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RESUMO

O buriti (Mauritia flexuosa) € um fruto nativo da Amazonia, conhecido por seu potencial
funcional, atribuido a elevada concentracdo de carotenoides. O processo de secagem em spray
dryer, por sua vez, pode transformar solugdes, suspensdes ou pastas em pequenas goticulas,
que ao entrarem em contato com o ar quente produzem pds com caracteristicas, que favorecem
a preservacao do produto, alem de facilitar o armazenamento e o transporte. Assim, o objetivo
deste trabalho foi definir condi¢Ges 6timas para o processo de secagem da polpa do buriti, em
spray dryer, visando obter um produto em pd, com caracteristicas desejaveis. Para tal, um
delineamento composto central rotacional (DCCR) foi utilizado para determinar a influéncia
das variaveis: temperatura do ar de secagem (130 — 190 °C), vazdo de alimentacdo (7 — 17
mL/min) e concentracdo do agente carreador (20 — 60%), sobre as propriedades do produto:
umidade, atividade de &gua (aw), higroscopicidade, teor de carotenoides totais, indice de
solubilidade em &gua (ISA) e o pardmetro de cor instrumental b* (pardmetro da cor
caracteristica do fruto). Para assegurar a estabilidade da emulsdo na suspensdo, a lecitina de
soja foi adicionada em todas as formulages, na quantidade de 5% em relacdo a matéria seca
da amostra. Por meio da metodologia de superficie de resposta (MSR) e da funcéo
desejabilidade foram definidas como condic¢des 6timas para o processo de secagem da polpa do
buriti; no dominio experimental: uma concentracdo de goma ardbica de 60%, vazdo de
alimentacdo de 17 mL/min e temperatura do ar de secagem de 190 °C. Nessas condicdes, 0 pd
obtido apresentou as seguintes caracteristicas: 0,62 g/100 g de umidade, aw de 0,16,
higroscopicidade de 18,79 g/100 g, teor de carotenoides de 60,92 ug/g, ISA de 80,26% e um
valor de 31,32 para parametro de cromaticidade b*.

Palavras-chaves:  Mauritia  flexuosa;  [-caroteno;  secagem  por  atomizacao;

microencapsulacao; funcdo desejabilidade.



ABSTRACT

Buriti (Mauritia flexuosa) is a native fruit of the Amazon, known for its functional potential,
attributed to a high concentration of carotenoids. The spray drying process, in turn, can
transform solution, suspensions or pastes into small droplets, which in contact with hot air
produce powders with characteristics that favor the preservation of the product, in addition to
facilitating storage and the transport. Thus, the objective of this work was to optimize the drying
process of buriti pulp, in spray dryer, aiming to obtain a powdered product with desirable
characteristics. For this, a central composite rotatable design (CCRD) was used to determine
the influence of the variables: drying air temperature (130 — 190 °C), feed flow (7 — 17 mL/min)
and carrier agent concentration (20 — 60%), on the product properties: moisture, water activity
(aw), hygroscopicity, total carotenoid content, water solubility index (WSI) and the instrumental
color parameter b* (fruit characteristic color parameter). To ensure the stability of the emulsion
in the suspension, soy lecithin was added to all formulations, in the amount of 5% in relation to
the dry matter of the sample. The response surface methodology (RSM) and the desirability
function defined as optimal conditions for the drying process of buriti pulp: a gum arabic
concentration of 60%, feed flow rate of 17 mL/min and drying air temperature of 190 °C; in the
experimental domain. Under these conditions, the powder obtained had the following
characteristics: 0.62 g/100 g moisture, aw of 0.16, hygroscopicity of 18.79 g/100 g, carotenoid
content of 60.92 pg/g, ISA of 80.26% and a value of 31.32 for the chromaticity parameter b*.

Keywords: Mauritia flexuosa;; p-carotene; spray drying; microencapsulation; desirability

function.
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1 INTRODUCAO

O buriti, palmeira que pertence a familia Arecaceae, é utilizado por animais, como
moradia e fonte alimentar, bem como pelo homem, que utiliza principalmente o fruto, como
alimento. O buriti € uma palmeira nativa da Amazonia, adaptada a solos acidos e pouco férteis,
que pode ser encontrada em outros paises como: Peru, Venezuela, Bolivia e Colémbia. O fruto
do buriti é apreciado nas regiGes Norte e Nordeste, na forma de sucos e doces, porém em
algumas regides do Brasil ele ainda é pouco consumido (GAZEL FILHO; LIMA, 2001;
MATOS et al., 2014).

A presenca de compostos fenolicos e carotenoides no buriti e, consequentemente, a alta
atividade antioxidante, apontam para o potencial funcional do fruto (MILANEZ et al., 2016).
E importante destacar que os alimentos de origem vegetal s&o reconhecidos como boas fontes
de vitaminas, fosfato, fibras, minerais e compostos bioativos, essenciais para 0 organismo
humano (BASTOS; ROGERO; AREAS, 2009). Dentre as substancias que apresentam
atividade antioxidante nos vegetais podem ser citadas as vitaminas C e E, 0s carotenoides e 0s
compostos fenolicos, em cuja classe se destacam os flavonoides (SILVA et al., 2010).

Os carotenoides formam uma importante classe de compostos bioativos de pigmentos
naturais, que podem ser amplamente encontrados na natureza, e apresentam coloragao que varia
do amarelo ao vermelho (ALBUQUERQUE et al., 2005). Dentro da grande diversidade de
frutos brasileiros, o buriti € o que possui maior concentracdo de P-caroteno, importante
composto na classe dos carotenoides, caracterizado pela atividade provitamina A (CANDIDO;
SILVA; AGOSTINI-COSTA, 2015). Por essa razdo, ele é atrativo nutricionalmente e tem
diversas possibilidades de uso. Neste sentido, a utilizacdo da secagem em spray dryer pode ser
vista como uma alternativa para a conservacdo da polpa do fruto, além de possibilitar o
melhoramento das propriedades fisicas e a preservacao dos compostos bioativos, pelo uso de
agentes carreadores (SHISHIR; CHEN, 2017).

As principais variaveis operacionais analisadas em estudos com spray drying sdo: tipo
e concentragdo do agente carreador, temperatura do ar de secagem (CAVALCANTE et al.,
2017; KHA; NGUYEN; ROACH, 2010; SILVA et al., 2013; TONON; BRABET;
HUBINGER, 2009) e vazao de alimentacdo (FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2013). O
uso de agentes carreadores possibilita o revestimento de compostos solidos, liquidos ou gasosos
por uma matriz homogénea ou heterogénea, que forma capsulas, cuja parte interna é conhecida

como nucleo e o revestimento pode ser chamado de casca ou membrana. A barreira fisica
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formada entre o composto de interesse e 0s demais compostos do produto, auxilia na inibigé&o
de reagdes e proporciona a estabilidade do produto seco (GHARSALLAOUI et al., 2007).

A estabilidade dos carotenoides em alimentos esta relacionada com a ocorréncia de
reacOes de isomerizacgdo e oxidacao, que resultam na degradacéo desses compostos, diminuindo
a qualidade nutricional e promovendo a alteragéo da cor do produto (GHARSALLAOUI et al.,
2007).

Foram encontrados poucos trabalhos na literatura que utilizam a polpa integral do buriti,
em processos de secagem em spray dryer; a maioria dos trabalhos estudou o processo de
microencapsulacdo de emulsdes do 6leo do buriti. Portanto, é importante avaliar a utilizacdo da
polpa integral do buriti, em combinagdo com outros agentes carreadores, em processo de
microencapsulacdo em spray dryer, para entender o comportamento do processo e, assim,
estabelecer condi¢des O6timas para 0 processo se secagem, de modo a obter um produto com

caracteristicas tecnolégicas desejaveis.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL
Definir condic¢Ges 6timas para o processo de secagem em spray dryer da polpa do buriti
(Mauritia flexuosa L.), visando obter um produto com maior vida de prateleira e um pé com

caracteristicas tecnoldgicas desejadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar a composi¢do quimica da polpa do buriti;

— Estudar o efeito das variaveis operacionais da secagem em spray dryer: temperatura de
entrada do ar de secagem, vazdo de alimentacdo e concentracdo do agente carreador sobre
parametros tecnoldgicos e o teor de carotenoides da polpa de buriti em po;

— Definir e validar as condi¢des 6timas para o processo de secagem da polpa de buriti em

spray dryer.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 POTENCIALIDADES DAS FRUTAS AMAZONICAS

O aumento do cuidado com a dieta e a saude resultou no reconhecimento do valor
nutricional das frutas, por parte da sociedade, contribuindo para a ampliacdo desse mercado
(L1U, 2013). Devido ao extenso territdrio brasileiro, com diferentes solos, climas e
temperaturas, € possivel observar a existéncia de inimeras espéecies de frutas. Ndo sé os
brasileiros, mas o mundo passou a demonstrar interesse pelas frutas tipicas da Regido
Amazonica (CARVALHO, 2017).

O consumo de frutas, vegetais e gréo integrais estdo associados ao menor risco do
aparecimento de doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNTSs), como: cancer, diabetes,
colesterol e disfungbes musculares; decorrentes da sinergia e da presenca de compostos
bioativos e outros nutrientes (L1U, 2013; SANTANA; PEIXOTO, 2017).

De maneira geral, estudos com extratos de frutas tropicais vem ganhando destaque entre
o0s pesquisadores, devido a variedades de frutas e a presenca de compostos bioativos, assim
como o interesse por parte do setor industrial, que busca obter extratos ricos em compostos
bioativos e com comprovada atividade antioxidante (SILVA et al., 2013). Assim, as frutas
amazonicas podem ser exploradas por diversos setores industriais, como alimento e material
vegetal terapéutico para producdo de medicamentos, bem como fonte para obtencdo de
compostos destinados a aplicacdes alimenticias, cosmética e farmacéutica (ARAUJO et al.,
2021).

O estudo realizado por Ramos et al. (2015) concluiu que o araga-pera (Psidium
acutangulum), fruta exética amazoénica, possui maior capacidade antioxidante do que o araca-
da-costa-rica (P. friedrichsthalianum) e a goiaba comum (P. guajava), devido ao alto teor de
acido ascorbico. Dias-Souza et al. (2018), ao analisarem o extrato metandélico da polpa de acai,
observaram atividade antimicrobiana contra o desenvolvimento de células plancténicas e
biofilmes de Staphylococcus aureus. Propriedades biologicas como a capacidade antioxidante,
a atividade antiproliferativa e a capacidade anti-inflamatdria, dentre outras, foram determinadas

em diversas espécies de frutas amazonicas, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Potenciais propriedades bioldgicas reportadas em frutas amazonicas.

Parte da

Fruta Bioatividade fruta Método/modelo Referéncias
DPPH, TEAC e ORAC Car‘gg'f?ft al.
Antioxidante Polpa Kang et al
ORAC (2011)
Acai (Euterpe SEAP foi projetado para Kana et al
oleracea)  Anti-inflamatdria Polpa medir a ativacéo do fator (2811) '

nuclear-kappa B (NF-jB)
Acéo contra células

Polpa planctonicas e biofilmes de Dias-Souza et al.

Antimicrobiana e

antibiofilme Staphylococcus aureus (2018)
Araga-pera Polpa
(Psidium Antioxidante Semente DPPH e ABTS Ramos et al.
(2015)
acutangulum) Casca
Antioxidante Polpa DPPH, TEAC, ORAC e Abadio Finco et
Bacaba P FRAP al. (2012)
(Oenocarpus Aciio contra células Abadio Finco,
bacaba) Antiproliferativa Polpa “a0 Boser e Graeve
cancerigenas de HepG2 (2013)
Candido, Silva e
DPPH, AIERT :l’DORAC ¢ Agostini-Costa
(2015)
o . Antioxidante Polpa Koolen et al.
Burtiti (Mauritia P DPPH e FRAP (2013)
flexuosa) Nobre et al
DPPH, TBARS e FRAP (2018)
S Acéo contra bactérias Koolen et al.
Antiomicrobiana Polpa patogénicas (2013)
Camu-camu Polpa DPPH e ABTS Azevedo et al.
M . Casca (2019)
(Myrciaria Antioxidante Fujta et al
dubia '
) Polpa DPPH e FRAP (2017)

ORAC: capacidade de absorcéo do radical de oxigénio; SEAP: fosfatase alcalina embrionéria secretada; DPPH:
capacidade de eliminacédo de radicais livres; TEAC: capacidade antioxidante equivalente de Trolox; ABTS: 2,2"-
azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico); TBARS: substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico; FRAP:
capacidade de reducdo férrica do plasma; HepG2: linhagem de hepatocarcinoma humano.

3.2 OBURITI

O buriti ou miriti (Mauritia flexuosa) é uma palmeira amazonica didica, que possuli
reconhecimento ecoldgico e econdmico (ENDRESS; HORN; GILMORE, 2013). Da arvore sao
obtidas a madeira e a palha, para construgdo de jangadas, casas e artesanatos; o Oleo &
popularmente utilizado como vermifugo e analgésico; e o fruto é utilizado na alimentacao

(OLIVEIRA et al., 2013). Os frutos do buriti sdo formados externamente por uma casca firme,
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de coloragdo marrom-avermelhada, o endocarpo € caracterizado por um material esponjoso, e
a polpa é constituida por amido e 6leo (MILANEZ et al., 2018).

O buriti enquadra-se na categoria de alimento funcional, por apresentar atividade
antioxidante, fotoprotetora, antiagregante, antitrombotico, anti-inflamatério, antidiabético,
antimicrobiano e antitumoral. Por isso, este fruto, tem recebido destaque, como a possibilidade
de ser utilizado como matéria-prima pelas industrias alimenticia, farmacéutica e quimica
(FREIRE et al., 2016). No setor alimenticio a utilizacdo do fruto consiste na elaboracdo de
novos produtos para prevenir males associados ao estresse oxidativo (NOBRE et al., 2018).

Apesar das potencialidades, o buriti, da mesma forma que a maioria dos frutos, & muito
perecivel; em especial a polpa; o que é atribuido principalmente a umidade (MILANEZ et al.,
2016). O elevado teor de agua limita a vida atil de alimentos (OIKONOMOPOULOU,;
KROKIDA, 2013). A composicdo da polpa do buriti in natura, segundo dois autores, €
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao da polpa de buriti em base imida (bu).

Composicao / Referéncia

Propriedade

Darnet et al. (2011) Sandri et al. (2017)

Umidade (%) 50,5 59,69
Fibras alimentares (%) 22,8 -
Fibras bruta (%) - 8,56
Proteinas (%) 3,7 -
Lipideos (%) 19,0 20,92
Cinzas (%) 0,6 1,04
Carboidratos totais (%) 26,2 7,28
Tocoferol totais (ng/g) 1.169 —
[3-Caroteno (ug/100 g) - 9.098
a-caroteno(ug/100 g) - 10.086

Melo et al. (2011) observaram gque um quinto da fibra alimentar presente na polpa do
buriti € solGvel. A polpa possui em maiores propor¢des 0s minerais potéssio (183,55 mg/100g
bu) e célcio (37,83 mg/100g bu), que corresponde a 3,91% e 3,78%, respectivamente, da
Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) (SCHIASSI et al., 2018).

O 6leo extraido do buriti também apresenta importantes propriedades, como reportado
por Batista et al. (2012), que observaram a eficiéncia do 6leo na agdo cicatrizante de feridas

cutaneas, em ratos da espécie Wistar, bem como a atividade antimicrobiana in vitro, tanto em
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bactérias gram-positivas, quanto em bactérias gram-negativas. A pesquisa de Bovi, Petrus e
Pinho (2017) demonstrou que a utilizacdo de nanoemulsGes de 6leo € uma alternativa para
substituicdo de corante artificiais em uma bebida esportiva isoténica. No 6leo do buriti séo
encontrados acidos graxos insaturados, com a predominancia do acido oleico, e saturados, como
0s &cidos palmitico e laurico (CUNHA et al., 2012).

Tauchen et al. (2016) determinaram compostos fendlicos, atividade antioxidante e
atividade anti-proliferativa no exocarpo do fruto do buriti e apontam para a possibilidade do
desenvolvimento de novos produtos a base de plantas como agentes antioxidantes e ant-
proliferativos em células cancerigenas. Nobre et al. (2018), por sua vez, constataram que 0
extrato metandlico do buriti exibiu atividade antioxidante comprovada pelos métodos DPPH
(2,2-difenil-1-picril-hidrazil), substancias reativas ao tiobarbitirico (TBARS), e 0 método de
reducdo do ferro (FRAP).

Além de possuir acdo antioxidante, o buriti destaca-se por ser uma fonte de carotenoides,
principalmente o B-caroteno, o que o classifica como uma excelente fonte de pré-vitamina A
(AQUINO et al., 2012, CANDIDO; SILVA; AGOSTINI-COSTA, 2015). Por essa razio, o
buriti tem sido utilizado na producéo de bebidas a base de leite, enriquecidas com carotenoides,
(BEST et al., 2020), e incorporadas na dieta de camardes, visando aumentar o teor de
carotenoides e a capacidade antioxidante no hepatopancreas e misculos dos animais (SIMIAO
et al., 2020).

3.3 CAROTENOIDES

Os carotenoides sdo tetraterpendides, estruturados por 40 atomos de carbono, formados
por oito unidades de isoprendides, que podem ser encontrados em organismos adaptados a
diferentes ambientes como oceanos, montanhas e fontes termais (MELENDEZ-MARINEZ,
2017). Desta forma, séo os fitoquimicos lipossoliveis mais abundantes na natureza, estudos in
vitro e in vivo apontam para as suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias
(KAULMANN; BOHN, 2014). Os carotenoides ocorrem principalmente na forma all-trans e
podem apresentar estrutura ciclica em uma ou ambas as extremidades. O B-caroteno possui as
duas extremidades ciclicas, enquanto o licopeno é aciclico (L1U, 2013).

Os carotenoides sdo classificados em carotenos, 0s quais contém hidrocarbonetos em
sua estrutura (ex.: B-caroteno e licopeno) e em xantofilas, as quais s@o derivados oxigenados
(ex.: luteina e zeaxantina) (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 2004). Os carotenoides séo
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estruturalmente formados por cadeias poliénica (Figura 1), em um extenso sistema de ligacoes
duplas conjugadas, que lhes possibilitam apresentar acdo antioxidante, pela desativacdo do
oxigénio singleto (SILVA et al., 2010).
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Figura 1. Estrutura molecular dos carotenoides (KOPEC; FAILLA, 2018), com adaptagoes.

Mais de 600 tipos de carotenoides ja foram isolados e identificados em frutas, plantas e
cereais integrais, 0s quais possuem coloracdes variadas, tais como: amarela, laranja e vermelha.
(LI1U, 2013). Quanto a coloracdo, existe ainda a classe de carotenoides incolores, que séo
representados principalmente pelos fitoenos e fitofluenos, encontrados em alimentos como a
cenoura, tomate, melancia, dentre outros. Apesar de serem escassas informacdes a respeito
desse grupos de carotenoides, a presenca deles no organismo humano tem sido associada a
acdes benéficas, como as atividades antioxidante e anti-inflamatéria (MELENDEZ-
MARTINEZ; MAPELLI-BRAHM; STINCO, 2018).

Alguns carotenoides podem apresentar acao provitamina A, pois quando consumidos
sdo clivados no centro da molécula e transformados em retinoides da vitamina A, que ndo €
sintetizada pelo organismo humano, tendo que ser fornecida atraves da alimentagdo ou de
suplementacdo (BEYER, 2010; EGGERSDORFER; WYSS, 2018). Para que o carotenoide
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apresente atividade provitamina A, ele necessita ter um anel  ndo substituido e a cadeia de
polieno de 11 carbonos (RODRIGUEZ-AMAYA,; KIMURA, 2004). Dentre os carotenoides
que apresentam acgdo provitamina A estdo o PB-caroteno, o a-caroteno, e a f-criptoxantina.
Carotenoides como a zeaxantina e a luteina sdo essenciais para o funcionamento da regido
macular da retina dos olhos, cujo consumo tem sido atrelado a menor incidéncia do
desenvolvimento de catarata e degeneracdo macular (LIU, 2013). Exitem estruturas que
possuem apenas 50% da atividade pro vitamina A, em relagéo ao 3-caroteno, como € o caso do
a-caroteno e da B-criptoxantina (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 2004).

O B-caroteno tem sido amplamente estudado devido a sua capacidade de auxiliar na
prevencdo de doengas cronicas como o cancer, doengas cardiovasculares, osteoporose e
diabetes (ADADI; BARAKOVA; KRIVOSHAPKINA, 2018).

Muitos carotenoides sdo produzidos em escala industrial e disponibilizados em
alimentos fortificados e suplementos, sendo utilizados também como corantes em alimentos,
bebidas e aplicados na industria farmacéutica. Algumas estratégias de saude publica sdo usadas
para combater a deficiéncia em vitamina A, e abordam o fortalecimento de produtos largamente
usados, como acucar, gorduras e produtos de cereais, pela adicdo de -carotenoides.
(EGGERSDORFER; WYSS, 2018).

Matos et al. (2019) estudaram frutas amazonicas, como o0 tucuma e a pupunha, e
observaram que as cascas destes frutos sao fontes de carotenoides, o que faz destes subprodutos
serem alternativas para o uso por diversos setores industriais. O principal carotenoide
encontrado nesta pesquisa de Matos et al. (2019) foi o B-caroteno. O consumo de frutas ricas
em carotenoides deve ser incentivado pois, além de contribuir para ingestdo de um bioativo
essencial, proporciona ainda o desenvolvimento da agricultura familiar e o desenvolvimento
sustentavel (ANUNCIACAO et al., 2019).

3.4 SECAGEM

A secagem € uma operacao unitaria utilizada na producéo de alimentos, madeira, papel,
téxtil e produtos farmacéuticos, quimicos e bioldgicos (DEFRAEYE, 2014). A prética de secar
alimentos acontece desde os tempos antigos, com o objetivo de preserva-los por meio da
exposicdo ao sol, devido a remocdao da dgua. A secagem natural continua sendo uma operagéo
unitaria utilizada na preservagdo de alimentos, porém métodos mais rapidos e eficientes tem
sido empregados, como: a secagem por ar quente, a liofilizagdo, a secagem por infravermelho,
a secagem por micro-ondas, a secagem por radiofrequéncia e a desidratacdo osmaética (GUINE,
2018).
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O processo de secagem possibilita a obtencdo de produtos mais estaveis a contaminagéo
microbiana e as reagBes deteriorativas, em geral, alem de auxiliar no armazenamento e
possibilitar menores custos de transporte (RAGHAVI; MOSES;
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2018).

A selecdo da técnica adequada de secagem deve considerar as caracteristicas da matéria-
prima, bem como o que se deseja obter como produto final. A secagem pode influenciar em
propriedades do produto seco, como: o teor de carotenoides, a capacidade antioxidante
(CHUYEN et al., 2016), o teor de &cido ascorbico e de compostos fendlicos (CHAO et al.,
2022), o tempo de dissolucdo, a viscosidade (SHANG, 2021), a atividade de &gua (aw), a
higroscopicidade, a solubilidade (GOPINATHAN; YUSOF; PUI, 2020), a temperatura de
transicdo vitrea (Tq) e a cor (NEMZER et al., 2018).

A ay de um alimento representa a agua disponivel para participar de reacdes quimicas,
bioquimicas e deteriorativas. Considerando que a sor¢do de vapor de agua resulta em
modificacOes na qualidade e na preservacao do produto, se faz necessario conhecer as condi¢oes
de equilibrio entre as fases gasosa e sélida; seja para realizar o processo de secagem, onde a
fase gasosa é representada pelo ar de secagem e a fase solida pelo alimento, ou para definir
condicBes de armazenamento para o produto. Neste caso a fase gasosa é constituida pelo ar,
além de outros gases contidos na embalagem (TADINI et al., 2016).

A Tg esta intimamente relacionada com a composicao do material submetido a secagem
e pode comprometer a qualidade do pé obtido. Quando ocorre o aumento da umidade, ainda
gue minimo, pode ser observada a producgéo de pos pegajosos, resultante do baixo valor da Tyg.
Assim, um produto seco em spray dryer, por exemplo, necessita de embalagem especifica
contra 0 ganho de umidade e deve ser armazenado em temperaturas inferiores a Tq (TONTUL,;
TOPUZ, 2017).

3.4.1 Secagem em spray dryer

Os secadores por atomizacdo ou pulverizacdo (spray dryer) trabalham de forma
continua, na secagem de materiais que possam ser bombeados. O principio do processo
compreende 0 aumento da area onde ocorrera a transferéncia simultanea de calor e massa. Na
industria de alimentos, esses secadores séo utilizados para producdo de leite em po, café soltvel
e outros produtos desidratados (TADINI et al., 2016).

O processo de secagem em spray dryer consiste em transformar uma solugéo, suspensao
ou pasta em pequenas goticulas, no interior de uma camara, onde elas entram em contato com

0 ar quente. A agua contida nas goticulas evapora quase que instantaneamente, dando origem a
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particulas secas, as quais sao transportadas pelo ar de secagem até um coletor, onde as particulas
mais pesadas sdo depositadas (MASTERS, 1985). Assim, a formagdo das particulas solidas
envolve a atomizacdo do produto e a evaporacio da dgua (VEGA-MERCADO; GONGORA-
NIETO; BARBOSA-CANOVAS, 2001).

O spray dryer possui uma camera de secagem conico-cilindrica, a qual possui um bico
atomizador na parte superior e um coletor de pd na parte inferior. O ar quente pode assumir
diferentes configuracdes de escoamento em relacdo ao produto, como: corrente paralela,
contracorrente e misto. As particulas mais finas que nao sdo coletadas no fundo da camera de
secagem passam para um ciclone, para onde o ar quente que sai da camera é direcionado
(TADINI et al., 2016).

As principais vantagens da secagem em spray dryer envolvem o fato de ser um processo
continuo, rapido e econémico. Contudo, a secagem pode promover alteracfes indesejaveis nas
caracteristicas sensoriais e no valor nutricional do produto (ENGEL et al., 2017). Ainda assim,
o0 spray dryer é 0 equipamento de maior importancia para a secagem de pastas e suspensdes, na
industria de alimentos.

As particulas resultantes da secagem em spray dryer podem ser rigidas, rigidas com
fraturas, plastico maleaveis, ndo porosas ou esponjosas. A densidade dos p6s pode ser alterada,
em funcdo da vazdo de alimentagéo e da temperatura do ar de secagem (VEGA-MERCADO;
GONGORA-NIETO; BARBOSA-CANOVAS, 2001).

A técnicade spray drying é utilizada na encapsulacao de diferentes compostos bioativos
em alimentos, como: polifenois, carotenoides e lipideos (ZHANG et al., 2019). Neste sentido,
diversas pesquisas estudaram os efeitos da secagem em spray dryer na retencdo de composto
bioativos, como: carotenoides (CARMONA et al., 2018), antocianinas (FERRARI; RIBEIRO;
AGUIRRE, 2012; SILVA et al., 2013), compostos fendlicos e flavonoides (GOMES et al.,
2018a), betalaina (BAZARIA; KUMAR, 2018) e betacianina (BAKAR et al., 2013).

Conforme ja mencionado, embora a secagem seja uma boa opc¢do para preservar
alimentos, facilitar o armazenamento e o transporte, muitas propriedades dos alimentos podem
ser alteradas pela aplicacdo da técnica. Assim, € importante minimizar as possiveis alteracdes
quimicas e as perdas de nutrientes, e para tal a otimizacdo de processo € uma importante
ferramenta (MULITERNO et al., 2017).

A otimizacdo da secagem € um campo crescente e de suma importancia no
processamento de alimentos, pois apresenta diversas variaveis capazes de influenciar na

eficiéncia do processo. Neste contexto, € comum o setor industrial otimizar sua escala de
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producdo a fim de obter os melhores resultados durante o processo de secagem
(OIKONOMOPOULOU; KROKIDA, 2013)

Segundo Shishir e Chen (2017), as varidveis que exercem maiores influéncias na
eficiéncia da secagem em spray dryer e na qualidade do produto seco sdo: o0 agente carreador e
a temperatura do ar de secagem. A vazdo de alimentagdo também pode apresentar efeito
consideravel na otimizacdo do processo (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008). A secagem
por atomizacdo produz pos muito finos (10-50 pm) ou particulas maiores (2-3 mm),
dependendo do material de alimentacdo, bem como das condi¢cGes operacionais
(GHARSALLAOQUI et al., 2007).

3.4.2 Variaveis operacionais da secagem por atomizacéo

A vazdo de alimentacdo exerce influéncia sobre a umidade do produto em pd, pois a
quantidade de produto que alimenta o secador define o tempo de contato do mesmo com o ar
de secagem (FERNANDES; BORGES; BOTREL, 2013). A utilizacdo de altos fluxos de
alimentacdo, em combinacdo com uma baixa temperatura do ar de entrada pode resultar em
produtos com particulas aglomeradas, indicando que o processo ndo atingiu um nivel de
secagem adequado (SILVA et al., 2013).

A maior eficiéncia na secagem de alimentos ricos em compostos bioativos pode ser
alcancada com o auxilio da adi¢do de biopolimeros a amostra a ser seca, como: gomas naturais
(goma arabica, alginatos e carragenanos), proteinas (proteinas do leite e gelatinas),
maltodextrinas, ceras e misturas desses produtos. A escolha do biopolimero depende das
caracteristicas do produto a ser seco (GHARSALLAOQUI et al., 2007).

Carboidratos como a maltodextrina sdo os agentes carreadores mais utilizados em spray
drying, principalmente devido a sua alta solubilidade, baixa higroscopicidade e baixo custo
(KHA; NGUYEN; ROACH, 2010). Entretanto, as maltodextrinas ndo sdo muito eficientes
quando utilizadas em compostos que apresentam propriedades interfaciais, devendo ser
substituidas por compostos que apresentem melhor atividade superficial. Nesses casos, as
proteinas por possuirem carater anfifilico (hidrofilico e hidrofébico) sdo melhores para
encapsular os materiais hidrofilicos (GHARSALLAOUI et al., 2007).

A goma arabica é um dos agentes carreadores indicados como material de parede para
nucleos lipofilicos, uma vez que, apresenta propriedade emulsificante, atribuida a presenca de
proteinas em sua estrutura; assim ela desempenha fungdes sulfactante e encapsulante. A goma

arabica € um polimero ramificado e complexo formado principalmente por unidades de D-
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galactose e L-arabinose, que possui de 1 a 2% de proteinas (ANANDHARAMAKRISHNAN;
PADMA, 2015).

Um unico agente carreador pode ndo apresentar todas as propriedades necessarias como
um material de parede, em funcdo da complexidade das matrizes alimentares. Nesses casos, €
recomendado o uso de misturas de carboidratos, gomas e proteinas (GHARSALLAOUI et al.,
2007).

As propriedades emulsificantes das proteinas sdo utilizadas em alimentos, a fim de
formar emulsGes estaveis. Assim, embora a goma arabica apresente uma menor fragdo de
proteinas, a presenca destas favorece a capacidade emulsificante do agente carreador, tornando-
o um material de parede mais adequado para 6leos (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA,
2015).

3.5 SECAGEM DA POLPA E DE EMULSOES DE BURITI

Na literatura sdo encontrados alguns estudos que reportam a secagem do buriti, como:
0 estudo da cinética de secagem em estufa da polpa de buriti e a modelagem matematica do
processo (ADEBAL et al., 2016; ANJOS; SILVA, 2015), a obtencdo da farinha da casca do
buriti (MORAIS et al., 2019) e a avaliagéo da farinha da polpa do buriti (LOUREIRO et al.,
2013; CARNEIRO, CARNEIRO, 2011).

Quanto ao processo em spray dryer, encontram-se na literatura trabalhos que estudaram
0 6leo do buriti, como a pesquisa de Moser, Ferreira e Nicoletti (2019), na qual o 6leo do buriti
foi submetido ao processo de secagem em spray dryer, com 0 objetivo de microencapsular os
carotenoides, utilizando proteina de gréo de bico e pectina com alto teor de metoxila (HMP)
como agentes encapsulantes. Neste trabalho foi avaliada a influéncia da temperatura do ar de
secagem (154 -196 °C) e da vazdo de alimentacdo (1,2 - 6,8 mL/min) sobre propriedades como:
o rendimento do processo, a umidade, a retencdo de carotenoides, dentre outras. A combinacgéo
dos agentes carreadores resultou em uma boa protecdo para emulsdo do 6leo de buriti. Por sua
vez, Ribeiro et al. (2020) produziram microcépsulas ricas em carotenoides a partir do oleo de
buriti estabilizado com proteina de soja e pectina, adicionados de maltodextrina.

Locali-Pereira et al. (2022) também utilizaram uma emulsdo de 6leo de buriti como
matéria prima no processo de microencapulacdo, entretanto, o foco do estudo foi a aplicacéo
do agente carreador maltodextrina, em combinacdo com diferentes proporgdes de farinha de
feijdo vermelho escuro (Phaseolus vulgaris) e o feijdo mungo (Vigna radiata) e o

acompanhamento da influéncia sobre as caracteristicas das microcapsulas.
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Com relacéo a utilizacdo da polpa de buriti, Gomes et al. (2018b) estudaram a influéncia
da concentragdo de maltodextrina (5, 10 e 15%) e da temperatura do ar de secagem (130, 150 e
170°C) sobre a qualidade dos pds da polpa de buriti obtida por spray drying, através das
propriedades umidade, teor de cinzas, acidez e densidade.

As emulsbes representam um sistema coloidal, constituido por uma fase continua e uma
fase dispersa, na forma liquida. Uma caracteristica indispensavel para a existéncia de uma
emulsdo € a imiscibilidade entre duas fases. A classificacdo das emulsbes pode ocorrer em
funcdo da disposicao das fases, tais como: o 6leo pode estar disperso na fase aquosa (O/A) ou
a 4gua pode estar dispersa na fase oleosa (A/O) (RITZOULIS, 2013).

Uma alternativa eficiente para o processo de secagem em spray dryer, de suspencdes
com nucleo lipofilico, é a combinagdo da goma arabica, com outros compostos com melhor
capacidade emulsificante (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA, 2015). Neste sentido,
alguns trabalhos utilizaram a lecitina de soja como emulsificante (HU et al., 2016; LEHN et al.,
2018). Os emulsificantes s&o compostos capazes de manter a homogeneidade de substancias
com propensao a separacao de fases, podendo ser dos grupos lipofilicos ou hidrofilicos (HUI et
al., 2006).

Na secagem por spray drying de 6leos e misturas de 6leo e 4gua séo utilizados agentes
surfactantes, que possibilitam a estabilidade das emulsdes formadas. Entre os agentes com essa
natureza podem ser citados: a quitosana (LI et al., 2013), a goma arabica, a caseina, a beta-
ciclodextrina (LI et al., 2015), amidos modificados (PARAMITA; FURUTA.YOSHII, 2012) e
ainda a combinacdo de goma arabica, maltodextrina e Tween 80 (EDRIS et al., 2016). Nollet e
Toldra (2015) citam proteinas, surfactantes, lipideos e polissacarideos como agentes que

apresentam a capacidade de estabilizar sistemas coloidais.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAL
4.1.1 Obtencdo da polpa

A matéria-prima utilizada no estudo foi o buriti (Mauritia flexuosa, L) (=50 kg de
frutos), provenientes do municipio de Abaetetuba (1°43'46" Sul, 48°52'27" Qeste), no estado
do Para. O acesso a espécie utilizada estd cadastrado no Sistema Nacional de Gestdo do
Patrimbnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado — SISGEN, sob o nimero
AC1D25A. Apobs a coleta, os frutos foram transportados para o Laboratério de Fontes
Amilaceas da FEA/UFPA, onde foram selecionados, lavados e higienizados com solugédo a 100
mg/L de cloro ativo.

Para facilitar a remocdo da polpa, os frutos foram inicialmente submetidos a imersao
em &gua com temperatura de 50°C por 19 horas em uma caixa isotérmica. Devido a inexisténcia
de dados na literatura, sobre a melhor condicdo de tempo e temperatura para 0 amolecimento
do buriti, foram realizados ensaios preliminares, a partir dos quais foi estabelecida a condicédo
utilizada. Ap6s o amolecimento, os frutos foram despolpados manualmente, com auxilio de
uma lamina de inox. Em seguida, a polpa (=6 kg de polpa) foi homogeneizada em um
liquidificador industrial e acondicionada em embalagens de polietileno, as quais foram envoltas
com papel aluminio como protecédo a luz. A polpa foi entdo congelada a -18°C e mantidas nesta

condicdo até 0 momento dos experimentos.

4.1.2 Teste preliminar de amolecimento da polpa

Para um melhor aproveitamento em polpa é necessario que os frutos sejam submetidos a
uma etapa de amolecimento térmico, para a separacdo da casca e da polpa. Para tal, foi
investigada a influéncia de diferentes condicGes de amolecimento térmico do fruto, tomando
como referéncia a degradacdo dos carotenoides total. Foram utilizados trés sistemas de
amolecimento (caixa isotérmica, banho-maria e autoclave), sendo testado trés temperaturas
para 0 amolecimento em caixa isotérmica (50, 60 e 70°C), e uma temperatura para 0s dois
outros sistemas (60°C em banho-maria e 120°C em autoclave); conforme discriminado na
Tabela 3. Posteriormente, os frutos foram descascados e despolpados manualmente, e a polpa
foi analisada quanto ao teor de carotenoides totais, como indicado no item 4.3.2, segundo o
método espectrofotométrico, proposto por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004). O processo de
cozimento foi interrompido (tempo de amolecimento), quando o amolecimento do fruto

permitiu o despolpamento, sem dificuldade.
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Tabela 3. Diferentes condi¢des de amolecimentos aplicados aos frutos de buriti.

Método Sistema de amolecimento Temperatura Tempo
1 Caixa isotérmica? 70°C 24h
2 Caixa isotérmica? 60°C 29h
3 Caixa isotérmica? 50°C 19h
4 Banho-maria 60°C 5h
5 Autoclave 120°C 25 min

2 Imersdo dos frutos em agua na temperatura de trabalho dentro da caixa isotérmica e manutencédo da caixa fechada
pelo tempo especificado.

4.1.3 Agente carreador e emulsificante

O agente carreador utilizado foi a Goma Arabia (Exodo, Sumaré, SP, Brasil), devido a
polpa apresentar um elevado teor de lipidios. A lecitina de soja comercial (Grings, Sdo Jodo da
Boa Vista, SP, Brasil) foi utilizada como emulsificante, para evitar a separacao de fases devido

a alta concentracéo de lipideos na polpa.

4.2 SPRAY DRYER

Para a realizagdo dos ensaios de secagem foi utilizado um secador de bancada do tipo
Mini Spray Dryer Biichi B-290 (Buchi Labortechnik AG, Flawil, Switzerland). As condigdes
operacionais do equipamento foram definidas com base nas recomendacdes do fabricante. O
equipamento operou com fluxo de corrente paralelo, bico injetor com 0,7 mm de didmetro

interno, pressdo do ar comprimido de 0,8 mPa e vazdo do ar de secagem de 35 m3/h.

4.3 CARACTERIZACAO DO FRUTO
4.3.1 Analise biométrica

Para a determinacdo dos parametros biométricos foram utilizados100 frutos de buriti.
Foram determinados os pesos do fruto, da casca, da polpa, da camada fibrosa e da semente, e
as medidas do didmetro longitudinal e transversal (diametro maior e menor) do fruto e da
semente. As pesagens foram realizadas em balancga analitica (0,0001 g) (BEL, M214Ai) e as
medidas foram realizadas com paquimetro de aco (Mtx- 3163159). Na Figura 2 sao
apresentados o fruto integro sendo medido, o fruto descascado evidenciado a polpa e uma visdo

das sementes com a fracgdo fibrosa externa.
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Figura 2. Visao do fruto do buriti: (a) fruto integro sendo medido com paquimetro; (b) fruto

descascado evidenciando a polpa; (c) semente evidenciado a camada fibrosa.

4.3.2 Composicao centesimal
Para a caracterizacdo da polpa do buriti foram realizadas, em triplicata, as seguintes analises,

cujos resultados foram expressos em base Umida:

Umidade
Determinada em estufa com circulacdo de ar a 105°C, de acordo com o método 972.20
(AOAC, 1997).

Cinzas
Determinada por carbonizagdo da amostra, em forno mufla a 550°C, de acordo com o
método 940.26 (AOAC, 1997).

Lipideos
A fragdo lipidica foi determinada por extracdo em Soxhlet, utilizando como solvente o
éter de petroleo, de acordo com o0 método 968.20 (AOAC, 1997).

Proteinas

O teor de proteina bruta foi determinado pela técnica de Kjeldahl, de acordo com o
método 920.152 (AOAC, 1997). Para conversdo da percentagem de nitrogénio em proteinas o
fator 6,25 foi utilizado.
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Acucares totais
Os agucares totais foram determinados pelo método titulométrico, utilizando soluc¢des
de Fehling, de acordo com a AOAC (1997).

Carotenoides

O teor de carotenoides totais foi determinado pelo método espectrofotométrico,
proposto por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004), utilizando a polpa liofilizada. A leitura foi
realizada em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 450 nm. O calculo do teor de

carotenoides totais foi realizado pela Equacdo 1 e expresso em pg de B-caroteno/g da amostra.

AX Vx 10*
CT=—m% 5
A7 X P

lcm

1)

onde:

A = absorbancia da solugdo no comprimento de onda de 450 nm;

V = volume final da solucdo (mL);

CT = teor de carotenoides totais (g/Q);

P = massa amostra (Q);

A = coeficiente de absorgio especifico do P-caroteno em éter de petroleo, 2592
(RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 2004).

Cor Intrumental

A determinacéo dos parametros de cor foi realizada por colorimetria Tristimulus, através
de leitura em colorimetro portéatil da marca Konica-Minolta, pelo sistema CIELAB, componente
especular incluso, equipado com fonte de luz D65 e angulo de observacdo de 2°. Foram
determinados os parametros L* (luminosidade), a* cromaticidade vermelho e verde , b*
cromaticidade amarelo e azul, C* corresponde ao valor de croma, que representa a intensidade

da cor (saturagdo) e h® ao angulo de tonalidade.

4.4 PREPARAGCAO DAS EMULSOES

Para preparacdo da emulsdo, a polpa do buriti foi inicialmente diluida em &gua na
proporcao de 1:3 (m/v). A mistura foi homogeneizada em um liquidificador industrial e passada
em peneira com malha 32 mesh. Para garantir a estabilidade da emulsdo foi adicionada a lecitina
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de soja, na proporcao de 5% (definida em testes), na mistura. Em seguida, a goma arabica
(agente carreador) foi adicionada a mistura de acordo com as quantidades especificadas na
matriz de experimentos (Tabela 5). A mistura foi entdo homogeneizada a 22.000 rpm por 5 min,
para garantir a emulsificacao (Ultra Stirrer, Ultra 380). As quantidades de lecitina de soja e de
goma arabica adicionadas em cada formulac&o foram calculadas com base na matéria seca da
amostra. A emulsdo foi entdo injetada no spray dryer, em condi¢des de secagem especifica.
Foram realizados testes visuais de emulsificacdo, com 2, 3 e 5% de lecitina (adicionados
sobre a matéria seca da amostra), a fim de determinar a quantidade minima de lecitina capaz de
assegurar a estabilidade da emuls&o da solugdo de alimentagdo. A quantidade minima de lecitina
de soja eficiente na emulsificacdo foi de 5%, sendo esta quantidade de lecitina de soja

adicionada em todas as amostras submetidas a secagem.

4.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) foi utilizado para avaliar os
efeitos das variaveis operacionais de entrada (variaveis independentes): temperatura de entrada
do ar de secagem, vazdo de alimentacdo da amostra e concentracdo do agente carreador, sobre
as respostas (variaveis dependentes): umidade, atividade de &gua, higroscopicidade, teor de
carotenoides totais, indice de solubilidade em agua (ISA) e o parametro de cor instrumental b*
(parametro da cor caracteristica do fruto: amarela), da polpa de buriti em p6 obtida. O valor de
a (+1,68) foi obtido a partir do niamero de varidveis independentes (k = 3). Os niveis das
variaveis de entrada sio apresentados na Tabela 4. Foi utilizado um DCCR do tipo 23, com oito
pontos fatoriais (niveis +1), seis pontos axiais (uma variavel no nivel £1,68) e quatro repeti¢oes
no ponto central (nivel 0); totalizando os 18 ensaios discriminados na Tabela 5.

Tabela 4. Niveis das variaveis operacionais de entrada para o processo de secagem da polpa de
buriti em spray dryer.

Variaveis de entrada Niveis
Originais (unidade) Codificadas -1,68 -1 0 +1 +1,68
C (%) X1 20,0 28,1 40 51,9 60
V (mL/min) X2 7,0 9,0 12,0 15 17
T (°C) X3 130 142 160 178 190

C (X1): Concentracédo de goma arabica; V (X2): Vazédo de alimentagdo da amostra;. T (Xs): Temperatura de entrada
do ar de secagem.
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Tabela 5. Matriz do planejamento da secagem da polpa de buriti em spray dryer.

Variaveis de entrada codificadas

Ensaio
X1 Xz X3
1 -1,00 -1,00 -1,00
2 1,00 -1,00 -1,00
3 -1,00 1,00 -1,00
4 1,00 1,00 -1,00
5 -1,00 -1,00 1,00
6 1,00 -1,00 1,00
7 -1,00 1,00 1,00
8 1,00 1,00 1,00
9 0,00 0,00 -1,68
10 0,00 0,00 1,68
11 0,00 -1,68 0,00
12 0,00 1,68 0,00
13 -1,68 0,00 0,00
14 1,68 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00

Xi1: Concentra¢do de goma arabica; X2: Vazdo de alimentagdo da amostra; Xs: Temperatura de entrada do ar de
secagem.

Apoés a adigdo de lecitina e do agente carreador, as amostras foram submetidas a
secagem em spray dryer. Os p6s obtidos foram acondicionados em embalagens de vidro para
evitar o contato com o oxigénio, os quais foram revestidos com papel aluminio para minimizar

a acdo da luz. As amostras foram mantidas a -18°C, até 0 momento das analises.

4.6 CARACTERIZACAO DA POLPA DO BURITI EM PO
Para a caracterizacdo da polpa do buriti em p6 foram realizadas as analises de
carotenoides totais e o parametro de cor instrumental b*, conforme metodologias descritas no

item 4.3.2; além das seguintes analises:

Umidade e Atividade de agua (aw)

A umidade dos pos foi determinada pelo método gravimétrico, em estufa a vacuo a 70
°C, até peso constante, de acordo com o método 926.12 (AOAC, 1996). A atividade de agua foi
determinada por leitura direta um termohigrometro digital, com controle de temperatura (4TEV,
Aqualab, Decagon Devices, EUA), a 25 °C.
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Higroscopicidade

A higroscopicidade dos pés foi determinada pela metodologia proposta por Cai e Corke
(2000), com solugdo saturada de NaCl (umidade relativa de 75% a 25°C). Apos 7 dias, as
amostras foram pesadas e a higroscopicidade da amostra foi expressa como g de umidade

adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/100 g base seca — bs).

indice de Solubilidade em Agua (ISA)
O ISA foi determinado pela metodologia proposta por Anderson et al. (1969), a partir

da relacdo entre o peso do residuo da evaporacédo e o peso da amostra, conforme a Equacéo 2.

PRE
0 - 2
% ISA PA x 100 (2)
onde: ISA = indice de solubilidade em agua (% bs); PRE = peso do residuo da evaporacao (Q);

PA = peso da matéria seca da amostra (g).

4.7 OTIMIZACAO DA SECAGEM DA POLPA DE BURITI EM SPRAY DRYER E
VALIDACAO DA METODOLOGIA

Apos avaliar as superficies de resposta geradas pelo modelo polinomial proposto pelo
software, que melhor se ajustou aos dados experimentais, do processo de secagem da polpa do
buriti, em spray dryer, a Funcdo Desejabilidade foi utilizada na otimizacdo simultanea para as
respostas. Os valores minimo, médio e maximo de cada respostas (umidade, aw,
higroscopicidade, teor de carotenoides totais, ISA e pardmetro b*) foram atribuidos com valores
no intervalo de 0 e 1, onde O representa um valor completamente indesejado e 1 o valor mais
desejavel (DERRINGER; SUICH, 1980). Para validar a metodologia utilizadas foram
realizados experimentos de secagem da polpa do buriti, em triplicata, nas condi¢fes definidas
como 6timas para 0 processo de secagem em spray dryer. Para tal, foram avaliadas as mesmas

respostas utilizadas como variaveis dependentes, no planejamento experimental.

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Para a avaliacdo do planejamento experimental foi realizada a anélise de variancia
(ANOVA) a 5% de significancia (p < 0,05), o teste de falta de ajuste e a determinacdo dos
coeficientes de regresséo do modelo polinomial de segunda ordem (Equagéo 3). A metodologia

de superficie de resposta e a funcdo desejabilidade foram utilizadas para definir as condi¢Ges
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Otimas, para o processo de secagem em spray dryer, da polpa do buriti. As anélises estatisticas
foram realizadas com auxilio do Software Statistica 14.0.

Y = Bo+ BrT + ByV + BcC + BrrT? + ByyV? + BecC? + BryTV + BrcTC @)
+ BycVC
Onde, Y representa as variaveis dependentes; T, V e C sdo as variaveis independentes:
temperatura de entrada do ar de secagem, vazdo de alimentacdo da amostra e concentragéo de
goma ardbica, respectivamente; fo € o coeficiente de regressao; fSr, fv € fc sdo os coeficientes

lineares; fr1, fwv € Bcc sdo os coeficientes quadraticos, e frv, frc € Pvc sdo os coeficientes de
interacdo.
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5 RESULTADOS
5.1 TESTE DE AMOLECIMENTO

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de carotenoides totais, na polpa do buriti,
apos os frutos serem submetidos as diferentes condi¢des de amolecimento térmico. Conforme
pode ser observado, as diferentes condi¢cbes de amolecimento influenciaram no teor de
carotenoides total da polpa. Sendo que os frutos submetidos as menores temperaturas (50 e
60°C), em caixa isotérmica, apresentaram os maiores teor de carotenoides de 320,64 e 249,899
-caroteno/g de polpa, respectivamente; indicando uma maior retencao dos carotenoides, para
esta condi¢des de amolecimento. Os frutos submetidos ao amolecimento, em caixa isotérmica
a 70°C, foram o0s que apresentaram o0 menor teor de carotenoides totais (43,44 ug -caroteno/g

de polpa), entre todas as condicGes estudadas.

Tabela 6. Teor de carotenoides totais na polpa de buriti amolecida nos diferentes
procedimentos.

Sistema de amolecimento Carotenoides totais .
Amolecimento
(Temperatura) (1g B-caroteno/g polpa)
Caixa isotérmica (70°C) 43,44 £ 0,00 SIM
Caixa isotérmica (60°C) 249,89 + 6,54 SIM
Caixa isotérmica (50°C) 320,64 + 3,23 SIM
Banho-maria (60°C) 87,86 + 2,58 SIM
Autoclave (120°C) 121,27 + 8,04 NAO

Comparando o amolecimento dos frutos em banho-maria e em caixa isotérmica, na
mesmas condicdo de temperatura (60°C), é possivel observar que os frutos amolecidos em
banho-maria apresentaram um teor bem menor de carotenoides (87,86 ug p-caroteno/g de
polpa). Este resultado pode ser atribuido ao fato de que no tratamento em banho-maria, os frutos
permaneceram a 60°C durante todo o tempo do tratamento, enquanto no tratamento em caixa
isotérmica, ocorreu a reducdo progressiva da temperatura, durante o tempo de contato.
Rodrigues et al. (2013) observaram a diminui¢do no teor de carotenoides totais, em amostras
de 6leo de piqui submetidas ao aquecimento. O tratamento em autoclave resultou em frutos
com teor de carotenoides de 121,27 g p-caroteno/g de polpa, porém o amolecimento dos frutos
néo foi suficiente para permitir o descascamento e o despolpamento eficiente dos frutos. Com
base nos resultados, para 0 amolecimento, os frutos foram imersos em agua a 50°C, dentro de

uma caixa isotérmica, onde permaneceram por 19 horas.
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5.2 CARACTERIZAC}AO DO FRUTO DE BURITI

Os resultados das andlises biométrica e da composicdo massica dos frutos de buriti séo
apresentados nas Tabelas 7 e 8. A forma eliptica esteve presente em praticamente todos 0s
frutos de buriti estudados. O peso médio dos frutos estudados (61 g) estd dentro da faixa
reportada por Sampaio (2011), que identificou frutos de buriti com pesos entre 15 e 75 g. Porém,
0 peso médio dos frutos (61,02 g) foi trés vezes superior ao encontrado por Matos et al. (2014),
para frutos de buriti provenientes do estado de Minas Gerais (19,6 g). O peso da semente (28,28
g) diferiu também do valor encontrado por Matos et al. (2014) (6,98 + 2,52¢g). Os frutos
estudados destacam-se ainda por terem apresentado uma maior medida longitudinal (5,35 cm
para o fruto e 3,74 cm para a semente), quando comparados com os frutos estudados por Matos
et al. (2014) (4,49 cm para o fruto e 2,46 cm para a semente). Porém, Barbosa, Lima e Mourdo

Junior (2010) observaram valores para o comprimento dos frutos, na faixa de 3,5 a 5,6 cm.

Tabela 7. Biometria do buriti.

Amostra Massa / unidade Média * desvio-padrao
Peso do fruto (g) 61,02 + 11,75
Peso da casca (g) 1144 +£2,14

Fruto Peso da polpa (9) 10,30 £ 3,55

Medida longitudinal (cm) 535+0,51
Diametro maior (cm) 4,83 +0,31
Diametro menor (cm) 4,75+ 0,31
Peso da semente (Q) 28,28 + 6,52
Medida longitudinal (cm) 3,74 £ 0,44

Semente o .
Diametro maior (cm) 3,47 +£0,28
Diametro menor (cm) 3,33+0,29

As médias dos diametros maior e menor, tanto dos frutos, quanto das sementes, foram
da mesma ordem de grandeza, 4,83-4,75 cm para os frutos e 3,47-3,33 cm para as sementes. O
diametro do fruto foi préximo da faixa reportada por Barbosa, Lima e Mourao Junior (2010)
(3,3-4,3 cm), para o buriti.

Na caracterizagdo fisica do buriti foi observado que o maior componente é a semente,
que representa aproximadamente a metade do peso do fruto. A composic¢do massica dos frutos
estudados est4 de acordo com os valores encontrados por Melo et al. (2011), que observaram
19% de casca, 16,1% de camada fibrosa e 43,1% de semente, para frutos de buriti. A quantidade

de polpa observada pelos autores, por sua vez, foi superior (21,8%).
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Tabela 8. Composicdo massica do buriti, em média.

Parte Percentagem (%o)
Casca 18,90
Polpa 16,76
Camada fibrosa 17,07
Semente 46,18

Na Tabela 9 sdo apresentados a composicao e as principais propriedades fisico-quimicas

e fisicas da polpa de buriti. A umidade da polpa do buriti estudado (59,51%) esta de acordo

com o valor encontrado por Sandri et al. (2017) (59,69%), porém foi superior ao valor reportado

por Melo et al. (2011) (50,50%) e inferior aos valores observados por Castro et al. (2014)
(66,07%) e por Candido, Silva e Agostini-Costa (2015) (64,45-74,47%). O teor de solidos totais

na polpa do fruto foi de 40,49%. A quantidade de cinzas (0,99%) foi superior ao encontrado

por Melo et al. (2011) (0,63%) e da mesma ordem de grandeza do valor encontrado por Sandri
et al. (2017) (1,04%) e por Castro et al. (2014) (1,05%). O buriti, bem como outras frutas como

mangaba (Hancornia speciosa Gomes) e o0 araca (Psidium guineense Swartz) pode apresentar

guantidades significativas de minerais, como: calcio, potassio, fosforo, magnésio e ferro

(SCHIASSI et al., 2018).

Tabela 9. Composicao fisico-quimica da polpa do buriti.

Propriedade

Média* + desvio-padrao

Umidade (%)
Cinzas (%)
Lipideos (%)
Proteinas (%)
Acucares totais (%)
Carboidratos (%)
aw
pH
Acidez total titulavel (g de acido citrico/100 g)
Carotenoies totais (pg p-caroteno/q)
Cor
L*
a*
b*
C*
he

59,51+0,91
0,99 +0,01
19,73 + 0,61
1,71+0,03
4,26 + 0,21
18,06 + 0,00
0,97 £ 0,03
3,56 + 0,02
0,81 + 0,03
318,05 £ 6,86

53,03+1,31
18,93 £ 0,85
53,10+ 1,83
56,47 + 2,06
70,42 + 0,48

*Resultados expressos em relagéo a polpa fresca.
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De acordo com a composicdo, os lipideos sdo 0s compostos presentes em maior
quantidade na polpa do buriti (19,73%). Os frutos estudados apresentaram um teor de lipidios
similar as quantidades observadas por Sandri et al. (2017) (20,92%) e Melo et al. (2011)
(19,02%), porém foi bem superior aos valores observados por Fujita et al. (2014) (14%) e
Schiassi et al. (2018) (7,72%). De acordo com Ribeiro, Coelho e Barreto (2012), apenas 22,2%
do 6leo do buriti é composto por acidos graxos saturados, e 0s outros 77,8% séo &cidos graxos
insaturados, 0 que indica um excelente perfil de acidos graxos. Os principais acidos graxos
encontrados na polpa do buriti sdo os acidos oleico e palmitico (CUNHA et al., 2012), enquanto
nas cascas 0s acidos graxos majoritéarios sao os acidos oléico e isopalmitico (FORERO-DORIA
et al., 2015). Batista et al. (2012) observaram a eficiéncia do 6leo de buriti no processo de
cicatrizacdo cutanea em ratos, efeito associado a presenca de carotenoides e vitamina E, no
oleo, que apresentam o efeito positivo na reparacao tecidual, pela ligacéo de radicais livres ao
ferimento, e resulta na protecao da pele.

O teor de proteinas presentes na polpa dos frutos analisados (1,71%) foi da mesma
ordem de grandeza do valor observado por Schiassi et al. (2018) (1,43%), porém maior do que
o valor encontrada por Fujita et al. (2014) (0,26%) e menor do que os valores reportados por
Sandri et al. (2017) (2,97%) e Melo et al. (2011) (3,74%). O teor de agucares totais observado
nos frutos (4,26%) foi inferior ao encontrado por Sandri et al. (2017) (7,28 %), mas bem maior
do que o valor reportado por Schiassi et al. (2018) (1,32%). A diferenca entre os valores
encontrados no trabalho e reportado na literatura podem ser justificados pela influéncia das
condicdes ambientais e pela localizacdo geografica em que os frutos se desenvolvem (TURNER
etal., 2021)

A aw (0,97) da polpa dos frutos foi similar a observada por Sandri et al. (2017) (0,98) e
Castro et al. (2014) (0,99). A aw é um parametro associado com o controle da taxa de
deterioracdo de alimentos. Produtos frescos apresentam aw elevadas, por isso sdo altamente
pereciveis, e tendem a deteriorar mais rapidamente (FELLOWS, 2006). O valor de pH
encontrado na polpa do buriti (3,56) foi da mesma ordem de grandeza dos valores reportados
por Fujita et al. (2014) (3,83), Sandri et al. (2017) (3,78) e por Castro et al. (2014) (3,47). A
partir desses valores de pH, o buriti pode ser classificado como uma fruta acida (pH < 4,6).
Segundo a Agéncia Food and Drug Administration (2016) a maioria das frutas apresenta
naturalmente essa caracteristica. A acidez titulavel (0,81g acido citrico/100g) ficou proxima do
valor observado por Fujita et al. (2014) (0,689 acido citrico/100g) e maior do que o valor
encontrada por Schiassi et al. (2018) (0,47g acido citrico/100g).
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A quantidade de carotenoides encontrada no buriti estudado (318,05 pg/g) esté dentro
da faixa observada por Vasquez-Ocmin et al. (2010) (264,60 a 324,42 ug/g), porém foi bem
superior as quantidades reportadas por Schiassi et al. (2018) (46,50 pg/g) e Sandri et al. (2017)
(100,86 pg/g). O principal carotenoide presente no 6leo do buriti é o B-caroteno, seguido do o-
caroteno (RIBEIRO; COELHO; BARRETO, 2012). O elevado teor de B-caroteno na polpa de
buriti revela o valor nutricional do fruto, uma vez que, dentro do grupo dos carotenoides, o 3-
caroteno destaca-se por ter a funcdo especifica de precursor da vitamina A (MELENDEZ-
MARINEZ, 2019). Além disso, o B-caroteno possui a capacidade de reagir com o oxigénio
singlete, inibindo a sua acdo no organismo e, consequentemente, a geracdo de células pré-
canceriginas (ASHURST, 2016), e tem expressivo potencial para as inddstrias alimenticia,
quimica e farmacéutica, atribuido ao seu papel como corante natural (MALACRIDA; JORGE,
2012).

De acordo com os parametros de cor instrumental, a polpa do buriti apresentou uma
tendéncia a cor clara (L* = 53,03), com tendéncia ao avermelhado (a* = 18,93), porém a
coloracdo predominante é a amarela (b* = 53,10). O parametro a* indica a cor avermelhada em
valores positivos e verde em valores negativos, o parametro b* assume a cor amarela em valores
positivos e a cor azul em valores negativos (RODRIGUEZ-PULIDO et al., 2017). Resultados
semelhantes foram observados por Sandri et al. (2017) (L = 59,68; a* = 22,87 e b* = 57,66),
para a polpa do buriti. A coloracdo amarela caracteristica da polpa do buriti pode ser atribuida
ao elevado teor de B-caroteno, sendo a intensidade da cor (saturagdo) caracterizada pelo
parametro de cromaticidade (C* = 56,47). O parametro de cor h®, localiza a polpa do buriti na
regido de coloracdo amarelo avermelhado (0° < h® < 90°), sendo essa a percepg¢édo da cor. De
maneira semelhante, Best et al., (2020) também encontraram faixas proximas a esses resultados
(82,94 a 88,03) para diferentes variedades morfologias de Mauritia flexuosa, utilizando

iluminante D65 e angulo de referéncia 10°.

5.3 SECAGEM DA POLPA
5.3.1 Planejamento experimental

Na Tabela 10 sdo apresentados a matriz e os resultados dos experimentos realizados
para a secagem da polpa de buriti em spray dryer. A umidade da polpa de buriti em pé obtida
variou de 0,25 a 1,74%, cuja faixa esta em concordancia com outros produtos de frutas em pg,
obtidos por secagem em spray dryer. Fruta com caracteristica semelhante ao buriti, o agai, seco
em temperaturas entre 140 a 200°C, utilizando a goma arabica como agente carreador,
apresentou umidade entre 0,51 e 1,37% (TONON; FREITAS; HUBINGER, 2011). A polpa de
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pequi, que também tem caracteristicas semelhantes ao buriti, quando seca em temperaturas
entre 140°C e 200°C produziu p6s com umidades inferiores a 2% (SANTANA et al., 2014).

A secagem em spray dryer permite a remocao da umidade, por meio da aplicacdo de
calor (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA, 2015), o que foi observado em todas as
condicBes experimentais aplicadas. A umidade é uma propriedade importante do pd, uma vez
que esta intimamente ligada com a eficiéncia da secagem e com a vida util do produto
(SANTANA et al., 2016).

Tabela 10. Matriz de planejamento com os resultados das respostas obtidos nas diferentes

condicdes de secagem da polpa de buriti em spray dryer.

Variaveis de entrada

Real (Codificada) Variaveis de respostas

Ensaios c v T
(%)  (mL/min)  (°C) Yoo Yz Yao Yeoo Y5 Yo
1 281(1) 9(1) 142(1) 125 0219 2207 8663 7396 3576
2 519(1) 9(1) 142(1) 025 0142 21,13 4912 7839 2429
3 281(1) 15(1) 142(1) 174 0199 2374 5400 728 3221
4 51,9(1) 15(1) 142(1) 104 0150 2034 4007 7471 2612
5  281(1) 9(1) 178(1) 075 0171 2248 8797 7104 3213
6 519(1) 9(1) 178(1) 123 0174 2069 60,74 80,00 28,46
7 281(1) 15(1) 178(1) 042 0158 21,70 8764 69,82 3441
8  519(1) 15(1) 178(1) 044 0159 2043 5663 7680 2967
9  400(0) 12(0) 130(a) 166 0147 2226 5205 7523 28,23
10 400(0) 12(0) 190 (+a) 062 0184 2272 5573 7729 32,50
11 400(0) 7(«) 160(0) 083 0198 2028 8421 7491 32,80
12 400(0) 17(+o) 160(0) 082 0172 21,77 4467 7590 26,26
13 199(0) 12(0) 160(0) 129 0201 2309 7746 7093 3350
14 600(+a) 12(0) 160(0) 075 0470 20,75 4851 7915 23,85
15  400(0) 12(0) 160(0) 107 0198 2214 5084 7476 2840
16 400(0) 12(0) 160(0) 118 0194 2289 4871 7629 27,98
17 400(0) 12(0) 160(0) 120 0191 2269 3337 7588 26,53

18 40,0 (0) 12 (0) 160 (0) 1,11 0,206 22,76 51,81 76,42 29,20
C: concentracdo de goma arabica; V: vazdo de alimentacdo do produto; T: temperatura de entrada do ar;
X1: umidade (g/100 g); X2: atividade de agua (adimensional); Xs: higroscopicidade (g/100 g bs); Xa:
teor de carotenoides (pg/g); Xs: ISA (% bs); Xe: pard@metro b* de cor.

A aw do buriti em p6 variou de 0,142 a 0,219, resultados estes semelhantes aos
reportados para o agai em po (0,137-0,257) (TONON; FREITAS; HUBINGER, 2011), a
pupunha em pé (0,170-0,220) (ORDONEZ-SANTOS; MARTINEZ-GIRON; VILLAMIZAR-
VARGAS, 2018), o 6leo de Gac (Momordica cochinchinensis) em p6 (0,23-0,43) (KHA et al.
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2014) e a polpa de pequi em p6 (0,13-0,30) (SANTANA et al., 2014); produtos obtidos por
secagem em spray dryer. Os baixos niveis de aw observados para produtos em pé obtidos por
spray drying representam uma vantagem da técnica, pois favorecem a estabilidade do produto
durante o armazenamento (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA, 2015).

A higroscopicidade da polpa do buriti em p6 variou de 20,28 a 23,74%. Resultados da
mesma ordem de grandeza foram obtidos por Zotarelli et al. (2017), para manga em po, obtida
por spray drying na temperatura de 150°C (23,9-26,9%). Valores inferiores de higroscopicidade
foram observados por Carmona et al. (2018), para o 6leo extraido da fibra da palma, seco em
spray dryer (15,41-18,33%), e por Santana et al. (2014), para a polpa de pequi em p0, obtida
em spray dryer (11%). Um alimento em po é classificado como ndo higroscépico, quando
apresenta uma higroscopicidade inferior a 10%; muito higroscopico quando o valor se situa
entre 20,1 e 25,0% e extremamente higroscopico quando o valor é superior a 25% (SCHUCK;
DOLIVET, JEANTET, 2012). Assim, a polpa de buriti em p6 é classificada como muito
higroscopica, no dominio experimental. Alimentos que contem agucares tendem a apresentam
baixos valores de Tqy e alta higroscopicidade, por isso podem formar particulas pegajosas e
aglomeradas (JAYASUNDERA et al., 2011).

O teor de carotenoides totais no buriti em p6 variou de 33,37 a 87,97 ug/g de amostra.
Santos et al. (2021) observaram teores de carotenoides totais de 43,7 a 88,9 mg/kg, no dleo de
tucuma seco em spray dryer a 180°C, utilizando a goma arabica como agente carreador, nas
proporcoes de 100 e 200 g por kg de matéria seca no 6leo. Os niveis de retencao de carotenoides
na polpa de buriti em po, por sua vez, variaram de 10,13 a 26,60%, em relacdo a alimentacéao
(333,23 pg/g). Moser, Ferreira e Nicoletti (2019) observaram niveis de retencdo de 29,5 a
52,9% para carotenoides no 6leo de buriti microencapsulado, utilizando um complexo de
proteina de grédo de bico e pectina, como agente carreador, temperatura do ar de secagem entre
154°C e 196°C e vazdo de alimentacdo do produto de 1,2 a 6,8 mL/min.

O ISA dos pds obtidos variou de 69,82 a 80%, valores estes proximos aos encontrados
por Santana et al. (2016), para a polpa de jussara (Euterme edulis) seca em spray dryer (78,8-
93,5%), utilizando uma mistura ternaria de goma arabica, amido modificado e proteina de soja
e leite, como agente carreador. A solubilidade de um pé esta relacionada com o processo de
reidratacdo, sendo um critério essencial no controle de qualidade de pos a serem reincorporados
a fases pré-definida (SCHUCK; DOLIVET; JEANTET, 2012). A goma arabica apresenta
elevada solubilidade em agua, devido ao alto nimero de grupo de hidrofilicos (hidroxilas) na
molécula, o que favorece o aumento da solubilidade dos pds (CHEW; TAN; NYAM, 2018).
Um ISA de 90,2% foi observado por Chew, Tan e Nyam (2018), para p0 de Hibiscus
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cannabinus L., seco em spray dryer, utilizando a goma arabica e ciclodextrina como agentes
carreadores. Gonzéalez-Pefia, Lozada-Ramirez e Ortega-Regules (2021) observaram valores de
ISA na faixa de 86, 64 a 90,46% para cenoura em po obtida por spray drying.

Por ser o amarelo a coloracdo predominante da polpa do buriti, o parametro b* foi
utilizado para identificar possiveis alteraces na cor do produto em p6 inerentes das condi¢es
do processo de secagem (Figura 3). Os valores de b* para os p6s obtidos nas diferentes
condicdes de secagem variaram entre 23,85 e 35,76, enquanto na polpa in natura o valor de b*
foi de 53,10 (Tabela 9). Caparino et al. (2012) observaram que os pés de manga obtidos em
spray dryer (com agente carreador) apresentaram menores valores de b* do que os p6s obtidos
por liofilizagdo (sem agente carreador).

Figura 3. Pos obtidos nos ensaios do processo de secagem em spray: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4;
(e) 5; (f) 6; (9) 7; () 8; (1) 9; (§) 10; (k) 11; (1) 12; (m) 13; (n) 14; (0) 15; (p) 16; (q) 17 e (r) 18.
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5.3.2 Andlise estatistica
5.3.2.1 Umidade

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da ANOVA, para os efeitos das variaveis
de entrada: concentracdo do agente carreador (C), vazdo de alimentacdo (V) e temperatura do
ar de secagem (T), sobre a resposta umidade da polpa de buriti em pé. Os efeitos de C (linear e
quadrético), de V (quadratico) e de T (linear), e das interagdes CT e VT foram estatisticamente
significativos (p < 0,05), para a resposta umidade.

A ordem dos efeitos das variaveis de entrada sobre a resposta umidade pode ser
visualizada no gréfico de Pareto (Figura 4), onde pode ser observado que T (linear) e a interagdo
VT foram os fatores de maior influéncia sobre a resposta umidade dos pés, seguido pela
interacdo CT e o efeito linear de C. Quando um efeito € positivo implica dizer que ao passar de
um nivel menor para um nivel maior ocorre 0 aumento na resposta estudada. Enquanto que,
para um efeito negativo, ao passar de um menor nivel para um maior nivel ocorre a diminuicéo
na resposta (RODRIGUES; LEMMA, 2009). O efeito linear observado para T, VT e C indica
gue o aumento destes fatores diminuiu a umidade dos pos, o que é desejavel para o produto.
Efeito similar foi observado por Karaaslan e Dalgin¢ (2014), para o extrato de alcaguz
(Glycyrrhiza glabra) seco em spray dryer, em que o0 aumento da temperatura de secagem e da
concentracdo do agente carreador resultou na diminuicdo da umidade do alcaguz em pé. Quando
temperaturas do ar de secagem elevadas sdo utilizadas, ocorrem maiores gradientes entre a
alimentacdo e o ar de secagem, resultando em maiores taxas de transferéncia de calor para as
goticulas a serem secas (THIRUGNANASAMBANDHAM; SIVAKUMAR, 2017).

Tabela 11. Efeitos estimados, erro puro e grau de probabilidade (p), para os fatores do modelo

ajustado a resposta umidade.

Fatores Efeito estimado Erro puro p*
Média 1,1458 0,0303 <0,0001
C -0,3095 0,0329 0,0025
C? -0,1237 0,0341 0,0361
\% 0,02378 0,0330 0,5246
V2 -0,2677 0,0346 0,0045
T -0,4694 0,033 0,0007
T? -0,0439 0,0346 0,2942
CcVv -0,0407 0,0429 0,4136
CT 0,5519 0,0429 0,0010
VT -0,6011 0,0429 0,0008

C: concentracdo do agente carreador (%), V: vazdo de alimentacdo (mL/min) e T: temperatura do ar de secagem
(°C); *p < 0,05

42



Efeitos Estimados (Valor absoluto)

Figura 4. Gréafico de Pareto para a resposta umidade.

A significancia da regressdo e da falta de ajuste foram verificadas pelo teste F. O
resultado da ANOVA para a regresséo, com os valores de F calculado e tabelado e o coeficiente
de determinagdo (R?), para a resposta umidade da polpa de buriti em pd sdo apresentados na
Tabela 12. A analise dos resultados mostram que o modelo ajustado para a resposta umidade
(Equacdo 4) foi significativo e preditivo (p < 0,05), visto que apresentou regressao significativa
(Fealculado > Frabelado) € falta de ajuste ndo significativa (Fcaiculado < Fiabelado). O coeficiente de

determinacéo indica que o modelo explicou 94% da variacao total dos dados obtidos.

Tabela 12. ANOVA para a resposta umidade.

Fon.te Eje Som,a. _Grau de Méd,iq Fcalculado *Ftabelado R?
variacdo  quadratica liberdade quadratica
Regresséo 2,6493 9 0,2944 13,44 3,39 0,937
Residuos 0,1753 8 0,0219
Falta de ajuste 0,1642 5 0,0328 8,90 9,01
Erro puro 0,0111 3 0,0037
Total 2,8246 17

*Valores de F tabelado para p < 0,05

U (g/100g) = —3,583 — 0,177C + 1,274V + 0,023 T — 4,4 X 107*C? — 1,5 x 1073V 2
—70%x1074T2—-5,7x10"%CV +1,2x 1073CT — 5,5 x 1073VT

(4)

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de residuos para o ajuste do modelo a resposta

umidade. Os residuos estdo distribuidos aleatoriamente, em torno do zero, na faixa de -0,2 a
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0,2, indicando a independéncia dos residuos e uma variancia constante dos residuos gerados. E
possivel observar no grafico de probabilidade normal dos residuos (Figura 6), que todos os
resultados estdo distribuidos proximos a reta, evidenciando a normalidade dos residuos
(CALADO; MONTGOMERY, 2003; RODRIGUES; LEMMA, 2009). Estes resultados
indicam que o modelo ajustado é considerado confiavel e preditivo.

03 03

02 02

01 . 0.1 .

0.0 0.0

Residuos
Resfduos

0.1 . -01 *

02 *. 0,2 ..

03 03
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Valores Preditos Valores Observados

Figura 5. Distribuicdo dos residuos para a resposta umidade.

Valor normal esperado

03 -0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3

Residuos

Figura 6. Grafico de probabilidade normal dos residuos para a resposta umidade.

A Figura 7 apresenta a superficie de resposta e a curva de nivel geradas pelo modelo de
regressdo (Equacdo 4), para a resposta umidade. Para a interagdo TC (Figura 7A), 0 aumento
de C em baixas T provocou a diminui¢do da umidade. A diminuigdo da umidade em pds com
maior concentracdo de agente carreador pode ser atribuida ao aumento de sélidos na
alimentacdo, que promove a reducdo da quantidade de &gua a ser eliminada (MUZAFFAR,;
KUMAR, 2015). Em T > 170°C e menores valores de C foram também obtidos pds com
menores umidades. Neste caso, ainda que a concentracdo de sélidos na alimentacao tenha sido
menor, a temperatura elevada foi eficiente no processo de secagem. Para a interacdo TV é

possivel observar duas regides que apresentaram menores valores de umidade (cor verde)
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(Figura 7B). O aumento de V, em baixos valores de T provocou o0 aumento da umidade dos pos,
0 que pode ser atribuido a formac&o de particulas maiores, e a redugdo do tempo de contato da
particula com o ar de secagem (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008; TONTUL; TOPUZ,

2017). Para T maiores que 170°C, o efeito de V foi anulado, possibilitando a obtencéo de pds
com menor umidade, ainda que a V tenha sido alta.
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Figura 7. Superficie de resposta e curva de nivel para a variavel dependente umidade, em
funcdo das variaveis independentes: (A) temperatura do ar de secagem (T) e concentracdo de
goma arabica (C) (vazdo de alimentagdo = 12 mL/min) e (B) temperatura do ar de secagem (T)
e vazdo de alimentacédo (V) (concentracdo de goma arabica = 40%).

5.3.2.2 Atividade de 4gua

Na Tabela 13 séo apresentados os resultados na ANOVA aplicada a resposta aw da polpa

de buriti em po6, obtida por spray drying. Para essa reposta, os fatores C(linear), V(linear),
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T(quadrético) e a interacdo CT apresentaram efeitos significativos, em um nivel de confianca
de 95%.

Tabela 13. Efeitos estimados, erro puro e grau de significancia (p) para os fatores do modelo

ajustado a resposta aw.

Fatores Efeito estimado Erro puro p*
Média 0,1972 0,0032 <0,0001
C -0,0253 0,0035 0,0055
C? -0,0107 0,0036 0,0609
\% -0,0122 0,0035 0,0408
V2 -0,0113 0,0037 0,0555
T 0,0020 0,0035 0,6035
T? -0,0252 0,0037 0,0065
CcVv 0,0065 0,0046 0,2544
CT 0,0325 0,0046 0,0058
VT -0,0042 0,0046 0,4271

C: concentracdo do agente carreador (%), V: vazdo de alimentacdo (mL/min) e T: temperatura do ar de secagem
(°C); *p <0,05

No grafico de Pareto (Figura 8) é possivel observar que C(linear) e a interacdo CT
exerceram 0s maiores efeitos sobre a resposta aw, sendo o efeito linear de C negativo, o que é
desejavel, uma vez que o aumento de C resultou na producdo de pds com menor aw. A
estabilidade durante o armazenamento esta diretamente relacionada com baixos valores de aw
no produto, uma vez que a aw representa a agua livre, disponivel para a atuagdo microrganismos,
reacOes quimicas, atividade enzimatica, oxidacdo lipidica, entre outros processos deteriorativos
qgue ocorrem em alimentos (ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA, 2015). A baixa aw
resulta da ligacdo do agente carreador a &gua do produto, que proporciona a atracdo da agua aos
sitios polares na superficie das microesferas, tornando-a indisponivel para qualquer tipo de
reacdo (BICUDO et al., 2015).

O aumento da variavel V provocou a diminui¢do da aw, 0 que diferiu dos resultados
encontrados por outros autores (MORAIS et al., 2020; MOVAHHED; MOHEBBI, 2015).
Entretanto, no grafico de Pareto (Figura 6) é possivel observar que o efeito da variavel V sobre

a resposta aw foi pequeno.
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Efeitos estimados (Valor absoluto)

Figura 8. Gréafico de Pareto para a resposta aw.

A ANOVA para a significancia da regressdo do modelo e da falta de ajuste (Tabela 14)
mostrou que o modelo ajustado para a resposta aw (Equacdo 5) apresentou regressao
significativa, com 95% de confianga (Fcaiculado > Frabelado) € falta de ajuste ndo significativa, para
0 mesmo nivel de confianca (Feaiculado < Ftavelado). OS resultados indicam que modelo ajustado e
considerado significativo e preditivo, e o valor de R? mostra que o modelo explicou 83% das
variagoes totais dos dados obtidos.

Tabela 14. ANOVA para a resposta aw.

Fonte (Ele Soma_ Grau de Méd,ia} = *F R?
variagio  quadratica liberdade quadratica A Tabelado
Regressao 0,0071 9 0,0008 4,38 3,39 0,831
Residuos 0,0014 8 0,0002
Falta de ajuste 0,0013 5 0,0003 6,22 9,01
Erro puro 0,0001 3 0,0000
Total 0,0085 17

*Valores de F tabelado para p < 0,05

a, =—0,437 —1,1 X 1072C + 1,56 X 1072V + 9,94 x 1073T — 3,8 x 107°C% — 6,27 X 10~*V?
—3,9%x1075T? + 9,0 x 107°CV + 7,6 X 107°CT — 3,9 X 1075VT

(5)

A Figura 9 apresenta a distribuicdo de residuos para a resposta aw. Os residuos estdo
distribuidos aleatoriamente em torno do zero, na faixa de -0,02 a 0,02, indicando a
independéncia dos residuos e uma variancia constante dos residuos gerados. O grafico de

probabilidade normal dos residuos (Figura 10) mostra que a maioria dos resultados esta situado
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proximo a reta, evidenciando a normalidade dos residuos. Portanto, 0 modelo é considerado

confiavel e preditivo.

0,03

0,02 *

Residuos

0,00

-0,01

Residuos

0,03

0,02

0,00

-0.01

-0,02

-0.02
0,13 0,14 0,15 0,16

Figura 9. Distribuicdo dos residuos para a resposta aw.
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Figura 10. Gréfico de probabilidade normal dos residuos para a resposta aw.

023

Na superficie de resposta e curva de nivel (Figura 11) geradas pelo modelo de regressdo

(Equacdo 5), para a resposta aw, é possivel observar que menores valores de aw para o produto

ocorreram para T > 180°C e C <30% e para C > 40% e T < 150°C, comprovando o forte efeito

da interacdo entre estas duas varidveis. Assim, mesmo em concentrag¢fesbaixas do agente, a

temperaturas elevadas foram capazes de evaporar a agua livre. Comportamento similar foi

observado por Movahhed e Mohebbi (2015), para a secagem do suco de cenoura e aipo por

spray drying.
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Figura 11. Superficie de resposta e curva de nivel para a variavel dependente aw, em funcéo
das variaveis independentes: concentracao do agente carreador (C) e temperatura do ar de

secagem (T) (vazao de alimentacdo = 12%).

5.3.2.3 Higroscopicidade

Na Tabela 15 estdo os resultados da ANOVA aplicada a resposta higroscopicidade.
Neste caso, os fatores que exerceram influéncia estatisticamente significativos (p < 0,05) sobre
a resposta foram C (linear) e V (quadrético). O efeito linear negativo observado para o fator C
é desejavel, uma vez que indica que o aumento de C promoveu a reducdo da higroscopicidade
do produto. Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014) observaram também que a higroscopicidade do
tamarindo em p@, obtido por spray drying, diminuiu com o aumento da quantidade do agente
carreador.

No grafico de Pareto (Figura 12) é possivel observar que a C (linear) foi o maior efeito
sobre a resposta higroscopicidade. O efeito foi negativo, o que € desejavel. Comportamento
similar foi reportado por Igual et al. (2014). A goma arabica proporciona o aumento da
temperatura de transicdo vitrea (Tg), a diminuicdo da higroscopicidade e melhora as
propriedade fisico-quimicas de pos (KRISHNAIAH; NITHYANANDAM; SARBATLY,
2014).

Os resultados da ANOVA para a significancia da regressdo e da falta de ajuste,
determinada pelo teste F, para a resposta higroscopicidade da polpa de buriti em po6, séo
apresentados na Tabela 16. Estes resultados indicam que o modelo ajustado a resposta (Equacéo
6) foi significativo e preditivo (p < 0,05), uma vez que a regressao foi significativa (Fcaiculado >
Fravelado) € @ falta de ajuste foi ndo significativa (Fcaiculado < Ftabelado). O valor do coeficiente de

determinagéo (R?) indicou que o modelo explicou 85% da variagéo total dos dados obtidos.
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Tabela 15. Efeitos estimados, erro puro e grau de significancia (p) para os fatores do modelo

ajustado a resposta higroscopicidade.

Fator Efeito estimado Erro puro p*
Média 22,630 0,166 <0,0001
C -1,661 0,180 0,0030
C? -0,575 0,187 0,0543
\/ 0,344 0,181 0,1531
V? -1,227 0,189 0,0075
T -0,176 0,181 0,4010
T? -0,171 0,189 0,4334
CcVv -0,485 0,235 0,1311
CT 0,322 0,235 0,2646
VT -0,480 0,235 0,1340

C: concentracdo do agente carreador (%), V: vazdo de alimentacdo (mL/min) e T: temperatura do ar de secagem

(°C); *p<0,05

Efeitos Estimados (Valor absoluto)

Figura 12. Gréfico de Pareto para a resposta higroscopicidade.

Tabela 16. ANOVA para a resposta higroscopicidade.

Fon.te Eje Som,a. _Grau de Méd,ia! Fcalculado *Ftabelado R?
variagdo  quadratica liberdade quadratica
Regresséo 16,11 9 1,79 4,90 3,39 0,846
Residuos 2,92 8 0,37
Falta de ajuste 2,59 5 0,52 4,69 9,01
Erro puro 0,33 3 0,11
Total 19,04 17

*Valores de F tabelado para p < 0,05

50



H(g/100g) = —1,285+ 5,38 x 1072C + 2,676V + 0,103T — 2,03 x 1073C% — 6,81 x 1072V?
—2,6x107*T? — 6,8 x 1073CV + 7,5 X 107*CT — 4,4 X 1073VT

(6)

A distribuicdo de residuos para a resposta higroscopicidade é apresentada na Figura 13,

onde € possivel observar que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno do valor

zero, na faixa compreendida entre -0,8 a 0,6. O comportamento indica a independéncia dos

residuos e uma variancia constante dos residuos, para 0 modelo ajustado, o que permite afirmar

que o ajuste do modelo foi satisfatorio. No grafico de probabilidade normal dos residuos (Figura

14) é possivel observar que a maioria dos resultados esta distribuida ao longo da reta, revelando

a normalidade dos residuos e que o modelo € considerado confidvel e preditivo.
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Figura 13. Distribuicdo dos residuos para a resposta higroscopicidade.

Figura 14. Grafico de probabilidade normal dos residuos para a resposta higroscopicidade.
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A Figura 15 apresenta a superficie de resposta e a curva de nivel geradas pelo modelo
de regresséo (Equacéo 6), para a resposta higroscopicidade. E possivel observar que as regides
que apresentaram 0s menores valores de higroscopicidade estdo situadas na regido que
compreende C > 50%, para V > 14 mL/min e V < 8 mL/min. Muzaffar e kumar (2015)
observaram também, que a concentracdo do agente carreador e a vazdo de alimentacdo
exerceram influéncia sobre a higroscopicidade. Estes autores observaram menores valores de
higroscopicidade para maior concentracdo do agente carreador e vazdo de alimentacdo. Vazoes

de alimentacao elevadas favorecem a formacéo de pds menos porosos e, consequentemente, a
reducdo da higroscopicidade (TONTUL; TOPUZ, 2017).

Lo o sponatsilty

V (mL/min)

40
C (%)

Figura 15. Superficie de resposta e curva de nivel para a variavel dependente higroscopicidade,

em funcdo das varidveis independentes: concentragdo do agente carreador (C) e vazdo de
alimentacédo (temperatura do ar de secagem = 160°C).

5.3.2.4 Carotenoides

A Tabela 17 apresenta os resultados da ANOVA para a variavel de resposta
carotenoides. Para esta varidvel, os fatores que exerceram influéncia estatisticamente
significativa (p < 0,05) foram C (linear) e V (linear). O grafico de Pareto (Figura 16) ratifica
que estes foram os fatores que exercem maiores efeitos sobre a resposta carotenoides, ambos
com sinais negativos. Assim, o sinal negativo dos efeitos indica que o aumento de C e V
promoveu a diminuigédo da quantidade de carotenoides na polpa de buriti em po.

Apesar da adicdo do agente carreador favorecer a formagdo de uma barreira protetora

ao redor do nucleo, que aumenta a prote¢cdo dos compostos bioativos durante a secagem, 0
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aumento de C provoca também o aumento da viscosidade na emulséo, o que dificulta o processo

de atomizacdo, resultando na formacao de gotas com maiores tamanhos. Este comportamento

é observado principalmente, para carreadores como a goma arabica e o alginato de sodio, que

tendem a gelificar. Gotas de emulsdo maiores resultam em menor retencdo do ndcleo
(ANANDHARAMAKRISHNAN; PADMA, 2015).
Menores valores de V, por sua vez, pode resultar na preservagdo da estrutura da

particula, pois ocorre uma menor deformacéo nas gotas durante a formacéo, o que contribuiu
para uma maior retencdo de carotenoides nos p6s (MOSER; FERREIRA; NICOLETTI, 2019).

Tabela 17. Efeitos estimados, erro puro e grau de significancia (p) para os fatores do modelo

ajustado a resposta carotenoides.

Fatores Efeito estimado Erro puro pP*
Média 45,96 4,31 0,0018
C -23,20 4,68 0,0157
C? 13,58 4,86 0,0681
\/ -16,53 4,69 0,0389
V? 14,88 4,92 0,0567
T 10,22 4,69 0,1175
T? 7,29 4,92 0,2355
Cv 4,95 6,11 0,4772
CT -1,70 6,11 0,7987
VT 9,31 6,11 0,2249

C: concentracdo do agente carreador (%), V: vazdo de alimentacdo (mL/min) e T: temperatura do ar de secagem

(°C); *p < 0,05

-3,52

4,96

p=005
Efeitos Estimado (Valor Absoluto)

Figura 16. Grafico de Pareto para a resposta carotenoides.
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Os dados da ANOVA para a significancia da regressao e da falta de ajuste, para a

resposta carotenoides sdo apresentados na Tabela 18. A anélise dos resultados mostra que 0

modelo ajustado a esta resposta (Equacéo 7) foi significativo e preditivo (p < 0,05), visto que a

regressao foi significativa (Fcaiculado > Frabelado) € a falta de ajuste foi ndo significativa (Fcaiculado

< Fiabelado). O Valor de R? permite afirmar que o modelo ajustado explicou 86% da variagéo total

dos dados obtidos.

Tabela 18. ANOVA para a resposta carotenoides.

Fonte (~1e So”la. . Méd,ia. *Ftabelado
variacgdo  quadratica liberdade quadratica
Regressao 4417,58 490,84 3,39
Residuos 723,76 90,47
Falta de ajuste 499,69 99,94 9,01
Erro puro 224,06 74,69
Total 5141,34

*Valores de F tabelados para p < 0,05

Carotenoides = 729,63 — 5,007C — 39,166V — 4,190T + 4,80 x 1072C% + 0,827V
+1,12 X 1072T%? 4+ 6,93 X 1072CV — 4,0 X 1073CT + 8,62 X 1072VT

(7)

A Figura 17 apresenta a distribuicdo de residuos para a resposta carotenoides, 0s quais

estdo distribuidos aleatoriamente em torno do valor zero, na faixa compreendida entre -15 e 15.

Estes resultados indicam a independéncia dos residuos e uma variancia constante dos residuos

para 0 modelo ajustado. O gréafico de probabilidade normal dos residuos (Figura 18) mostra que

a maioria dos resultados esta distribuido ao longo da reta, demonstrando a normalidade dos

residuos. Assim, o comportamento dos residuos permite afirmar que o modelo ajustado aos

resultados da resposta carotenoides é confidvel e preditivo.

Residuos

Residuos

30 35 40 45 50 85 80 65 70

Valores Preditos

Figura 17. Distribuicao dos residuos para o ajuste do modelo a resposta carotenoides.

50 60

Valores Observados

100
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Valor normal esperada

Residuos

Figura 18. Gréfico de probabilidade normal dos residuos para a resposta de carotenoides.

A superficie de resposta e a curva de nivel geradas pelo modelo de regressdo (Equacéo
7), para a resposta carotenoides (Figura 19) confirmam que maiores teores de carotenoides
foram observados na polpa de buriti em pé obtida nos menores valores de C e V. Conforme
mencionado, maior concentragdo de agente carreador pode resultar em um aumento da
viscosidade da suspensdo, retardando a formacdo das particulas (HUYNH et al., 2008).
Comportamento semelhante foi reportado por Movahhed e Mohebbi, (2015) e Kha, Nguyen e
Roach (2010), que observaram que o aumento na quantidade de maltodextrina resultou em pos
com menores concentragdes de carotenoides. Moser, Ferreira e Nicoletti (2019) obtiveram
melhores resultados para a retencdo de carotenoides em 6leo de buriti seco em spray dryer, com
menores vazdes de alimentacdo. Comportamento semelhante foi observado por Morais et al.
(2020), para a secagem do suco de caja vermelho.

E importante destacar que a variavel T ndo exerceu efeito significativo sobre a
degradacdo de carotenoides, no dominio experimental. De modo semelhante, Santana et al.
(2013) reportam que a temperatura do ar de secagem nao influenciou significativamente no teor

de carotenoides totais do extrato de pequi seco em spray dryer.
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Figura 19. Superficie de resposta e curva de nivel para a variadvel dependente carotenoides, em
funcdo das variaveis independentes: concentracdo do agente carreador (C) e vazdo de

alimentacéo (V) (temperatura do ar de secagem = 160°C).

5.3.2.5 Indice de solubilidade em agua (ISA)

Os resultados da ANOVA aplicada a resposta ISA séo apresentados na Tabela 19. Para
esta variavel os fatores que exerceram influéncia estatisticamente significativos (p < 0,05)
foram C (linear) e a interacdo CT. A ordem de grandeza destes fatores € melhor visualizada no
gréafico de Pareto da Figura 20. O sinal positivo observado para o efeito linear de C é desejavel,
pois mostra que 0 aumento desta varidvel promoveu o aumento do ISA do pé obtido. Santana
et al. (2016) observaram também o aumento da solubilidade de jussara em pd, com o aumento
da concentracdo do agente carreador na formulacdo, quando uma mistura ternaria de goma
arabica, amido modificado e proteinas de soja e leite foi utilizada. Gonzalez-Pefia, Lozada-
Ramirez e Ortega-Regules (2021) reportaram o aumento da solubilidade da cenoura em pg,
obtida por spray drying, de 86,6 para 90,5%, como 0 aumento da concentracdo de goma arabica,
na formulacéo.

Os resultados da ANOVA para a significancia da regresséo e da falta de ajuste, para a
resposta ISA da polpa de buriti em pé ¢é apresentada na Tabela 20. Estes resultados mostram
que o modelo ajustado para a resposta ISA (Equacéo 8) apresentou regressao significativa, com
95% de confianca (Fcaiculado > Franelado) € falta de ajuste ndo significativa, no mesmo nivel de
confianca (Fcaiculado < Fravelado). ASSimM, 0 modelo ajustado é considerado significativo e preditivo

e, de acordo com o valor de R? explicou 89% das variaces totais dos dados obtidos.
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Tabela 19. Efeitos estimados, erro puro e grau de significancia (p) para os fatores do modelo

ajustado a resposta ISA.

Fator Efeito estimado Erro puro p*
Média 75,888 0,375 <0,0001
C 5,278 0,407 0,0010
c? -0,935 0,423 0,1140
\ -1,110 0,409 0,0728
V2 -0,693 0,429 0,2042
T 0,168 0,409 0,7090
T? -0,078 0,429 0,8666
cVv -1,146 0,532 0,1202
CT 2,422 0,532 0,0199
VT 0,085 0,532 0,8832

C: concentracdo do agente carreador (%), V: vazdo de alimentacdo (mL/min) e T: temperatura do ar de secagem

(°C); *p < 0,05

Efeitos Estimados (Valor Absoluto)

Figura 20. Grafico de Pareto para a resposta ISA.

Tabela 20. ANOVA para a resposta ISA.

Fonte de Soma Grau de Média

variacdo  quadréatica liberdade quadratica Featcutaco P rabetan» R®
Regressao 117,41 9 13,05 7,50 3,39 0,894
Residuos 13,92 8 1,74
Falta de ajuste 12,22 5 2,44 4,32 9,01
Erro puro 1,70 3 0,57
Total 131,33 17

*Valores de F tabelado para p < 0,05
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ISA = 84,554 — 0,226C + 1,255V — 0,192T — 3,3 X 1073C? — 3,851 X 1072V? — 1,2 X 107*T?
— 1,60 X 1072CV + 5,6 X 1073CT + 7,9 X 107*VT

(8)

A Figura 21 apresenta a distribuicdo de residuos para a resposta ISA, onde pode ser
observado que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno do valor zero, entre 0s
valores -1,5 a 2,0. O comportamento mostra a independéncia dos residuos e uma variancia
constante dos residuos para 0 modelo ajustado. No grafico de probabilidade normal dos residuos
(Figura 22), por sua vez, pode ser observado que todos os resultados estéo distribuidos em torno
da reta. Os resultados indicam a normalidade dos residuos e que o modelo ajustado pode ser

considerado confiavel e preditivo.

Residuos
»
Residuos
L)

69 70 71 72 73 T4 75 76 w 78 79 80 81 82 68 70 72 T4 76 78 a0 a2
Valores Preditos Valores Observados

Figura 21. Distribuicdo dos residuos para a resposta ISA.

Walor normal esperado

=20 -1.5 -1.0 -05 00 0.5 1.0 15 2.0 245
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Figura 22. Grafico de probabilidade normal dos residuos para a resposta de ISA.
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A Figura 23 apresenta a superficie de resposta e a curva de nivel geradas pelo modelo
de regressdo (Equagdo 8) para a resposta ISA. E possivel constatar que os pds com os maiores
valores de ISA foram obtidos, quando maiores quantidades de goma arabica foram utilizadas.
A solubilidade de pds produzidos em spray dryer é fortemente influenciada pelas caracteristicas
do agente carreador utilizado. A maltodextrina e a goma arébica, por exemplo, possuem
elevadas solubilidades, o que influencia positivamente na solubilidade do p6 obtido (TONTUL,;

TOPUZ, 2017). A goma arabica € um hidrocoloide com cadeia de polissacarideos, contendo

uma pequena fracdo proteica, que a torna um emulsificante com alta solubilidade em agua
(BHUSARI; MUZAFFAR; KUMAR, 2014).
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Figura 23. Superficie de resposta e curva de nivel para a variavel dependente ISA, em funcgéo
das variaveis independentes: concentracdo de agente carreador (C) e temperatura do ar de

secagem (T) (vazdo de alimentacdo = 12 mL/min).

5.3.2.6 Parametro de cor b*

A Tabela 21 apresenta os resultados da ANOVA aplicada a variavel de saida parametro
de cor b*. Para esta resposta os fatores que exerceram efeitos estatisticamente significativos (p
<0,05) foram C (linear) e T (linear). O gréfico de Pareto (Figura 22) mostra que C foi a variavel
que exerceu 0 maior efeito sobre a resposta, o qual foi negativo, indicando que o aumento de C
promoveu a reducdo de b*, que representa a cor amarela caracteristica do produto. O mesmo
efeito de C foi observado para carotenoides, uma vez que eles sdo os principais pigmentos
responsaveis pela coloracdo da polpa do buriti. Este resultado ratifica a relacdo entre a

concentracéo de carotenoides e o valor de b*.
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O sinal positivo do efeito de T, por sua vez, indica que os pds obtidos em maiores T

retiveram melhor a coloragdo caracteristica do produto (maiores valores de b*). Porém, o

gréfico de Pareto (Figura 24) evidencia que este efeito ndo foi tdo representativo, remetendo

aos resultados para a resposta carotenoides, sobre a qual a variavel T ndo influenciou

significativamente.

Tabela 21. Efeitos estimados, erro puro e grau de significancia (p) para os fatores do modelo

ajustado a resposta b*.

Fator Efeito estimado Erro puro pP*
Média 27,985 0,559 <0,0001
C -6,182 0,607 0,0020
C? 0,782 0,630 0,3025
\% -1,346 0,609 0,1140
V? 1,412 0,639 0,1140
T 1,980 0,609 0,0474
T? 2,014 0,639 0,0512
CVv 1,079 0,793 0,2668
CT 2,285 0,793 0,0634
VT 1,303 0,793 0,1988

C: concentracdo do agente carreador (%), V: vazdo de alimentacdo (mL/min) e T: temperatura do ar de secagem

(°C); *p=0,05

p=005

Efeitos Estimados (Valor Absoluto)

Figura 24. Gréfico de Pareto a resposta b*.

A ANOVA para a significancia da regressdo e da falta de ajuste, para a resposta b* é

apresentada na Tabela 22. A analise dos resultados mostra que 0 modelo ajustado para esta

resposta (Equacéo 9) foi significativo e preditivo (p < 0,05), uma vez que que a regresséo foi
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significativa (Fcaiculado > Ftabelado) € @ falta de ajuste foi ndo significativo (Fcaiculado < Ftabelado). O
coeficiente de determinagéo (R?), neste casso, indicou que o modelo explicou 87% da variagéo

total dos dados obtidos.

Tabela 22. ANOVA para a resposta b*.

Fon.te Eie Soma. .Grau de Med,la Fcalculado Frabelado* R2
variacdo  quadratica liberdade quadratica
Regresséao 181,91 9 20,21 5,86 3,39 0,868
Residuos 27,62 8 3,45
Falta de ajuste 23,85 5 4,77 3,79 9,01
Erro puro 3,77 3 1,26
Total 209,52 17

*Valores de F tabelado para p < 0,05

b* = 192,105 — 1,517C — 4,641V — 1,297T + 2,8 X 1073C? + 7,85 X 1072V? + 3,1 X 1073T2
+ 1,51 X 1072CV + 5,3 x 1073CT + 1,21 x 1072VT

(9)

A Figura 25 apresenta a distribuicdo de residuos para a resposta b*, os quais estdo
distribuidos aleatoriamente em torno do valor zero, compreendendo a faixa de -3,0 a 2,5. Estes
resultados comprovam que ha uma independéncia dos residuos e uma variancia constante dos
residuos para o modelo ajustado. E possivel observar no grafico de probabilidade normal dos
residuos (Figura 26), que todos os resultados estdo distribuidos em torno da reta, evidenciando

a normalidade dos residuos. Desta forma o modelo pode ser considerado confiavel e preditivo.
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Figura 25. Distribuigdo dos residuos para a resposta b*.
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Figura 26. Grafico de probabilidade normal dos residuos para a resposta b*.

Na Figura 27 sdo apresentadas a superficie de resposta e a curva de nivel geradas pelo

modelo de regressdo (Equacdo 9), para a resposta b*, onde pode ser observado que a regido que

concentra os maiores valores de b* ocorreu em menores valores de C e com pouca influéncia

de T (Figura 22). Silva et al. (2013) sugerem a utilizacdo de pigmento produzidos por spray

drying na formulacéo de alimentos e bebidas. Zotarelli et al. (2017) observaram que a adicdo

do agente carreador maltodextrina, provocou o efeito de diluicdo da cor de manga em po, obtida

em spray dryer, associado também ao menor teor de carotenoides totais nos pos obtidos.
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Figura 27. Superficie de resposta e curva de nivel para a variavel dependente b*, em funcédo

das variaveis independentes: concentracdo de agente carreador (C) e temperatura do ar de
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5.3.3 Otimizagéo do processo de secagem

Juntamente com a metodologia da superficie de resposta, a funcdo desejabilidade foi
utilizada para realizar a otimizacao simultanea das respostas do processo de secagem da polpa
do buriti, por spray drying. A partir dos resultados foram determinados os valores 6timos para
as varidveis independentes (temperatura de entrada do ar de secagem, vaz&o de alimentagdo da
amostra e concentracdo do agente carreador), com o objetivo de atingir valores desejaveis para
as respostas (umidade, aw, higroscopicidade, carotenoides, ISA e b*), no dominio experimental.

A Tabela 23 apresenta os valores utilizados na funcdo desejabilidade para cada resposta.
Foram atribuidos os valores 0 (indesejavel), 0,5 (moderadamente desejavel) e 1 (desejavel), de
acordo com os valores desejaveis para cada resposta. Foram atribuidos os valores cinco para o

“fator de grade” e dois para 0s expoentes "s" e "t".

Tabela 23. Valores atribuidos a funcdo desejabilidade global.

Valores experimentais atribuidos Expoentes da fungdo
Resposta — - -

Minimo Médio Maximo S t
Umidade (g/100 g) 0,24 (1) 0,99 (1) 1,74 (0,5) 2 2
aw 0,14 (1) 0,18 (1) 0,22 (0,5) 2 2
Higroscopicidade (g/100 g) 20,28 (1) 22,01 (0,5) 23,74 (0) 2 2
Carotenoides (1g/g) 33,37 (0) 60,67 (0,5) 87,97 (1) 2 2
ISA (%) 69,82 (0)  74,91(0,5 80,00 (1) 2 2
b* 23,85(0) 29,81(0,5 35,76 (1) 2 2

Na Figura 28 € apresentado o grafico da Funcdo Desejabilidade, onde as linhas
tracejadas verticais (em vermelho) indicam as condi¢fes de maxima desejabilidade global, que
atingiu um valor de 0,997. De acordo com os resultados, dentro das condi¢des atribuidas a
funcdo desejabilidade, os valores 6timos estabelecidos para os pardmetros de processo
(variaveis independentes), para a secagem em spray dryer da polpa do buriti, foram:
concentracdo de goma arabica de 60%, vazao de alimentacdo de 17 mL/min e temperatura do
ar de secagem de 190°C; no dominio experimental. Nestas condi¢des, os valores estimados para
as respostas (variaveis dependentes) avaliadas foram: umidade de 0,21%, aw de 0,15,
higroscopicidade de 17,72 g/100 g, teor de carotenoides de 88,66 ug/g, ISA de 79,05% e valor
de b* de 35,70.
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Figura 28. Gréafico da Funcdo Desejabilidade para as respostas umidade, aw, higroscopicidade,

ISA, carotenoides e b*.

5.3.4 Validacéo das condigdes O0timas de secagem

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores preditos pela funcdo desejabilidade e os
valores observados experimentalmente, para as propriedades (variaveis independentes) da
polpa de buriti em pd, obtida por spray drying, na condicio definida como 6tima. E possivel
observar a convergéncia entre 0s valores preditos e os valores experimentais, para todas as
propriedades analisadas. O teor de carotenoides foi a propriedade que apresentou a maior
variabilidade, o que pode ser atribuidos a aderéncia do material de alimentacdo a parede da
camera de secagem. Roustapour, Maftoon Azad e Sarchar (2012) abordam o desafio que €
recuperar pos de sucos de frutas, pois s@o alimentos com baixas temperaturas de transicao vitrea

(Tg), o que favorece a aderéncia dos pds na parede do secador. Forero et al. (2015) afirmam
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ainda, que é normal uma porcao dos solidos aderir nas paredes da cAmara de secagem do spray
dryer, devido ao fluxo de ar quente em excesso, 0 que resulta na diminui¢do do teor de
compostos termossensiveis. Os resultados obtidos validam a metodologia estatistica utilizada
para a otimizacdo do processo de secagem da polpa do buriti por spray drying, no dominio

experimental.

Tabela 24. Valores das propriedades da polpa de buriti em pd, preditos pela modelagem e

determinados para o produto obtido na condicdo 6tima de secagem.

Resposta Valor predito Valor observado
Umidade (g/100 g) 0,21 0,62
aw 0,15 0,16
Higroscopicidade (g/100 g) 17,72 18,79
Carotenoides (ug/g) 88,66 60,92
ISA (%) 79,05 80,26
b* 35,70 31,32

As caracteristicas do produto indicam que a polpa de buriti em p6 obtida na condigédo
Otima de secagem em spray dryer apresentou uma boa capacidade de reconstituicdo (elevado
ISA); valores de umidade e aw que asseguram a estabilidade do produto a processos
deteriorativos e degradativos, em geral (TONTUL; TOPUZ, 2017); um valor de b* que
assegura a manutencdo da coloracdo amarela caracteristica da polpa do buriti, no produto em
p6. O valor da higroscopicidade, por sua vez, indica que o produto tem alta afinidade por
moléculas de 4agua (SCHUCK; DOLIVET, JEANTET, 2012) e, por isso, necessita ser
acondicionado em embalagem de materiais que apresentem baixa permeabilidade ao vapor de
agua. E importante destacar ainda que, embora o processo de secagem em spray dryer tenha
promovido uma reducdo no teor de carotenoides totais em relacdo a polpa in natura, as

quantidades de carotenoides retidas na polpa de buriti em p6 ainda foram bem representativas.
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6 CONCLUSAO

O estudo da secagem da polpa de buriti em spry dryer mostrou que a concentra¢do do
agente carreador goma arabica apresentou efeito significativo sobre todas as propriedades do
po avaliadas (umidade, aw, higroscopicidade, teor de carotenoides totais, ISA e a coordenada
de cromaticidade b*). A temperatura do ar de secagem, por sua vez, apresentou efeito
significativo apenas sobre as propriedades umidade e b*.

A metodologia de superficie de resposta e a funcdo desejabilidade permitiram definir
como condi¢des operacionais 6timas para o processo de secagem da polpa de buriti, em spray
dryer: a concentracdo do agente carreador goma arabica de 60%, uma vazdo de alimentagdo de
17 mL/min e a temperatura do ar de secagem de 190°C.

A polpa de buriti em pé obtida na condic¢des definidas como 6timas para a secagem em
spray dryer apresentou as seguintes caracteristicas: 0,62 g/100 g de umidade, aw de 0,16,
higroscopicidade de 18,79 g/100 g, um teor de carotenoides totais de 60,92 pg/g, ISA de 80,26
% e um valor de 31,32 para o parametro de cor instrumental b*.

Embora durante o processo de secagem da polpa do buriti, na condi¢cdo definida como
Otima, tenha ocorrido uma reducdo significativa no teor de carotenoides totais, a quantidade de
carotenoides observada na polpa de buriti em p6 permite classifica o produto como uma boa

fonte de carotenoides.
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