suspender o leito, portanto o0 gas apenas percola

através do leito sem movimentar as particulas.
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A medida em que a velocidade do ar aumenta, as particulas proximas a entrada do gas
se deslocam, promovendo a formacgé&o de uma cavidade na regido central, com maior resisténcia
a passagem do ar, resultando numa maior queda de pressdo no leito. Conforme a vazao de gas
aumenta, a cavidade vai se alongando e surge o jorro interno e a queda de pressao aumenta até
atingir o valor maximo (APmax) representada pelo ponto B. Neste ponto, o efeito do jorro interno
é maior do que a camada sélida que limita a cavidade e consequentemente a queda de pressdo
diminui (B-C)(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Qualquer aumento na velocidade do fluido a partir deste ponto C, denominando jorro
incipiente, causa o afloramento do jorro no leito. Quando isso ocorre, a concentracdo de solidos
na regido diretamente acima do jorro interno diminui subitamente, ocasionando umareducéo da
queda de presséo até o ponto D, queda de pressao do jorro estavel, onde o leito entra em regime
e 0 jorro estavel se instala. A partir desse momento, qualquer acréscimo da vazdo ocasiona o
aumento da fonte sem qualquer efeito significativo na queda de pressao total, que a partir desse
ponto, permanece constante.

A acdo de ruptura do leito através do jato de fluido, gera uma instabilidade, fazendo com
que a velocidade de jorro incipiente (C) e o principio de jorro estavel (D) ndo sejam exatamente
reprodutiveis, dessa maneira, realiza-se o procedimento inverso. Diminuindo a velocidade do
gas o ponto C’ ¢ alcancado, e neste ponto, a velocidade de jorro minima ¢ obtida. Uma ligeira
reducdo na velocidade do gés, nestas condicdes, causa o colapso do jorro e a queda de pressao
aumenta subitamente para o ponto B. Decrescendo ainda mais a vazéo, ocorre uma diminui¢ao

na queda de pressdo ao longo de B’-A.

2.2.3.1 Secagem de polpas de frutas em leito de jorro

Na secagem em leito de jorro de pastas e suspensdes, como a polpa de fruta, utiliza-se
de um leito constituido de particulas inertes. Esta tecnologia apresenta custos bastante
favoraveis em relacdo a secagem por atomizacdo, e pode ser utilizada em qualquer tipo de
pasta(ALMEIDA, 2009).Além disso, os p6s finos e homogéneos produzidos, podem competir
com 0s pos obtidos em spray dryer (ROCHA e TARANTO, 2008).

Na secagem de pastas o leito de jorro tem se mostrado bastante adequado a partir da
utilizacdo de particulas inertes, onde diversos trabalhos tém testado este sistema para a secagem

de uma ampla variedade de pastas organicas e inorganicas como indica a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Polpas de frutas submetidas a secagem em leito de jorro

Matéria-prima Agente Carreador Autor

Polpa de bacaba Maltodextrina DE 10 Nascimento et al. (2019)
Polpa de agai Maltodextrina DE10 Costa et al. (2015)

Polpa de graviola Albumina Dantas (2018)

Proteina de soro de leite
Polpa de acerola _ Dantas et al. (2019)
(whey protein)

Polpa de Uva Colégeno Hidrolisado Butzge, Godoi e Rocha (2014)
Polpa de graviola com leite - Medeiros et al., (2021)
Polpa de camu-camu Maltodextrina DE10 Fujita et al., 2013
Polpa de caju Maltodextrina DE14 Santos et al. (2015)
Polpa de coco verde Maltodextrina DEL0 & Lavoyer (2012)

Amido modificado

O processo consiste na inserc¢do da pasta dentro do leito de jorro de forma continua ou
descontinua, para provocar o recobrimento das particulas inertes sob a forma de um filme. As
particulas recobertas e Umidas sdo secas diretamente pela corrente de ar quente, por conveccao,
ou indiretamente, devido ao proprio contato com as particulas inertes aquecidas, por conducdo,

conforme ilustra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Mecanismo da secagem em leito de jorro com inertes

Calor fornecido pelo ar de secagem

o j/Cond ucgdo

Filme de pasta |

Conveccido

v
Particula inerte

Fonte: Nascimento (2018)

O processo consiste na insercdo da pasta dentro do leito de jorro de forma continua ou
descontinua, para provocar o recobrimento das particulas inertes sob a forma de um filme. As
particulas recobertas e Umidas sdo secas diretamente pela corrente de ar quente, por conveccéo,
ou indiretamente, devido ao préprio contato com as particulas inertes aquecidas, por conducéo.

A Figura 2.10 ilustra 0 esquema do mecanismo idealizado por esse processo.
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Figura 2.10 — Mecanismo de recobrimento, secagem e formacao de p6 em leito de jorro
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Fonte: Adaptada de Costa (2015)

Os principais tipos de inertes utilizados na secagem de pasta em leito de jorro s&o:
polietileno de alta densidade (PEAD), de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), Sangel®, Teflon, vidro, e silica, sendo importante destacar que as particulas
devem estar dentro da regido de jorro (sélido do tipo D) indicada por Geldart (1986) e que o
efeito do desgaste (devido ao movimento intenso das particulas) e da aplicacdo de calor (altas
temperaturas de secagem) durante o processo de secagem pode ocasionar a contaminacdo do

po produzido, o que € indesejavel, principalmente se o inerte for toxico.

2.3 AGENTES CARREADORES

Durante o processo deelaboracdo de polpa de frutas em po, ocorre geralmente a adicao
de adjuvantes de secagem, cuja funcédo € realizar um revestimento das particulas evitando a
caramelizacdodos acucares presentes (FREITAS, 2012). O processo de secagem de matérias-
primas que apresentam grandes quantidades de sélidos e acUcares resulta em produtos com alta
capacidade de adsorver umidade, ou seja, higroscépicos.Portanto, é fundamental a utilizagdo
desses adjuvantes, antes do processo de secagem, visando facilitar a desidratacéo e as operacdes
de transporte e armazenamento (TANAKA, 2007;TONON e BRABET, 2009).

Diversos materiais sdo utilizados como agentes carreadores,entre eles: goma arabica,
carboidratos, amido, fécula,alginato,maltodextrinas, carboximetilcelulose, parafina, caseina,
albumina, proteinas do glaten, entre outros. A escolha do agente carreador depende da natureza
e estabilidade do material a ser seco, bem como das propriedades que se desejar alcancar do
produto pulverizado (BARBOSA, 2010).
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Os agentes carreadores tambémproporcionam uma barreira fisica de protecao contra o
oxigénio, luz e umidade, evitando rea¢des quimicas e reacdes de escurecimento enzimatico do
material, além de facilitar 0 manuseio, e aretencdo de compostos volateis responsaveis por
caracterizar o sabor e aroma (TANAKA, 2007;TONON; BRABET; HUNBINGER, 2009).
Existe uma variedade desses agentes, no entantoa maltodextrina € o mais utilizado,
principalmente em produtos com sabor e pigmentos sensiveis (CAl e CORKE, 2000).

Os agentes carreadores, em geral, possuem alto peso molecular e sdo Gteis para aumentar
a temperatura de transicdo vitrea da pasta a ser seca, evitando problemas, tais como formacéo
de aglomerados e cristalizacdo durante o processamento e estocagem do produto, o que €
importante, especialmente, no caso de produtos ricos em agucares.

A escolha do agente carreador se faz importante, uma vez que influencia nas
propriedades da pasta antes da secagem, na retencdo de compostos bioativos durante o processo,
e na vida Util do pé obtido apds a secagem (JAFARI et al., 2008).

A selecdo dos agentes carreadores representa um passo muito importante durante o
processo de secagem de pastas, e cada vez mais estudos reportam o seu impacto nos produtos
pulverizados obtidos. Em geral, a sua escolha esta correlacionada ao processo de secagem a ser
utilizado, custo e possiveis interacdes com a matéria-prima. A Tabela 2.4 apresenta 0s
principais agentes carreadores utilizados na secagem de polpa de frutas, bem como suas

respectivas classes.

Tabela 2.4 — Principais agentes carreadores utilizados em alimentos

Classe Agentes carreadores

Amido, amido modificado, maltodextrina, xarope de milho, dextrana, sacarose

Carboidratos ; .
e ciclodextrina

Celulose Carboximetilcelulose, metil e etil cellulose, nitrocelulose.
Gomas Goma arabica, agar, alginato de sddio e carragena.
- Cera, parafina, triestearina, acido estedrico, mono e diglicerideos, 6leos e
Lipideos
Gorduras.
Proteinas Gluten, colageno,caseina, gelatina, albumina, hemoglobina e peptideos.

Fonte: Tonon (2009).
2.3.1 Goma Arabica

A goma arabica (ou goma acacia) é um exsudado da seiva da arvore do género Acécia,

com varias espécies distribuidas nas regides de clima tropical e subtropical .Existem muitas
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espécies (mais de 700), porém poucas Sao capazes para prover a quantidade de goma requerida
para a necessidade industrial (25.000 a 30.000 tons/ano) (Anandharamakrishnanelshwarya,
2015).

A goma arabica (GA) é um polimero altamente ramificado e complexo, formado
principalmente por unidades de D-galactose, L-arabinose e propor¢des menores de 4-O-metil-
D-glucuronato e L-ramnose (Figura 2.11) em proporgdes de 4:2:2:1 (RAYet al., 1995;
ROMAN-GUERRERO et al., 2009).

Figura 2.11 — Estrutura da Goma Arabica

COOH

OH
M
o]
[0}
CH,0H
OH °
O—

‘ OH OH

CH,
N0
OH
OH

s 0
‘ 'OH \H OH
OHCH2
/ —
OH Gal —0O
| o, O
OHCHE
—\_~0

OH

Fonte: Anandharamakrishnan elshwarya (2015)

De acordo com Picton, Bataille e Muller (2000), a goma ardbica possui
uma‘“heteropolimolecularidade” que acarreta uma dificuldade de padronizagao dosdiferentes
mondmeros presentes em sua composicao, bem como o tipo de ligacdo entre ascadeias e a massa
molecular. Dessa forma, a estrutura molecular da goma arabica estd longede ser elucidada,
apesar das muitas informacgdes a respeito da composicao e daspropriedades fisico-quimicas
disponiveis na literatura. Além disso, sua padronizacdo torna-se dificil devido as diferencas
entre espécies, localizacdo geografica, processamento pos-colheita e época da colheita
(BUFFO, REINECCIUS e OEHLERT, 2001).

Em geral, trata-se de ummaterial praticamente inodoro, insipido, soltvel em &gua,
fracamente acido e atdxico.Além disso, a GA é estdvel em uma ampla faixa de pH e sua
capacidade deformar filme ao redor das gotas de 6leo esta bem estabelecido, tornando-0 um

material de parede efetivo paraencapsulamento de lipideos.
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A GA também pode conter 1-2% de proteina. A presenca desta pequena quantidade de
proteina na goma arabica faz com que esta apresente uma excelente capacidade emulsificante,
que é uma caracteristica importante que a diferencia de outros polissacarideos, como por
exemplo, as maltodextrinas. Além disso, a goma arabica € a Unica entre as gomas alimenticias
que apresenta alta solubilidade e baixa viscosidade em solucgéo, o que facilita o processo de
atomizacdo (ROSENBERG, KOPELMAN e TALMON, 1990).

Apesar de todos os seus méritos, a goma arabica, sendo derivada de fonte natural, é
propensa a variabilidadeem oferta e qualidade, e é caro, impactando assim nos custos do
processo. Todas essas raz6es levam a necessidade de procurar materiais de suporte alternativos

que também possam oferecer as caracteristicas desejaveis que a GA oferece.

2.3.2 Maltodextrina

A maltodextrina (MA\) é obtida a partir da hidrolise parcial do amido por acdo enzimatica
ou por reacOes &cido catalisadas (GHARSALLAOUIet al., 2007). Sua estrutura é composta por
multiplas unidades dea-D-glicose ligadas por 1—4 ligagdes glicosidicas.O niimero de unidades
de glicose (n, conforme mostrado na Figura 2.12) é uma variavel que decide sua
dextroseequivalente (DE), que é uma medida do grau de hidrélise de um polimero ao seu
mondmero de unidade constituinte, peso molecular (MW) e temperatura de transi¢do vitrea

(Tg).

Figura 2.12 — Estrutura da Maltodextrina

CH,OH

0
OH

OH
a-1,4

2<n<20
Fonte:Tonon (2009)

Um valor mais alto de DE, significa um valor menor de n e peso molecular e, portanto,

uma Tg mais baixa (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Relacdo entre DE,MM e Tg da Maltodextrina

Dextrose equivalente (DE) Massa Molecular (MM) Tg(°C)
36 500 100
25 720 121
20 900 141
10 1800 160
5 3600 188

Fonte: Anandharamakrishnan elshwarya (2015)

As maltodextrinas sendo produtos hidrolisados de amido, consistem em uma mistura de
sacarideos,principalmente D-glicose, maltose e uma série de oligossacarideos e
polissacarideos(CHRONAKIS, 1998). Dessa forma, as maltodextrinas apresentam uma ampla
distribuicdode massa molecular entre polissacarideos e oligossacarideos e estdo
disponiveiscomercialmente, na forma de um p6 branco ou de solu¢BGes concentradas. Ao
contrario deamidos naturais, sao soltveis em agua fria.

A MA é o agente carreador mais utilizado em processos de secagem para a obtencéo de
produtos pulverizados. Além decusto menos elevado que agoma arabica (GA)(SINGH e
DIXIT, 2014), saborneutro e baixa viscosidade em  altasconcentragdes
desélidos(FERNANDES; BORGES; BOTREL,2014), mesmo se utilizada em conjunto, ou nao,
0 produto gerado apresentabaixa higroscopicidade(TONON; BRABET; HUBINGER, 2008).

Na indastria de alimentos, as maltodextrinas s&o utilizadas nas mais variadas
formas:para atribuir consisténcia e textura sem mascarar sabores; para controlar dogura,
higroscopicidade, osmolaridade e ponto de congelamento; para prevenir cristalizacdo e
escurecimento ndo enzimatico; para compor o material de suporte na secagem por atomizagdo

e para formar substituintes de gordura e filmes comestiveis(TONON, 2009).

2.3.3 Amido modificado

O amido ¢é a principal substancia de reserva nas plantas superiores, presentes em
sementes, raizes, tubérculos, cereais e frutas, e fornece de 70 a 80 % das calorias consumidas
pelo homem. A matéria-prima é disponivel em quantidades suficientes, e 0s processos
industriais permitem que o amido seja extraido com elevada pureza, sendo também uma
matéria-prima renovavel e ndo toxica (VLIEGENTHART et al., 2000). Em razdo das suas
propriedades fisico-quimicas e funcionais exclusivas, este carboidrato tem grande importancia

nos mais diversos setores industriais (FRANCO et al., 2001).



39

A composicdo do amido é apenas de carboidratos. No entanto, o produto apresenta outras
substancias, tais como lipideos, proteinas e cinzas, que sdo originarias da propria planta. A
composicdo do amido influéncia diretamente suas propriedades funcionais. Devido as
diferencas estruturais dos diversos tipos de amidos, ndo se pode generalizar nada sobre as
propriedades e 0 comportamento dos amidos de diferentes fontes botanicas.

O amido processado, industrialmente, pode ser modificado por via quimica, enzimatica e
fisica ou combinag6es entre elas. A producdo de amido modificado (AM) é uma alternativa que
vem sendo utilizada com o objetivo de superar uma ou mais limitagdes dos amidos nativos e,
assim, promover o aumento da utilidade deste polimero em aplicac@es industriais (APLEVICZ
e DEMIATE, 2007; LACERDA, et al., 2008), podendo com isso aumentar sua valorizacao. Os
amidos modificados tém ampla aplicacdo em diversos setores, como industria téxtil,papel e
alimenticia.

As modificacdes quimicas tém sido muito aplicadas na industria. Existem diversos tipos
de modificacdo quimica de amido, tais como modificacdo por ligacdes cruzadas, hidrolise
acida, hidrolise acida em alcool, oxidacdo, substituicdo e acetilacdo (ZHU, 2015). A
modificacdo fisica do amido tem sido relacionada com o emergente conceito de “tecnologia
verde” para aplicacdes ambientalmente amigaveis. Estas modificagdes ndo empregam
reagentes quimicos ou enzimas, além de apresentarem menores custos, quando comparados aos
métodos quimicos e enzimaticos. Portanto, torna-se mais atraente, especialmente no contexto
de que registar qualquer novo amido modificado quimica ou geneticamente para aplicacoes
alimentos é muito dificil (HOOVER, 2010).

2.3.4 Colageno Hidrolisado

Proteinas sdo as macromoléculas mais abundantes nas células humanas, constituindo
mais de 50 % de sua massa seca. Proteina mais abundante dos mamiferos, o colageno é
encontrado em quase todos os 6rgdos do corpo humano, constituindo mais de um quarto de sua
massa proteica, tendo funcdo relacionada com a flexibilidade e a resisténcia do tecido
conjuntivo e epitelial, bem como no fortalecimento do tecido 6sseo (LEHNINGER, 1973).

O Colageno hidrolisado (CH) é um importante suplemento alimentar normalmente
consumido na forma de capsulas ou pés com o intuito de estimular a sintese de colageno
corpdrea, promover a salde e auxiliar na estética.Sua estrutura terciaria mantém uma hélice
tripla (estrutura semelhante a utilizada em cabos de aco de pontes suspensas) que lhe confere
tamanha resisténcia (MURRAY e KEELEY, 2003), conforme apresenta a Figura 2.13.
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Figura 2.13 Estrutura primaria, secundaria e terciaria do colageno.
Estruturaprimaria = Gly =X =Y - Gly-X-Y-Gly-X-Y -

Estrutura secundaria WUQQUGOU‘

Estrutura terciaria . I </

Fonte: Rodwell e Kennelly (2003).

A hidrdlise do colageno pode ser feita utilizando métodos quimicos (CABRA, 2007) ou
enziméticos (DEXTER, 2008). O método quimico € empregado na producdo de gelatina,
enguanto o enzimatico da origem a produtos com propriedades bem definidas como o CH, livre
de solventes organicos residuais ou produtos quimicos téxicos (CHI et al., 2014) sendo
empregado de forma crescente nas indastrias farmacéuticas e de alimentos (KEZWON et al.,
2015).

O consumo de colageno torna-se atrativo quando na forma hidrolisada (CH),devido a
maior absor¢do. O colageno hidrolisado, produto da hidrdlise enzimatica do colageno, consiste
em um conjunto de amino&cidos e peptideos bioativos de facil absorcédo e distribuicdo para a
corrente sanguinea e os demais tecidos do corpo (WALRAND et al., 2008).

No Brasil, o colageno hidrolisado é comercializado como suplemento alimentar,
normalmente em forma de capsulas ou pds, com o intuito de estimular a sintese das fibras da
matriz de colageno corpdrea e promover a elasticidade da pele (PROKSCH et al., 2014).0 CH
pode ser consumido em longo prazo, visto o elevado nivel de seguranca, facil absorcéo e
distribuicdo para a corrente sanguinea e os demais tecidos do corpo (MOSKOWITZ, 2000;
WALRAND et al., 2008). A sua inocuidade a salde humana é atestada pelo status de GRAS
(generally recognized as safe), concedido pela U. S. Food and Drug Administration (FDA)
(MOSKOWITZ, 2000).

Apesar de diferentes proteinas j& serem utilizadas como agentes carreadores nos
processos de secagem de polpa de frutas (caseina, albumina, proteina do leite, entre outros), a
utilizacdo de colageno hidrolisadopode ser considerada recente, quando comparado com outros

agentes carreadores ja pré-estabelecidos como bons adjuvantes de secagem.
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Butzger (2016) utilizou colageno hidrolisado como coadjuvante na secagem de uva e
manga em leito de jorro e em spray dryer, obtendo bons resultados de rendimento e boa
preservacdo de compostos bioativos.Vargas-Mufioz e Kurozawa (2020) na secagem de polpa
de cocona em spray dryer avaliaram a utilizacdo de colageno hidrolisado e maltodextrina. Os
resultados mostraram que a utilizacdo do colageno foi mais eficiente do que a maltodextrina,

com recuperacao de sélidos de aproximadamente 96%.

2.4 CARACTERISTICAS DOS ALIMENTOS EM PO

Produtos desidratados em pd apresentam uma extensa aplicagdo em diversas
formulagdes alimenticias. Os pos alimenticios possuem vantagens de serem mais facilmente
armazenados e transportados, estdo sujeitos a menos danos térmicos, e tém maior vida de
prateleira do que os materiais umidos (XU; PEGG; KERR, 2015).Quando se trata deprodutos
pulverizados utilizados nas industria alimenticia, as principais propriedades fisicas avaliadas
sdo: forma daparticula, densidade, solubilidade, porosidade, caracteristicas superficiais,
dureza, pegajosidade, fluidez, morfologia, cor e didmetro médio das particulas, ja para
propriedades quimicas leva-se em considera¢do a composicao do alimento e suas interacdes
com outras substancias, como solventes (dgua) ou outros componentes do meio (BARBOSA-
CANOVAS e JULIANO, 2005).

A solubilidade em &gua é uma das principais caracteristicas fisicas dos produtos
pulverizados em po. A capacidade de dissolucdo dos pds alimenticios em agua é determinante
para a reconstituicdo do material, bem como na formulacéo de produtos instantaneos (TONON,
2009). Por sua vez, a fluidez é uma das propriedades que impacta o transporte e escoamento
dos produtos pulverizados. Pds com baixa fluidez, ou muito coesos, dificultam a escoabilidade
do material e 0 armazenamento (ZAFAR et al., 2017). A morfologia dos alimentos em pé
permite avaliar aspectos texturais e de desenvolvimento da particula. Além disso, determinados
processos de secagem apresentam caracteristicas morfologicas peculiares, facilitando assim a
sua identificag&o.

A cor é uma propriedade que deveser preservada nos alimentos pulverizados. A
manutencdo da coloracédo original do alimento antes da secagem é um dos indicios sensoriais
de qualidade e de processamento (QUEK et al., 2007). Como a cor envolve percepcdo e
subjetividade de interpretacdo, as propriedades de cor dos alimentos em p6 geralmente séo
avaliadas por meio do espaco de cor CIELAB. Por meio desse sistema, a cor é expressa de
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forma objetiva atraves de numeros, evitando problemas de subjetividade e garantindo que o
produto esteja de acordo com as especificacoes.

Com relacdo a higroscopicidade e umidade, produtos alimentares em pd com baixa
higroscopicidade e umidade séo desejaveis pela inddstria de alimentos. Alta higroscopicidade
significa maior tendéncia em adsorver agua e causar pegajosidade. Umidade e higroscopicidade
estdo intimamente ligadas a estabilidade quimica e microbioldgica do produto e sdo parametros
importantes de qualidade no armazenamento (TONON, 2009).

As propriedades bioativas também sdo importantes caracteristicas que os alimentos em
p6 devem possuir. Ndo € suficiente obter somente boas propriedades fisicas dos pés
produzidos.E necessario avaliar e acompanhar os aspectos nutracéuticos, bem como quantificar
0s compostos presentes nos alimentos que podem proporcionar potenciais beneficios para a
salde. Em geral, como esses constituintes sdo termossensiveis, é ainda mais importante o seu
acompanhamento nos processos de secagem (FERREYRA et al., 2023).

A elucidacdo da estrutura quimica € um importante parametro que os alimentos em pé
devem ter bem definidos. A identificagdo pode ser realizada por meio de espectroscopia na
regido do infravermelho, o que permite identificar as principais classes quimicas através das
bandas de absorcdo. Além disso, a presenca de contaminantes em alimentos também pode ser
observada atraves da aplicacéo dessa técnica (SAMYOR et al., 2018).

Uma combinag&o de pardmetros fisicos e quimicos definem as caracteristicas ideais que
produtos alimentares em p6 devem possuir. De acordo com o método de obtengdo dessas
particulas, a concentracdo e 0s tipos de agentes carreadores utilizados, uma ou outra
caracteristica pode ser utilizada como norteadora do processo produtivo, e outros parametros
podem ser tornar subsidiarios, ou atémesmo ter valores minorados. A Tabela 2.6 apresenta as

principais caracteristicas avaliadas em produtos alimentares em pd.

Tabela 2.6 — Propriedades avaliadas em produtos alimentares em pd

Produto em pé Propriedades avaliadas Autor
Umidade, atividade de agua, higroscopicidade,
. o . . . Tonon et al.
Acai roxo distribuicéo de particulas, morfologia da particula, (2009)

fendlicos totais e atividade antioxidante
Umidade, atividade de agua, densidade bulk,
solubilidade, higroscopicidade, granulometria,
morfologia da particula, antocianinas
Umidade, solubilidade, fluidez, morfologia da
Bacaba particula, composi¢do centesimal, antocianinas e
fendlicos totais

Mistura amora-
leite

Braga, Rocha e
Hubinger (2018)

Nascimento et al.
(2019)
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Umidade, atividade de agua, higroscopicidade, cor,

Meldo carotenoides totais, fenolicos totais, flavonoides Tan et al. (2020)
totais
Solubilidade, higroscopicidade, 3-caroteno, Arebo et al.
B . . e
atata doce morfologia da particula e cristalinidade (2023)

Higroscopicidade, atividade de &gua, temperatura de
transicdo vitrea, cor, fendlicos totais, atividade ~ Pacheco et al.
antioxidante, vitamina C, morfologia da particula e (2020)
propriedades mecanicas
Umidade, atividade de agua, higroscopicidade,

Laranja

. . : . Zotarelli et al.
Manga carotenoides totais, granulometria, densidade, (2017)
porosidade, cor e temperatura de transi¢do vitrea
. Umidade, atividade de agua, acido ascorbico, i
Mistura . . I . Nascimento
carotenoides totais, fenolicos totais, atividade .
acerola- .. - . . Filho et al.
. antioxidante, estabilidade térmica e morfologia das
seriguela . (2022)
particulas,
Cor, densidade, solubilidade, estabilidade, indice de
. e . P Deshwal et al.
Leite de camelo emulsificacéo, proteina, estrutura quimica, (2020)

granulometria,

2.5—-DELINEAMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS

A estatistica adquiriu um status de ciéncia, com aplicacdes em diversas areas, tendo por
objetivo: planejar experimentos, descrever e analisar suas respostas, extraindo o maximo
possivel de informagdes. Um experimento € um procedimento planejado com base em uma
hipotese, que tem por objetivo provocar fenbmenos (tratamentos) de forma controlada,
analisando e interpretando os resultados obtidos. O tratamento € o método, elemento ou
material cujo efeito dele desejamos avaliar em um experimento. Por exemplo: temperatura,
concentracdo, diferentes materiais, vazdo, entre outros (MONTGOMERY, RUNGER,
HUBELE, 2009).

Os principios basicos da experimentacdo sdo: Repeticdo, Casualizacdo e Controle
Local. O principio da repeticéo refere-se a aplicagdo do mesmo tratamento sobre duas oumais
unidades experimentais, e o0 principio da casualizacgdo é a alocacdo dos
tratamentosaleatoriamente sobre as unidades experimentais, isto €, sorteando qual a unidade
experimental recebera cada tratamento e cada repeticdo (FERREIRA, 2018).

A maneira de se proceder acasualizacdo resulta no terceiro principio, denominado
controle local ou restricdo acasualizagdao.As repeticBes sdo necessarias para estimar o erro
experimental e para avaliar, deforma mais precisa, o efeito de cada tratamento, ou seja, para
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estimar a variabilidade econferir precisdo ao valor estimado. Erro experimental € a variancia
entre os valores observados nas unidades experimentais que receberam 0 mesmo
tratamento(FERREIRA, 2018).

A casualizacdo é usada para obter a independéncia dos erros, que € uma
exigénciadesejavel nos modelos matematicos usados pela estatistica na interpretacdo dos
resultadosobtidos nos experimentos, e deve ser satisfeita para se fazer certas inferéncias
estatisticassobre o comportamento dos tratamentos com base nos dados obtidos. A
casualizacdo nogeral leva a obtencdo de estimativas imparciais das médias dos tratamentos
e aindependéncia do erro experimental (MONTGOMERY, 2017).

Quando tiver heterogeneidade no material experimental: temperaturas diferentes,
concentracOes diferentes, diferentes materiais, deve-se separar o material em grupos
homogéneos e aplicar o tratamento uma vez dentro de cada grupo (blocos). A

homogeneidade ou ndo do material da origem aos tipos de delineamentos:

— Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC): material experimental homogéneo;

— Delineamento Blocos Casualizados (DBC): material experimental com uma fonte de
heterogeneidade;

— Delineamento Quadrado Latino (DQL): material experimental com duas fontes de
heterogeneidade.

Nesse contexto, o delineamento em blocos casualizados (DBC) pode ser utilizado quando
as condic@es locais ndo sdo homogéneas e podem ter efeito significativo sobre os tratamentos
(MONTGOMERY, RUNGER, HUBELE, 2009).0 modelo estatistico deste delineamento esta
apresentando na Equagdo 2.1, em que: Y;; € o valor observado da caracteristica estudada,
no tratamento i (i =1, 2, ..., I ) e no bloco j (j =1, 2, ..., J); m é a média geral (de todas as
observagGes) do experimento; b; € o efeito do j-ésimo bloco;t; corresponde ao efeito do i-ésimo
tratamento e e;; € 0 erro associado a observagdo Y;; ou efeito dos fatores sobre ela.

Com o seguinte banco de dados € possivel realizar a analise de variancia (ANOVA) e
testar hipéteses sobre os tratamentos e blocos, se eles tém efeito estatisticamente significativo
sobre as médias das respostas analisadas, ou seja, se promovem médias iguais ou diferentes,
quando comparadas duas a duas.A Hipdtese nula (Ho) e Hipdtese alternativa (Ha) para os

tratamentos, sdo:
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— Ho: Os tratamentos ndo afetam as médias, tém os mesmos efeitos, ou seja, t1 =t = ...

=1

— Ha: Pelo menos uma das médias é diferente das demais.

A Hipétese nula (Ho) e Hipotese alternativa (Ha) para os blocos, sdo:

— Ho: Os blocos nao afetam as médias, tém os mesmos efeitos, ou seja, b1 = b, = ... = by;.

— Ha: Pelo menos uma das médias € diferente das demais.
A representacao literal da Analise de Variancia, ou ANOVA, para o DBC ¢ apresentada

na Tabela 2.7
Tabela 2.7 — ANOVA para o DBC
Causas de Variacao GL SQ MQ F p
Tratamentos k-1 SQTr MQTr MQTr/MQR pl
Blocos r-1 SQB MQB MQB/MQR p2
Residuo (k-1)(r-1) SQR MQR
Total kr-1 SQT

GL: Graus de liberdade, SQ:Soma dos quadrados, MQ: Média dos quadrados, F: Estatistica F
(Fisher-Snedecor); p: probabilidade de significancia; kr (nimero de observagfes = k x r); k:
numero de tratamentos utilizados; r: nimero de blocos utilizados.

Os pressupostos basicos que devemos admitir para tornar valida a aplicacdo da ANOVA

sdo: independéncia dos residuos, homogeneidade de variancias (homoscedasticidade) e
normalidade dos residuos (MONTGOMERY, 2017). Assim, uma ANOVA so deve ser aplicada

a um conjunto de observacBes se estiverem satisfeitas tais pressuposi¢fes. Na préatica

dificilmente todas essas suposi¢Oes sdo satisfeitas. Dessa forma torna-se importante saber que:

a) Independéncia: os erros ou desvios eij, provenientes dos efeitos dos fatores, devem

ser independentes. A ndo-independéncia, isto €, a correlacdo entre as observacgdes é o

problema mais grave. Pode comprometer as inferéncias sobre as médias, ou seja, as

conclus@es obtidas da analise de variancia e dos testes de comparacao de médias.

b) Homocedasticidade ou Homogeneidade de Variancias: os erros ou desvios eij,

provenientes dos efeitos dos fatores, devem possuir uma variancia praticamente

comum o¢?. A ndo obediéncia a esse pressuposto tem usualmente efeito apenas

moderado nas inferéncias sobre as médias, desde que o nimero de repeticdes seja

constante.
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c) Normalidade: os erros ou desvios e;;, provenientes dos efeitos dos fatores, devem
possuir distribuicdo de probabilidades normal ou aproximadamente normal. A nao-

normalidade tem usualmente pouco efeito nas inferéncias sobre as médias.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados na realizacédo dos
experimentos desenvolvidos neste trabalho.A liofilizacdo da polpa de acai branco e a secagem
em leito de jorro foram realizadas, respectivamente, no Laboratério de Secagem da Faculdade
de Engenharia de Alimentos (FEA) e no Laboratério de Engenharia de Produtos Naturais
(LEPRON) da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ), ambas na Universidade Federal do
Pard (UFPA).

As caracterizac0es fisicas, quimicas e de compostos bioativos realizadas no acgai branco
em pé foram efetuadas no Laboratdrio de Corantes (LABCOR) da FEQ/UFPA.As anélises
morfoldgicas e de estrutura quimica foramrealizadas, respectivamente, no Laboratdrio de Fisica
Experimental e Computacional do Programa de P6s-graduacdo em Fisica (PPGF/UFPA) e no

Laboratorio de Caracterizagdo Mineral do Instituto de Geociéncia (IG/UFPA).

3.1 MATERIAL

3.1.1 Matéria-prima

A polpa de acai branco foi obtida comercialmente em uma empresa denominada “Acai
lacd”, localizada em Belém-PA. Os frutos de acai utilizados sdo provenientes do municipio do
Acard, localizado no estado do Para. Todo processamento da polpa deu-se de acordo com as
normas higiénico-sanitarias previstas em decreto estadualn® 326 (PARA, 2012) e da portaria n°
58 do ministério da agricultura (BRASIL, 2016), para obtencdo de polpa de acai com teor de
solidos acima de 17% (classificacdo tipo grosso ou especial)

Apols o envase, efetuou-se o transporte das polpas em caixas de isopor para o
Laboratorio de Corantes (LABCOR) presente na Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Pard (FEQ/UFPA). O tempo médio de transporte foi de
aproximadamente20 min. No laboratério, as polpas de agai branco foram acondicionadas em
freezer a uma temperatura de -18 °C, sendo posteriormente descongeladas de acordo com 0s
eventuais procedimentos. O fluxograma de todo esse processo pode ser observado na Figura
3.1
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Figura 3.1 — Fluxograma de producéo do acai branco
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3.1.2 Agentes carreadores

Os agentes carreadores utilizados neste estudoforam o Amido fisicamente
modificadoPangel (AM) (Horizontes Amidos, Paran4, Brasil), Goma Arabica (GA) (Exodo
Cientifica, Sdo Paulo, Brazil), MaltodextrinaDE10(MA) (Ingredion Brasil Ingredientes
Industriais Ltda., S0 Paulo, Brazil) e Colageno Hidrolisado Colflex® (CH) (Mantercorp
Farmasa, S&o Paulo, Brasil). Todos esses adjuvantes foram utilizados nos processos de secagem

por liofilizacdo e em leito de jorro.

3.1.3 Material Inerte

Na secagem em leito de jorro, Polietileno de Alta Densidade (PEAD — Distribuidor
Polibalbino Termoplastico, S&o Paulo, Brasil) foi utilizado como material de suporte para a

realizacdo da secagem. Diversos estudos na literatura reportam a sua utilizacao na secagem em
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leito de jorro, principalmente na secagem de polpa de frutas com alto teor de lipideos, como o
acai (COSTA et al., 2015) e a bacaba (NASCIMENTO et al., 2019).
3.1.4 Reagentes

O radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), o reagente Folin-Ciocaulteu e os padroes
de Acido galico (3,4,5-Acido Trihidroxibenzoico) e Trolox [Acido(+)-6-Hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilchromano-2-carboxilico] foram adquiridos junto a empresa Sigma Aldrich (Missouri,
Estados Unidos). Etanol(C2HsO), Carbonato de sédio (Na2COs), Cloreto de sodio (NaCl) e
Acido cloridrico (HCI), todos em grau P.A foram adquiridos junto a empresa Dinamica® (S&o
Paulo, Brasil).

3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 Liofilizador

O equipamento utilizado no estudo da secagem da polpa de acai branco foi o
Liofilizadorde bancada LS6000 (TERRONI EC, S&o Paulo, Brasil), confeccionado 100% em
aco inox AISI 304 (American Iron and Steel Institute), com polimento sanitarioespelhado
conforme apresenta a Figura3.2. O liofilizador é composto por uma cAmara de secagem e uma
estante porta-bandeja de aco inoxidavel com interespaco ajustavel. Acoplado ao liofilizador
opera uma bomba de vacuo de duplo estagio tipo direct-drive, permitindo o alcance de até

10umHg.

Figura 3.2 — Liofilizador de bancada LS6000

Fonte: Monteiro (2011)
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3.2.2 Leito de Jorro Convencional

O equipamento consiste em um leito de jorro convencional com geometria conico-
cilindrica, cujo esquema experimental € apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema experimental do leito de jorro convencional.

e 16

Fonte: Nascimentoet al. (2019)

Um soprador centrifugo (2), com rotacdo controlada por um inversor de frequéncia (1),
fornece o fluxo de ar necessario para a movimentacdo das particulas no leito de jorro. O ar é
aquecido através de um aquecedor elétrico (6) que contém resisténcias em série, e 0
arrefecimento é feito por meio um trocador de calor (4), tendo como liquido refrigeranteagua
de abastecimento (23) a temperatura ambiente.

A temperatura do ar éregulada por um controlador PID (16) e constantemente verificada
com um termdmetro digital (7) antes que o ar, em regime ascendente, adentre a base conica do
leito (8) e inicie o processo de jorro. A medida de pressdo estatica e a diferenca de pressdo na
placa de orificio (5) sdo obtidas por meio de manémetros digitais (17). Por sua vez, a medida
de pressédo no leito é realizada através de manémetro diferencial de tubo, em forma de U (12),
utilizando-se agua como fluido manométrico.

A base conica do leito é de 0,15 m de altura, angulo de 60° e didametro de entrada do ar

de 0,0254 m. A coluna cilindrica (11), confeccionada em acrilico, possui 0,8 m de altura e
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diametro interno de 0,16 m permitindo a visualiza¢cdo do movimento das particulas (21) durante
0 processo.

A alimentacdo da suspensdo (15) é realizada por uma bomba peristéltica (14) e a
atomizacao é feita através de um bico atomizador de duplo fluido (19), com um compressor(13)
fornecendo o ar comprimido. Acoplado ao corpo cilindrico, apresenta-se um ciclone, do tipo
Lapple (9), construido de resina acrilica com 5 mm de espessura que promove a separagédo e 0
recolhimento do produto solido (10).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE SECAGEM
3.3.1 Preparacdo das amostras

Antes de cada experimento, a polpa deacai branco foi descongelada e diluida com agua
destilada na proporcdo de 2:1 (v/v). O teor de sélidos caiu de 17% para 10,30%, apés a diluicdo.
ApOs essa etapa, os diferentes agentes carreadores foram adicionados na sua vez, na proporgao
de 10, 20 e 30% (v/v) em relacdo aos sélidos totais da polpa diluida.(COSTA et al., 2015;
NASCIMENTO et al.,, 2019). A Tabela 3.1 apresenta as quantidades utilizadas em cada
formulacéo

Tabela 3.1 — Formulagéo das pastas de AB com agentes carreadores

Quantidades presentes Pastas
AB10 AB20 AB30
Quantidade de polpa diluida () 100 g 100 g 100 g
Massa de solidos da polpa diluida (g) 10,3 ¢ 10,3 ¢ 10,3 ¢
Quantidade de agente carreador adicionado (g) 1,039 2,06 g 3,09¢
Massa total da pasta (Q) 101,03g 102,06 g 103,099

As pastas formadas foram misturadas em agitador magnético (Fisaton, Sdo Paulo,
Brasil) durante 5 min a fim de uniformizar as pastas, evitar a decantacdo dos sélidos, evitar
entupimento do bico atomizador do leito de jorro e facilitar o processo de liofilizag&o. As pastas
de AB foram nomeadas como AB-AM10, AB-AM20, AB-AM30, AB-GA10, AB-GA20, AB-
GA30, AB-MA10, AB-MA20, AB-MA30, AB-CH10,AB-CH20 e AB-CH30 de acordo com
proporcdo dos agentes carreadores (AM10, AM20 e AM30 — 10, 20 e 30% de Amido
modificado; GA10, GA20 e GA30 — 10, 20 e 30% de Goma arabica; MA10, MA20 e MA30 —
10, 20 e 30% de Maltodextrina; e CH10, CH20 e CH30 — 10, 20 e 30% de Colageno

Hidrolisado) utilizadas de acordo com a necessidade de cada experimento.
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3.3.2 Liofilizagao

Antes do processo de liofilizacdo, as amostras foram congeladas a -18 °C por 48h em
freezer convencional, a fim de que toda agua presente na polpa estivesse na fase solida. As
pastas foram dispostas em recipiente de polietileno, com altura total preenchida de
aproximadamente 3 cm ap6s o congelamento. Em seguida, as pastas foram transferidas para o
liofilizador de bancada e submetidas ao processo de secagem a -50 °C e pressdo de
aproximadamente -13,3 N/m2, durante 48h.Apds o processo de secagem as amostras foram
acondicionadas em dessecador de vidro com silica gel e utilizadas posteriormente nos ensaios
de caracterizacao.

3.3.3 Secagem em leito de Jorro

Para o melhor entendimento do procedimento experimental, a secagem em leito de jorro,
pode ser dividida em duas etapas: o estudo fluidodindmico das particulas inertes e a descricdo

dos ensaios de secagem.
3.3.3.1 O Estudo fluidodinamico

O estudo fluidodindmico é uma etapa essencial na secagem de pastas e suspensées em
leito de jorro, principalmente porque o desempenho do processo depende da estabilidade do
leito que sera garantida com a obtencdo dos parametros operacionais como velocidade de jorro
minimo (Vjm), queda de pressdo estavel (APs), e queda de pressdo méxima (APm).

Considerando que no trabalho desenvolvido por Nascimento et al. (2019), para a
secagem de polpa de bacaba, 0 mesmo secador de leito de jorro foi utilizado e que boas
condigdes fluidodinamicas foram apresentadas, optou-se por manter a quantidade de PEAD
utilizado em cada ensaio (1,0 kg) e a temperatura ideal de operagédo em ~70 °C.

Para a determinacdo da Vjm foi necessario obter a curva fluidodinamica caracteristica
do leito de jorro, segundo a metodologia descrita por Mathur e Epstein (1974), conforme

procedimento apresentado:

1) As particulas de PEAD sdo introduzidas no leito de jorro e é medido a altura do leito
fixo de particulas
2) O sistema é ligado para acionar o soprador de ar e para controlar a temperatura do ar

utilizada na secagem.
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3) A vazdo de ar é aumentada gradativamente, passando pelas regides fluidodinamicas
de jorro até uma condicdo totalmente instavel, e em cada aumento de vazdo, é medidoas
variagoes de pressdes correspondentes.

4) A vazdo de ar € reduzida gradativamente até o zero e as respectivas variacdes de
pressdo sdo obtidas.

A vazdo maéssica de ar foi determinada a partir da expressao desenvolvida por Ower e
Pankhrust(1977) segundo a Equacdo 3.1.

AP3!?
(Post + 760)(273 + T, )1/2

w, —20196[ APro ] 0,6388 3.1
ar — = 273 + Ty, ’ (.1)

Onde:

W,r: Vazdo massica (kg/min)

Tar: temperatura do ar na entrada do orificio (°C)
APpo: Queda de pressdo na placa de orificio (cmH20)

Pest : Pressdo estatica a montante da placa de orificio (cmH20)

De posse dos valores de vazdo massica foi calculada a velocidade do ar de secagem, e 0s
graficos de queda de pressdo versus velocidade do ar de secagem foram obtidos para vazbes
crescentes e decrescentes. A determinacdo da Vjm foi realizada através da curva decrescente
Pressdo (Pa) versusVelocidade do ar (m/s).

Uma vez que a aspersdo da polpa de acai branco durante o processo de secagem exerce
uma pressdo natural sobre as particulas que estdo em regime de jorro, a Vjm obtida foi
multiplicada por 1,3, a fim de se obter um processo de leito de jorro estavel, onde o leito ndo
entre em colapso e o regime de jorro ndo desapareca durante os ensaios de secagem das pastas.

3.3.3.2 Ensaios de secagem em leito de jorro

Os ensaios de secagem seguiram 0 seguinte procedimento: 1) o leito de jorro foi
preenchido com a carga de particula inerte pré-fixada anteriormente; 2) ligou-se o sistema para
acionar o soprador e o controle da temperatura, ajustando a vazdo do ar de entrada ao valor
determinado na anélise fluidodinamica, e a temperatura do ar ao valor pré-fixado; 3) aguardou-
se o sistema ar-inerte entrar em equilibrio; 4) O transporte da pasta até o bico atomizador foi

realizado com o auxilio de uma bomba peristaltica; 5) procedeu-se na vazdo determinada, a
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atomizacédo da pasta; 5) concluida a alimentacéo da pasta, coletou-se o material seco na forma
de p6 na saida no ciclone.

A massa total de pasta utilizada em cada ensaio esta descrita na Tabela 3.1, a uma vazao
de 5,5 mL/min. A atomizacdofoi realizada a uma pressdo de 10 psiatravés de um bico
atomizador de duplo fluido, localizado a aproximadamente 16 cm do leito fixo.Durante os
experimentos de secagem a pasta foi mantida em agitacao utilizando um agitador magnético e
sua alimentagdo no leito foi feita de forma intermitente. Apds o término da alimentacéo
mantinha-se o sistema experimental ligado por aproximadamente 15 min. para um maximo
recolhimento de pd obtido. Todas essas condi¢des experimentais foram baseadas em trabalhos
da literatura e nas caracteristicas préprias do leito de jorro (NASCIMENTO, 2018; ANDRADE,
2016; SILVA, 2016; NASCIMENTO, 2014).

3.3.5 Eficiéncia da liofilizacéo e da secagem em leito de jorro

Os processos de liofilizacdo e secagem em leito de jorro foram avaliados quanto ao
rendimento do pd produzido (R%) e teor de umidade final do produto (Ups), obtido logo ap6s
0s processos de secagem.

O R%, definido na Equacédo 3.2,relaciona a massa de péem base seca recolhida no ciclone
do leito de jorro ou ap6s o processo de liofilizagcdo[mps(1 — Upe)]e a massa de sélido alimentada

na liofilizacdo e na secagem em leito de jorro [mpasta(1 — Upastd)].

Mps(1 = Ups) (3.2)

R% = 100 %
mpasta (1 - Upasta)

A determinacdo da umidade do (Ups) e das pastas (Upasta) TOi realizada pelo método
gravimétrico com o auxilio de uma estufa com circulacdo de ar forcada Quimis modelo
Q314M222 (Séao Paulo, Brasil) e o teor de so6lido seco foi obtido a 105 °C por 24h.

3.4 CARACTERIZAGCAO DA POLPA E DO PO DE AGAI BRANCO
3.4.1 Composic¢ao centesimal da polpa de acai branco

A composicao centesimal da polpa de acai branco foi realizada no Laboratério de
Engenharia dos Produtos Naturais da Amazénia (LEPRON/FEQ). As anélises realizadas foram:
pH, umidade, cinzas, proteinas, fibra alimentar total (método enzimatico-gravimétrico), lipidios
totais e proteinas totais (utilizando-se de 6,25 como fator de conversdo nitrogénio-proteina)
segundo a AOAC (1997). O conteudo decarboidratos totais foi obtido pela diferenca de cem e
a soma do contetido de umidade, cinzas, lipideos totais e proteinas, conforme a Equacéo 3.3:
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Carb. (%) = 100 — (%Umidade + %Proteinas + %Lipideos + %Cinzas) (3.3)

O valor energético foi calculado segundo a FAO (2002),multiplicando os valores de
proteinas, carboidratos, lipidios por 4, 4 e 9, respectivamente, e em seguida somando-o0s.,

segundo apresenta a Equagéo 3.4:

V.en(kcal/100g) = (4 x Carboidratos) + (4 X Proteinas) + (9 X Lipideos) (3.4)

3.4.2 Caracterizacgdo do po de acai branco

As pastas AB-AM, AB-GA, AB-MA e AB-CH obtidas em pd, tanto por liofilizacdo
qguanto em leito de jorro, foram avaliadas quanto aos compostos bioativos (atividade
antioxidante e compostos fendlicos totais), Atividade de &gua,propriedades fisicas
(higroscopicidade, fluidez, solubilidade e cor), estrutura quimica (espectroscopia de absorcao

no infravermelho) e morfologia (microscopia eletrénica de varredura).

3.4.2.1 Fendlicos totais e Atividade antioxidante

Os extratos das amostras em p6 foram obtidos segundo a metodologia adaptada de
Murillo-Franco, Galvis-Nieto e Orrego (2023). Amostras de AB-AM, AB-GA, AB-MA e AB-
CH em p6 (1.5 £ 0.05 g) foram misturadas com 10 mL de uma solu¢do de etanol:HCl:4gua
(93:1:6 v/viv) e submetidas por 2 h a um banho convencional ultrasonico (Solidsteel, Sdo Paulo,
Brasil) com temperatura controlada (~20 °C). Depois da extracdo, as amostras foram
centrifugadas a rotacdo de 3000 rpm (aproximadamente 2000 forca g) em centrifuga Centribio
80-2B (Equipar, Curitiba, Brasil). Os sobrenadantes foram coletados em frascos de vidro,
estocados ao abrigo da luz e utilizados na analise de fendlicos totais e atividade antioxidante.

O conteudo de fendlicos totais (FT) foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteu de
acordo com a metodologia de Murillo-Franco, Galvis-Nieto e Orrego (2023). Inicialmente 150
uL das amostras, ou do branco (etanol), foram misturados com 2,4 mL de agua destilada, 150
pL da solug¢dao de Folin-Ciocaulteu (1 N) e 300 puL da solugdo de Na2CO3 (20%, m/v). As
amostras foram submetidas ao abrigo da luz por 2h. O teor de compostos fendlicos totais foi
determinado por espectrofotometria UV-vis (UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japdo) no
comprimento de onda de 765 nm. Uma curva analitica foi construida usando a curva padréo do
acido galico (0 — 75ug/mL) para quantificar o teor de compostos fendlicos totais. Os resultados
foram expressos em miligramas equivalentes de acido galico por grama de extrato e recalculada

em funcdo da amostra em p6 (mg EAG/100 g de amostra em po).
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A atividade antioxidante (AAT) das amostras em pé foi avaliada usando o método da
inibicdo do radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) conforme metodologia descrita por
Alvarez et al. (2019). A mistura reacional foi formada por 150 pL da solucdo dos extratos,
adicionada de 3 mL da solucdo estoque de DPPH (60 mM preparada em etanol 96%). Na
amostra controle os extratos foram substituidos por 150 puL de etanol e para a construgao da
curva analitica, os extratos foram substituidos por 150 puL de Trolox (160 a 1000 uM). As
solugdes reagiram por 1 hora no escuro e em seguida, a absorbancia foi medida a 517 nm em
espectrofotometro UV-vis (UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japéo).

A inibicédo do radical DDPH, tanto para as amostras quanto para o Trolox foi calculada
utilizando a Equacdo 3.5, em que: As é a absorbancia da amostra ou do Trolox e Ao € a
absorbancia do controle.

Inibigdo (%) = (1 — ﬁ—i) x 100 (3.5)

O equivalente Trolox foi calculado utilizando-se a curva de calibracdo Trolox (Y= -
0.0004X + 0.5382). Ao substituir no eixo Y os valores de inibi¢cdo da amostra, tem-se no eixo
X a concentragdo equivalente Trolox, expressa em umol ET/g de amostra.

3.4.2.2 Higroscopicidade

Um grama de amostra em po foi acondicionado em dessecadores hermeticamente
fechados a 25 °C, contendo solugdo saturada de cloreto de sodio (75% de Umidade Relativa).
Apos 1 semana, a amostra foi pesada e a higroscopicidade foi expressa em gramas de umidade
adsorvida por 100 g de sélidos secos (g/100 g) (SUHAG e NANDA, 2015), utilizando a
Equacdo 3.6. Onde, M; é a massa da amostra apds uma semana, U é a umidade do p6 em base

seca (9/100 @), Mymostra € @ Massa inicial da amostra.

M — My
Higros(%) — 1semana solido seco x U(b. S) (36)

Mamostra - Msélido seco

3.4.2.3 Solubilidade

A solubilidade do agai branco em p6 foi analisada baseando-se no método padrdo
adaptado paramedir a dissolucdo de alimentos em po, descrito por Cano-Chauca et al. (2005).
O meétodo ¢ baseado nadeterminacao do percentual de material ndo solubilizado. Oexperimento
consiste na adicdo de 1 g da amostra em um béquer contendo 100 mL de aguadestilada, que

estd sob agitacdo magnética (Fisaton, S&o Paulo, Brasil).Apés esse periodo a solugdo foi
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transferida para tubos e centrifugadaa 3000 rpm (aproximadamente 2000 forca g) durante 5
minutos em centrifuga Centribio 80-2B (Equipar, Curitiba, Brasil).

Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para placas de Petri previamente
pesadas e em seguida, as amostras foram secas em estufa de circulacao forcada (Quimis, Sdo
Paulo, Brasil) a 105 °C por 5h. Ao téermino do processo a placa foi pesada em balanca analitica
e a solubilidade (S) foi obtida conforme a Equacéo 3.7, onde: MSS é a massa de sélidos em 25
mL de sobrenadante; 4 é o fator de corre¢do e MA a massa da amostra em base seca.

MSS X 4
S (%) = i X 100 (3.7)

3.4.2.4 Fluidez

A fluidez foi determinada usando o indice de Carr (IC — Tabela 3.2), calculado segundo
Turchiuli et al. (2005), que relaciona os valores das massas especificas bulk (pp) € compactada

(pc) do agai branco, conforme apresenta a Equacéo 3.8.

1c="2"P" 100 (3.8)
pe

Tabela 3.2 — Classificacdo da Fluidez, baseado no indice de Carr

indice de Carr (%) Fluidez
<10 Excelente
11-15 Muito boa
16 - 20 Boa
21-25 Regular
26— 31 Fraca

Os valores de massa especifica foram determinados segundo Chever et al. (2017). A
massa especifica bulk foi obtida através da pesagem de acai branco em po referente ao volume
de 10 mL em proveta, e a massa especifica compactada, batendo levemente 180 vezes na

proveta utilizada para a determinagdo da massa especifica bulk.
3.4.2.5 Cor

A cor dos produtos em p6 foi medida utilizando um colorimentro CR-10 (Konica Minolta,
Tdéquio, Japdo) com angulo de observacdo de 10° (componente especular incluido) e iluminante
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padrdo D65. Os valores obtidos no sistema CIELAB das coordenadas L*
(luminosidade/escuridao) a* (vermelho/verde) e b* (amarelo/azul) foram utilizados para obter
os valores de croma (Ca’) € angulo hue (h°), calculados segundo a Equagdo 3.8 e 3.9,
respectivamente. Todas as medidas foras calculas em triplicata.

ab = [(@)? + (b")?]V/? (3.8)

*

o b
hgp, = 180 + arctan (E), quando [—a* e +b*] (quadrante II) (3.9)

3.4.2.6 Espectroscopia de Absorcao

Os espectros de infravermelho, foram obtidos utilizando um espectrometro de
infravermelho com transformada de Fourier modelo Nicolet iS50 FT-IR (Thermo Scientific,
Massachusetts, EUA). A regido espectral analisada foi de 4000-400 cm™ (infravermelho médio
- MIR), com média de 64 varreduras e resolucéo de 6 cm™. A analise foi efetuada por refletancia
total atenuada (ATR), empregando o mddulo ATR iS50 com cristal de diamante e a aquisicao

dos dados foi obtida através do software OMNIC.

3.4.2.7 Morfologia e Espectroscopia de energia dispersiva de raios-X

A morfologiados pds de AB foi realizada no Laboratorio de Nanomanipulagdo (PPGF/
UFPA) por meio de um microscopio eletronico de varredura, TESCAN, modelo VEGA 3 com
corrente de feixe de elétrons de 85-90 WA e voltagem de aceleracdo de 15kV. A amostra foi
metalizada com Au/Pd para permitir condutividade elétrica necessaria no processo de formacao
das imagens, em metalizadora QUORUM TECHNOLOGIES SC7620. A metalizagdo foi
realizada com uma corrente de 5 mA em 120 segundos, duas vezes recoberta.

A analise semi-quantitativa da composicdo elementar foi realizada por um sistema
demicroandlise quimica de energia dispersiva de raios-X - EDS (X-Max-80, Oxford
Instruments; acoplado ao MEV) com area de deteccdo de 80 mm?2e taxa de contagem de 500.000

cps (contagens por segundo).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

As respostas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) em blocos casualizados
com repeticdo. O objetivo é estudar a interacdo entre os blocos e os tratamentos: blocos

(porcentagem de agente carreador — 10%,20%,30%),tratamentos (agente carreador —
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maltodextrina, amido modificado, goma arabica e colageno hidrolizado),para cada um dos
processos de secagem.

A Tabela 3.3 retrata uma representacdo da matriz de planejamento experimental, aplicada
a cada um dos tipos de secagem. Onde Yé representacdo das respostas e os subindices
simbolizam o bloco utilizado e a repeti¢cdo. Por exemplo, Yawmi-1, € a resposta Y obtida com
amido modificado, no primeiro bloco (10% de carreador — bloco 1), referente a primeira
repeticdo (1).

Tabela 3.3 — Matriz de Planejamento de blocos ao acaso com repeticGes

Tratamento
Blocos - — — - _
Amido modificado Goma arabica Maltodextrina Colageno

(AM) (GA) (MA) Hidrolisado(CH)
10% (1) Yami1, Yawmi-2, Ycai1, YAl Ywmatr1, YMAL-2, YcHi-1, YcHi-2,

Y am1-3 Yoal3 Ywmat-3 YcHi-3
20% (2) Y amz-1, Yamz-2, Ycaz-1, Yeazz, Ymaz1, Ymaz-2, Ych21, YcH-2,

Y am2-3 Yoaz-3 Ywmaz-3 YcHz-3
30% (3) Yamsz-1, Yawms-2, Ycaz1, Yeasz, Ymaz-1, YMA3z-2, YcHa1, YcHs-2,

Y am3-3

Ycas3

Y mA3-3

YcH3-3

As respostas Y analisadas foram: rendimento, umidade, fendlicos totais, atividade
antioxidante, higroscopicidade, solubilidade, fluidez e cor.As médias foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) considerando o nivel de significancia de 5% (o= 0,05). Quando
significativo (teste F e indice descritivo p), foram comparados por meio do teste de Tukey no
mesmo nivel de significancia, com o auxilio do software Statistica, versdo 14 (TIBCO, USA).
A validacdo das tomadas de decisdo com base na ANOVA, foram baseadas na analise de

residuos: independéncia, homogeneidade das variancias(homocedasticidade) e normalidade.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo fisico-
quimica da polpa de acai branco, a analise fluidodindmica do material inerte (PEAD) utilizado
como suporte no processo de secagem em leito de jorro, bem como a influéncia dos diferentes
agentes carreadores e concentracdo nas propriedades (rendimento, umidade, FT, AAT,
higroscopicidade, solubilidade, fluidez e cor) do AB em pd, obtido tanto na liofilizagéo, quanto
em leito de jorro.

Além disso,sdo também apresentados e discutidos os resultados de espectroscopia de
absorcédo no infravermelho, microscopia eletronica de varredura e espectroscopia dispersiva de
raios-xdos pds de AB produzidos com os diferentes agentes carreadores. As andlises de
variancia obtidas para cada uma das propriedades do pé de AB sdo também validadas com base

na analise de residuos (independéncia, homogeneidade e normalidade).

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE ACAI BRANCO

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica da polpa de AB diluida (10,30% de

solidos) e utilizada na formulagéo das pastas estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicao fisico-quimica da polpa de AB diluida

Propriedades Resultados (média + desvio-padrao)
pH 4,86 + 0,04

Umidade (g/100 g b.u) 89,70 + 1,23

Lipidios (9/100 g b.s.) 49,91+ 1,09

Proteinas (g/100 g b.s) 8,85+ 0,92
Carboidratos (g/100 g b.s.) 37,43+ 1,05

Fibra total (g/100 g b.s) 16,04 + 0,98

Cinzas (g/100 g b.s.) 3,81+ 0,12

Valor energético (kcal/100 g*) 634,31+ 2,24

A polpa de AB obtida na regido amazonica é acida, com alto teor de lipidios, carboidratos
e fibras o que impacta diretamente no elevado valor energético. Esses resultados foram
similares aos reportados por Mattietto et al. (2016) para a polpa de AB também colhida na

regido amazonica, cujos valores de lipideos, proteinas, carboidratos, fibras, cinzas e valor
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energético foram, respectivamente, 52,28 g/100g, 9,84 ¢/100 g, 32,63 g/100 g,14,04 g/100 g,
3,31 9/100 g e 611,84 kcal/100 g. Todos expressos em base seca.

Assim como para 0 acai roxo reportado por Barbosa et al. (2016) o teor de lipidios é o
principal componente da polpa de AB. Além disso, AB apresentou valores superiores de
proteinas, carboidratos e fibras quando em compara¢do com a polpa de acai roxo reportados
por Costa et al., (2019) e Menezes et al., (2008), indicando que esta matéria-prima é uma rica
fonte desses constituintes e pode ser incorporado a dieta alimentares. Os resultados encontrados,
foram superiores a de outras polpas de frutas como amora e caja (BRAGA e ROCHA, 2013;
TIBURSKI et al., 2011).

O teor de lipideos da polpa de AB (49,91 g/100g b.s. =5,14g/100 g b.u) corresponde a
aproximadamente 9,3% dalngestdo Diaria Recomendada (IDR) de gorduras totais (55 @),
segundo a RDC n°360 (Brasil, 2003). Para uma quantidade consumida de 500 g de polpa de
AB, o teor de lipideos é > que 50% da IDR. Dessa maneira, a polpa pode ser caracterizada como
fontedeste constituinte. Essa constatacdo é ratificada por Minighinet al. (2020) que indicao
potencial do fruto para a extracdo de 6leo inclusive para utilizacdo na industria alimenticia.

O teor de proteinas quantificado (8,85+ 0,92 g/100g) e de pH (4,86 + 0,04) esta dentro
das especificacdes descritas pela Instrucdo Normativa n® 37 para a polpa de acai, cujos valores
recomendados sdo de > 7g/100 g (b.s) para proteinas ¢ 4,0 a 6,2 para pH.A polpa apresentou
um teor de sélidos de 10,30%, sendo classificada de acordo com os Padrdes de Identidade e
Qualidade (P1Q), como acai popular (BRASIL, 2016).

4.2 ANALISE FLUIDODINAMICA DA SECAGEM EM LEITO DE JORRO

A analise fluidodindmica foi realizada com a carga de PEAD pré-fixada em 1000g, altura
do bico atomizador em 16 cm e pressdo de atomizacdo em 10 psi. Todas essas condi¢des
operacionais foram determinadas na literatura, baseando-se em pesquisas anteriores realizadas
no mesmo equipamento de secagem em leito de jorro (ANDRADE, 2016; NASCIMENTO et
al., 2019).

Os gréaficos com os comportamentos fluidodindmicos foram obtidos através da relagdo da
variacdo de pressdo do leito (Pa), em fungdo da velocidade do ar de secagem (m/s). Os
ensaiosfluidodindmicosforam realizados na temperatura de 75°C, visando um regime
fluidodinamico estavel durante todo o processo de secagem.

A curva fluidodinamica obtida em velocidade de ar crescente e decrescente podem ser

visualizadas sobrepostas na Figura 4.1a e separadamente nas Figuras 4.1b e 4.1c.
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Figura 4.1 — Comportamento fluidodindmico das particulas inertes de PEAD
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A partir da curva de velocidade crescente (ida) e decrescente (volta), obtém-se o0s
parametros: (APmax) queda de pressdo maxima e (Vjm) velocidade minima de jorro,
respectivamente. Os valores de APM e Vjm obtido foram de 938 Pa e 20,10 m/s,
respectivamente. Esses valores sdo proximos aos encontrados por Nascimento et al. (2019) na
secagem de polpa de bacaba utilizando particulas inertes, que utilizou essa mesma faixa de
temperatura.

Com o intuito de se trabalhar com condi¢6es fluidodindmicas estaveis durante o processo
de secagem de polpa de acai branco e evitar o colapso do jorro com a atomizacao da pasta, a
velocidade minima de jorro utilizada durante a secagem foi de 1,3 x Vjm, isto €, 26,13 m/s.
Estudos anteriores relacionados a secagem de polpa de frutas também utilizaram desse artificio
a fim de obter uma maior estabilidade durante o processo de secagem (COSTAet al., 2015;
NASCIMENTO et al., 2019).

4.3 EFICIENCIA DOS PROCESSOS DE LIOFILIZACAO E LEITO DE JORRO.

4.3.1 Rendimento
Para a secagem de pastas 0 R (%)é uma das principais respostas norteadoras do processo
produtivo. Todos os valores de rendimento, obtidos experimentalmente, com as modificagoes

propostas pelo tratamento (agentes carreadores) e blocos (concentracéo), tanto na secagem por



63

liofilizacdoquanto na secagem em leito de jorro da polpa de AB, estdo apresentados no
Apéndice A.

Para a liofilizagdo, com base na ANOVA apresentada na Tabela 4.2, pelo menos um dos
AB em pé apresentourendimento, em média, diferente dos demais, devido aos blocos
(concentracdo), uma vez que o seu valor de p foi menor ou igual a 0,05 (p < 0,05). Enquanto
para os tratamentos (diferentes agentes carreadores), o rendimento de AB em pd, em média,
ndo foi diferente dos demais (p > 0,05). Isto é, modificando os valores de concentracdo de
agentes carreadores utilizados na secagem de liofilizacdo da polpa de AB (10%, 20%, 30%),
pelo menos um valor médio de rendimento difere dos demais. Entretanto, modificando os
diferentes agentes carreadores, a saber AM, GA, MA e CH, os valores de rendimento ndo

apresentaram diferenca significativa entre si.

Tabela 4.2 — ANOVA para Rendimento de AB obtido em ambos 0s processos de secagem

. Liofilizacao Leito de jorro
Efeito GL 9 MQ - " o) MQ F 0
Carreador 3 0,3 0,1 0,1 0,967 277,2 92,4 1248 <0,001*

Concentracao 2 13179 6589 5357 <0,001* 664,3 332,1 4484 <0,001*

Erro 30 319 1,06 54,2 1,81

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média dos quadrados; F: teste F de Fisher/Snedecor p:
probabilidade de significAncia; * significativos se p < 0,05

Na secagem em leito de jorro, com base na ANOVA (Tabela 4.2), o rendimento do AB
em pd, em média, foi diferente dos demais, tanto para a concentracéo (blocos), quanto para 0s
agentes carreadores (tratamentos) utilizados no processo (p < 0,05), ou seja, as modificacdes
propositais dos blocos e dos tratamentos, exerceram efeitos no rendimento do processo, os quais
apresentaram, pelo menos um valor médio de rendimento diferente entre si.

Com o teste de Tukey apresentado na Tabela 4.3, é possivel identificar quais valores
médios de rendimento, diferenciaram-se estatisticamente entre si, tanto para os diferentes
agentes carreadores, quanto para as concentragdes utilizadas em ambos 0s processos de

secagem.
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Tabela 4.3 — Teste de Tukey para valores médios de rendimento

Liofilizagcdo Leito de Jorro
Carreador Rendimento medio (%0) Rendimento médio (%0)
AM 68,74 40,041
GA 68,75° 34,75°
MA 68,62° 32,69?
CH 68,52° 37,47°
Concentracao Rendimento médio (%) Rendimento médio (%)
10% 60,892 32,488
20% 69,43 33,98°
30% 75,65° 42,25°

Médias seguidas de letras minusculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

A mudanca dos agentes carreadores no processo de liofilizagdo da polpa de AB, segundo
0 teste de Tukey, ndo proporcionou diferengas estatisticamente significativas (o =0,05) nos
valores de rendimento obtido, indicando que independentemente do agente carreador escolhido,
a producdo de AB em pd permanece em um mesmo nivel de eficiéncia. Tais valores variaram
de 68,52% a 68,75%. J& para o processo de secagem em leito de jorro, a utilizacdo de diferentes
agentes careadores, impactou o rendimento do processo, proporcionando mudangas
significativas nas respostas, que variaram de 32,69% a 40,04%.

Segundo Adetoro et al. (2020) as baixas condi¢cOes operacionais envolvidas na
liofilizacdo podem promover produtos em pd com caracteristicas mais homogéneas que 0s
demais métodos de secagem. Além disso, devido a baixas temperaturas de operacdo requeridas
no processo, este método reduz o dano térmico e preserva componentes tanto da matéria prima
quanto dos agentes carreadores, sendo uma das justificativas plausiveis para valores similares
de rendimento obtido, utilizando variados coadjuvantes de secagem.

Para o processo de secagem em leito de jorro, o ideal é que o rendimento seja 0 maior
possivel. Assim, analisando a Tabela 4.3, observa-se que 0 AM (40,04%) e CH (37,47%) foram
0s agentes carreadores que melhor auxiliaram no rendimento do processo, seguidos por GA
(34,75%) e MA (32,69%). Este comportamento pode estar relacionado diretamente com a
temperatura de transicdo vitrea (Tg) da mistura a ser seca e com a estrutura dos agentes
carreadores.

A adicdo de agentes carreadores de alto peso molecular na suspensao a ser seca em leito
de jorro, eleva a Tg da suspensdo. Assim, quando a suspensao é exposta ao ar quente do leito
de jorro, sofre uma transformacdo estrutural, passando do estado liquido para um estado
semissélido amorfo (SOUZA e OLIVEIRA, 2012). O resultado dessa adigdo é a prevencao da
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aglomeracéo na parede do secador e melhora do rendimento do processo, mesmo em suspensdo
com alto teor de lipideos, como a polpa de AB. Como 0 AM tem maior peso molecular do que
MA e AG (os outros polissacarideos utilizados neste estudo), sua Tg também é maior
(TONONEet al., 2009), o que explica 0 maior rendimento quando este agente carreador é
utilizado na secagem de AB em leito de jorro.

Com relacdo ao CH, Fang et al. (2013) reporta que durante a secagem de pastas, as
moléculas de proteina podem migrar para a interface liquido/ar das goticulas, gerando um filme
proteico, que se converte em uma camada vitrea quando submetido a ar quente. Assim, as
proteinas podem cobrir amplamente as superficies de particulas, impedindo a aglomeracéo,
diminuindo a aderéncia a cAmara do secador e, portanto, melhorando a recuperacéo de sélidos,
mesmo em pequenas quantidades. Além disso, a adicdo de proteina como o CH pode ter
diminuido a viscosidade da mistura e, portanto, aumentado a recuperagdo de sélidos, o que ja
foi reportado por Vargas-Mufioz et al. (2020), Moser et al. (2017) e Muzafar e Kumar (2016)
na secagem de polpa de coco, uva e tamarindo, respectivamente.

A modificagéo da concentracdo de 10, 20 e 30% proporcionaram mudancas significativas
nos valores de rendimento, tanto na liofilizacdo quanto na secagem em leito de jorro. Aqui, 0
principio € o mesmo para ambos 0s processos de secagem. O aumento da concentracdo do
agente carreador, esta interligado com a contribuicdo deste aditivo alimentar para formacéo de
p6 e aumento da concentragdo de solidos da pasta. Portanto, com a adicdo em maior quantidade
de agente carreador na polpa de AB, a tendéncia e que ocorra maior producdo de AB em p6 no
final do processo. Efeito similar ja foi reportado na secagem de polpa de acai roxo e bacaba em
leito de jorro (COSTA et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2019).

4.3.2 Umidade

A umidade do AB em pd, obtido experimentalmente sob as modifica¢Bes propostas pelo
tratamento (agentes carreadores) e blocos (concentracdo), tanto na secagem por liofilizacdo
guanto na secagem em leito de jorro da polpa de AB, estdo apresentados no Apéndice B.

Na liofilizacdo, as mudangas propostas utilizando diferentes agentes carreadores e
variadas concentracGes, ndo promoveram diferencas significativas nos valores médios de
umidade do acai branco em po, conforme a ANOVA (Tabela 4.4). Ja no processo de secagem
em leito de jorro, somente as mudancas de agentes carreadores, utilizados como coadjuvantes
no processo de secagem, proporcionaramdiferencgas estatisticamente significativas (p < 0,05)

nos valores de umidade dos pos de AB.
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Tabela 4.4 — ANOVA para Umidade de AB obtido em ambos 0s processos de secagem.

. Liofilizagéo Leito de jorro
Efeito GL ) MO - 5 ) MO . 0
Carreador 3 1,0 0,33 2,965 0,052 20,185 6,728 118,19 <0,001*

Concentragdo 2 0,002 0,0008 0,007 0,993 0,017 0,009 0,15 0,860

Erro 30 2,722 0,09 1,388 0,046

GL.: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média dos quadrados; F: teste F de Fisher/Snedecor; p:
probabilidade de significancia; * significativos se p < 0,05

Os teores médios de umidade dos pds de AB obtidos estdo apresentados na Tabela 4.5,
com seus respectivos testes de Tukey. Conforme sinalizado na ANOVA e agora ratificado no
teste de Tukey, as mudancas propositais dos tipos de agentes carreadores utilizados no processo
de liofilizagc&o ndo proporcionaram diferencas significativas nos valores de umidade. Os valores
médios obtidos experimentalmente variaram de 4,90 a 4,48 g/100g em func¢éo da utilizacdo dos

diferentes tipos de agentes carreadores.

Tabela 4.5 — Teste de Tukey para valores médios de umidade

Liofilizacdo Leito de Jorro
Carreador Umidade (g/100 g) Umidade (g/100 g)
AM 4,672 4,318
GA 4,512 5,68°
MA 4,48° 5,06"
CH 4,90° 6,34¢
Concentracao Umidade (g/100 g) Umidade (g/100 g)
10% 4,632 5,33?
20% 4,642 5,342
30% 4,652 5,38%

Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Nas amostras de acai em p6 com CH e MA (obtidos na liofilizacdo) e CH e AM (obtidos
na secagem em leito de jorro), que apresentaram respectivamente maior e menor teor de
umidade, os valores de atividades de 4gua quantificados, foram de 0,396 e 0,386 (liofilizac&o)
e 0,543 e 0,355 (leito de jorro). Estes resultados estdo bem abaixo do valor 0,60 que segundo
Scott (1957) e Carmo et al. (2019) representa o limite recomendado para atividade de dgua de
produtos desidratados.

Geralmente alimentos com atividade de agua aw < 0,6 sdo considerados
microbiologicamente estaveis e se ocorrer alguma deterioracdo, ela sera induzida por reacoes

quimicas e ndo por microrganismo (QUEK et al., 2007). Portanto, ha um indicativo de que
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todas as amostras de acai branco em po, obtidas neste estudo, podem ser consideradasseguras
do ponto de vista microbioldgico.

Segundo Seerangurayar et al. (2017) o método de secagem é um dos principais
parametros que afetam a umidade de produtos naturais pulverizados. Kuck e Norena (2016) ao
obteremextratos da cascas de uva em pé por liofilizacao e utilizando goma arabica, polidextrose
e goma guar como adjuvantes de secagem também ndo observaram mudancas significativas
nos teores de umidade, concluindo que os agentes carreadores, de uma forma geral, auxiliam
na producdo de pos menos umidos, mas a liofilizacdo que opera a baixas pressdes e
temperaturas € o principal motivo para a obtencdo de pds com caracteristicas similares de
umidade.

Analisando a variagdo dos parametros de umidade dos p6s obtidos em leito de jorro em
funcéo dos tipos de agentes carreadores utilizados (Tabela 4.5), os pds de AB produzidos com
CH apresentaram maiores teores de umidade.Como o CH apresenta uma molécula de &gua em
sua estrutura, existe uma tendéncia biologica em se ligar com as moléculas de dgua presentes
no ar de secagem, o que pode justificar o maior teor de umidade dos pés de AB produzidos com
este agente carreador. Resultados similares foram observados por Vargas-Mufioz e Kurozawa
(2020) e Zuanon et al. (2017), onde os produtos da secagem por atomizacdo de polpa de cocoe
da liofilizacdo de oleoresina de curcuma, apresentaram maiores teores de umidade quando CH
foi utilizado como agente carreador.

Os pds de AB obtidos em leito de jorro e produzidos com AM, apresentaram menor teor
de umidade (4,31 g/100 g) do que os produzidos com MA (5,069/100 g) e GA (5,68g/100 g).
Esta variacdo emteores de umidade pode ser atribuida a estrutura quimica da goma arabica e
maltodextrina, que contém um alto nimero de ramificacdes com grupos hidrofilicos e, portanto,
podem se ligar facilmente a moléculas de &guado ar ambiente durante o manuseio do pé
apossecagem em leito de jorro. Tonon et al. (2009) na secagem por atomizacdo de acai,
observaram este mesmo comportamento, indicando que a utilizacdo de AM como agente
carreador produz pés com menor teor de umidade.

As mudangcas propostas alterando as concentragdes de agente carreador para a adi¢do na
polpa de AB durante a secagem, ndo propiciaram variagoes significativas nos teores de umidade
dos p6s produzidos. Os teores variaram de 4,63 a 4,65 g/100 g e 5,33 a 5,38 g/100g para pés de
AB produzidos por liofilizacdo e na secagem em leito de jorro, respectivamente.

H& um consenso na literatura com relacdo a influéncia direta do aumento da
concentracdo de agente carreador e a diminuicdo do teor de umidade do p6 produzido. Bhusari

et al. (2014) e Ferrari et al. (2012) na produgdo de tamarindo e amora preta em po,
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respectivamente, reportaramdiminuicdo do teor de umidade com o consequente aumento da
quantidade de agente carreador. Entretanto, o que se observa, € que em secagem de pastas, a
propor¢do de agente carreador é utilizada de tal forma que ndo atrapalhe a eficiéncia do
processo.

Em geral, existe um limite de adicdo de coadjuvante durante o processo de secagem.
Extrapolando esse limite, aumenta-se a pegajosidade do produto e consequentemente, eleva-
sea umidade do pé e o rendimento do processo é diminuido. Como os teores de umidade de AB
em pd, obtidos neste estudo, apresentaram valores similares, ha um indicativo de que as
proporcdes de agente carreador (10, 20 e 30%) estdo abaixo do limite de adicéo e, portanto,

podem ser utilizados na secagem de AB, sem prejuizo nas propriedades fisicas do p6 produzido.

4.4 CARACTERIZAQAO DO ACAI BRANCO EM PO
4.4.1 Fenolicos totaise Atividade Antioxidante

Os fendlicos totais (FT) e a atividade antioxidante (AAT) sdo algumas das principais
propriedades bioativas que devem ser investigadas para uma futura utilizacdo nutracéutica do
AB em po. A utilizagdo dos diferentes agentes carreadores, bem como as variagdes das
concentragdes afetaram estatisticamente (p<0,05) os teores de FT e AAT dos pés de AB
produzidos tanto na liofilizagdo (ANOVA — Tabela 4.6), quanto em leito de jorro (ANOVA —
Tabela 4.7).

Tabela 4.6 — ANOVA para FT e AAT de AB em p06 obtido na Liofilizacdo

] Fenolicos Totais Atividade Antioxidante
Efeito GL
SQ  MQ F p SQ MQ F p
Carreador 3 5401 18,0 227,89 <0,001* 204,64 68,21 93,40 <0,001*

Concentragdo 2 96,13 48,07 608,35 <0,001* 692,35 346,17 474,0 <0,001*

Erro 30 2,165 0,072 27,80 0,927

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média dos quadrados; F: teste F de Fisher/Snedecor; p:
probabilidade de significancia; * significativos se p < 0,05

Tabela 4.7 — ANOVA para FT e AAT de AB em p0 obtido em Leito de Jorro

. Fenélicos Totais Atividade Antioxidante
Efeito GL
SQ MQ F P SQ MQ F p
Carreador 3 43,78 14,59 94,64 <0,001* 194,13 64,71 62,53 <0,001*

Concentracdo 2 70,11 35,05 227,35 <0,001* 57559 287,79 278,11 <0,001*
Erro 30 4,296 0,143 28,07 0,936
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GL.: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média dos quadrados; F: teste F de Fisher/Snedecor; p:
probabilidade de significancia; * significativos se p < 0,05

Os teores médios de FT e AAT dos pos de AB, obtidos mediante a modificacdo dos
agentes carreadores e da concentracdo, estdo apresentados juntamente com seus respectivos
testes de Tukey na Tabela 4.8 para o processo de liofilizacdo, e na Tabela 4.9 para o0 processo

de secagem em leito de jorro.

Tabela 4.8 — Teste de Tukey para valores médios de FT e AAT do p6 de AB obtido na

Liofilizacao
Carreador FT (mg EAG/g) AAT (pmol ET/g)
AM 6,582 45,272
GA 8,94° 50,75
MA 9,08° 49,74°
CH 6,552 45,152
Concentracéao FT (mg EAG/g) AAT (umol ET/g)
10% 5,942 42,10%
20% 7,51° 47,82°
30% 9,92¢ 52,84°¢

Médias seguidas de letras minusculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Tabela 4.9 — Teste de Tukey para valores médios de FT e AAT do p6 de AB obtido em Leito

de Jorro
Carreador FT (mg EAG/g) AAT (pmol ET/g)
AM 4,328 34,442
GA 6,80° 40,04°
MA 5,00 37,94°
CH 3,92% 34,752
Concentracéao FT (mg EAG/g) AAT (umol ET/g)
10% 3,302 31,872
20% 5,02° 36,84°
30% 6,72° 41,67°

Meédias seguidas de letras minGsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Inicialmente, observa-se uma certa sinergia comportamental entre os teores de FT e AAT.
Na liofilizacéo e segundo o teste de Tukey (Tabela 4.8), por exemplo, 0s p6s de AB produzidos
com MA e GA, apresentaram maior teor de fendlicos (9,08 e 8,54 mg EAG/g, respectivamente)
do que os produzidos com AM e CH (6,58 e 6,55 mg EAG/g, respectivamente). Esse mesmo
comportamento foi observado na ATT, ou seja, 0s teores de AAT decairam.

Por sua vez, na secagem em leito de jorro e segundo o teste de Tukey, os teores de AAT

quantificados nos pos de AB, também seguiram 0 mesmo comportamento do teor de FT. A
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saber, GA>SMA>AM=CH. Além disso, a utilizacdo de diferentes concentracbes de agente

carreador (10, 20 e 30%) em ambos 0s processos de secagem, também promoveram diferengas

significativas nos teores de FT, que foram acompanhadas no teor de ATT. Essa correlacdo

comportamental entre FT e AAT, pode ser mais bem visualizada nas Figuras 4.2 e 4.3, onde 0s

teores de AAT (em vermelho), acompanham o comportamento do teor de FT (em azul).

agentes carreadores e da concentracdo
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Figura 4.3 — Correlagdo entre FT e ATT do pé de AB produzido em leito de jorro e obtido em
funcdo dos agentes carreadores e da concentracao
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Embora ndo seja uma regra geral, essa sinergia comportamental entre FT e ATT ja foi
reportada anteriormente por Souza, Vieira e Putti (2018) na polpa de uva e por Ghafooret al.
(2020) na secagem de gengibre. Em suma, essa possivel correlacdo pode estar relacionada ao
perfil de compostos fendlicos que possuem carater antioxidante e que estdo presentes na
matéria-prima. Segundo Silveira et al. (2017), o AB possui majoritariamente em seu perfil de
compostos fendlicos, grupos flavonoides ndo antocidnicos e &cidos fendlicos. Todos
fundamentados na literatura com relevantes propriedades antioxidantes (KUMAR e GOEL,
2019).
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Os maiores teores de FT e AAT foram obtidos na liofilizacdo. Este resultado ja era
esperado, uma vez que a secagem em leito de jorro opera com ar quente e muitos dos compostos
fenolicos sdo termossensiveis (FERREYRAet al., 2023). Os maiores valores encontrados de
FTe AAT (11,58 mg EAG/ g e 56,87 umol/ET g, respectivamente — Apéndice C e D) foram
superiores a de outras matérias-primas reconhecidamente ricas em compostos fénolicos e com
alta atividade antioxidante como a maca peruana — Lepidium meyenii (9,51 mg EAG/g e 42,78
umol ET/ g) e o Limé&o siciliano — Citrus Limon (L.) Burm. f. (7,96 mg EAG/g e 13,76 pmol
ET/g) (CAMPOS et al., 2013; DONG et al., 2019), indicando que o0 AB em pé é uma fonte
promissora de bioativos e pode ser incorporado na industria alimentar.

Como a polpa de AB possui em sua maioria grupos flavonoides ndo antocianicos e acidos
fendlicos (SILVEIRA et al., 2017),tais grupos apresentam regides moleculares hidrofilicas, e,
portanto, agentes carreadores que possuam em sua estrutura, grupamentos quimicos capazes de
interagir com mais intensidade com esses componentes fenolicos, tendem a apresentar pds com
maior concentracdo de FT e consequentemente, maior AAT.

Os poés de AB liofilizados, obtidos com GA e MA, apresentaram maiores teores de FT e
AAT, com diferenga significativa entre as médias para os pds obtidos com AM e CH, conforme
indica o teste de Tukey (Tabela 4.8). Segundo Tonon et al. (2009) a GA e a MA possuem maior
numero de grupos polares do que 0AM, o que explicaria os melhores resultados de FT e AAT
dos pds de AB obtidos com estes agentes carreadores.

Em virtude da grande concentracdo de aminoécidos hidrofdébicos presentes no colageno
natural (quer seja no seu interior ou na superficie), em teoria, € dificultosa a interacdo
eletrostatica dos compostos fendlicos com esta proteina (DORNELES e NORENA, 2020;
MOSERet al., 2017). Entretanto, a presenca de moléculas de agua na estrutura do CH garante
uma parcial afinidade deste agente carreador com grupos fenolicos polares presentes na polpa
de AB, garantindo, por exemplo, um relativo teor de FT e AAT, conforme observado na Tabela
4.8.

Pds de AB produzidos em leito de jorro com GA apresentaram maiores teores de FT e
AAT do que com os demais agentes carreadores, indicando que GA €é mais indicada para a
retencdo de compostos bioativos fendlicos quando a secagem € realizada a quente. De fato,
esses resultados corroboram com os achados por Sturm et al. (2019) e Lima et al. (2022) que
indicaram que GA é mais eficiente que a maltodextrina na retencdo de compostos fendlicos,
devido a sua propriedade emulsificante que contribui para a reducdo de perdas dos constituintes

volateis da amostra.
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Segundo Aliabbasi et al. (2022) a GA é um heteropolimero altamente ramificado de
acucares, contendo uma pequena quantidade de proteina ligada a cadeia de carboidratos que
atua como um Otimo agente formador de filme, que por sua vez oferece uma excelente
capacidade e estabilidade no aprisionamento de compostos fendlicos. Assim, mesmo quando
submetido a exposi¢Bes térmicas moderadas como na secagem em leito de jorro, as interacfes
moleculares dos compostos bioativos com os grupos funcionais presentes da GA séo mais bem
preservadas.

O aumento da concentracdo de agente carreador também proporcionou variagGes de FT e
AAT no AB em po conforme a analise do teste de Tukey, tanto para produtos liofilizados
(Tabela 4.8), quanto para produtos obtidos em leito de Jorro (Tabela 4.9). Os maiores teores de
FT e AAT foram obtidos quando adicionados maior propor¢do de agente carreador, isto €, 30%
em funcdo do percentual de solidos da polpa.

Muitos trabalhos na literatura reportam que com o aumento da concentracdo do agente
carreador, ocorre a diminuicdo do teor de FT e ATT (GAONA et al., 2020; CONSTANZA et
al., 2012), sob a justificativa do efeito da diluicdo. Nesses estudos, a quantidade de massa de
pasta (polpa+agente carreador) a ser seca é fixa. Assim, com o aumento da concentragdo do
agente carreador, diminui-se a quantidade de polpa na pasta e, portanto, menor é o teor de
fenolicos e consequentemente de atividade antioxidante disponivel na polpa.

No presente estudo da secagem da polpa de AB, a variagdo da concentragdo dos agentes
carreadores (10, 20 e 30%) foi calculada em funcéo do percentual de sélidos da polpa. Assim,
a quantidade de polpa na formulacdo se manteve fixa, variando somente a quantidade de agente
carreador a ser adicionada na pasta. Dessa maneira, maior teor de FT e AAT observados nos
p6s de AB formulado com 30% de agente carreador, pode ser justificado devido a maior
disponibilidade de grupos funcionais quimicos presentes nos coadjuvantes e que sdo capazes
de realizar interagdes com grupos os fendlicos presentes na polpa.

Como os grupos fendlicos possuem regides moleculares hidrofilicas, e com maior
quantidade de agente carreador (na condicdo de 30%) adicionado, uma vez que eles possuem
grupos polares em sua estrutura, existe maior probabilidade de ocorrer interagcBes quimicas
efetivas, impactando assim em maiores teores de FT e AAT observados no AB em po.
Resultados similares foram observados por Pombo et al. (2020), onde maior teor de fendlicos
totais foram observados em maiores condi¢des de agente carreador.

4.4.2 Higroscopicidade, solubilidade e fluidez
Higroscopicidade, solubilidade e fluidez s&o algumas das principais propriedades avaliadas

em frutas em po. Esses atributos fornecem informacdes relevantes de estocagem,
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instantaneidade e escoamento do material, sendo utilizados por diversos autores para fins de
avaliacéo da qualidade do material obtido.

A utilizacdo dos diferentes tipos de agentes carreadores influenciou (p < 0,05) na
higroscopicidade, solubilidade e fluidez do AB em p0, obtido tanto na liofilizacdo (Tabela 4.10)
quanto em leito de jorro (Tabela 4.11). Por sua vez, a adicao de diferentes proporcdes dos
agentes carreadores s6 ndo foi influente estatisticamente (p>0,05) na fluidez, conforme

apresentado na Tabela 4.10 e 4.11.

Tabela 4.10 — ANOVA para higroscopicidade, solubilidade e fluidez de AB liofilizado

. Higroscopicidade Solubilidade Fluidez
Efeito GL
SQ MQ F p SQ MQ F P SQ MQ F p
Carreador 3 19298 64,33 26441 <0,001* 15001,6 50005 47964 <0,001* 87,91 29,302 249,25 <0,001*

Concentracéo 2 77,70 38,85 1596,8 <0,001* 674,8 337,4 3236 <0,001* 0,242 0,121 1,03 0,372

Erro 30 563 0,18 5220 174 3312 011

GL.: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média dos quadrados; F: teste F de Fisher/Snedecor; p:
probabilidade de significancia; * significativos se p < 0,05

Tabela 4.11 — ANOVA para higroscopicidade, solubilidade e fluidez de AB em p6 obtido em
leito de jorro

. Higroscopicidade Solubilidade Fluidez
Efeito GL
SQ MQ F P SQ MQ F P SQ MQ F p
Carreador 3 56,02 18,67 161,76 <0,001* 12560,3 4186,8 34015 <0,001* 73,89 24,631 81,76 <0,001*
Concentragéo 61,15 30,58 264,88 <0,001* 11475 573,7 466,1 <0,001* 0,242 0,121 0,40 0,674
Erro 30 4,11 0,137 131,9 4,40 7,426 0,247

GL.: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; MQ: média dos quadrados; F: teste F de Fisher/Snedecor; p:
probabilidade de significancia; * significativos se p < 0,05

Para ambos 0s processos de secagem, as amostras produzidas com AM apresentaram
menor higroscopicidade (9,56 e 15,59 g/100 g) em relagdo aos demais agentes carreadores,
diferenciando-os estatisticamente (Teste de Tukey — Tabela 4.12 e Tabela 4.13) dos pos
produzidos com MA, GA e CH.

Tabela 4.12 — Teste de Tukey para valores medios de higroscopicidade, solubilidade e fluidez
do p6 de AB obtido na liofilizagao

Carreador Higroscopicidade (g/100g) Solubilidade (%) Fluidez (IC, %)

AM 9,562 43,672 14,11°
GA 14,07¢ 90,96° 11,422
MA 12,40P 91,03° 11,102

CH 15,844 90,44° 14,61¢
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Concentracdo Higroscopicidade (g/100g) Solubilidade (%) Fluidez (IC, %)

10% 14,81° 73,672 12,772
20% 12,88° 79,14° 12,742
30% 11,222 84,27¢ 12,932

Médias seguidas de letras minGsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Tabela 4.13 — Teste de Tukey para valores medios de higroscopicidade, solubilidade e fluidez
do pd de AB obtido em leito de jorro

Carreador Higroscopicidade(g/100g) Solubilidade (%0) Fluidez (IC, %)
AM 15,392 44,822 15,50°
GA 18,02° 87,73° 12,622
MA 18,29° 88,03° 12,822
CH 18,45° 88,11° 15,65"
Concentracdo  Higroscopicidade(g/100g) Solubilidade (%) Fluidez (IC, %)
10% 19,21° 70,372 14,20°
20% 17,38° 76,96° 14,032
30% 16,032 84,19° 14,212

Médias seguidas de letras minusculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Segundo Tonon et al. (2009), o AM exibe menor grupos funcionais capazes de realizar
adsorcdo de agua, quando comparado aos demais agentes carreadores, 0 que impacta em baixos
valores de higroscopicidade. Por sua vez, MA e GA possuem maior nimero de ramificagdes
com grupos hidrofilicos disponiveis nos substratos, o que facilita as ligacdes entre o hidrogénio
presente na molécula de agua e os grupos hidroxila, e dessa maneira, € maior a sua capacidade
de adsorver mais facilmente a 4gua. Resultados similares foram reportados por Adetoro et al.
(2020) e Silva et al. (2018), onde pds de roma e de tucuma produzidos com AM, apresentaram
menores valores de higroscopicidade do que os produzidos com MA e GA.

Pbés de AB obtidos com MA, GA e CH ndo apresentaram valores de solubilidade
diferentes significativamente entre si, tanto no processo de liofilizacdo, quanto na secagem em
leito de jorro (Teste de Tukey — Tabela 4.12 e Tabela 4.13).A solubilidade é uma propriedade
de qualidade fundamental em produtos pulverizados, pois impacta diretamente na futura
reconstituicdo desse material, assim como na incorporagédo e uso em produtos instantdneos nos
quais € necessaria uma dissolucéo rapida (DANTASet al., 2019). Segundo Fang et al. (2002) o
AM pode apresentar parcial insolubilidade em agua e portanto, os pos de AB produzidos com
este agente carreador foram menos solUveis que os produzidos com MA, GA e CH.

Tonon et al. (2009) em seu estudo sobre secagem da polpa de acai roxo, observou que as

particulas produzidas com AM foram menos sollveis que as produzidas com MA e GA, que
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foram completamente soltveis, sendo este um dos principais motivos pelo qual MA e GA séo
amplamente utilizados na secagem de produtos pulverizados.

Elevadas solubilidades também j& foram relatadas para materiais em pé produzidos com
CH (VARGAS-MUNOZ et al., 2020), uma vez que o processo de hidrolise desta proteina, além
de promover uma conversdo da sua estrutura nativa, modifica algumas propriedades do
colageno, tornando-o mais soltvel e biodisponivel (LEON-LOPEZ et al., 2019).

A fluidez das particulas foi analisada com base no indice de carr (IC). Valores de indice
<10%, 11 a 15%, 16 a 20%, 21 a 25% e 26 a 31% indicam, respectivamente, excelente, muito
boa, boa, regular e fraca fluidez (LIMAet al., 2022). Segundo Zafar et al. (2017)este parametro
é importante para garantir pos nao coesos e pode ter algum efeito na qualidade e confiabilidade
da producdo. Os p6s de AB produzidos com MA e GA apresentaram muito boa fluidez, tanto
para os pos liofilizados (11,10a 11,42%), quando para os obtidos em leito de jorro (12,82 e
12,62%), diferenciando-se estaticamente dos obtidos com AM e CH (Teste de Tukey — Tabela
4.12 e 4.13).

Apesar de AM e CH apresentarem os menores valores de indice de Carr(IC), as particulas
de AB liofilizadas ou obtidas em leito de jorro com estes agentes carreadores, também foram
classificadas com muito boa e boa fluidez. Segundo Qadri et al. (2022) varias forcas como
gravidade, friccdo, coesdo, adesao e forcas de van der Waals impactam na fluidez das particulas.
Entretanto, o formato e o tamanho das particulas € o que mais se correlaciona com este
parametro de qualidade. Assim, um processo produtivo com bom desempenho tende a produzir
particulas com fluidez semelhante e na mesma faixa do IC (KALEEMet al., 2020). Dessa
maneira, os resultados de fluidez obtidos na secagem de AB pode ser um indicativo de que o
processo de producao foi bem controlado e que as particulas produzidas apresentaram formatos
similares.

O aumento da concentracdo de agente carreador também proporcionou variagfes
significativas de higroscopicidade e solubilidade no AB em p6 conforme a analise do teste de
Tukey, tanto para produtos liofilizados (Tabela 4.12), quanto para produtos obtidos em leito de
Jorro (Tabela 4.13).

Menores parametros de higroscopicidade foram obtidos em p6 de AB quando adicionado
30% de agente carreador na polpa a ser seca. O processo de secagem de pastas sem adicao de
agente carreador afeta as polpas de frutas, que devido a sua caracteristica amorfa, sofre
mudancas do estado vitreo para o estado emborrachado, em virtude de um aumento em sua
mobilidade molecular, resultando em mudancas na viscosidade e higroscopicidade
(NASCIMENTO, 2018).
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A adicdo de maior quantidade de coadjuvante aumenta a temperatura de transicao vitrea
da mistura e, consequentemente, reduz a higroscopicidade dos p6s produzidos (KUROZAW Aet
al., 2009; PHISUT, 2012). Resultados semelhantes foram observados nos estudos de Fang e
Bhandari (2012), onde o aumento da concentracdo de agente carreador, aumentou a Tg da
mistura e promoveu p6s com menor higroscopicidade.

Maior solubilidade foi observada em pds de AB com maior concentracdo de agente
carreador (30%). Esse comportamento pode estar relacionado a maior disponibilidade de
grupos quimicos polares, presentes nos adjuvantes, e que sdo capazes de interagir com
moléculas de agua, facilitando assim a dissolucdo do material. As propriedades instantaneas de
um produto em p6 envolvem a capacidade de se dissolver em agua. Amaioria dos alimentos em
p6 sdo destinados a reidratagdo; portanto, o ideal é uma solubilidade alta e completa. A
influéncia positiva da concentragdo do agente carreador na solubilidade também foi observada
nos estudos de Savikinet al. (2021) e Aragiiez-Forteset al. (2019).

A fluidez ndo foi influenciada estatisticamente pela modificacdo do agente carreador. De
fato, os valores médios de fluidez ndo diferenciaram entre si em qualquer uma das
concentracOes utilizadas (Teste de Tukey — Tabela 4.12 e Tabela 4.13). Segundo Lima et al.
(2022), baixa fluidez pode estar relacionada a possiveis aglomerag¢fes durante o processo de
secagem que impactam em alta umidade e baixo rendimento. Como durante 0 processo de
secagem com 10, 20 e 30% de agentes carreadores ndo foi observado incidéncia de
aglomeracdo, presume-se que 0s pés de AB produzidos apresentaram formatos e caracteristicas

similares que refletiram em boa fluidez.
442 Cor

A cor é um dos principais indicadores sensoriais e de qualidade de frutas em p6 (QUEK
et al., 2007), e nos processos de secagem de AB, a mudanca de agentes carreadores e da
concentracdo exerceram influéncia significativa (p < 0,05) nos diferentes parametros

colorimétricos, conforme apresenta a ANOVA (Tabela 4.14 e Tabela 4.15).


https://sciprofiles.com/profile/2568272
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Tabela 4.14 — ANOVA para os parametros colorimétricos do AB em p6 obtido na liofilizacéo

L a b hap° Cab
SQ MQ F p SQ MQ F P SQ MQ F p SQ MQ F p SQ MQ F p
Carreador 3 1878 626 87,2 <0,001* 4795 1598 3189 <0,001* 286,70 9557 226,89 <0,001* 491,1 1637 158,3 <0,001* 57,24 1908 62,9 <0,001*

Efeito GL

Concentragdo 2 160,3 80,1 111,7 <0,001* 116,29 58,15 116,03 <0,001* 134,10 67,05 159,19 <0,001* 4292 2146 2075 <0,001* 3,70 185 6,1 0,007*

Erro 30 39,90 133 14,81 0,494 17,27 0,576 345 115 12,87 0,429

Tabela 4.15 — ANOVA para o0s parametros colorimétricos do AB em p6 obtido em leito de jorro

. L a b hap® Cab
Efeito GL

SQ MQ F p SQ MQ F p SQ MQ F p SQ MQ F P SQ MQ F p

Carreador 3 885 295 504 <0,001* 301,07 100,36 403,62 <0,001* 256,07 8536 4182 <0,001* 1157,7 3719 8680 <0,001* 4579 1526 57,7 <0,001*

Concentragdlo 2 1319 66,0 112,7 <0,001* 1179,37 589,68 237162 <0,001* 164,08 82,04 4020 <0,001* 29482 14741 34339 <0,001* 28,31 14,16 535 <0,001*

Erro 30 171 0,57 19,04 0,635 10,08 0,336 59,2 1,973 0,661
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Os parametros L (luminosidade), a (coordenada vermelho/verde; +a indica vermelho e—
a indica verde), b (coordenada amarelo/azul; +b indica amarelo e —b indica azul); ha, (@ngulo
hue) e Ca (croma) foram estatisticamente influenciados (p < 0,05) pelas mudangas propostas
nos blocos e tratamentos.

Os respectivos valores medios de cada um dos parametros, obtidos com as modificagdes
do carreador e concentragdo, bem como os respectivos testes de Tukey, estdo apresentados na
Tabela 4.16 e 4.17.

Tabela 4.16 — Teste de Tukey para os parametros colorimétricos do pé de AB obtido na

liofilizacdo

Carreador L a b han® Cab

AM 65,532 -28,442 33,98° 129,962 44,42°
GA 69,05° -30,79° 27,832 137,86° 41,562
MA 68,78° -30,94° 28,60° 137,29° 42,232
CH 63,592 -28,70? 33,67° 130,46° 44,32°
Concentracao L a b hab® Cab

10% 64,062 -32,04°¢ 28,762 138,15¢ 43,130
20% 66,94° -29,46° 30,81° 133,81° 42,74°
30% 69,22° -27,66% 33,48° 129,702 43,522

Médias seguidas de letras minusculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Tabela 4.17 — Teste de Tukey para os parametros colorimétricos do pé de AB obtido em leito

de jorro

Carreador L a b han® Cab

AM 62,262 -12,56° 36,49° 108,982 39,04°
GA 65,33° -19,18¢ 30,90% 121,44¢ 36,882
MA 65,30° -19,03¢ 31,422 120,96° 37,342
CH 62,112 -14,36° 36,47° 111,45° 39,57°
Concentracao L a b han® Cab

10% 61,29 -23,51°¢ 31,36 126,94¢ 39,41°
20% 64,00° -15,82° 33,53° 115,41° 37,31°
30% 65,96° 9,512 36,57¢ 104,782 37,892

Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados obtidos, os parametros de cor dos pos de AB foram
localizados no segundo quadrante do diagrama de cor CIELAB (-a* e +b*), correspondendo a
regido do verde e amarelo (Figura 4.4 e 4.5). A utilizacdo dos diferentes tipos de agentes
carreadores e de diferentes concentragfes, em ambos 0s processos de secagem, aumentou a

luminosidade (maiores valores L*), conferiu uma tonalidade um pouco mais amarelada
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(maiores valores de b*) e diminuiu o aspecto esverdeado (menores valores de a*) caracteristico

da polpa de AB (coordenadas L™ = 61,07, a" = -42,47 e b"= +22,33).

Figura 4.4 — Representacdo da localizacdo de AB em po liofilizado no espa¢o de cor CIELAB
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Figura 4.5 — Representacdo da localizacdo de AB em p6 obtido em leito de jorro no espaco de
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Segundo Adetoro et al. (2020) o aumento da luminosidade, devido a adi¢do de agentes
carreadores na polpa de fruta, ja € um fenbmeno caracteristico ocasionado pelo efeito da
diluicdo, naturalmente provocada pela cor branca do agente carreador.

Com relac&o aos parametros a” e b”, as suas intensidades estio normalmente associadas a
transformacbes quimica dos pigmentos e compostos bioativos presentes no alimento,
ocasionadas pelo processo de secagem. Polat et al. (2022) e Fujita et al. (2013) ao avaliarem,
respectivamente, mudancas colorimétricas nos pos de cenoura liofilizado e camu-camu obtido
em leito de jorro, também observaram este mesmo comportamento.

N&o houve diferenca significativa entre os valores médios de L"a" e b” dos pds de AB
produzidos com MA e GA (Teste de Tukey — Tabela 4.16 e 4.17) e estes foram o0s agentes
carreadores que melhor preservaram a identidade visual da polpa de AB, tanto na liofilizacdo
guanto na secagem em leito de jorro, conforme apresenta a Figura 4.4 e 4.5.

Este comportamento pode estar relacionado aos resultados de compostos Fendlicos, uma
vez que os pds de AB produzidos com MA e GA apresentaram maior AAT (Tabela 4.8 e 4.9).
Além disso, a coloracao verde caracteristica da polpa de AB também pode estar relacionada a
presenca de compostos fendlicos pigmentados e, a menor variacdo do pardmetro a* dos pos de
AB com a utilizacdo de MA e GA, indicam boa preservacao desses constituintes com esses
agentes carreadores.

MA e GA ja se mostraram mais suscetiveis na retencdo de compostos pigmentados como
antocianinas, carotenoides e clorofilas do que outros agentes carreadores conforme reportam
Sendri et al. (2022), Alvarez-Henaoet al. (2018) e Kang et al. (2019). Os p6s de AB produzidos
com MA e GA também apresentaram maiores valores de angulo de tonalidade cromatica (h) e
menores valores de croma (Cab) indicando, respectivamente, pds mais perceptivelmente verde
e menos saturado que os produzidos com CH e AM.

O aumento da concentracdo de agentes carreadores também modificou os parametros
colorimétricos da polpa de AB. Com o aumento da quantidade de carreador, a luminosidade foi
mais evidente nos pos produzidos (Figura 4.4 e 4.5), principalmente devido a influéncia da cor
natural branca do agente carreador, em maior concentracdo. Esse comportamento também
afetou as coordenadas a* e b*, uma vez que os p6s produzidos com 30% de agente carreador
apresentaram tonalidades mais amareladas e menos esverdeada do que os pos de AB produzidos
com 20 e 10%, fendmeno também devido ao efeito da diluicdo colorimétrica.

Assim, o AB em p0, obtido com 10% de agente carreador em ambos 0s processos de
secagem, melhor se aproximou das caracteristicas visuais da polpa de AB. Nesta condicdo, as

amostras obtidas em leito de jorro, apresentaram luminosidade muito préximas as da polpa.
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Essa caracteristica pode ser devida a um possivel escurecimento da pasta, durante o processo
de secagem, uma vez que o leito de jorro opera a ar quente, e reacGes de escurecimento

enzimatico, podem ter sido responsaveis pela ocorréncia da diminui¢do da luminosidade.
4.4.3 Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho

A espectroscopia de absor¢do no infravermelho por transformada de Fourier é uma
técnica gque se baseia em frequéncias especificas de vibracdo, que variam de acordo com a
estrutura, composicdo e 0 modo de vibracdo da amostra. Nesse sentido, as variacfes de
concentracdo de um mesmo agente carreador, ndo promoveriam modificagdes substanciais na
composi¢do dos espectros de FTIR, ou seja, 0s grupos funcionais presentes nos pos de AB
formulados com 10%, 20% e 30% de um mesmo agente carreador seriam identificados de igual
modo.

Em contrapartida, devido a diferenca na estrutura quimica, os diferentes tipos de agentes
carreadores utilizados tanto na liofilizacdo quanto na secagem em leito de jorro da polpa de AB,
apresentaram diferencas nos espectros de absorcédo, conforme apresentado na Figura 4.6a e
4.6b.

Figura 4.6 — FTIR dos p6s de AB produzidos na (a) Liofilizacdo e em (b) Leito de Jorro.
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Bandas intensas e largas com variacdo do nimero de onda entre 3450 a 3250 cm™,
presentes tanto na polpa quanto nos pos de AB, estdo associadas a ligagdo OH, correspondente
aos grupos C-OH e a agua fisicamente adsorvida (SUBRAMANIAN et al., 2005). Bandas de
2926 e 2985cm™ estdo relacionadas a grupos de hidrocarbonetos saturados, especificamente
estiramentos de grupos metil (-CHs) e grupo metileno (-CH2). Segundo Favaro et al. (2018)
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essas bandas sdo indicativas de presenca de clorofila na amostra, importante pigmento que
confere coloracdo verde a vegetais e frutas e excelente fonte de nutrientes antioxidantes.

Bandas de absorgdo em aproximadamente 1746 cm, identificadas em todas as amostras
de AB, ja foram atribuidas por Simédo (2022), em polpa de agai roxo, como pertencente a
alongamentos vibracionais C=0 originados da esterificacdo de grupos carboxila em lipidios.
Em nGmero de onda de aproximadamente 1656 cm™, a banda de absorgdo é atribuida ao
estiramento da carbonila, mais intensificada em AB-CH, devido a presenca da amida I, presente
no colageno, conforme reportado Vargas-Mufioz e Kurozawa (2020). A banda de absorcdo em
1520 cm-1, também mais evidenciada em AB-CH é relacionada a amida Il, devido as vibragdes
no plano da ligacdo N-H e ao estiramento C-N (TONHI e PLEPIS, 2002).

O pico de absor¢do em 1462 cm™ na polpa de AB foi atribuido as vibragGes de
alongamento C=C do anel aromatico em flavondides, bem como aovibra¢es de flexdo
(tesoura) dos grupos alifaticos CHz e CHs em lipidios (SIMAO, 2022). Esta banda esteve
presente também em todas as amostras de AB em po0, indicando boa preservacdo destes
constituintes, mesmo ap6s o processo de liofilizacdo e da secagem em leito de jorro.

As bandas de 1160 cm™sdo ocasionadas pelo estiramento da ligagdo C-O e a 1015 cm"
! mais intensa nos pds de AB, relacionadas com deformagcGes angulares de ligagces de =CH e
=CH2, todas de grupos encontrados nos carboidratos e proteinas, portanto, bantas tipicas da
maltodextrina, goma arébica, amido modificado e coldgeno hidrolisado (KHALIFA et al.,
2019; VARGAS-MUNOZ e KUROZAMS, 2020).

De uma forma geral os espectros dos pos de AB-AM, AB-MA, AB-GA e AB-CH se
assemelham ao espectro obtido da polpa de AB in natura, indicando que os pds de AB
apresentaram estruturas e grupos quimicos similares aos da polpa mesmo ap6s os processos de

secagem utilizados.

4.4.4 Morfologia e Espectroscopia de Energia Dispersiva de raios X

A microscopia eletronica de varredura (MEV) exibiu pds de AB com diferentes aspectos,
conforme podem ser observados na Figura 4.7 e 4.7 (1) bem com, nas figuras 4.8 e 4.8(1), para

0s pés produzidos na liofilizacdo e em leito de jorro, respectivamente.



Figura 4.7-Amostras de Pds de AB obtidos por Liofilizacdo
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Figura 4.8 — Amostras de pos de AB obtidos em Leito de Jorro
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Na liofilizacdo, as amostras de AB-MA e AB-CH apresentaram formatos esféricos, que
sdo formatos caracteristicos do processo de liofilizagdo (GUO et al., 2022). No p6 de AB-GAfoi
mais bem observado a presencga de microesferas, possivelmente de gordura, aderidas sobre a
superficie das particulas em pd. Como a goma rabica, dentre os agentes carreadores, € 0
coadjuvante que melhor possui propriedade emulsificante (ANANDHARAMAKRISHNAN e
ISHWARYA, 2015), a sua interagdo com os lipidios (constituintes marcantes da polpa de AB)
€ mais acentuada.

Na secagem em leito de jorro, todos os pds obtidos apresentaram formas irregulares, além
de algumas fundicbes e achatamentos. Essas caracteristicas podem estar associadas a
deformacdo mecénica que o material é submetido durante a secagem em leito de jorro
(CUNHA, CRUZ, e MENEGALLLI, 2006). Também foram observas microesferas aderidas a
superficie dos pos produzidos com GA, MA e CH.Este comportamento também foi observado
na secagem de pasta de leite-amora preta em leito de jorro (BRAGA e ROCHA, 2013).

Analisando os espectros de energia dispersiva dos pos de AB, observa-se a presenca
majoritaria de carbono e oxigénio nas amostras, devido ao carater organico do produto. As
amostras liofilizadas apresentaram maior variabilidade de constituintes identificados, quando
comparadas com 0s pos obtidos em leito de jorro. Esse comportamento pode ser um indicativo
de melhor preservacdo de constituintes da polpa durante o processo de liofilizagdo, uma vez
que o leito de jorro opera a maiores temperaturas e degradacao de constituintes podem acontecer
durante o processo de secagem.

Um teor significativo de nitrogénio foi quantificado (13,6% em peso) na amostra de AB-
CH, o que ja era esperado, uma vez que o0 nitrogénio é um dos componentes quimicos das
proteinas, e em geral ndo é encontrado nos carboidratos e lipidios (DAMODARAN e PARKIN,
2018). Entretanto, em p6s de AB-CH produzidos em leito de jorro, ndo foi quantificavel teores
de nitrogénio, sendo assim um indicativo de degradacdo deste elemento durante o processo de
secagem.

Outros elementos como K, Na, Al, S, Cl, Ca e Mg foram identificados em menores
quantidades (<1,4% em peso). Como a EDS acoplada ao MEV, em geral, é considerada uma
técnica de anélise elementar semiquantitativa (VALENTE et al., 2019), a presenca de alguns
desses constituintes podem ser justificadas pela propria caracteristica da matéria prima,
precisdo do equipamento, contaminacgdo, erros procedimentais ou a ocorréncia de reacgdes

enzimaticas, dada a caracteristica organica do produto.
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4.5 VALIDACAO DA ANOVA
4.5.1 Independéncia dos Residuos

Para as respostas avaliadas: rendimento, umidade, fendlicos totais, atividade antioxidante,
higroscopicidade, solubilidade, fluidez e parametros colorimétricos (L, a, b, h° e Cab), observa-
se na Figura 4.9 para o p6 de AB liofilizado e na Figura 4.10 para o p6 de AB obtido em leito
de jorro que os residuos sao independentes. A plotagem dos residuos na ordem temporal da
coleta de dados € Util para detectar se existe correlagdoentre os residuos.

Segundo Montgomery (2013) a independéncia dos residuos é o principal pressuposto para
a validacdo da ANOVA, a ndo observancia a esse pressuposto é um problema potencialmente
sério e dificil de corrigir. Entretanto, examinando as Figuras 4.9 e 4.10 ndo ha razdo para
suspeitar de qualquer violacdo das suposi¢des de independéncia. Observa-se ainda a auséncia
de dados discrepantes (fora do intervalo +3 e -3), que sdo residuos muito maiores que outros e

que podem distorcer a analise de variancia.

Figura 4.9 — Independéncia dos residuos para a) rendimento, b) umidade, c) fenolicos totais e
d) atividade antioxidante do AB em p¢ liofilizado
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Figura 4.9 (cont.) — Independéncia dos residuos para e) Higroscopicidade, f) Solubilidade, g)
Fluidez, h) Luminosidade, i) Parametro a*, j) Parametro b* k) Angulo hue e 1) Croma do pé
de AB em po liofilizado
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Figura 4.10 — Independéncia dos residuos para a) rendimento, b) umidade, ¢) fendlicos totais,
d) atividade antioxidante, e) higroscopicidade, f) solubilidade, g) fluidez, h) Luminosidade do
AB em p6 obtido em leito de jorro
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4.5.2 Homogeneidade das variancias
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Figura 4.10 (cont.) — Independéncia dos residuos para i) Parametro a*, j) Parametro b* k)
Angulo hue e I) Croma do p6 de AB obtido em leito de jorro
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Para as respostas avaliadas: rendimento, umidade, fendlicos totais, atividade antioxidante,

higroscopicidade, solubilidade, fluidez e parametros colorimétricos (L, a, b, h° e Cab), observa-

se na Figura 4.11 para o p6 de AB liofilizado e na Figura 4.12 para o p6 de AB obtido em leito

de jorro, um indicativo de homogeneidade das variancias. A plotagem dos residuos versus 0s

tratamentos e blocos € util para indicar se as variancias sdo constantes ou homogeéneas, ou, se
existe homocedasticidade (MONTGOMERY, 2013).

Esse pressuposto, quando violado, ligeiramente afeta a ANOVA, principalmente quando

é utilizado modelo de ANOVA de efeitos fixos (tamanhos amostrais iguais em todos 0s

tratamentos). Entretanto, examinando as Figuras 4.11 e 4.12 ndo héa indicativos para duvidar da

homogeneidade das variancias.
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Figura 4.11 — Residuos versus Tratamentos (carreador) e blocos (concentragdo) para a)
rendimento, b) umidade, ¢) FT e d) AAT dos pos liofilizados
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Figura 4.11 — Residuos versus Tratamentos (carreador) e blocos (concentragédo) para e)

higroscopicidade, f) solubilidade, g) fluidez e

h) Luminosidade dos pos liofilizados
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Figura 4.11 — Residuos versus Tratamentos (carreador) e blocos (concentragédo) para i)
Parametro a*, j) Parametro b* k) Angulo hue e 1) Croma dos pés liofilizados
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Figura 4.12 — Residuos versus Tratamentos (carreador) e blocos (concentragédo) para a)
rendimento, b) umidade, c) FT e d) AAT dos pos obtidos em leito de jorro
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Figura 4.12 — Residuos versus Tratamentos (carreador) e blocos (concentragdo) para e)
higroscopicidade, f) solubilidade, g) fluidez e h) Luminosidade dos pds obtidos em leito de

jorro
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Figura 4.12 — Residuos versus Tratamentos (carreador) e blocos (concentragédo) para i)
Pardmetro a*, j) Pardmetro b* k) Angulo hue e ) Croma dos p6s obtidos em leito de jorro
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4.5.3 Normalidade dos Residuos

A normalidade dos residuos pode ser observada através dos graficos de probabilidade
normal dos residuos para cada uma das respostas: rendimento, umidade, fenolicos totais,
atividade antioxidante, higroscopicidade, solubilidade, fluidez e pardmetros colorimétricos (L,
a, b, h° e Ca) dos p6s de AB obtidos na liofilizacdo (Figura 4.13), quanto em leito de jorro
(Figura 4.14).

O exame das Figuras 4.13 e 4.14, evidencia que 0s pontos estdo dispostos em torno de
uma reta que passa pela origem e possui coeficiente angular igual a 1, ou seja, uma reta de 45°.
Nesse sentido, os erros tém uma distribuicédo de probabilidade normal, o que significa dizerque

a suposicdo de normalidade pode serconsiderada satisfeita.

Figura 4.13 — Gréafico de Probabilidade Normal dos residuos para a) rendimento, b) umidade,
c) fendlicos totais e d) atividade antioxidante do AB em po liofilizado
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Figura 4.13 — Gréfico de Probabilidade Normal dos residuos para e) Higroscopicidade, f)
Solubilidade, g) Fluidez, h) Luminosidade, i) Pardmetro a*, j) Pardmetro b* k) Angulo hue e
I) Croma do p6 de AB em pé liofilizado
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Figura 4.14 — Gréafico de Probabilidade Normal dos residuos para a) rendimento, b) umidade,
c) fendlicos totais, d) atividade antioxidante, €) higroscopicidade, f) solubilidade, g) fluidez,
h) Luminosidade do AB em pé obtido em leito de jorro
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Figura 4.14 — Gréafico de Probabilidade Normal dos residuos para i) Parametro a*, j)
Parametro b* k) Angulo hue e I) Croma do p6 de AB obtido em leito de jorro
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A liofilizacdo e a secagem em leito de jorro sdo técnicas que podem ser utilizadas na
producdo de acai branco em p6. Na liofilizacdo, o rendimento do processo e o teor de umidade
do acai branco em p6, ndo diferiram estatisticamente sob as modificacdes dos diferentes agentes
carreadores (p < 0,05), indicando um processo de secagem com caracteristicas uniformes,
tipicas da liofilizacdo e independentemente do agente carreador utilizado.

Na secagem em leito de jorro, os pds produzidos com AM e CH apresentaram maior
rendimento de so6lidos (= 42,70%), provavelmente devido a maior temperatura de transi¢ao
vitrea do MS e ao carater proteico do CH que promove uma cobertura tipo filme no material.
O aumento da concentracdo do agente carreador de 10% para 30%, propiciou melhores teores
de rendimento, tanto na liofilizacdo, quanto na secagem em leito de jorro. Ja para o teor de
umidade a mudanca da concentracdo ndo influenciou na umidade dos pds produzidos.

Em ambos os processos de secagem, o pé de acai branco produzido com AM apresentou
baixa solubilidade (< 44,82%) e menor higroscopicidade (< 13,73 g 100 g™, principalmente
em funcdo do menor nimeros de grupos funcionais hidrofilicos, quando comparado aos demais
agentes carreadores.

Menores teores de higroscopicidade foram obtidos em p6 de AB quando adicionado 30%
de agente carreador na polpa a ser seca. A adi¢cdo de maior quantidade de coadjuvante aumenta
a temperatura de transicdo vitrea da mistura e, consequentemente, reduz a higroscopicidade dos
pos produzidos.

Maior solubilidade foi observada em pds de AB com maior concentracdo de agente
carreador (30%). Esse comportamento pode estar relacionado a maior disponibilidade de
grupos quimicos polares, presentes nos adjuvantes, e que sdo capazes de interagir com
moléculas de agua, facilitando assim a dissolugdo do material.

Os teores de FT e AAT dos p6s de AB produzidos com MA e AG foram maiores do que
0s obtidos com os demais agentes carreadores, uma vez que MA e GA possuemem sua
estrutura, maior quantidade de grupamentos quimicos capazes de interagir com mais
intensidade com as regiGes moleculares hidrofilicas dos compostos fendlicos presentes na polpa
de AB, impactando consequentemente na AAT. AB em pd produzido com 30% de agente
carreador apresentou maior teor de FT e AAT, provavelmente devido a maior disponibilidade
de grupos funcionais quimicos presentes nos coadjuvantes e que sdo capazes de realizar

interacBes com grupos os fenolicos presentes na polpa
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Os pos de AB-MA e AB-GA foram mais soluveis (> 94,36%), apresentaram boa fluidez
(11 a 15% segundo o indice de carr), e melhor preservaram a coloracdo original da polpa. Todas
essas caracteristicas podem estar relacionadas ao maior nimero de ramificacBes de grupos
hidrofilicos presentes em GA e MA, do que em AM e CH, e correlacionadas com a atividade
antioxidante, ja que o teor de AAT foi maior em AB-MA e AB-GA.

A estrutura quimica dos pés de acai branco obtido com os diferentes agentes carreadores
foi similar ao da polpa, indicando uma encapsulagdo eficiente de compostos bioativos e boa
preservacao de grupos funcionais presentes na matéria prima original, mesmo apds 0s processos
de secagem.

A morfologia do acai branco indicou caracteristicas peculiares do processo de secagem.
Na liofilizacdo, as amostras de AB-MA e AB-CH apresentaram formatos esféricos, que sdo
formatos caracteristicos do processo de liofilizacdo, enquanto na secagem em leito de jorro,
todos os poOs obtidos apresentaram formas irregulares, além de algumas fundicbes e
achatamentos.

Analisando os espectros de energia dispersiva dos pos de AB, observa-se a presenca
majoritaria de carbono e oxigénio nas amostras, devido ao carater organico do produto. As
amostras liofilizadas apresentaram maior variabilidade de constituintes identificados, quando
comparadas com o0s pos obtidos em leito de jorro. Esse comportamento pode ser um indicativo
de melhor preservagédo de constituintes da polpa durante o processo de liofilizagdo, uma vez
que o leito de jorro opera a maiores temperaturas e degradacao de constituintes podem acontecer

durante o processo de secagem.
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Apéndice A — Rendimento de AB em pé (%)obtido com as modificagBes de blocos e

APENDICES

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacao

Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos

Blocos

Blocos
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10% 20% 30% 10% 20% 30%

63,13 68,22 76,45 38,02 38,50 46,23

Amido Modificado 60,12 69,48 74,35 37,23 37,93 441

61,25 70,24 75,39 37,22 38,04 43,08

62,65 70,47 76,98 30,51 32,74 41,21

Goma Aréabica 60,20 68,22 75,63 29,86 32,82 41,44

59,97 69,80 74,87 31,71 32,04 40,42

60,05 69,14 75,28 28,09 29,50 40,62

Maltodextrina 61,93 68,51 76,12 27,86 29,94 40,33

59,87 70,21 76,49 28,02 28,34 41,47

59,91 70,92 75,2 35,20 36,73 43,20

Colageno 61,17 | 6814 74,64 34,03 35,11 42,00

Hidrolizado

60,46 69,82 76,43 32,04 36,04 42,9

ApéndiceB — Umidade de AB em po (g/100g) obtido com as modifica¢Ges de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacdo Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%
4,93 4,96 4,92 4,29 4,25 4,25
Amido Modificado 4,07 4,10 4,04 4,37 4,40 4,42
5,04 4,99 5,03 4,33 4,29 4,23
4,95 4,94 4,93 5,91 5,76 5,93
Goma Aréabica 4,30 4,35 4,34 5,50 5,53 5,24
4,21 4,32 4,22 5,65 5,79 5,82
4,49 4,45 4,42 5,14 5,08 5,12
Maltodextrina 4,48 4,52 4,54 5,02 5,07 4,98
4,50 4,51 4,44 5,09 5,05 5,01
Cola 4,98 5,0 5,09 6,71 6,53 6,8
Hidrolaado 465 | 476 | 473 6,54 6,38 6,3
5,02 4,91 4,97 6,01 5,91 5,87

Apéndice C — FT (mg EAG/Qg) dos p6s de AB obtido com as modificac@es de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacao Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos Blocos Blocos

10% | 20% | 30% 10% | 20% | 30%
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478 | 632 8,01 2,75 439 5,88

Amido Modificado 4,98 6,54 8,65 2,46 413 5,94
444 | 647 8,15 2.39 478 6,15

721 | 834 | 1108 5,65 6,54 8,98

Goma Arabica 7,34 8,97 11,23 5,22 6,21 8,23
706 | 843 | 1084 5.14 6,90 8,34

732 | 855 | 1091 3,11 5,33 7.87

Maltodextrina 711 | 881 | 1156 3.19 4.86 6,56
699 | 891 | 1158 3,25 484 5,08

Col: 491 | 645 8.98 2.22 411 567
Higrgﬁgggo 449 | 622 8,99 2,01 3.90 4.99
468 | 611 8,11 2.19 4.22 6,01

Apéndice D — AAT (umol ET/g) dos p6s de AB obtido com as modificagdes de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacao Secagem em Leito de Jorro
Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%

39,57 45,76 50,03 30,01 35,23 40,12
Amido Modificado | 41,32 46,28 49,9 29,15 34,56 39,88
40,06 45,55 48,98 29,83 34,08 37,1

43,48 50,04 56,87 35,76 40,98 45,2
Goma Arabica 45,98 49,03 54,89 34,99 39,95 448
4477 50,65 56,02 35,88 38,92 43,9

42,55 50,11 55,67 33,01 37,56 40,67
Maltodextrina 43,70 50,97 55,9 32,98 37,87 42,9
44,08 48,75 55,99 32,87 38,91 44,69

38,96 44,87 50,98 29,87 35,21 38,98

39,92 45,91 49,89 29,14 34,69 39,89
40,87 46,02 48,95 29,01 34,09 41,9

Colageno
Hidrolizado

Apéndice E — Higroscopicidade (g /100 g) dos p6s de AB obtido com as modificacfes de

blocos e tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacao Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%
Amido Modificado | 10,34 9,55 8,42 17,23 15,09 13,37
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10,97 9,73 8,33 17,39 15,18 14,38
10,88 9,42 8,38 17,20 15,28 13,43
15,55 14,01 12,77 19,96 17,74 16,54
Goma Aréabica 15,68 13,86 12,28 19,85 17,96 16,21
15,95 13,90 12,61 19,98 18,04 15,88
14,98 12,08 10,16 19,98 18,53 17,16
Maltodextrina 14,84 12,17 10,14 20,01 18,08 17,11
14,76 12,24 10,23 19,90 18,06 17,23

17,89 15,79 13,65 19,43 18,04 16,22
17,98 15,94 13,77 19,58 18,23 16,88
17,91 15,83 13,85 19,98 18,34 17,91

Colageno
Hidrolizado

Apéndice F — Solubilidade (%) dos p6s de AB obtido com as modificacGes de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacdo Secagem em Leito de Jorro
Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%

40,41 44,87 46,77 41,59 43,92 46,67
Amido Modificado | 40,01 43,34 48,01 41,62 44,09 52,01
40,22 42,49 46,91 41,79 43,51 48,19

86,88 90,21 96,71 82,01 88,01 94,1
Goma Arabica 82,87 91,39 97,05 80,12 88,10 93,85
84,59 92,01 96,92 80,01 88,22 95,12

83,76 91,67 97,21 79,91 87,89 95,21
Maltodextrina 84,91 90,29 97,02 78,90 88,12 98,3
85,91 91,55 96,97 80,06 87,34 96,57

83,53 90,01 96,61 78,91 87,91 98,25

86,61 91,56 96,01 79,06 88,14 96,16
84,29 90,29 95,04 80,45 88,22 95,89

Colageno
Hidrolizado

Apéndice G- Fluidez (%) dos p6s de AB obtido com as modifica¢Ges de blocos e tratamentos

em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacdo Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos Blocos Blocos
10% | 20% | 30% 10% | 20% | 30%




14,22 13,88 14,01 15,01 14,96 14,89
Amido Modificado 13,91 14,12 13,98 15,76 16,08 15,17
14,05 14,28 14,52 16,01 15,08 16,56

11,24 11,01 11,44 11,98 12,01 12,34
Goma Arabica 11,04 11,65 11,89 13,01 12,45 12,89
11,91 11,41 11,21 12,81 13,04 13,01

11,04 11,01 11,19 12,87 12,91 12,29
Maltodextrina 11,29 10,98 11,01 12,90 12,30 12,89
11,06 11,46 10,92 13,11 13,06 13,01

1411 13,91 14,52 15,01 14,88 15,45

15,01 15,01 15,24 16,01 16,44 16,24
14,42 14,12 15,19 15,87 15,15 15,79

Coléageno
Hidrolizado

Apéndice H — Luminosidade (L) dos p6s de AB obtido com as modificacGes de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacao Secagem em Leito de Jorro
Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%

63,18 66,97 69,56 60,06 62,34 65,34
Amido Modificado | 62,33 65,85 67,37 59,87 62,87 62,8
62,87 66,00 65,67 60,16 62,01 64,87

65,02 68,95 71,28 63,89 65,78 68,93
Goma Arabica 65,90 69,66 72,12 62,02 65,98 67,01
65,34 69,82 73,36 62,11 65,01 67,22

65,45 68,02 71,96 62,07 65,04 68,65
Maltodextrina 65,16 69,01 71,65 62,98 65,75 67,34
65,65 69,49 72,65 62,10 65,88 67,91

62,01 63,37 66,34 59,98 62,33 65,12
62,95 63,01 63,87 60,09 62,89 63,53
62,85 63,18 64,76 60,14 62,09 62,78

Colageno
Hidrolizado

Apéndice | — Parametro a* dos pds de AB obtido com as modificacdes de blocos e

tratamentos em ambos o0s processos de secagem

Liofilizacao Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%
Amido Modificado | -29,99 | -27,89 -26,66 -19,21 -11,45 -6,39
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-31,45 | -28,09 -25,67 -20,05 -12,11 -6,47

-32,01 | -28,03 -26,13 -20,16 -11,89 -5,34

-32,91 | -31,00 -29,12 -25,89 -18,98 -11,46

Goma Arabica -32,87 | -30,88 -28,56 -26,78 -19,04 -12,29

-33,01 | -30,76 -27,98 -26,87 -19,54 -11,76

-33,05 | -31,01 -28,22 -25,95 -19,44 -12,22

Maltodextrina -32,89 | -30,98 -29,56 -26,88 -19,02 -11,56

-32,98 | -30,86 -28,95 -26,71 -19,21 -10,25

-29,98 | -28,05 -25,54 -21,04 -13,11 -8,92

Colageno

Hidrolizado -31,33 | -27,88 -26,67 -21,22 -13,22 -9,27

-31,98 | -28,04 -28,84 -21,36 -12,87 -8,22

Apéndice J — Parametro b* dos pds de AB obtido com as modificacdes de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacdo Secagem em Leito de Jorro
Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%

31,05 33,14 35,76 33,98 36,45 39,34

Amido Modificado | 31,12 34,08 37,97 34,90 36,01 38,45

31,89 33,98 36,86 34,05 35,99 39,22

26,56 28,07 29,12 28,05 30,56 32,33

Goma Arabica 25,98 27,87 28,97 28,35 30,98 33,35

26,01 27,75 30,12 28,87 31,58 34,01

25,88 27,87 31,23 27,99 31,15 34,96

Maltodextrina 26,11 217,719 32,98 28,44 30,88 35,23

26,49 28,05 30,98 28,84 30,44 34,87

) 31,77 33,11 36,98 33,95 36,33 38,67
Colégeno

Hidrolizado 31,28 34,18 35,88 34,03 36,03 39,12

31,04 33,88 34,9 34,88 36,01 39,25

Apéndice K — Angulo hue (hap®) dos pos de AB obtido com as modificagdes de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacdo Secagem em Leito de Jorro

Tratamentos Blocos Blocos

118



10% 20% 30% 10% 20% 30%

134,01 | 130,08 | 126,71 119,48 107,44 99,23

Amido Modificado | 135,30 | 129,50 | 124,06 119,88 108,59 99,55

135,11 | 129,52 | 125,33 120,63 108,28 97,75

141,09 | 137,84 | 135,00 132,71 121,84 109,52

Goma Aréabica 141,68 | 137,93 | 134,59 133,37 121,57 110,23

141,76 | 137,94 | 132,89 132,95 121,75 109,07

141,94 | 138,05 | 132,10 132,83 121,97 109,27

Maltodextrina 141,56 | 138,11 | 131,87 133,38 121,63 108,17

141,23 | 137,73 | 133,06 132,80 122,26 106,38

133,34 | 130,27 | 124,63 121,79 109,84 102,99

Colageno 135,05 | 129,20 | 126,62 | 121,95 | 110,15 | 103,33

Hidrolizado

135,85 | 129,61 | 129,57 121,48 109,67 101,83

Apéndice L — Croma (Cap) dos pos de AB obtido com as modificagdes de blocos e

tratamentos em ambos 0s processos de secagem

Liofilizacdo Secagem em Leito de Jorro
Tratamentos Blocos Blocos
10% 20% 30% 10% 20% 30%

43,17 43,31 44,60 39,03 38,21 39,86

Amido Modificado | 44,24 44,16 45,83 40,25 37,99 38,99

45,18 44,05 45,18 39,57 37,90 39,58

42,29 41,82 41,18 38,17 35,97 34,30

Goma Arabica 41,90 | 41,60 40,68 39,00 36,36 35,54

42,03 41,43 41,11 39,44 37,14 35,99

41,98 41,69 42,09 38,17 36,72 37,03

Maltodextrina 41,99 41,62 44,29 39,13 36,27 37,08
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42,30 41,70 42,40 39,31 35,99 36,35

43,68 43,39 44,94 39,94 38,62 39,69

Coléageno

Hidrolizado 44,27 | 4411 | 4471 40,10 38,38 40,20

44,57 43,98 45,27 40,90 38,24 40,10




