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RESUMO

O acai é uma fruta de interesse comercial devido as suas propriedades
antioxidantes e energéticas, no entanto sua elevada perecibilidade torna
necessario seu processamento. O cast-tape drying (CTD) é uma
alternativa para secagem de alimentos termossensiveis pelas
temperaturas moderadas e baixo tempo de exposicdo ao calor pelo
produto. Optou-se, entdo, pela producdo de pé de acai por CTD
(temperaturas de aquecimento de 65, 80 e 90 °C e espessuras de filme de
2 e 3 mm) para avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do produto e
comparar com o liofilizado. Foram determinadas as evolugdes temporais
da umidade e da temperatura da polpa (termopares e termografias) e
realizou-se o célculo das taxas de secagem e da capacidade evaporativa
(CE). As contribuic6es da conducéo e da radiagdo para a secagem foram
determinadas pelas leis de Fourier e de Stefan-Boltzman,
respectivamente. Os pds foram caracterizados quanto: umidade,
atividade de &gua (aw), cor, distribuicdo no tamanho das particulas,
morfologia, microscopia Optica (MO), massas especificas aparente e
real, porosidade, solubilidade aparente, tempo de dispersdo, compostos
fenolicos totais, antocianinas (cianidina-3-glicosideo) e atividade
antioxidante (ABTS e DPPH). Os p6s foram reidratados e analisados
quanto a: umidade, a,, sélidos solaveis, pH, cor, MO e comportamento
reolégico. A maior CE foi de 7,05kgm?h™ para a condicdo de
90 °C/2 mm, valor superior em 587 % em relacdo a de 65 °C/3 mm. As
polpas submetidas a 80 e 90 °C apresentaram uma maior distribuigdo
das moléculas de Oleo na superficie das particulas e propriedades
guimicas semelhantes. A reducdo das antocianinas foi de 60 % para
65°C e de 47,6% para 80 e 90°C. As polpas reconstituidas
apresentaram  comportamento  pseudoplastico com uma maior
viscosidade para as condi¢cdes submetidas a 65 °C. O CTD permite a
producdo de pd de acai, sendo indicada a condi¢do a 90 °C/2 mm em
razdo da superioridade da taxa de secagem e da manutencdo das
caracteristicas quimicas. No entanto, em termos de viscosidade,
indicam-se as condigdes a 65 °C em virtude da menor alteragdo na
estrutura.

Palavras-chave: Secagem. Refractance Window. Liofilizacdo.
Capacidade evaporativa. Antocianinas. Reologia.



ABSTRACT

Acai is an important fruit for the market due to their antioxidant and
energetic properties related to its chemical composition. The cast-tape
drying (CTD) is an alternative to dry thermosensible foods due to the
moderate temperatures and short exposition time to heat by the product.
Thus, this study will evaluate the production and the physic-chemical
characterization of powder acai processed by CTD (heating
temperatures of 65, 80 and 90 °C and spread gap of 2 and 3 mm) and
freeze-drying. The pulp’s temporal evolutions of the humidity and
temperatures (termopars and termografs) were determined, follow by the
calculation drying rate and evaporation capacity (CE). The contribution
of conduction and radiation for the drying were determinated by the
Fourier and Stefan-Boltzman law’s, respectively. The powders were
characterized in relation to: humidity, water activity (a,), color, particle
size distribuition, morphology, optical microscopy (MO), bulk and real
density, porosity, apparent solubility, dispersion time, polyphenolic
components, anthocyanin (cyanidin-3-glucoside) and antioxidant
activity (ABTS and DPPH). The powders were re-hydrates and analyzed
in relation to: humidity, a,, soluble solids, pH, color, MO and
rheological behavior. The highest CE is 7.05 kg.m™2h™ for the condition
90 °C/2 mm, which is 587 % higher than 65°C/3 mm. The pulps
submitted to 80 and 90 °C showed a higher distribution of oil molecules
in the surface of the particles and chemical properties similar. The
reduction of the anthocyanins was 60 % for 65 °C and 47.6 % for 80 and
90 °C. The re-hydrated pulps showed pseudoplastic behavior with
higher viscosity for conditions submitted at 65 °C. The TCD permits a
production of acai powder which is indicated at a condition of
90 °C/2 mm, due to a better drying rate and chemical characteristics.
However, in terms of rheological behavior, condition at 65°C are
suggests, because of the reduction of the structure alteration.

Keywords: Drying. Refractance Window. Freeze-Drying. Evaporative
Capacity. Anthocyanin. Rheological Behavior.
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DIAGRAMA CONCEITUAL
O qué?

Estudo do efeito da temperatura de aquecimento e da espessura
do espalhamento da polpa de acai na secagem de filme liquido sobre
suporte e na caracterizacao fisico-quimica do produto obtido em forma
de po e da polpa reconstituida.

Por qué?
Po de acai

- Fruta de destaque nacional e internacional pelos beneficios a salde
associados ao seu consumo devido & sua composi¢cdo com elevado
conteudo polifendlico;

- Questdes sociais e ambientais por ser um produto de extrativismo
vegetal com possibilidade de aumento da renda da populagdo local e
reducdo da derrubada da palmeira para obtencdo do palmito pela
agregacao de valor a fruta.

- Estabilidade microbioldgica pela reducdo da umidade e atividade de
agua por meio do processamento;

- Reducdo de custos associados ao transporte e armazenamento do
produto, uma vez que pela elevada perecibilidade é usualmente vendida
na forma de polpa congelada.

Cast-Tape Drying

- Utilizagdo de temperaturas moderadas na secagem, 0 que possibilita a
secagem de alimentos que apresentam componentes termossensiveis;

- Apresentar curtos tempos de secagem em relacdo ao processo de
liofilizacdo;

- N&o ser necessario o emprego de agentes carreadores como a
maltodextrina para a secagem.

O que ja foi feito?

- Estudos de secagem de polpa de acai em spray-drying com adicéo de
diferentes agentes carreadores e condigdes de processo;



- Caracterizagdo fisico-quimica dos pds de agai obtidos por secagem em
spray-drying;

- Estudo de secagem de polpa de acai por liofilizacdo, Refractance
Window e secagem convectiva com ar aquecido;

- Estudo a respeito da secagem de diferentes polpas e purés de alimentos
em RW e quantificacdo dos mecanismos de transferéncia de calor em
RW.

Hipdteses

- E possivel produzir acai em p6 utilizando Cast-Tape Drying sem a
adicdo de agentes carreadores, como o0 desenvolvimento de um novo
produto a fim de agregar valor a uma fruta de alta perecibilidade e
crescente interesse comercial;

- Temperaturas elevadas aumentam a degradacdo dos compostos
termossensiveis como os compostos fendlicos e antocianinas totais no
acai e reduzem o tempo de secagem;

- Temperaturas mais baixas minimizam a alteracdo estrutural do
produto, de forma a garantir melhores propriedades de reidratagdo e
reoldgica.

Quais as etapas?

- Caracterizacdo da polpa de acai tipo A quanto a: i) composi¢do
centesimal; ii) concentracdo de solidos sollveis; iii) atividade de agua;
iv) pH; v) cor; vi) microscopia 6ptica; vii) compostos fenodlicos e
antocianinas totais; viii) atividade antioxidante; ix) comportamento
reoldgico.

- Secagem de polpa de acai tipo A por Cast-Tape Drying usando como
meio de aquecimento dgua aquecida.

- Variacdo no CTD das condigdes de temperatura (65, 80 e 90 °C) da
fonte de aquecimento e de espessura do filme de agai (2 € 3 mm).

- Producdo de p6 de acai a partir da moagem em moinho de facas dos
flocos obtidos pela secagem em CTD e por liofilizacdo (FD).

- Caracterizacdo do p6 de acai obtido por CTD e FD quanto a: i)
umidade; ii) atividade de &gua; iii) cor; iv) distribuicdo do tamanho de
particulas; v) microestrutura; vi) massa especifica e porosidade; vii)
solubilidade aparente; vii) tempo de dispersao; viii) compostos fenélicos
e antocianinas totais; ix) atividade antioxidante.



- Reconstituicdo das polpas a partir da adi¢do de agua destilada nos pés
produzidos por CTD e liofilizagdo até atingir a umidade e a
concentracao de solidos solUveis da matéria-prima.

- Caracterizacdo das polpas reconstituidas quanto a: i) umidade; ii)
atividade de é&gua; iii) concentracdo de sdlidos sollveis; iv) pH; v) cor;
vi) microscopia dptica; vii) comportamento reoldgico.

Quais os resultados esperados?

- Tempo, taxa de secagem e capacidade evaporativa para cada condi¢do
aplicada.

- Evolucdo temporal da umidade e da temperatura da polpa de acai
durante a secagem.

- Para a polpa de agai: umidade, atividade de agua, cor, concentracdo de
s6lidos soltveis, pH, microscopia Optica, compostos fendlicos e
antocianinas totais, atividade antioxidante e comportamento reolégico.

- Para os pos obtidos por CTD e liofilizacdo: umidade, atividade de
agua, cor, microestrutura e morfologia, solubilidade aparente, tempo de
dispersdo, massa especifica e porosidade do leito, distribuicdo do
tamanho das particulas, compostos fendlicos e antocianinas totais,
atividade antioxidante.

- Para as polpas reconstituidas: umidade, atividade de 4&gua,
concentracdo de solidos solGveis, pH, cor, microestrutura e
comportamento reoldgico.



ESTADO DA ARTE

Diferentes processos — como spray-drying, liofilizacdo, secagem
convectiva, secagem condutiva ou de micro-ondas com/sem pulsos de
vacuo e secagem condutiva por espalhamento - sdo comumente
estudados no laboratério de Propriedades Fisicas dos Alimentos na
Universidade Federal de Santa Catarina para a producdo de filmes
biodegradaveis e frutas secas ou em pé.

Juntamente com a producdo e caracterizacdo fisico-quimica dos
produtos existe o estudo relacionado aos fendmenos de transferéncia de
calor e de massa durante o processamento.

Os seguintes trabalhos publicados em revistas internacionais nos
Gltimos anos demonstram a importancia da producéo cientifica que esta
sendo desenvolvida no laboratdrio.

- CASTOLDI et al. Production of Tomato Powder by Refractance
Window Drying. Drying Technology: An International Journal,
vol. 33, p. 1463-1473, 2015.

- MONTEIRO et al. How to make a microwave vacuum dryer with
turntable. Journal of Food Engineering, vol. 166, p. 276-284, 2015.

- MORAES et al. Conductive drying of starch-fiber films prepared by
tape casting: Drying rates and film properties. LWT — Food Science
and Technology, vol. 64, p. 356-366, 2015.

- PORCIUNCULA, B.D.A,; SEGURA, L.A.; LAURINDO, IJB.
Processes for controlling the structure and texture of dehydrated banana.
Drying Technology: An International Journal, julho/ 2015.

- ZOTARELLI, M.F.; CARCIOFI, B.A.M.; LAURINDO, J.B. Effect of
process variables on the drying rate of mango pulp by Refractance
Window. Food Research International, vol. 69, p. 410-417, 2015.

- ZOTARELLI, M.F.; PORCIUNCULA, B.D.A.; LAURINDO, J.B. A
convective multi-flash drying process for production dehydrated crispy
fruits. Journal of Food Engineering, vol. 108, p. 523-531, 2012.

Além disso, outros trabalhos incluindo os processos de secagem e
mecanismos de transferéncia de calor e de massa também foram
apresentados na forma de resumo no Congresso de Engenharia Quimica,
teméatica Engenharia e Tecnologia de Alimentos em Floriandpolis
(2014):

- BAMPI, M.; SCHMIDT, F.C.; LAURINDO, J.B. Influéncia da
aplicacdo de vacuo nos processos de salga de carne bovina.

- DURIGON et al. Estudo da produgdo de tomate em pé por refractance
window e por liofilizacéo.



- DURIGON et al. Estudo da desidratacdo de extrato de café por
refractance window para a obtengéo de café soltvel.

- MONTEIRO, R.L.; CARCIOFI, B.A.M.; LAURINDO, J.B. Ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo para modificacdo da textura de bananas
desidratadas em campo de micro-ondas.

- PORCIUNCULA, B.D.A.; LAURINDO, J.B. Influéncia do método de
secagem na formacdo da microestrutura de banana (var. Prata).

- RODRIGUES et al. Estudo do resfriamento de carcacas de frango
combinado com ar forcado e imersdo em agua.

- SOUZA, P.G.; CARCIOFI, B.A.M. Avaliacdo da desidratacdo
osmética e impregnacgao a Vacuo associados com a secagem convectiva
de abacaxi (var. Ananas comosus L.).

- TRIBUZI, G.; LAURINDO, J.B. Evaluation of different dehydration
methods of cooked mussels.

Apesar do processo de secagem ser conhecido e utilizado desde a
antiguidade para a preservacdo de alimentos, o estudo das técnicas para
a obtencdo desses produtos que apresentem qualidade torna-se
fundamental para o aumento do consumo e para viabilizar a
comercializacdo desse tipo de produto no mercado externo, gerando
ganhos para 0 pais que possui uma economia basicamente envolvida no
agronegocio.

Secagem por espalhamento

A secagem por espalhamento pode ser feita sobre diferentes
suportes e fontes de aquecimento como exemplificado nos seguintes
trabalhos:

- Secagem de polpa de manga sobre Mylar (fonte de aquecimento: 4gua
quente). ZOTARELLI, M.F.; CARCIOFI, B.A.M.; LAURINDO, J.B.
Effect of process variables on the drying rate of mango pulp by
refractance window. Food Research International, vol. 69, p. 410-
417, 2015.

- Secagem de polpa de manga sobre Mylar (fonte de aquecimento: dgua
quente) e sobre cilindros de metal (fonte de aquecimento: vapor).
CAPARINO, O.A.etal. Effect of drying methods on the physical
properties and microstructures of mango (Philippine *Carabao’var.)
powder. Journal of Food Engineering, vol. 111, p. 135-148, 2012.

- Secagem de polpa de tomate sobre Mylar (fonte de aquecimento: 4gua
quente). CASTOLDI et al. Production of Tomato Powder by



Refractance Window Drying. Drying Technology: An International
Journal, vol. 33, p. 1463-1473, 2015.

- Producdo de filmes de amido-glicerol-fibras de celulose sobre chapa
aquecida (fonte de aquecimento: &gua quente). MORAES et al.
Conductive drying of starch-fiber films prepared by tape casting: Drying
rates and film properties. LWT - Food Science and Technology,
vol. 64, p. 356-366, 2015.

- Secagem de filmes de quitosana sobre placas de vidro (fonte de
aquecimento: radiacdo infravermelha). SRINIVASA et al., Properties of
chitosan films prepared under different drying conditions. Journal of
Food Engineering, vol. 63, p. 79-85, 2004.



29

1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa o terceiro lugar no mercado mundial de frutas
com uma producdo anual superior a 40 milhdes de toneladas
(SEAB, 2012). Desse montante, apenas 3 % das frutas in natura séo
exportadas em funcdo de problemas na producdo, infraestrutura
deficiente e barreiras fitossanitarias, enquanto que em relacdo as frutas
processadas, a exportagdo ndo atingiu 50 toneladas devido da baixa
estruturagdo das agroindustrias no setor (SECEX, 2006). No entanto, a
fruticultura é considerada uma das atividades mais dindmicas da
economia brasileira, de forma a apresentar uma perspectiva otimista
para o setor, em fungdo da melhoria do poder aquisitivo da populacéo,
disseminacdo de habitos saudaveis e sistemas de cultivo e de
rastreamento que impulsionam a cadeia exportadora (POLIFER, 2015;
REETZ et al., 2015).

O territorio brasileiro € relativamente grande e medidas de
preservacdo sao necessarias para que frutas produzidas em um extremo
do pais possam ser consumidas em outras regides, além de possibilitar a
exportacdo dessas sem sofrerem deterioracao.

O acai (Euterpe oleracea) esta entre as frutas de destaque
nacional e internacional, por ser considerada uma “superfruta”, em
funcédo da sua composicdo nutricional, rica em fibras, lipideos e fendis,
que podem estar relacionados a prevencdo de doencas
(YAMAGUCHI et al., 2015).

Além do interesse econdmico, o processamento do agai pode
permitir ganhos em termos sociais e ambientais para o Brasil pelo fato
da fruta ser produto de extrativismo, o que viabiliza a aplicagdo da
Politica de Garantia de Precos Minimos (MAPA, 2008), gerando renda a
populacdo e por estimular a preservacdo da mata nativa, em funcéo do
incentivo a conservacdo dos acaizeiros sem a derrubada da palmeira
para a retirada do palmito (CONAB, 2014).

No entanto, esse fruto apresenta alta perecibilidade, sendo
necessario desenvolver técnicas que permitam seu processamento, de
forma a manter suas propriedades nutricionais e fisico-quimicas, além
de permitir seu consumo em localidades afastadas da regido produtora.

Nesse contexto surge a possibilidade de desenvolver um produto
a partir da polpa de acai que seja microbiologicamente estavel, com
caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas similares a matéria-prima, e
que possa apresentar vantagens comerciais. Logo, optou-se pela
producdo de acai em pd por garantir reducdo de custos com transporte e
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armazenamento — uma vez que nesse caso 0 acai ndo necessita ser
refrigerado e apresenta menor volume — e permitir a obtencdo de um
produto com caracteristicas sensoriais similares a polpa, ao ser
reidratado.

Os processos mais conhecidos para producgdo de p6 sdo aqueles
relacionados com métodos de secagem com uso de calor ou a
liofilizacdo. Um dos obstaculos para a exportacdo do acai é a barreira
fitossanitaria em funcdo da ocorréncia da contaminagdo da polpa pelo
protozodrio Trypanosoma cruzi, causador da doenga de Chagas,
decorrente da falta de assepsia no processamento. Esse microrganismo
pode sobreviver em temperatura ambiente até temperatura de
congelamento (-20 °C); e sendo assim surge o interesse de aplicacdo de
métodos que empregam o calor para secagem, apesar da desvantagem da
utilizacdo de energia térmica para produtos termossensiveis como as
antocianinas do agai, que poderiam acarretar a reducdo da sua atividade
antioxidante (REETZ et al., 2015; FIOCRUZ, 2010; DIAS, 2006).

Os métodos de secagem mais difundidos para obtencdo de
alimentos em p6 sdo secagem em tambor (drum dryer), spray drying e
liofilizacdo (FD) (BARBOSA-CANOVAS etal., 2005). No entanto,
métodos de espalhamento, como é o0 caso do Refractance
Window (RW), também podem ser utilizados. Entre essas opgdes, a FD
se apresenta como 0 processo que resulta em produtos com melhores
caracteristicas em relacdo a matéria-prima em funcdo da auséncia da
aplicacdo de calor, que garante a manutencdo da estrutura e da
composicdo nutricional do produto. Apesar dessas vantagens, a taxa de
secagem é baixa e o custo de operacdo elevado devido a necessidade da
aplicacdo de vacuo e do congelamento (NAKAGAWA,; OCHIAL, 2015).

A secagem em tambor deve ser utilizada especificamente para
produtos liquidos agricolas, que devem apresentar certa viscosidade para
permitir a aderéncia da suspensdo a superficie do secador. Os produtos
obtidos s&o porosos e de alta qualidade, no entanto podem apresentar
escurecimento (SETYADJIT; SUKASIH, 2015).

O spray-drying apresenta reprodutibilidade, baixo tempo de
secagem (segundos) e a possibilidade de secar produtos termossensiveis
(SOSNIK; SEREMETA, 2015; BARBOSA-CANOVAS et al., 2005),
no entanto a baixa eficiéncia térmica e a elevada perda de volateis - em
fungdo da temperatura usual utilizada ser superior a 130 °C - podem ser
considerados alguns inconvenientes da utilizac8o desse método.

Nesse cenario, a secagem por RW se apresenta como uma boa
alternativa para a aplicacdo em polpas e purés de frutas e vegetais, uma
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vez que a matéria-prima atinge temperaturas moderadas (na faixa entre
70-75 °C), e apresenta curtos tempos de secagem (escala de minutos) em
relacdo a liofilizacdo com reduzido valor de operacdo, de forma a
permitir a obtencdo de produtos com valores mais acessiveis.

Apesar do RW ser considerado um processo que utiliza os trés
mecanismos de transferéncia de calor (conducédo, convec¢do e radiacao)
para a secagem, Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) e Ortiz-
Jerez etal. (2015) comprovaram que a contribuicdo térmica pela
radiacdo pode ser desprezada, de forma que RW deve ser considerado
uma secagem condutiva semelhante ao processo de tape-casting, que
consiste em uma secagem por espalhamento sobre chapa aquecida,
podendo entdo ser denominado de Cast-Tape Drying (CTD).

Objetivo Geral

No contexto apresentado deseja-se investigar a secagem da polpa
de acai por CTD para a producdo de pds, verificando a influéncia da
temperatura de aquecimento e da espessura do espalhamento da polpa
na cinética de secagem e nas propriedades fisico-quimicas do produto
obtido.

Objetivos Especificos

- Avaliar a cinética de secagem da polpa de acai em trés valores
da temperatura da agua de aquecimento: 65, 80 e 90 °C e em duas
espessuras de espalhamento 2 e 3 mm;

- Caracterizar fisico-quimicamente os pds de acai obtidos pelas
diferentes condicdes aplicadas no CTD e por liofilizagdo;

- Verificar a influéncia da temperatura da fonte quente e da
espessura do espalhamento na quantificagdo dos compostos fendlicos e
antocianinas totais e na atividade antioxidante do pé de acai produzido;

- Investigar a influéncia das distintas condi¢Bes de processo na
caracterizacdo fisica das polpas de agai reconstituidas;

- Avaliar o comportamento reoldgico do fluido frente a taxa de
deformacdo da matéria-prima e das polpas de acai reconstituidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACAI (Euterpe oleracea)

O acai é originario de uma palmeira nativa pertencente a familia
Arecaceae -  composta por cerca de 2500 espécies
(MIGUEL; SILVA; DUQUE, 2007) — e género Euterpe, classificado de
acordo com a espécie em Euterpe catinga Wallace, Euterpe
espiritosantensis Fernandes, Euterpe precatoria Martius, Euterpe
oleracea Martius e Euterpe edulis Martius (LORENZI et al., 1996).

A Euterpe oleracea Martius ocorre em terrenos alagados e
varzeas Umidas, como o estuario do rio Amazonas, sendo comum nos
Estados do Pard (55%), Amazonas (35%), Maranhdo (6 %),
Acre (2%), Amapd (1%) e Rondbnia (1%) (IBGE,2013;
LORENZI et al., 1996). A palmeira é considerada de grande
importancia econémica, cultural e social do Norte do Brasil (QUEIROZ;
MELEM, 2001), por ser o alimento funcional mais popular dessa regiéo
(REETZ et al., 2015; YAMAGUCHI et al, 2015), podendo ser utilizada
para a obtenc¢éo do agai e do palmito (LORENZI, et al., 1996).

O acaizeiro floresce durante todo o ano, com pico durante a
estacdo chuvosa que consiste no periodo entre fevereiro e maio, e
frutifica na estacdo seca entre julho e dezembro, apresentando maior
produtividade nos meses de setembro e outubro. Os frutos sdo
arredondados com diametro de 1-1,5cm, com coloragdo roxa-escura
guando maduros, um mesocarpo polposo de 1 mm de espessura e um
endocarpo fibroso (DEL POZO-INSFRAN:; BRENES;
TALCOTT, 2004; HENDERSON; GALEANO, 1996). A parte
comestivel do fruto representa em média 26,54 % da sua massa
(OLIVEIRA; NETO; PENA, 2007), enquanto que a semente compde a
maior parte da fruta (DEL POZO-INSFRAN; BRENES;
TALCOTT, 2004).

O acai é uma fruta altamente perecivel devido as condicOes
ambientais desfavoraveis — temperatura e umidade relativa elevadas -, e
falta de assepsia no manuseio que favorecem a proliferacdo de
microrganismos e reagdes enzimaticas responsaveis pela deteriora¢do do
acai. Sendo assim, a fruta deve ser despolpada dentro de 24 h ap6s a
coleta e, mesmo se mantida refrigerada, possui uma vida Gtil maxima de
12 h, sendo entdo necessario submeté-lo a processamentos ou ao
congelamento (TONON et al., 2009; MAPA, 2007; MENEZES, 2005).
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Usualmente, o acai € comercializado na forma de polpa com a
adicdo de 4gua, resultando em um produto de cor roxa, com uma
aparéncia superficial oleosa e sabor exdtico (PACHECO-PALENCIA,;
DUNCAN; TALCOTT, 2009). A Figura 1 apresenta as etapas utilizadas
para a fabricagéo da polpa.

Figura 1 - Fluxograma com as etapas de fabricacdo da polpa de acai congelada.

| Recepcio e Pezagern |

Sanitizacdn, Primeira
Selecdo e Amolecimento

Erxague, Segunda
Selegan e Drenagern

| Diespol parnenta |

| Filtragern |

| Homogeneizagio |

| Ervaze |

Congelamento e
Armazenarnenta

Fonte: MAPA, 2007.

Na etapa de recepgdo e pesagem os frutos devem ser apresentados
na temperatura ambiente e protegidos da luz direta, em boas condic¢des
de higiene, sendo desprovidos de sujeiras e parasitas. Apds a pesagem,
ocorre a sanitizacdo com &gua clorada por 40 min para limpeza e
amolecimento da polpa, com descarte de possiveis sujidades
remanescentes e frutos danificados. Em seguida, os frutos sdo lavados
com agua potavel a fim de retirar todo o resquicio da solucdo de
limpeza. Apds a drenagem da agua de enxague, o acai é levado a
despolpadeiras mecanicas com adi¢do de agua potavel para a formacgéo
da emulsdo, que ¢ filtrada - para retirada de residuos como cascas €
carogos - e homogeneizada. Apos esse processo, a polpa é envasada e
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congelada entre -18 e -25 °C por um periodo de 24 a 36 h, seguindo para
0 armazenamento em camera fria na mesma faixa de temperatura
(MAPA, 2007).

A classificacdo da polpa de agai depende da quantidade de &gua
adicionada na despolpadeira, sendo dividida em tipo A (acima de 14 %
de sdlidos totais), tipo B (entre 11 e 14 % de sélidos totais) e tipo C
(entre 8 e 11 % de solidos totais).

O acai tem sido destaque nos dltimos anos em funcdo de ser
considerada uma “superfruta”, pela presenca de componentes
polifendlicos com propriedades antioxidantes - que estdo associadas a
atividades antioxidante, anti-inflamatéria e prevencdo de doencas
cardiovasculares — superiores a diversas frutas como mirtilo, morango,
framboesa, amora, “cranberry” e uva (YAMAGUCHI etal., 2015;
PACHECO-PALENCIA; HAWKEN; TALCOTT, 2007a; DEL POZO-
INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004; WROLSTAD, 2004; WANG,;
CAO; PRIOR, 1997). No entanto, segundo Yamaguchi et al. (2015) as
atividades biol6gicas reportadas para a polpa de acai ndo ocorrem
exclusivamente pelas substancias fendlicas.

Nascimento et al. (2008) reportou que a composicdo da fracdo
lipidica é composta por 71 % de &cidos graxos insaturados, 60,1 % de
monoinsaturados e 10,36 % de poliinsaturados; o que contribui para a
prevencdo de doencas cardiovasculares (YAMAGUCHI et al., 2015).
Segundo Yamaguchi et al. (2015) os maiores constituintes do acai — em
matéria seca — sdo os lipideos (50 %), fibras (25 %) e proteinas (10 %),
sendo que devido ao elevado teor de lipideos a polpa apresenta alto
valor caldrico. Os principais &cidos graxos mono e poli-insaturados
presentes no acai sdo 4cidos linoleico, oleico e palmitico
(SCHAUSS et al., 2006)

A polpa de agai apresenta um elevado potencial econémico em
funcédo da possibilidade de preparar bebidas que séo exportadas em todo
0 mundo como um apelo energético e nutricional, além de apresentar
um sabor exotico (YAMAGUCHI et al., 2015; PACHECO-PALENCIA;
HAWKEN; TALCOTT, 2007a).

2.2 SECAGEM DE ALIMENTOS

Normalmente, a palavra secagem & utilizada para descrever
processos que envolvem a remocao de agua de uma matriz. No entanto,
a retirada de umidade pode ser associada tanto a aplicacdo de vacuo
guanto ao uso de calor, por isso esse termo é mais adequadamente
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definido como a remocéo de substancias volateis de uma mistura a partir
da aplicacdo de um gradiente de temperatura positivo, resultando em um
produto mais concentrado (KEEY, 1975). O termo secagem esta
associado a transferéncia de um liquido que se encontra em uma matriz
s6lida imida para uma fase gasosa ndo saturada (FOUST et al., 1982).

A secagem € uma das principais opera¢des unitarias disseminada
para conservacdo de alimentos. As razdes para sua utilizacdo incluem
fatores econdmicos no transporte e armazenamento menos ONErosos
(KEEY, 1975) e fisico-quimicos com a reducdo no crescimento
microbiano e na velocidade das reacdes quimicas (VEGA-MERCADO;
GONGORA-NIETO; BARBOSA-CANOVAS, 2001).

Nesse processo ocorre a transferéncia de calor e de massa
simultaneamente (FOUST et al., 1982), sendo influenciado pelas
condicdes externas ao sistema e pela estrutura interna do material, que
atuam de modo diferente em cada periodo da secagem
(STRUMILLO e KUDRA, 1986).

Ao se considerar a secagem de um solido Umido pela utilizacdo
de ar aquecido com temperatura e umidade determinadas, o
comportamento da curva tipica da taxa de secagem pode ser observada
pela Figura 2.

Figura 2 - Curva tipica da taxa de secagem em condi¢les constantes de
processo.
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Fonte. Adaptado de JANGAM; LAW; MUJUMDAR (2010).

A curva representada na Figura 2 apresenta trés periodos de

secagem caracteristicos. Inicialmente — periodo A - ocorre 0
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ajustamento da temperatura do solido até que o material atinja a
temperatura de bulbo Umido do gas de secagem. Em seguida — periodo
B - a secagem passa por um periodo de taxa constante, aonde se
considera que a superficie do sdlido em contato com o ar de secagem
esta saturada de agua livre, de forma que a evaporagéo do liquido ocorre
sem a interferéncia da composicdo e estrutura do material. Alguns
produtos agricolas ndo apresentam o periodo de taxa constante, em
fungéo da taxa com que a agua se torna disponivel para a evaporagao ser
determinada pelos mecanismos de transferéncia de calor e de massa
internos  (JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010; PARK; YADO;
BROD, 2001; GEANKOPLIS, 1993; STRUMILLO e KUDRA, 1986;
FOUST etal., 1982).

O periodo em que a taxa de secagem é decrescente se inicia no
momento em que o sélido atinge a umidade critica (Xc) e ocorre devido
a limitagdes ao transporte interno da agua até a superficie exposta ao ar
de secagem, de forma que a consideracdo da saturacdo da superficie com
agua deixa de ser vélida. Nessa fase a temperatura do s6lido aumenta
gradualmente até se estabilizar com a temperatura do ar de secagem, em
funcdo da migracdo da agua para a superficie exposta ndo ser suficiente
para manter a pressdo de vapor de satura¢do na interface solido-gas
(JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010; PARK; YADO; BROD, 2001,
GEANKOPLIS, 1993; STRUMILLO e KUDRA, 1986;
FOUST etal., 1982).

O final da secagem ocorre quando a matriz sélida atinge a
umidade de equilibrio (Xeq), que consiste no teor de agua mais baixo que
0 sélido pode apresentar nas condigdes de secagem a que estd submetido
(JANGAM; LAW; MUJUMDAR, 2010; PARK; YADO; BROD, 2001,
GEANKOPLIS, 1993; STRUMILLO e KUDRA, 1986;
FOUST etal., 1982).

2.2.1 Métodos de secagem por espalhamento

Apesar das técnicas convencionais empregadas para a secagem de
alimentos como drum-drying, spray-drying e liofilizacdo, as secagens
por espalhamento como tape-casting também sdo consideradas uma
alternativa viavel para a produgdo de flocos ou p6s em funcdo dos
diferentes métodos de aquecimento que podem ser aplicados.
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2.2.1.1 Tape-casting

O processo denominado de tape-casting (método “doctor’s
blade) consiste no espalhamento de um substrato sobre uma superficie
aquecida, de forma que ap6s a evaporagdo do solvente obtenha-se um
filme flexivel. Amplamente utilizado para producdo de cerdmicas e
filmes poliméricos é necessario que a matéria-prima apresente alto teor
de sélidos e baixa viscosidade (0,1-100 P) para formar filmes com
microestrutura homogénea e de alta densidade (YU etal., 2015;
MORAES, 2013; KISAND et al., 2007; HOTZA, 1997;
HOTZA; GREIL, 1995).

2.2.1.2 Refractance Window (RW)

O Refractance Window é um equipamento desenvolvido pela
MCD Technologies, Inc. (Tacoma, Washington, E.U.A.)
(ABONYI et al., 2002), que utiliza os trés mecanismos de transferéncia
de calor: condugdo, convecgdo e radiacdo (CLARKE, 2004), para
secagem ou concentracdo de alimentos liquidos e purés
(NINDO et al., 2003).

O equipamento — representado pela Figura 3 - consiste de um fino
filme de poliéster ou de outro material transparente a radiacao
infravermelha — aproximadamente 0,2 mm - sobre um reservatorio em
que circula dgua aquecida, sobre o qual é espalhado o alimento a ser
seco  (ORTIZ-JEREZ;  OCHOA-MARTINEZ, 2015;  NINDO;
POWERS; TANG, 2007; NINDO etal., 2003). Esse sistema pode
operar em batelada ou continuamente e apresenta um valor de mercado
entre um terco a metade de um liofilizador e com um custo de
manutencao e operacdo inferior a metade (NINDO; TANG, 2007).
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Figura 3 - Representacdo esquematica de um Refractance Window continuo.
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Fonte: Adaptado de NINDO et al., 2003.

A energia térmica proveniente da agua aquecida é transmitida
através do Mylar pela conducdo e pela radiacdo, onde a transmissao da
energia infravermelha é maior quando a superficie plastica estd em
contato com a agua em um lado e com o material Umido no outro
(NINDO; TANG, 2007). Segundo Ortiz-Jerez et al. (2015) quando o
produto com alta umidade — aproximadamente 90 % - é espalhado sobre
0 poliéster, o indice de refracdo entre a agua e o alimento se tornam
mais proximos, reduzindo a reflexdo na interface e aumentando a
transmissividade da energia radiante para o produto. Sendo assim, com a
reducdo do teor de dgua do alimento ao longo da secagem, o indice de
refracdo do Mylar aumenta de forma que a maior parte da radiagdo
térmica seja refletida para agua, impedindo a atuacdo desse mecanismo
de transferéncia de calor com o fechamento da “janela” de refractancia.
Isso minimiza os danos térmicos ao produto, em funcdo do filme de
poliéster ser considerado um baixo condutor de calor (k=0,15-
0,24 W.m™ K™). (ORTIZ-JEREZ et al., 2015; CLARKE, 2004).

Segundo Nindo, Powers e Tang (2007) a transmissdo da energia
de radiacdo € importante por permitir uma rapida evaporacdo a baixas
temperaturas.

2.2.1.2.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor e de Massa em RW

O RW apresenta quatro resisténcias a transferéncia de calor em
série como representado pela Figura4. A primeira consiste na
resisténcia convectiva (Ry) entre a agua e filme plastico (Mylar),
seguida pelas resisténcias condutiva e radiativa em paralelo (Ry,) no
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Mylar. A terceira resisténcia ocorre na polpa e também inclui duas
resisténcias em paralelo (Rp), a condutiva e a convectiva natural, sendo
essa em funcdo da formacdo de vapores durante a secagem. A Ultima
resisténcia se refere a transferéncia convectiva (R;) entre a superficie da
polpa e o ar (ZOTARELLI; CARCIOFI; LAURINDO, 2015).

Figura 4 - Representagdo esquematica do circuito térmico no Refractance
Window, onde T sdo as temperaturas — sendo que os indices sdo referentes a
agua (w), a interface agua-Mylar (b), a interface Mylar-polpa (i), interface
polpa-ar (u) e a do ar (a) -; L e L, sdo as espessuras do Mylar e da polpa,
respectivamente; e q é a taxa de transferéncia de calor — indices sédo referentes a
transferéncia entre a agua aquecida e a superficie do Mylar (w); através do
Mylar (m); através da polpa (p) e entre a superficie da polpa e 0 ar (a). A taxa
de evaporagao é representada por m,,.
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Fonte: Adaptado de ZOTARELLI; CARCIOFI; LAURINDO, 2015.

A resisténcia convectiva entre a agua aquecida e a superficie
inferior do Mylar (R,,) pode ser calculada pela Equacédo 1.

1
Ry, =h_ €Y)

onde hy, é o coeficiente de transferéncia convectiva de entre a 4gua e o
Mylar (W m? K™).

A resisténcia equivalente (Ry) as transferéncias de calor
condutiva e de radiacdo que ocorrem em paralelo através do filme de
poliéster pode ser calculada pela Equagéo 2.

R, = (L+ 1 )_1 @

Rm,k Rm,r
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onde Rpnx=Ln/kn consiste na resisténcia condutiva no Mylar
(Ln=25.10"m e kn=015Wm*K?' que sio a espessura e a
condutividade térmica do filme de poliéster, respectivamente); e
Rmr= 1/h; é a resisténcia a radiacdo no Mylar, sendo h; o coeficiente de
transferéncia de calor de radiacdo e que pode ser calculado por
h = € oo (To+Ti) (To2+T), onde € é a emissividade e o consiste na
constante de Stefan-Boltzmann (cgoL = 5,67.10° W m? K™).

A transferéncia de calor na polpa ocorre por condugdo e
conveccdo natural em paralelo, o que resulta em uma resisténcia térmica
equivalente (Rp) que pode ser calculada utilizando a Equagéo 3.

1 1

-1
Y L
P Rp,k R kef

onde Rpx € a resisténcia condutiva e R, € a resisténcia convectiva
ambas na polpa. L, € a espessura da polpa espalhada e ke € a
condutividade efetiva de transferéncia de calor através da polpa.

A resisténcia térmica convectiva entre a superficie da polpa e o ar
de secagem (R,) pode ser determinada pela Equacéo 4.

p.c

1
Ry = h_ %)
a

onde h, é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre a
polpaeoar.

Segundo Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) ndo é possivel
calcular a resisténcia global do sistema, devido os valores de Ry, R, € R,
serem desconhecidos, no entanto as resisténcias no Mylar podem ser
determinadas, utilizando a diferenca de temperatura entre as interfaces
superior e inferior e as propriedades do filme de poliéster.

O fluxo de transferéncia de calor por conducdo pode ser
determinada pela lei de Fourier, sendo que para sistemas em regime
permanente é descrita pela Equagcdo5 (WELTY etal., 2007;
INCROPERA; DEWITT, 1992).

dT
Qeond = —k & (5)

onde, Qcong Fepresenta o fluxo de calor condutivo (W m?) — que consiste
na taxa de transferéncia de calor por unidade de area perpendicular a
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direcdo da transferéncia, k é a condutividade térmica (W m™K™) —
constante de proporcionalidade caracteristica do material, dT.dx™ ¢ a
variacdo de temperatura ao longo da direcéo considerada (K m™).

O fluxo de calor por conveccdo pode ser calculado pela lei de
Newton do resfriamento indicada pela Equacdo 6, sendo a taxa
proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie do material e
0 ar da vizinhanga (INCROPERA e
DEWITT, 1992; KEEY, 1975; WELTY et al, 2007).

Qconv = h (Ts — Tyyi,) (6)

onde Qenv representa o fluxo de calor convectivo (W m'Z), héo
coeficiente de transferéncia convectiva de calor (W m? K™) — constante
de proporcionalidade que depende da geometria da superficie, da
natureza do escoamento do fluido, e de propriedades termodinamicas e
de transporte do fluido — e T e T,;, 80 as temperaturas (K) da superficie
e da vizinhanga, respectivamente.

O fluxo térmico de radiacdo é calculado pela lei de Stefan-
Boltzmann, indicada pela Equacéo 7.

Qraa = € OpoL (Ts4 - T:iz)(7)

onde € é a emissividade, ogo. € a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67.10° W m? K* e T, e T, sd0 as temperaturas (K) da superficie e
da vizinhanca, respectivamente.

O RW apresenta como caracteristica a secagem de produtos por
meio dos trés mecanismos de transferéncia de calor (conducéo,
conveccdo e radiacdo), uma vez que o filme de poliéster é
semitransparente a radiacdo infravermelha. Zotarelli, Carciofi e
Laurindo (2015); Ortiz-Jerez e Ochoa-Martinez (2015) e Ortiz-
Jerez et al. (2015) quantificaram a influéncia de cada mecanismo na
secagem de polpa de manga e de fatias de abdbora, respectivamente, e
identificaram a baixa contribuicdo da radiacdo para a secagem dos
produtos.

Com o objetivo de verificar o percentual da energia proveniente
da radiagdo que atinge a polpa de manga, Zotarelli, Carciofi e
Laurindo (2015) avaliaram o0s espectros de emissdo da fonte de
aquecimento, de transmissdo do meio de propagacdo (Mylar) e de
absor¢do do produto. Para isso, os dados de transmissividade do
Mylar (RW) e o Mylar recoberto com tinta preta (BF) foram
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determinados e apresentaram 0 comportamento representado na
Figura 5.

Figura 5. Transmissividades do Mylar utilizado no Refractance Window (RW)
e no filme Mylar recoberto com tinta preta (BF).
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Fonte: Adaptado de ZOTARELLI; CARCIOFI; LAURINDO (2015).

De acordo com a Figura5 o Mylar apresenta picos de
transmissividade a radiacdo infravermelha incidente, principalmente,
entre os comprimentos de onda de 2-6 um e 14-19 um; enquanto que a
tinta que recobriu o filme de poliéster blogqueou quase totalmente a
radiacdo infravermelha proveniente da 4gua aquecida nos comprimentos
de onda avaliados (ZOTARELLI, CARCIOFI, LAURINDO, 2015).

Como a emissividade da agua € de 0,96 pode ser realizada uma
aproximacdo com o comportamento de corpo negro (€ =1). A partir
disso, segundo a lei de deslocamento de Wien e como pode ser
observado na Figura 6, 0 cOrpo negro apresenta 0 maximo de emisséo a
100°C (10*W.m2Zum™) no comprimento de onda de 9,72 pm;
enguanto que entre os comprimentos de onda de 4-40 um, a emissdo
corresponde a mais do que 10 % da emissdo maxima. Nessa faixa de
comprimento de onda, nota-se pela Figura5 que o0s picos de
transmissividade do Mylar sdo em torno de 40 % (ZOTARELLI,
CARCIOFI; LAURINDO, 2015).
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Figura 6. Poder emissivo espectral do corpo negro.

-

Poder emissivo espectral do corpo negro Es 3 (W/m?pm)
g
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Amax]=2898 um K

01 02 o408 1 2 4 6 10 20 40 &0 100
Comprimento de onda A (um)
Fonte: Adaptado de INCROPERA, 1992.

Como a polpa apresenta elevada umidade assumiu-se que a
absorcdo de radiacdo pelo produto é similar a da &gua pura e,
consequentemente, apresenta a maior absorcdo da radiacdo
infravermelha nos comprimentos de onda de 3,0; 4,7; 6,0 e 12 um.
Dessa forma, verifica-se que o Mylar apresenta picos de
transmissividade nesses comprimentos pela Figura 5 e, assim, mostrou-
se que existe a transferéncia de calor por radiacdo no processo de RW
(ZOTARELLI; CARCIOFI, LAURINDO, 2015).

A partir dessa constatacdo, calculou-se o fluxo de calor liquido
maximo oriundo da &gua aquecida que atinge a polpa por radia¢éo
considerando a emissdo igual ao do corpo negro (€ = 1) pela Equacéo 7;
e com os dados experimentais reportados por Zotarelli, Carciofi e
Laurindo (2015) o fluxo de evaporagdo foi estimado (6,7 kW.m?). A
comparacao entre o fluxo de transferéncia de calor por radiagdo da agua
(208 w.m®) e 0 de evaporacéo da polpa comprovou que apenas 3 % do
calor fornecido para a polpa durante o periodo de taxa constante da
secagem € proveniente da radiacdo infravermelha emitida pela agua
aquecida. Como nos calculos houve a consideracdo de que toda a
radiagdo emitida pela fonte de aquecimento atravessou o Mylar e atingiu
a polpa, pode-se afirmar que apenas parte dessa energia realmente atinge
0 produto — valor ndo superior a 50 % (ZOTARELLI; CARCIOFI;
LAURINDO, 2015).
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Os valores reportados por Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015)
estdo de acordo com o quantificado por Ortiz-Jerez e Ochoa-
Martinez (2015) e por Ortiz-Jerez et al. (2015) para pedagos de abdbora,
que apresentaram valores em torno de 1% como contribuicdo da
radiacdo para a secagem em RW, o que o torna um método de secagem
condutiva.

Sendo assim, conclui-se que a secagem por Refractance Window
consiste em um processo de tape-casting que utiliza &gua como fonte de
aquecimento para a secagem de um produto espalhado sobre uma
superficie; de forma a optar-se pela denominacdo de Cast-Tape Drying
(CTD).

2.2.1.2.2 Aplicagdes do RW

O uso desse processo de secagem € particularmente eficiente para
desidratacdo de frutas e vegetais com énfase na retengdo dos
componentes naturais e aspectos de qualidade como cor, vitaminas e
retencdo da atividade antioxidante (CLARKE, 2004). Esse fato €
justificado pelas temperaturas amenas utilizadas e o curto tempo de
secagem (NINDOetal., 2003) em relacdo a processos como a
liofilizacdo, onde segundo Nindo, Powers e Tang (2007) a temperatura
do produto raramente ultrapassa os 70 °C ao se utilizar agua a 95-98 °C,
devido ao resfriamento evaporativo.

Pavan, Schimidt e Feng (2012) reportaram valores de temperatura
para a polpa de acai entre 62 e 71 °C, ao utilizar 4gua aquecida a 94 °C
em RW, com tempo de secagem inferior a 1min e 30s.
Abonyi et al. (2002) descreve que a superficie do equipamento atinge
valores entre 70 e 85 °C ao se utilizar a agua de circulacdo entre 95 e
97 °C, relatando para a secagem de puré de cenoura um tempo de
secagem de 3,75 min, com temperatura da polpa inferior a 72°C e
temperatura da agua de aquecimento a 95 °C. Castoldi et al. (2014)
determinou um tempo de secagem de 17 min para polpa de tomate em
RW utilizando a temperatura de aquecimento de 95 °C e espessura de
espalhamento de 2 mm, sendo que a polpa atingiu 70 °C.

2.3 ALIMENTOS EM PO

Os alimentos em p6 sdo normalmente obtidos a partir de
matérias-primas agricolas submetidos a diferentes processos como
spray-drying, fragmentacdo, liofilizagcdo, secagem em tambor, entre
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outros. Apresentam como vantagem a maior facilidade de preservacao,
transporte e armazenamento, pela redugéo do teor de agua. Além disso,
possuem funcionalidades especificas como a estabilidade fisico-quimica
e microbioldgica, qualidades organolépticas e composi¢do nutricional
(CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011; FITZPATRICK;
AHRNE, 2005).

As indlstrias alimenticias podem utilizar os pos como
intermediarios para elaboragdo de outros produtos - como ovos em pé,
leite em pd, temperos, corantes — ou para venda direta ao consumidor
(CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011).

Os alimentos em p6 sdo sistemas complexos que apresentam
variacdo em suas propriedades devido a complexidade, heterogeneidade
e variabilidade das matérias-primas agricolas, além da reatividade
guando submetidos a altas temperaturas ou adicdo de agua (CUQ;
RONDET; ABECASSIS, 2011).

A maior parte dos alimentos em pd € consumida apds uma etapa
preliminar de elaboracdo com adicdo de agua ou outros ingredientes,
sendo entdo necessario o0 estudo da reidratagdo desse tipo de produto
(CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011, FITZPATRICK;
AHRNE, 2005).

2.3.1 Reidratacao de pos

A reconstituicdo de produtos em p6é € um dos principais
indicadores de qualidade, devendo ser rapida (poucos segundos) e
completa. Esse comportamento ideal de reconstituicdo é influenciado
pelos processos a que o produto foi submetido, quantidade de particulas
pequenas e a presenga de gordura ou Oleoc (HOGEKAMP;
SCHUBERT, 2003). No entanto, pode-se reduzir o tempo de
reconstituicdo - que consiste no tempo necessario para solubilizar o pd
na solucdo ao otimizar a microestrutura, a estrutura supramolecular ou a
composicdo (FORNY; MARABI; PALZER, 2011).

Ao espalhar um p6 na superficie de um liquido, ocorrem as
seguintes etapas: i) dispersdo do aglomerado com penetracéo do liquido
dentro do sistema poroso devido as forcas de capilaridade; ii) imersdo
das particulas dentro do liquido; iii) dissolucdo das ligacOes entre as
particulas primérias seguida pela dispersdo do pé com um pouco de
agitacdo; e iv) solubilizacdo das particulas no liquido. Essas etapas
representadas na Figura 7 ocorrem simultaneamente, sendo afetadas
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umas pelas outras (FORNY; MARABI; PALZER, 2011;
SCHUBERT, 1987).

Figura 7 - Representacdo esquematica da reconstituicdo de pos.
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Fonte: Adaptado de FORNY; MARABI; PALZER, 2011.

Normalmente, pds com particulas inferiores a 100 um tendem a
formar aglomerados quando misturados com &gua, sendo necessaria
agitacdo mecanica para dispersa-lo homogeneamente ou dissolvé-lo no
liquido. Nesse caso, quando a agua penetra nos espacos vazios entre as
particulas, em funcdo das forcas capilares, o p6 comeca a se dissolver e
uma espessa massa (consisténcia de gel) que resiste a penetracdo da
agua se forma, pelo aumento da viscosidade do liquido. Sendo assim,
aglomerados contendo pé seco no seu interior sdo formados e, caso o ar
seja aprisionado nesse momento, eles irdo flutuar na superficie do
liquido, resistindo assim a dispersdo. Os aglomerados de po6s que
possuem uma estrutura aberta permitem uma rapida dispersdo do ar,
devido as largas passagens entre as particulas individuais do p6, de
forma a permitir a penetracdo do liquido antes da formacdo dessa
camada (APV, 2015; HOGEKAMP; SCHUBERT, 2003).

A molhabilidade do p6 esta associada a afinidade dos compostos
presentes com a agua, sendo influenciada pela quantidade de substancias
hidrofilicas e hidrofébicas. Essa propriedade pode ser relacionada com a
aglomeracdo, granulacdo, recobrimento, secagem, dissolucdo e
dispersdo; e é determinada pela medida do angulo de contato. Caso a
superficie do pd seja recoberta com componentes hidrofébicos — como
lipideos — o angulo de contato com a agua sera grande, enquanto que
superficies recobertas com substancias hidrofilicas — como carboidratos
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- 0 angulo de contato com a agua sera menor (FORNY; MARABI;
PALZER, 2011; LAZGHAB et al., 2005).

O angulo de contato de superficies sélidas € influenciado pelas
propriedades fisico-quimicas do liquido, rugosidade da superficie,
heterogeneidade quimica, isotermas de sor¢do, orientagdo molecular,
intumescimento e dissolucdo do sélido no liquido. Caso as forcas de
adesdo entre o solido e o liquido sejam mais fortes que a coesdo do
liguido e as forcas de adesdo sdlido-gas, o molhamento ocorre
espontaneamente — sem a necessidade de agitacdo, por exemplo - (CUQ;
RONDET; ABECASSIS, 2011; LAZGHAB et al., 2005).

A imersdo das particulas esta associada com o tamanho e a massa
especifica do po, sendo prejudicada pela presenca de particulas finas ou
ocas e pelo intumescimento das mesmas (HOGEKAMP;
SCHUBERT, 2003).

Para a dispersdo de um po é necessario que as particulas se
acomodem lentamente ou permanecam suspensas para nao formar
sedimentos apds um certo periodo de tempo, sendo que para evitar a
formagdo desses sedimentos podem-se utilizar particulas pequenas ou
aumentar a viscosidade do liquido (HOGEKAMP; SCHUBERT, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

O processamento e a caracterizacdo fisico-quimica da matéria-
prima (polpa de acai congelada), dos po6s obtidos pelas diferentes
condicbes em Cast-Tape Drying e liofilizado; e das polpas
reconstituidas ocorreram segundo o diagrama esquematico representado
na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma representativo das etapas e andlises realizadas no
presente estudo.
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3.1 AMOSTRAS

A polpa de acai (Euterpe oleracea) congelada foi adquirida no
comeércio local de Belém-PA e estocada em freezer a -18 °C. Para serem
utilizadas nos experimentos, as amostras, cerca de 160 g cada, foram
descongeladas por 2 h em temperatura de 22,9 £ 0,8 °C com umidade
relativa de 65,4 + 5,6 %.
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3.2 CARACTERIZAGCAO CENTESIMAL DO ACAI

As andlises de umidade (012/1V), cinzas (018/1V), extrato
etéreo (032/1V),  proteinas (036/1V), acucares (038/IV) e fibra
bruta (044/IV) seguiram as metodologias do Instituto Adolfo
Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.3 APARATO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo da secagem da polpa de acai foi utilizado o
aparato experimental representado pela Figura9, construido no
Laboratério de Propriedades Fisicas dos Alimentos na Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, Brasil.

Figura 9- Representacdo esquematica do secador utilizado para o
desenvolvimento do estudo.
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Polpa de acai (2 e 3 mm)

O sistema consiste em um recipiente metélico retangular (0,8 m x
0,4 m x 0,05 m), aonde circula 4gua aquecida proveniente de um banho
termostatico. No interior desse recipiente existem chicanas para a
homogeneizacdo do escoamento sobre o filme de poliéster (Mylar) de
0,25 mm de espessura que se encontra parafusado sobre a sua superficie,
de forma a permanecer totalmente esticado, permitindo um
espalhamento uniforme. Termopares do tipo T estdo alocados ao longo
do reservatorio e sdo ligados a um sistema online (Agilent Technologies,
Modelo 34970A,Suica) para a aquisicdo de dados de forma a garantir
um acompanhamento da temperatura da agua de aquecimento. O
equipamento possui um exaustor moével, utilizado para a retirada de
vapores de dgua oriundos da secagem do produto do sistema.
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3.4 SECAGEM DA POLPA DE AGAI EM CTD

A secagem da polpa de agai foi realizada em ambiente com
umidade relativa do ar entre 61% e 72% e temperatura de
24,6 £0,8 °C. A polpa foi espalhada sobre o Mylar com o auxilio do
doctor blade, que permitiu o ajuste da espessura de 2 e 3 mm e foram
utilizadas as temperaturas da agua de 65, 80 e 90 °C. Os experimentos
foram realizados em triplicata (em dias distintos), sendo as amostras
retiradas da regido central da polpa em trés pontos diferentes — como
representado pelas regifes 1, 2 e 3 na Figural0 - em intervalos de
tempo pré-determinados de acordo com o indicado na Tabela 1 para
cada condicgdo de secagem em CTD.

Figura 10 - Divisdo do espalhamento em trés regifes distintas como indicado
pelos nimeros 1, 2 e 3 para a retirada das amostras nos tempos de secagem pré-
determinados.

Tabela 1 - Intervalos de tempo para a retirada dos pontos na secagem de polpa
de acai em CTD.

Intervalos de tempo

Temperatura de Espessura do filme .
- . para a retirada das
aquecimento (°C) (mm) .
amostras (min)

2 4

65 3 8

2 4

80 3 8

2 2

90 3 5

A variacdo temporal da umidade da polpa foi determinada pelo
método gravimétrico em estufa a vacuo (TECNAL, modelo TE-
395, Brasil) a 70 °C (A.O.A.C., 2005). Duas fungbes foram ajustadas
aos dados experimentais - modelo exponencial e modelo de duas fases -
do decaimento da umidade em base seca, adimensionalizada em relacéo
a amostra in natura, com o tempo de secagem.



51

A funcdo exponencial — representada pela Equagdo 8 - foi
ajustada aos dados de umidade livre em base seca (g g~) vs tempo de
secagem (min), considerando que o perfil linear inicial pode ser
desprezado em fungdo de apresentar um curto intervalo de tempo se
comparado com o tempo total de secagem.

X = aexp(bt) (8)

onde X é a umidade livre em base seca (g g™); a e b séo parametros do
modelo e t é o tempo em minutos.

O modelo de duas fases — representado pela Equacdo 9 — foi
ajustado aos dados de umidade livre em base seca(g g™) vs tempo de
secagem (min) considerando os periodos de taxa constante e
decrescente.

X

X_o = f.exp(—b.t) + (1 — f) exp(—ct) (9)
onde X e X, sdo as umidades livres em base seca (gg™) no tempo
considerado e inicial, respectivamente; f, b e ¢ sdo os parametros do
modelo e t é o tempo de secagem em minutos.

O ar de secagem dentro da camara de exaustdo - determinado

com o auxilio de um anembmetro - apresentou temperatura de
42,6 +2,9 °C e velocidade média de 0,48 + 0,04 m.s™.

Determinacao das taxas de secagem

As taxas de secagem foram obtidas a partir da derivada da curva
suavizada da evolucdo temporal da umidade.

Célculo da capacidade evaporativa (CE)

A capacidade evaporativa de cada processo de secagem foi
calculada de acordo com a Equacéo 10.

k= [(5) @~ Xaw)pL] 10)

onde CE é a capacidade evaporativa (kg m? h™); dX é a variacéo da
umidade do produto em base seca (kg kg™ ), respectivamente; dt é a
variacdo do tempo de secagem (h); Xg.u. € a umidade inicial da polpa de
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acai em base Umida (0,81); p é a massa especifica da polpa de
acaf (990,1 kg m®) e L é o gap utilizado no doctor blade (m). A massa
especifica foi determinada em picndémetro.

A funcdo linear foi ajustada aos dados de capacidade evaporativa
vs umidade e é representada pela Equagéo 11.

CE =aX +b(11)
onde a e b sdo os parametros do modelo.
Evolugdo temporal da temperatura

A evolucéo temporal da temperatura da polpa de acai durante o
processo de secagem foi realizada utilizando-se termopares e uma
camera termogréfica. Nas duas técnicas, a amostra foi espalhada com o
doctor blade (espalhador manual) e delimitou-se a &rea de aquisigéo de
dados por meio de uma moldura retangular de poliestireno de
11 cmx 16 cm.

Na determinacdo do perfil de temperatura foram utilizados trés
termopares do tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30A WG, Brasil)
alocados em diferentes regifes da polpa como representado na
Figura 11, enquanto que oito termopares dispostos em distintos pontos
do reservatério do CTD registraram a temperatura da 4gua no
equipamento. A aquisicdo de dados ocorreu por meio do programa
Agilent (modelo 34970A, Malasia), registrados online em computador.

O registro das imagens termograficas foi realizado por uma
camera termografica (Flir, modelo T360, Suécia) posicionada a 60 cm
da superficie da polpa espalhada, sendo as imagens analisadas
posteriormente pelo software FLIR QuickReport 1.2 SP2, utilizando-se
pontos em posicdes similares as leituras dos termopares (Figura 11) para
determinacdo das temperaturas.

A emissividade do acai foi determinada pelo método proposto por
Albatici et al. (2013) com auxilio de um termémetro de infravermelho
(FLUKE®, modelo 62 MAX +, China), onde uma fita isolante de
emissividade conhecida (€=0,95) ¢é colada sobre a superficie do
equipamento e a emissividade da amostra é ajustada conforme a
temperatura da fita isolante registrada. O valor definido para a
emissividade da amostra foi de 0,96.
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Figura 11- Representacdo dos pontos (<) da polpa onde os termopares foram
posicionados para a realizacdo do perfil de temperatura e analisados no software
FLIR QuickReport 1.2 SP2 para determinacgdo da temperatura nas termografias.

+

+

Fluxo de calor através do Mylar

Foi estimado o fluxo de calor médio condutivo e de radiacdo no
filme de poliéster (Mylar) utilizado no CTD pelas lei de Fourier para
sistemas com transferéncia de calor unidimensional e a lei de Stefan-
Boltzman, como indicados nas EquacGes 12 e 13, respectivamente.

k Ta ua T olpa
Qcond = w (12)

onde Qecong € 0 fluxo de calor condutivo (W m') k e L sdo a
condut|V|dade térmica (0,15Wm* K ea espessura do Mylar (2,5.10°

*m), respectivamente; Tsua € a temperatura da agua que circula no
CTD (K) e Tpopa € a temperatura média da polpa obtida com o auxilio
das termografias para cada condicéo estudada (K).

Qrad = €OBOL (Téﬁgua polpa)(l?’)

onde Graq é 0 fluxo de calor de radiagdo (W m™), € é a emissividade do
cogpo Pegro (€ = 1), ogoL é a constante de Stefan-Boltzman (5,67.10° W
m™ K™).

Para a estimativa do fluxo de radiacdo no Mylar, foi considerado
que o filme de poliéster apresenta uma emissividade igual do corpo
negro (€=1) com o objetivo de verificar qual seria a contribuigdo
méaxima da radiacdo na secagem da polpa.

As resisténcias condutiva e de radiacdo a transferéncia de calor
através do Mylar foram estimadas pelas Equagdes 14 e 15,
respectivamente, a fim de verificar a ordem de grandeza entre as duas.
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L
m

onde Ry, é a resisténcia condutiva (m? K W™, L, é a espessura (2,5.10°
*m) e ky é a condutividade térmica (0,15W m™ K™) do filme de
poliéster, respectivamente, utilizado no aparato experimental.

1 1

h, € 0gor (T + T))(T +T7)

Rm,r =

(15)

em que Ry, é a resisténcia a radiacdo (m? K W™, h; é o coeficiente de
transferéncia de calor por radiagdo (W m? K™), € é a emissividade do
Mylar, ogoL é a constante de Stefan-Boltzman (5,67.10° W m? K™*), T, é
a temperatura da interface agua-Mylar (K) e T; é a temperatura da
interface Mylar-polpa (K).

Na estimativa da resisténcia a radiacdo foi considerada que a
temperatura da interface agua — Mylar era igual a temperatura da agua
aquecida e gque a temperatura da interface Mylar — polpa era igual a
temperatura da polpa (determinada utilizando as imagens
termograficas). Além disso, foi considerada a emissividade do Mylar
igual a do corpo negro (€=1) para estimar a menor resisténcia a
transferéncia de calor pelo mecanismo de radiacéo.

3.5 LIOFILIZAGAO

A polpa de acai foi liofilizado em liofilizador de bancada
(LIOTOP, Modelo L101, Brasil).

3.6 MOAGEM E CLASSIFICAGAO DO PO

Ao final do processo de secagem, definido quando a polpa
atingisse 3 % de umidade em base Umida, o po resultante, assim como o
p6 obtido pela liofilizacdo, foi submetido a moagem em moinho de
facas (TECNAL, Modelo TE 631/2, Brasil) e classificado em duas
peneiras consecutivas de 20 e 25 mesh.
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3.7 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

As andlises fisico-quimicas realizadas para a polpa, 0s pds e as
polpas reconstituidas de acai estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlises realizadas com a polpa, 0 p6 e a polpa reconstituida.

Polpa PG Polpa

Andlise de acai reconstituida

Umidade (A.0.A.C., 2005) X X
Atividade de agua (Higrometro digital) X
Cor (Colorimetro, escala CIELAB) X
Microscopia Optica (Microscspio Olympus, LAMEB) X
Solubilidade Aparente (Dacanal e Menegalli, 2009)
Tempo de Dispersao (Dacanal, 2005)
Massa Especifica e Porosidade do Leito

(Barbosa-Canovas et al., 2005; Goula e Adamopoulus, 2008;
Keng, 1970)

Distribuicdo do Tamanho das Particulas
(Difragao de laser)
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
(LCME)

Determinacdo dos fenolicos totais (Singleton,
Orthofer e Lamuela-Raventos, 1999)
Determinacdo das antocianinas totais (Giusti e
Wrolstad, 2001)

Determinacdo da atividade antioxidante (ABTs
e DPPH)

Solidos SolUveis (Refratometro de bancada)
Potencial Hidrogeniénico (pH) (pHmetro)
Comportamento reolégico (Cilindros concéntricos,
CERMAT)

X
X
X

X X X X X X

x

X X X X

3.7.1 Umidade

A umidade das amostras da polpa, do p6 e do pé reidratado de
acai foi determinada pelo método gravimétrico em estufa a vacuo a
70 °C (TECNAL, Modelo TE-395, Brasil), conforme descrito na
metodologia A.O.A.C. (2005), em triplicata. O calculo das umidades em
base seca esta representado pela Equagéo 16.

X=m%fmf(16)

na qual X é a umidade em base seca (g g™*), m, e m; sdo as massas (g) da
amostra inicial e de sdlidos secos, respectivamente.
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3.7.2 Atividade de agua (aw)

A atividade de &gua das amostras da polpa, do p6 e da polpa
reconstituida foi determinada por higrémetro digital
(Aqualab, Decagon Devices, USA), em triplicata.

3.7.3 Cor

A cor das amostras — polpa, p6 e po reidratado - foi determinada
em colorimetro MiniScan (EZ, HunterLab, USA) em escala CIELAB,
sendo expressas em termos de luminosidade L* (L*=0: preto;
L*=100: branco), a* (+a*=vermelho; -a*=verde) e b*
(+b* = amarelo; -b* = azul). As amostras da polpa, p6s e pos reidratados
foram acondicionadas em placa de petri sobre uma superficie branca,
onde realizou-se as analises em quintuplicata. A diferenga de cor (AE)
entre as amostras reconstituidas em relagdo a polpa original
descongelada foi obtida pela Equagdo 17.

AE = \/(L"(‘) — )% + (a), —a")? + (b}, — b*) (17)

na qual o subscrito 0 representa o parametro respectivo da cor original.

Foram calculados o angulo Hue e o parametro Chroma pelas
Equacbes 18 e 19, para determinacdo a propriedade e a intensidade de
saturacgdo da cor apresentada, respectivamente.

*

b
Hue = tan™?! <§> (18)
Chroma = (a*? + b*2)%5(19)
3.7.4 Microscopia Optica

A polpa de agai, os pds reidratados e as amostras em po dispersas
em glicerol foram observadas em microscépico 6ptico com aumento de
40 vezes (Microscopio Olympus, modelo Bx41) no Laboratério
Multiusuério de Estudos em Biologia (LAMEB) na Universidade
Federal de Santa Catarina. Os pds foram reidratados com agua destilada
a temperatura ambiente por 1 h na propor¢do de 1 g de p6 para cada
5 mL de agua destilada.
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3.8 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO PO
3.8.1 Solubilidade Aparente

A solubilidade aparente (SOL) dos p6s de acai foi determinada
pela adi¢do de 1 g de pd em 100 mL de agua destilada a 25 °C de acordo
com a metodologia proposta por Dacanal e Menegalli (2009) com
algumas modificacbes. A andlise resulta na determinagdo da
percentagem de material ndo solubilizado apés 1 minuto de agitacéo e
retido em filtro pelo método gravimétrico em estufa a
105 °C (TECNAL, Modelo TE-394/2, Brasil) por 24 horas. A
solubilidade é calculada a partir da Equacéo 20.

my
m, (1 —"Ugy)

em que, my e my sdo as massas inicial e da amostra remanescente no
filtro (g), respectivamente; Ug y. € a umidade inicial do p6 analisado, em
base Umida. As analises foram realizadas em triplicata.

SOL = 100 — 100 (20)

3.8.2 Tempo de Disperséo

A determinacdo do tempo de dispersdo ocorreu no aparato
experimental — apresentado na Figura 12 - desenvolvido e adaptado por
Dacanal (2005), baseado no esquema apresentado por Hogekamp e
Schubert (2003). O aparato consiste em um recipiente com 80 mL de
agua destilada, a temperatura entre 27 e 29 °C, com uma lamina movel,
sobre a qual se coloca 1 g da amostra de p6 de modo que ao desloca-la o
pé entre em contato com a agua. A partir deste momento o tempo
necessario para que ocorra a submersdo de todas as particulas é
monitorado, determinando o tempo de dispersao.
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Figura 12- Aparato experimental desenvolvido e adaptado por Dacanal (2005)
utilizado para determinar o tempo de dispersao dos p6s de acai.

Fonte: Dacanal, 2005.
3.8.3 Massa Especifica e Porosidade do Leito de Particulas.

A massa especifica aparente do leito de particulas foi medida
vertendo-se aproximadamente 5g do pd de acai em uma proveta
graduada de 25 mL, e realizando batidas repetidamente sobre uma
superficie reta e com uma distancia de aproximadamente 2 cm entre a
superficie e a proveta, até que a altura do leito de particulas manteve-se
constante entre as batidas sucessivas, fato que foi garantido apos
100 batidas. Em seguida, sabendo a massa de pé adicionada a proveta,
calculou-se a massa especifica aparente (g.cm™).

A massa especifica absoluta foi determinada em picnémetro de
gas hélio (AccuPyc Il 1340, Micromeritics, E.U.A.). As amostras dos
pos de acai foram acondicionadas em cépsulas de aluminio com volume
de 10 cm® e inseridas no equipamento. Quando a pressdo do gés hélio
dentro da cdmara do picndmetro é reduzida de uma pressdo inicial (Py)
até a pressao final (P,), ap6s a insercdo da capsula contendo a amostra, 0
gas dentro do sistema passa por uma expansdo volumétrica
(KENG, 1970), calculando o volume real a partir da Equacéo 21.

Vex

— P

Vam = Vcap - P (2 1)
1/5 -1

Py

onde Vam, Veap € Vexp 580 0s volumes da amostra, da capsula e da

expansdo, respectivamente, expressos em cm™.
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Como a massa da amostra (m,,) contida na capsula é fornecida
ao equipamento, a massa especifica real (prea) foi calculada a partir da
divisdo da massa pelo volume da amostra, expressa em g.cm™, como
representado pela Equacao 22.

Mam (22)
Vam

preal =

A porosidade do leito pode ser calculada segundo a Equagéo 23.

preal -

p
[ (23)

real

onde prea © pap SA0 as massas especificas real e aparente das particulas,
respectivamente; e 6 é a porosidade do leito.

3.8.4 Distribuicéo do Tamanho das Particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas foi determinada por
difragdo a laser (Mastersizer, Mastersizer 2000, Malvern Instruments,
Reino Unido). As amostras de pd foram dispersas em etanol 99,5 %,
utilizando-se agitacdo magnética.

O diametro médio das particulas foi expresso pelo didmetro de
Brouckere (D[4,3]), que indica o tamanho das particulas que constituem
a maior parte do volume da amostra, de forma a permitir identificar o
tamanho de particulas grosseiras.

3.8.5 Morfologia do Pé

A morfologia dos p6s de acai foi realizada utilizando-se um
microscopio eletrdnico de varredura convencional (MEV) com
filamento de tungsténio (JEOL, Modelo JSM-6390LV, E.U.A.), sendo
as amostras recobertas com ouro em metalizador
(LEICA, Modelo SCD 500, Alemanha) anteriormente a andlise. A
voltagem de aceleracdo utilizada foi de 10 kV.

3.9 CARACTERIZACAO QUIMICA DO PO

A caracterizagdo quimica foi realizada com o intuito de verificar
quais seriam as perdas resultantes do processamento da polpa de acai em
termos de compostos fendlicos e antocianinas totais e atividade
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antioxidante. Para a realizacdo dessas analises foi necessario preparar
um extrato a partir da polpa descongelada e do pd.

3.9.1 Preparacdo dos Extratos

Os extratos foram preparados utilizando-se como solucéo
extratora metanol/agua/dcido formico (50:48,5:1,5). O procedimento
consistiu em adicionar 0,5 g de amostra em 25 mL da solucéo extratora.
Em seguida, o material foi mantido em  ultrassom
(UltraSonic Clean, Maxi Clean, Modelo  1400A, Unique, Brasil)  por
2 min e centrifugado (SIGMA, Modelo 4K15, Alemanha) por 5min a
6000 rpm. Apds esse processo, 0 sobrenadante foi filtrado e repetiu-se o
procedimento, a partir da adigdo da solucdo extratora, por mais duas
vezes. A solucdo obtida foi completada em baldo volumétrico de
100 mL com &gua destilada. Para a polpa de acai realizou-se o célculo
da massa equivalente a 0,59 de po6, a partir do balango de massa,
considerando a umidade do produto de 3 % em base Umida; sendo o
extrato preparado conforme descrito anteriormente.

3.9.2 Determinacao dos compostos fendlicos totais

A concentracdo de compostos fendlicos foi determinada pelo
método de Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999), onde foram
adicionados 2,5 mL de solucdo de reagente Folin-Ciocaulteau (diluido
1:10 em &gua destilada) em 0,5 mL de solugdo extrato. Depois de 5 min,
2 mL de solucdo de carbonato de sédio 7,5 % foram adicionados, sendo
as absorbancias lidas no comprimento de onda de 760 nm apds 2 h em
espectrofotdmetro (FEMTO, Modelo 800XI, Brasil). A reacdo ocorreu
em vidro ambar para reduzir o contato com a luz ambiente. Os
resultados foram expressos em mg de acido galico equivalentes por
100 g de extrato seco obtidos a partir da comparacdo com a curva
padrdo de acido galico.

3.9.3 Determinacdo das antocianinas totais

As antocianinas totais foram quantificadas utilizando-se o
protocolo de espectrofotometria de pH diferencial (GIUSTI,
WROLSTAD, 2001), pelas medidas das absorbancias a 520 e 700 nm
em espectrofotémetro (FEMTO, Modelo 800XI, Brasil) com solugdes
tampdo de pH 1,0 e pH 4,5. O conteldo de antocianinas foi calculado a
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partir da Equagéo 24, sendo expresso em mg de cianidina-3-glicosidica
equivalentes por litro.

C= AxMxFd x103 (24)
ex1
onde C é o contelido de antocianinas (mg.L™); A é a diferenca de
absorbancias nos comprimentos de onda de 520 e 700 nm nos dois pHs
analisadOS[A = (A520-A700)p|-|1'0— (A520-A700)p|_|4'5)]; M é a massa molar
da cianidina-3-glicosidica (449,2 g.mol™); Fd é o fator de diluic&o; 10° é
a conversdo da massa para mg; € ¢ a absortividade molar da cianidina-3-
glicosidica (26900 L.mol™.cm™); 1 é a espessura da cubeta (cm).
Para fins de comparagdo com outros trabalhos, a concentragéo de
antocianinas foi transformada para mgde cianidina-3-glicosidica
equivalentes por 100 g de extrato seco.

3.9.4 Determinacéo da atividade antioxidante
Captura do radical livre ABTS

Preparou-se uma solucdo estoque de ABTS 7 mM em persulfato
de potéassio 2,45 mM, que foi armazenada em local escuro e a
temperatura ambiente por 12 — 16 horas, segundo descrito por
Re et al. (1999). Anteriormente as analises, essa solucdo foi diluida em
etanol a fim de atingir a absorbancia de 0,70 + 0,02 no comprimento de
onda de 734 nm. Em seguida, adicionaram-se 3 mL da solucéo diluida
de ABTS em 30 pL de extrato, incubando-os a 30 °C por 25 min ao
abrigo da luz. 0 espectrofotdmetro
(HACH, Modelo DR 5000, Alemanha) foi calibrado com a solucdo de
etanol. O célculo da atividade antioxidante, expresso em percentagem de
inibicdo, foi realizado a partir da Equacéo 25.

Acontrole - Aamostra

Inibigéo (%) = ( ) x 100 (25)

Acontrole

onde, Acontrole © Aamostra S80 as absorbancias do controle (sem extrato) e
das amostras com extrato, respectivamente.

A partir dos valores calculados, utilizou-se a curva padréo Trolox
para comparacdo, de forma a expressar a atividade antioxidante em
KM de Trolox equivalentes por grama de amostra seca.
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Captura do radical livre DPPH

A atividade antioxidante foi determinada pela captura do radical
livre DPPH, segundo a metodologia descrita por Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995). Inicialmente, dilui-se 10 mg de
amostra em 20mL de A&gua destilada conforme descrito por
Tonon, Brabet e Hubinger (2010). Em seguida, aliquotas de 100 uL do
reconstituido foram adicionadas a 3,9 mL de solucdo metandlica de
DPPH 6x10™° M, seguidas por agitacdo em vortex. A reacio ocorreu por
60 min, ao abrigo da luz em temperatura ambiente. Apds esse periodo, a
absorbancia das amostras foi lida em espectrofotometro (HACH,
Modelo DR 5000, Alemanha) no comprimento de onda de 515 nm,
sendo o equipamento calibrado com metanol. A atividade antioxidante
foi calculada a partir da Equagéo 25. Os resultados foram expressos em
UM de Trolox equivalentes por grama de amostra seca, determinados a
partir da comparagdo com a curva padréo de Trolox.

3.10 CARACTERIZAGCAO DAS POLPAS RECONSTITUIDAS

Foi realizado um estudo da reidratacdo dos poés de acai em
relacdo a umidade e & concentracdo de sélidos sollveis (°Brix) iniciais
da polpa, adicionando-se dgua destilada aos pds a temperatura ambiente.
As analises englobaram a umidade, atividade de agua, cor e microscopia
oOptica, segundo metodologias descritas no tpico 3.7.

3.10.1 Solidos Soltveis

O teor de sélidos sollveis foi determinado em refratdmetro de
bancada (Zeiss, Jena, Alemanha), expresso em °Brix e em triplicata.

3.10.2 Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH foi medido utilizando um pHmetro (Quimis, Modelo
Q400A, Brasil), em duplicata de analise.

3.10.3 Comportamento Reoldgico

Para a realizacdo da reologia, adicionou-se agua destilada nas
amostras de po até atingir a concentracdo de sélidos soltveis (°Brix) da
polpa de agai (matéria-prima). A determinacdo da curva caracteristica
das suspensbes ocorreu em viscosimetro de cilindros concéntricos
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(ThermoHaake, Modelo Viscotester 550, Alemanha), sendo utilizado o
sensor SV 2P para solugdes altamente viscosas e com gap de 1,45 mm.

Com o objetivo de avaliar e eliminar a tixotropia, as amostras
foram submetidas a trés rampas de tensdo de cisalhamento, sendo a
primeira e a terceira uma crescente de tensdo e a segunda uma
decrescente de tenséo. A taxa de deformacéo utilizada foi de 0 a 300 s™.

O modelo utilizado para ajustar os dados experimentais das
curvas de escoamento foi o de Herschel-Bulkley, representado pela
Equacéo 26.

c = oo+ K7"(26)

onde o é a tensdo de cisalhamento (Pa) — indice zero representa a tensdo
critica - , K é o indice de consisténcia (Pa.s"), n (adimensional) é o
indice de comportamento do fluido e y é a taxa de deformacéo (s™).

3.11 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica dos resultados foi realizada pelo software
STATISTICA® 8.0, utilizando a andlise de variancia simples
(ANOVA). O teste de Tukey foi empregado para comparar se as médias
apresentaram diferenca significativa a um nivel de 10 % (p < 0,10).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO ACAI

A composicdo centesimal da polpa de agai (Euterpe oleracea)
utilizada no presente trabalho encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao centesimal da polpa de agai (Euterpe oleracea).

Componente Valor médio (% bs.)  Valor médio (% b.u)
analisado
Umidade - 80,97 + 0,11
Proteinas 9,58 + 0,07 1,82+ 0,07
Lipideos 46,79 + 0,08 8,89 + 0,08
Acucares totais 3,47 + 0,06 0,66 + 0,06
Fibras 36,84 + 0,19 7,00 £0,19
Cinzas 3,53+0,04 0,67 £ 0,04

* “h.s.” base seca e “b.u.” base imida.

Segundo a classificacdo do padrdo de identidade e de qualidade
para a polpa de acai definido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2000), a matéria-prima utilizada encontra-se na
denominacdo de acai especial por apresentar um teor de sélidos superior
a 14 %, sendo conhecida regionalmente como acai-papa.

Os valores médios encontrados estdo de acordo com o0s
determinados pelo MAPA, sendo similares aos obtidos por
Tonon et al. (2009) e superiores aos apresentados por Tonon, Brabet e
Hubinger (2010) para polpa de acai congelada. I1sso pode ser explicado
pelo fato da composicdo do acai variar de acordo com o periodo da
coleta e com o grau de maturagdo dos frutos. Com o amadurecimento, o
teor de lipideos aumenta, enquanto as cinzas, proteinas e aglcares totais
sdo reduzidos (GORDON et al., 2012).

A amostra analisada apresentou um pH de 5,00 + 0,03 — estando
de acordo com a legislacdo vigente que exige um pH entre 4,00 e 6,20
para esse produto (MAPA, 2000) - e inferior ao 5,2 + 0,1 obtido por
Tonon et al. (2009). Dessa forma, a polpa de acai é classificada como
um alimento pouco acido (pH=45), o que possibilita o
desenvolvimento de formas microbianas esporulantes. A atividade de
agua medida foi de 0,998 + 0,001, permitindo a ocorréncia de processos
quimicos e microbianos de degradacdo. Por isso, torna-se necessaria a
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realizacdo de tratamentos para a sua conservagdo. O teor de sélidos
soluveis da matéria-prima foi de 10,0 + 1,2 °Brix.

42 EVOLUGAO TEMPORAL DA UMIDADE, TAXAS DE
SECAGEM E CAPACIDADE EVAPORATIVA

Evolucdo temporal da umidade

Observando as curvas de secagem apresentadas nas Figuras 13 e
14 pode-se analisar, respectivamente, a influéncia da temperatura da
agua sob o filme polimérico de Mylar e da espessura de espalhamento
da polpa de acai sobre a evolugdo temporal da umidade das amostras.
Nas Figuras 13 e 14 estdo apresentados apenas os resultados de uma
curva de cada condigdo experimental a fim de facilitar a visualizagédo
dos dados. Isso pode ser feito devido a boa reprodutibilidade dos
resultados, como pode ser observado no Anexo A.

Figura 13- Curva de secagem adimensionalizada da polpa de acai espalhadas
sobre o Mylar com gap nas espessuras de 2 e 3 mm em relacdo a umidade da
polpa in natura. As cores azul, preta e vermelha representam as temperaturas de
65, 80 e 90 °C, respectivamente. Os modelos exponenciais ajustados aos dados
experimentais — com 0s respectivos desvios-padrdo - sdo representados pelas
linhas continuas nas respectivas cores.

100

030 4|

0 10 0 30 Ei]

Tempo (min) Tempo (min)



66

Figura 14 - Avaliacdo da influéncia do gap de espalhamento de 2 e 3 mm da
polpa de agai sobre o Mylar utilizado na curva de secagem adimensionalizada
em relacdo a umidade da amostra in natura. Os pontos experimentais com 0s
respectivos desvios-padrdo e modelos — dados ajustados pelo modelo
exponencial - representados com menor e maior largura estdo relacionados as
espessuras de 2 e 3 mm, respectivamente. As cores azul, preta e vermelha

representam as temperaturas de 65, 80 e 90 °C, respectivamente.
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Inicialmente, apesar de se verificar uma fase linear no decaimento
da umidade vs tempo de secagem, foi realizada uma abordagem
desconsiderando esse periodo para o ajuste de um modelo. Sendo assim,
0 modelo exponencial foi ajustado aos dados experimentais no decorrer
de toda a secagem, sendo que a faixa dos valores obtidos para
parametros do modelo para a triplicata das condi¢des experimentais é
apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Intervalos dos valores dos pardmetros do modelo exponencial
ajustado para as triplicatas experimentais das curvas de secagem da polpa de
acai nas temperaturas de 65, 80 e 90 °C nas espessuras do gap de espalhamento
sobre o Mylar de 2 e 3 mm.

Temeeratura Espessura . b R?ajustado
Q) (mm)

2 4,240-4874  (-0,141)-(-0,118)  0,995-0,998

65 3 43325182  (-0,066)-(-0,055)  0,992-0,999

2 43524718  (-0,150)-(-0,130)  0,997-0,999

80 3 4,276-4696  (-0,069)-(-0,063)  0,996-0,998

2 4,189-4861  (-0,328)-(-0,252)  0,984-0,996

90 3 4,279-4519  (-0,093)-(-0,079)  0,988-0,991

Ao se observar a Figura 13 nota-se que a evolucdo da umidade
com o tempo para as temperaturas de 65 e 80 °C é similar para as duas
espessuras de polpa.

Como esperado, as Figuras 13 e 14 demonstram que quanto
menor a espessura da polpa e maior a temperatura da agua circulante,
mais rapida serd a secagem do produto, resultado das menores
resisténcias a transferéncia de calor e de massa na polpa e ao maior
fluxo de energia fornecido pela &gua. Além disso, segundo Zotarelli,
Carciofi e Laurindo (2015) quanto maior a espessura da polpa, menor
sera a contribuicdo da energia radiante emitida pela 4gua, devido a baixa
capacidade de penetracdo da radiacdo infravermelha.

Pelo fato de ser observado nas Figuras 13 e 14 uma fase linear no
inicio do decaimento da umidade vs tempo de secagem foi realizado um
experimento comprobatorio com retirada de pontos de 2 em 2 min nos
primeiros 30 min de secagem para melhor visualizacdo desse periodo.
Os resultados obtidos estdo expostos na Figura 15 com a divisdo dos
periodos na regido de decaimento constante — modelo linear ajustado
aos dados — e decrescente — modelo exponencial ajustado aos dados.
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Figura 15 - Divisdo do decaimento da umidade (adimensionalizada em relacéo
a umidade inicial) nas regides linear e decrescente - representados pelos icones
amarelos e verdes - juntamente com os modelos linear e exponencial ajustados
aos dados, respectivamente. (a) 65 °C/2 mm; (b) 65 °C/3 mm; (c) 80 °C/2 mm;
(d) 80 °C/3 mm; (e) 90 °C/2 mm; (f) 90 °C/3 mm.
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A partir da analise dos dados apresentados na Figura 15, foram
determinados os tempos de secagem do periodo de decaimento linear da
umidade que podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempo de secagem da regido de decaimento linear da umidade.

Tempo de secagem

Temperatura (°C) Espessura (mm) do decaimento linear
da umidade (min)
65 ; ¥
80 : .
0 : :

Os parametros dos modelos linear e exponencial ajustados a cada
uma das condicBes estdo apresentados nas Tabelas6 e 7,
respectivamente.

Tabela 6- Pardmetros do modelo linear ajustado aos dados de umidade vs
tempo de secagem no periodo linear.

Temperatu ra Espessura 2
(C) (mm) 8 b R

65 2 -0,0719 0,9862 0,9893

3 -0,0372 0,9870 0,9938

80 2 -0,1112 0,9661 0,9847

3 -0,0727 0,9807 0,9842

90 2 -0,1521 0,9610 0,9531

3 -0,0721 1,0055 0,9957

Tabela 7 - Pardmetros do modelo exponencial ajustados aos dados de umidade
vs tempo de secagem no periodo decrescente de secagem.

Temperatu ra Espessura 2
(C) (mm) 8 b R

65 2 1,2234 -0,128 0,9229

3 1,0573 -0,057 0,9852

80 2 0,5489 -0,128 0,9357

3 0,6621 -0,052 0,9684

90 2 3,4403 -0,419 0,9764

3 2,5793 -0,139 0,8943
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Como ndo ha legislacdo especifica ou critério geral para definicdo
da umidade de um material particulado que possa ser denominado como
po, foi estabelecido como pardmetro para o final da secagem a umidade
de 3 % em base Umida. Assim, os modelos ajustados foram utilizados
para estimar o tempo para o final do processo de secagem, cujos 0s
valores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Tempo total de secagem (min) definido a partir dos modelos
exponencial e de duas fases ajustados para cada condicdo experimental,
considerando o final da secagem o produto com 3 % de umidade em base
Umida.

Tempo de
Tempo de
o Espessura . Secagem
Temperatura (°C) (mm) Secagem (min) - (min) - Duas
Exponencial Fases
2 40 43
65 3 83 80
2 36 45
80 3 75 88
2 17 20
%0 3 60 67

Em relacdo ao tempo total de secagem calculado a partir do
modelo de duas fases, observa-se que quanto maior a espessura do filme
menor é a influéncia da fase linear no tempo total de secagem; com
todos os valores variando entre 6 a 20 % do tempo total de secagem.

Observa-se que o aumento em 50% na espessura do
espalhamento acarretou no acréscimo de 2,1 vezes e 3,5 vezes no tempo
total de secagem para as temperaturas da é&gua de 65 e 80°C,
respectivamente, quando comparadas a secagem com a agua a 90 °C.

Em relagcdo ao efeito do aumento da temperatura da &gua de
aquecimento, verifica-se que o aumento de 65 para 80 °C causou um
decréscimo em 1,1 vezes no tempo total de secagem para ambas as
espessuras analisadas, enquanto que de 80 para 90 °C a reducdo no
tempo de secagem foi de 2,1 e 1,2 vezes para as espessuras de 2 e 3 mm,
respectivamente. Em relacdo a elevacéo da temperatura de 65 para 90 °C
nota-se uma reducgdo de 2,4 e 1,4 vezes no tempo total de secagem para
as espessuras de 2 e 3 mm, respectivamente.

Dessa forma, conclui-se que tanto a espessura de espalhamento
da polpa de agai como a temperatura de aquecimento da agua circulante
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interferem no tempo de secagem do produto. No entanto, quanto maior a
espessura da polpa utilizada, menor sera o efeito do aumento da
temperatura da agua, devido ao aumento da resisténcia a transferéncia
de calor e de massa na polpa, como encontrado por Zotarelli, Carciofi e
Laurindo (2015) para polpa de manga filtrada.

Ao se avaliar de forma conjunta as duas condi¢cdes mais extremas
entre as apresentadas — 65 °C, 3mm e 90 °C, 2 mm - observa-se uma
reducdo de 4,9 vezes o tempo total de secagem.

Abonyi, Tang e Edwards (1999) observaram tempos de secagem
de 75, 80 e 60,3 min para o puré de cenoura, de morango e de morango
com 70% de maltodextrina DEL0, respectivamente, utilizando a
temperatura da 4agua de 95°C e espessura de 1mm. Ochoa-
Martinez et al. (2012) observaram um aumento de 30 para 60 min no
tempo de secagem ao secar fatias de manga por RW com 1 e 2 mm,
respectivamente, e agua a 92 °C como meio de aquecimento; enquanto
que Herman-Lara et al. (2014) obtiveram tempos de 150 e 45 min para
secagem de fatias de cenoura com 2 mm de espessura e temperatura da
agua de 74 e 94°C em RW, respectivamente. Pavan (2010) relatou
tempos de secagem entre 1 min e 15s—1min 29 s para polpa de acai
descongelada em RW utilizando aquecimento de 94 °C (espessura nao
reportada).

Taxas de Secagem

O modelo exponencial foi ajustado para os dados experimentais
da evolugdo temporal da umidade adimensional com o tempo usando o
software Matlab. As taxas de secagem foram obtidas a partir da derivada
da curva suavizada, mostradas nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16- Taxas de secagem da polpa de acai espalhadas com gap de 2 (a
esquerda) e 3 mm (a direita) obtidas a partir da derivada da curva suavizada
aplicada ao modelo exponencial dos dados do decaimento da umidade vs tempo
de secagem. As temperaturas de 65, 80 e 90 °C sdo representadas pelas cores
azul, preta e vermelha, respectivamente.

e 1 2 mm 4 3mm

Taxa (g.g1.min)

40 o 20 40 60 80
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 17- Taxas de secagem obtidas a partir da derivada das curvas suavizadas
aplicada ao modelo exponencial dos dados do decaimento da umidade vs tempo
de secagem nas temperaturas de 65, 80 e 90 °C, representadas pelas cores azul,
preta e vermelha, respectivamente. A representacdo das linhas com menor e
maior largura estdo relacionados as espessuras do gap de 2 e 3 mm,
respectivamente
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Como pode ser observado na Figura 16 as taxas de secagem que
se iniciam superiores para condi¢cdes a 2 mm em relagdo as de 3 mm, se
tornam inferiores ao longo do tempo de secagem. Isso ocorre em funcéo
da menor resisténcia a transferéncia de calor e de massa, que facilita a
retirada de umidade do produto no inicio. Sendo assim, o teor de agua se
reduz rapidamente e passa a ser necessaria mais energia para a retirada
de umidade do interior da polpa, que ocorre por difusdo. Assim como
na evolugdo da umidade com o tempo, observa-se pela Figura 17 que o
efeito da temperatura da agua de aquecimento é reduzido com o
aumento da espessura da polpa espalhada, em fungdo do aumento nos
fendmenos relacionados a condugédo e a radiacdo; embora os valores de
transferéncia de calor pela radiacdo sejam praticamente minimos.

O modelo de duas fases também foi ajustado para os dados
experimentais da evolugdo temporal da umidade adimensional com o
tempo usando o software Matlab. Sendo assim, as taxas de secagem
foram divididas entre o periodo de taxa constante (Tabela 9) e de taxa
decrescente obtidas a partir da derivada da curva suavizada, mostradas
nas Figuras 18 e 19.

Tabela 9 - Taxa constante obtida pela derivada da curva suavizada ajustada
pelo modelo de duas fases no periodo de decaimento linear da umidade vs
tempo de secagem.

Temperatura (°C) I?:Siﬁ)rises?rﬁn?)o Taxa Constante (g g™ min™)
65 2 0,0816 + 0,0155
3 0,0379 + 0,0016
80 2 0,1078 + 0,0330
3 0,0715+0,0174
90 2 0,1504 + 0,0425
3 0,0629 + 0,0050
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Figura 18 - Taxas de secagem da polpa de acai espalhadas com gap de 2 (a
esquerda) e 3 mm (a direita) obtidas a partir da derivada da curva suavizada do
modelo de duas fases aplicado para o decaimento da umidade
(adimensionalizada em relagdo a amostra inicial) vs tempo. As temperaturas de
65, 80 e 90°C sdo representadas pelas cores azul, preta e vermelha,
respectivamente. A parte tracejada e continua das curvas representam 0s
periodos de tava constante e decrescente, respectivamente.

(a) (b)

] 10 20 30 40 0 20 40 60 80
Tempo (min) Tempo (mimn)

Figura 19 -Taxas de secagem obtidas a partir da derivada das curvas suavizadas
do modelo de duas fases aplicado no decaimento da umidade
(adimensionalizada em relagdo a amostra inicial) nas temperaturas de (a) 65 —
2 mm (azul) e 3 mm (verde); (b) 80 — 2 mm (preto) e 3 mm (roxo); e (c) 90 °C
— 2 mm (vermelho) e 3 mm (amarelo). A representacdo das linhas tracejada e
continua esta relacionada a taxa constante e decrescente, respectivamente.
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Ao se comparar as Figuras 16 e 18, observa-se que a secagem da
polpa de agai no cast-tape drying seria considerada diretamente em
periodo decrescente pelo modelo exponencial em funcdo do curto tempo
da fase linear da taxa em relacdo ao tempo total de secagem. No entanto,
analisa-se que apesar de pequeno, a redu¢do da umidade nesse periodo
ndo deve ser negligenciada, e por isso, o modelo de duas fases
representaria de forma mais adequada o perfil de secagem do
decaimento da umidade com o tempo. Moraes (2013) relatou também
duas fases de secagem para filmes de amido-glicerol-fibras de celulosa
em tape-casting utilizando a temperatura de secagem em estufa de 40 e
70 °C com velocidade de espalhamento de 50, 150 e 250 cm.min?,
aonde a primeira apresentou taxa constante — por aproximadamente
metade do tempo total de secagem - e a segunda taxa decrescente. Esse
comportamento foi diferente da secagem de polpa de manga e de tomate
apresentadas por Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) e por
Castoldi et al. (2014) - respectivamente, que apresentam taxa constante
em RW.

O fato das taxas de secagem apresentarem comportamento
decrescente apds os primeiros minutos de secagem (t < 10 min), apesar
da umidade inicial elevada (81 %), pode ser justificado pela formacgéo
de uma pelicula superficial na polpa de acai — representada na Figura 20
- que dificulta a retirada de umidade pela conveccdo forcada na
superficie e a difusdo da &gua no interior da polpa. O acumulo de vapor
dentro da camada de acai espalhada gera uma pressao interna que rompe
a pelicula superficial em determinados pontos, 0 que acarreta na
formacdo de rachaduras que agem como caminhos preferenciais para a
saida de vapor.
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Figura 20- Imagens da secagem da polpa de agai a 90 °C e 3 mm em diferentes
tempos de secagem.

(a) Logo apds o (b) 1 min (€) 2 min
espalhamento

A sequéncia de imagens na Figura 20 permite observar que ap6s
2 min de secagem a estrutura superficial da polpa de agai se apresenta
modificada em relacdo ao momento seguinte ao espalhamento. Os
vincos na polpa se suavizam com a secagem do produto devido a
reducdo da quantidade de vapor com o tempo - proveniente do
decréscimo do gradiente de concentragdo de agua entre o interior e a
superficie da polpa - assim como a reducdo da espessura pela prépria
secagem do produto. O comportamento representado pela Figura 20
ocorre para todas as condigBes de temperatura e espessuras estudadas,
sendo que os vincos sdo mais explicitos para os experimentos a 3 mm.
Além disso, quanto maior foi a temperatura da agua utilizada, mais
rapido foi o surgimento dessa pelicula.

Uma possivel justificativa para a formagdo da pelicula é a
desnaturacdo das proteinas em fungéo da alta temperatura de forma a
tornar-se uma barreira fisica a transferéncia de calor e de massa. O
aumento da energia e da temperatura modifica a estabilidade da
proteina, em funcdo do calor interferir principalmente nas interacdes
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como as pontes de hidrogénio, além de alterar os grupos hidrofébicos
presentes na solucdo aquosa (SEHN, 2009). Sendo assim, pelicula é
diretamente afetada pela temperatura utilizada para aquecer a polpa,
uma vez que quanto maior a energia térmica fornecida, mais
rapidamente ocorre o rompimento das ligacbes que mantém a
conformacdo das proteinas. Segundo Fennema (1993) a velocidade de
desnaturagdo proteica pode aumentar em até 600 vezes a cada 10 °C em
um intervalo de temperatura tipico de desnaturacdo, dependendo da
proteina.

Para avaliar a influéncia da temperatura na formacdo desta
pelicula, foi realizado um experimento no cast-tape drying com
espessura de espalhamento da polpa de acai de 3 mm com a temperatura
da agua de 21,2 + 0,7 °C. Verificou-se que ndo houve a formacdo da
pelicula, mesmo com a reducdo da umidade de 4,0429 +0,1987 g g™
para 2,2289 + 0,1882 g g ap6s 3h 30 min de experimento. As imagens
estdo apresentadas no Anexo B, aonde se observa uma desidratagdo
superficial homogénea ap6s as 3 h 30 min, mas sem a formagao de uma
pelicula.

Esse efeito ndo foi observado, por exemplo, na secagem da polpa
de manga filtrada (ZOTARELLI, 2014), pois a matéria-prima utilizada
apresentou 0,72 g de proteinas a cada 100 g (em base Umida), valor
inferior a 50 % do apresentado para polpa de agai (1,82 g de por 100 g -
em base Umida), possivelmente resultando na diferenca no
comportamento das taxas de secagem apresentadas.

Com a formacdo da pelicula, a pressao interna do vapor faz com
que ocorra 0 aparecimento de rachaduras, que se tornam caminhos
preferenciais para a saida do vapor, sendo entdo necessario que a agua
migre do interior da polpa para essas regides, 0 que contribui para 0s
elevados tempos de secagem indicados na Tabela 8.

Abonyi, Tang e Edwards (1999) encontraram 0 mesmo
comportamento de taxa decrescente na secagem de purés de cenoura e
de morango com 70 % de maltodextrina (DE10) por RW utilizando a
temperatura da agua de aquecimento de 95°C e espessura de
espalhamento de 1 mm. Segundo Geankoplis (1993) varios alimentos e
materiais fibrosos como vegetais podem desenvolver uma camada
impermeavel ao fluxo de liquido e de vapor na sua superficie quando
tratados com elevadas temperaturas pela formacdo de agregados de
células que se encolhem pelo efeito da temperatura.
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Capacidade Evaporativa (CE)

A evolucdo da capacidade evaporativa vs umidade da polpa -
adimensionalizada em relagdo a umidade da polpa in natura (b.s.) - foi
avaliada de acordo com os modelos exponencial e de duas fases,
apresentados nas Figuras 21 e 22, respectivamente.

Figura 21- Capacidade evaporativa em funcdo da umidade adimensionalizada
(em relagdo a amostra in natura), determinada a partir do modelo exponencial
ajustado para o decaimento da umidade vs tempo de secagem. As linhas azul,
preta e vermelha estdo relacionadas as temperaturas de aquecimento de 65, 80 e
90 °C, respectivamente. A menor e a maior espessuras estdo associadas ao gap
de 2 e 3 mm, respectivamente.
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Figura 22- Capacidade evaporativa em funcdo da umidade adimensionalizada
(em relagdo a amostra in natura), determinada a partir do modelo de duas fases
ajustado para o decaimento da umidade vs tempo de secagem. As linhas azul,
preta e vermelha estéo relacionadas as temperaturas de aquecimento de 65, 80 e
90 °C, respectivamente. A menor e a maior espessuras estdo associadas ao gap
de 2 e 3 mm, respectivamente. E as linhas pontilhadas e continuas estdo
associadas as fases linear e decrescente, respectivamente.
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Observa-se que em todos 0s casos a capacidade evaporativa decai
linearmente com a umidade. A diferenga entre os resultados
apresentados nas Figuras 21 e 22, consiste na variacdo na taxa de
secagem ao passar do periodo constante para o decrescente pelo modelo
de duas fases.

E possivel analisar que quanto maior a temperatura de
aquecimento e menor espessura do filme utilizadas, mais brusco € o
decaimento da capacidade evaporativa em funcdo da umidade da polpa,
com excecdo da condi¢cdo de 80 °C/3 mm com o modelo de duas fases
(Figura 22) que apresentou uma capacidade evaporativa superior no
periodo constante em relagdo as demais condigdes a 3 mm.

De forma geral, os resultados obtidos pelos dois modelos
apresentaram o0 mesmo comportamento, em funcdo do periodo de
decaimento constante da umidade vs tempo ser curto em relagdo ao
tempo total de secagem. Os pardmetros da funcéo linear ajustada para a
capacidade evaporativa vs umidade adimensionalizada estdo indicadas
nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Pardmetros do modelo linear ajustado para os dados da capacidade
evaporativa vs umidade, determinados pelo modelo exponencial.

Temperatu ra Espessu ra 2
(C) (mm) ; ° R
65 2 0,0473 (-6.107°) 1,000
3 0,0344 (-4.10™"") 1,000
80 2 0,0513 5.10™ 1,000
3 0,0372 (-2.10"" 1,000
% 2 0,1068 (-4.10™"") 1,000
3 0,0466 2.10™" 1,000

Tabela 11 - Parametros do modelo linear ajustado para os dados da capacidade
evaporativa vs umidade, determinados pelo modelo de duas fases.

Condicdo Periodo Constante Periodo Decrescente
T Gap 2 2
¢C)  (mm) a b R a b R
65 2 00413 00015 10 0,0434 (-3.10") 1,0
3 00156 0,0088 0,757 0,0309 0,0088 1,0
80 2 00658 -0,001 10 00692 -00006 1,0
3 00793 -0,020 10 0,039 -0,0007 1,0
% 2 00900 -0002 1,0 00954 (-2.10%) 1,0
3 00404 510° 10 00416 1.10° 1,0
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Ao se analisar os valores dos parametros obtidos pelo modelo
linear (Tabelas 10 e 11), constata-se que a capacidade evaporativa como
funcdo da umidade pode ser bem representada pelos dados do modelo
exponencial, uma vez que sdo similares aos encontrados para o periodo
decrescente do modelo de duas fases. Apenas as condi¢fes de 65 e
80 °C a 3 mm apresentaram coeficientes angulares da reta diferentes
entre o periodo constante e decrescente.

O valor médio, ao longo de todo o processo de secagem, para a
capacidade evaporativa esta apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Capacidade evaporativa média das condicGes de 65, 80 e 90 °C nas
espessuras de 2 e 3 mm.

Andlise CE (kg.m*.h™)
Condicéo 2mm 3mm
65 °C 2,01 +0,09°" 1,20 +0,13°°
80°C 2,84 £ 0,42°A 1,44 £ 0,06°°
90 °C 7,05 + 2,794 3,69 +0,55*°

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

As capacidades evaporativas médias sdo superiores para as
condicdes que utilizaram a espessura da polpa de 2 mm em relacdo a
espessura de 3 mm, em 67,5, 97,2 e 91,1 % para as temperaturas de 65,
80 e 90 °C, respectivamente. As temperaturas de aquecimento de 65 e
80 °C ndo influenciaram na CE, em funcdo da evolugdo temporal da
umidade da polpa ser similar como mostrado na Figura 13.

Os valores apresentados pela polpa de acai sdo inferiores aos
encontrados por Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) para polpa de
manga — 5,21 e 8,81 kg.m'z.h'l para a espessura de 2 mm; e de 4,62 e
491 kg.m2h* para 3mm - nas temperaturas de 75 e 85 °C,
respectivamente. Nindo etal. (2003) determinaram a capacidade
evaporativa de secagem de puré de abobora, com 11% de
maltodextrina, por RW, em escala piloto, de 10 kgmZh® e 3,1 a
4,6 kg.m?h' para a secagem do produto em sistemas continuos
utilizando uma temperatura de aquecimento de 95 °C e uma espessura
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de espalhamento entre 0,4 e 0,6 mm. Segundo o estudo de Abonyi, Tang
e Edwards (1999) a CE para 0 RW continuo foi de 6 kg.m™2.h™ para os
purés de cenoura e de morango com a temperatura da agua de 95 °C e
espalhamento de 1 mm.

4.3 EVOLUGAO DA TEMPERATURA

As evolugdes temporais da temperatura da polpa em todas as
condicdes avaliadas, determinadas pela termografia e pelos termopares
estdo representadas na Figura 23.

Figura 23- Evolucdo temporal da temperatura da polpa de agai analisada por
meio das termografias e dos termopares, representados pelos pontos de cor preta
e cinza, respectivamente. Simbolos iguais representam a avaliagdo da
temperatura no mesmo ponto do espalhamento. S&o indicadas as temperaturas
de 65 °C e espessuras de 2 (a) e 3 (b) mm; 80 °C e espessuras de 2 (c) e
3 (d) mm; e 90 °C e espessuras de 2 (e) e 3 (f) mm.
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A diferenca média entre as temperaturas analisadas pelos dois
métodos é igual ou inferior a 5 °C, com excecdo da condicdo de 80 °C e
3 mm. Esse resultado é condizente com o encontrado por Zotarelli,
Carciofi e Laurindo (2015) para polpa de manga a 95 °C e 2 mm.

Os valores superiores obtidos pelas termografias em relagdo aos
termopares podem ser justificados pela reducdo da espessura da polpa
com o0 processo de secagem, alterando a regido de medicGes dos
termopares. O aumento da temperatura inicial da polpa é répido em
comparagdo com o tempo total de secagem, permanecendo constante
apos esse periodo.

A temperatura média da polpa ficou em torno de 55, 70 e 72 °C
para as condicBGes de temperatura da dgua de aquecimento de 65, 80 e
90 °C, respectivamente. Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015)
encontraram uma faixa de temperatura de 70 — 75 °C para a polpa de
manga seca por RW, ao se utilizar 4gua a 95 °C e espessura de 2 mm;
enquanto que Abonyi, Tang e Edwards (1999) obtiveram a variacdo de
temperatura para o puré de cenoura seco por RW entre 60 — 70 °C com o
aquecimento a 95°C e 1mm. Castoldietal. (2014) encontraram
temperatura média de 70 °C para polpa de tomate em secagem por RW a
95 °C e 3 mm; valor semelhante ao relatado por Nindo et al. (2003) para
puré de abdbora adicionado com 11 % de maltodextrina por RW a 90 °C
e 0,65 mm. Pavan (2010) observou uma variacdo de 62 — 71 °C na
temperatura de polpa de acai utilizando a temperatura da agua de 94 °C.

Nao foi observado o fendmeno de resfriamento evaporativo - que
consiste na reducdo da temperatura da polpa devido a evaporacdo da
agua na superficie - em nenhuma das condicBes. Isso pode ser
justificado pelo fato das taxas de secagem serem baixas durante todo o
periodo, devido a uma dificuldade de migracdo da &gua na polpa, o que
gera uma evaporacdo lenta com manutencdo da temperatura.

As imagens termograficas e a evolucdo temporal registrada com
os termopares (distribuidos na polpa e na dgua aquecida) para todos os
experimentos realizados no presente estudo encontram-se no Anexo C.

4.4 FLUXO DE CALOR

Os fluxos de calor meédio condutivo e de radiacdo estimados pelas
Equacbes 12 e 13, assim como a contribuigdo da energia radiante em
relacdo ao calor total estimado, para cada condi¢do experimental, estdo
apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Fluxo de calor médio estimado por condugéo e por radiagdo através
do Mylar; e a contribuicdo da radiacdo para a secagem frente ao calor total
transferido para as condicfes a 65, 80 e 90 °C nos gaps de espalhamento de 2 e
3 mm.

Temperatura . . N
(EC) Ocond (W-m 2) Orad (W-m 2) Radlagao (%)
65 6000 83,9 1,38
80 6000 95,7 1,57
90 10800 181,5 1,65

As resisténcias a transferéncia de calor por condugdo e por
radiagdo através no Mylar estimadas pelas Equacbes 14 e 15,
considerando a temperatura de aquecimento (T,) como a da interface
agua-Mylar e a temperatura da interface Mylar-polpa como sendo a
temperatura média da polpa (T;) estdo indicadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores estimados para as resisténcias condutiva e de radiacdo a
transferéncia de calor através do Mylar considerando a temperatura da interface
agua-Mylar (Tp) como a temperatura de aquecimento e a temperatura da
interface Mylar-polpa (T;) como a temperatura da polpa.

Ty (K) T; (K) Rk (M".KW™) Ry (m”.KW™
338,15 (65°C) 328,15 (55 °C) 0,120
353,15 (80 °C) 343,15 (70 °C) 1,67.10° 0,104
363,15 (90 °C) 345,15 (72 °C) 0,099

Os valores obtidos para os fluxos de calor médio condutivo e de
radiacdo mostram que o mecanismo de transferéncia de calor limitante
da secagem por CTD € a conducdo. Como esperado, 0 aumento da
temperatura, afetou positivamente os dois mecanismos de transferéncia
de calor, em fun¢éo da maior energia térmica fornecida ao sistema pela
agua circulante.

Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) demonstraram que quanto
maior a espessura de polpa utilizada, menor serd a influéncia da
radiacdo infravermelha durante a secagem devido a baixa capacidade de
penetracdo dessa radiacdo. Dessa forma, em espessuras de filme
maiores, a influéncia da radiacdo na elevacdo da temperatura da polpa é
ainda menor. No entanto, isso ndo foi evidenciado no presente estudo,
aonde a temperatura da polpa néo ter apresentou uma dependéncia com
a espessura do filme utilizada.

A resisténcia condutiva consistiu em 1,37; 1,58 e 1,65 % - nas
temperaturas da gua de 65, 80 e 90 °C, respectivamente - da resisténcia
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total do sistema, devido — principalmente — & pequena espessura do
filme Mylar utilizado. A diferenca nas ordens de grandeza entre as
resisténcias condutiva e de radiacdo justifica o processo consistir em
uma secagem condutiva.

A contribuicdo maxima da radiagdo observada foi inferior a 2 %
para todas as condicGes estudadas. Esse resultado é condizente com 0s
valores inferiores a 3% reportados por Zotarelli, Carciofi e
Laurindo (2015) para a secagem com taxa constante de polpa de manga
em RW, com temperatura da dgua a 95 °C e da polpa a 75 °C. Também
condiz com o trabalho de Ortiz-Jerez et al. (2015), cujos valores
encontrados foram em torno de 1% a partir do célculo comparativo
entre o calor total fornecido pela 4gua de aquecimento e a contribuicdo
da radiacdo e da conducdo para o calor total que atravessou o filme
Mylar, em um estudo utilizando &gua a 90 °C para secagem de fatias de
abobora em Conductive Hydro-Drying.

Isso contradiz o principio do funcionamento do equipamento
RW, que ¢é baseado na transmissao de calor pela radiagdo infravermelha
como mecanismo importante na secagem dos produtos em relacdo a
outros métodos de secagem. Esses valores foram determinados
desconsiderando as perdas de calor para 0 ambiente e considerando que
toda a radiagdo emitida pela agua quente é transmitida pelo Mylar e
atinge a polpa. Sendo assim, segundo Zotarelli, Carciofi e
Laurindo (2015) menos de 50 % da radiacdo térmica emitida pela agua
realmente contribui para a secagem da polpa.

4.5 CARACTERIZACAO DOS POS
4.5.1 Umidade e atividade de 4gua

Os valores de umidade e de atividade de agua dos pos de acai
produzidos utilizando os tempos de secagem em CTD utilizando os
tempos determinados na Tabela 8 e do pd liofilizado estdo apresentados
nas Tabelas 15 e 16, respectivamente.
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Tabela 15 - Umidade em base Umida e em base seca dos pés produzidos em
CTD para as condicdes de temperatura de aquecimento de 65, 80 e 90 °C e gaps
de espalhamento de 2 e 3 mm e do pé obtido por liofilizagao.

Processo Umidade (%) Umidade (g.g™")

CTD 2 mm 3 mm 2 mm 3mm

65°C  2,62+0,05°%  4,61+0,08*"  0,0269+0,0005 0,0484+0,0009
80 °C 1,60+0,01°®  3,20+0,09°*  0,0163+0,0001  0,0330+0,0010
90°C  0,7620,01°®  1,90+0,08°*  0,0077+0,0001  0,0194+0,0008

Liofilizagéo 3,06 £ 0,03 0,0316+0,0003

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minudsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

Tabela 16 - Atividade de agua dos pés produzidos em CTD para as condi¢Bes
de temperatura de aquecimento de 65, 80 e 90 °C e gaps de espalhamento de 2 e
3 mm e do p6 obtido por liofilizagdo.

Processo aw

CTD 2 mm 3mm
65 °C 0,392+0,007*® 0,547+0,0103*
80 °C 0,282+0,010"®  0,491+0,002°"
90 °C 0,250+0,015%®  0,355+0,006°"
Liofilizagéo 0,366+0,002

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minudsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

Como a ay, é proporcional a quantidade de &gua livre no produto,
existe uma relacdo direta como valor da umidade, sendo que a ay
apresenta-se como um fator mais importante para se determinar a
estabilidade de um produto (RAHMAN; LABUZA, 2007).

Os valores de a,, encontrados sdo superiores a 0,240 reportado
por Pavan, Schimidt e Feng (2012) para p6s de acai com 2,19 % de
umidade.

Um produto pode ser considerado microbiologicamente estavel
ao apresentar a,, inferior a 0,6, pois esse valor inibe o crescimento de
bactérias patogénicas, leveduras e fungos; que necessitam de ay,
superiores a 0,85; 0,80 e 0,62, respectivamente. No entanto, as reagdes
quimicas e enzimaticas podem ocorrer em a,, de 0,2, pois nesse caso a
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guantidade de 4gua adsorvida na superficie e nos capilares permite que a
agua atue como solvente (RAHMAN; LABUZA, 2007).

4.5.2 Distribuic¢do do tamanho de particulas

A Figura 24 apresenta a distribuicdo do volume ocupado em
relacdo ao tamanho equivalente da particula. Nota-se que o volume das
particulas apresenta uma distribuicio monomodal, indicando a
predominéncia de uma faixa de tamanho de particula. Isso pode ser
devido a moagem a que os pos foram submetidos.

Zotarelli (2014) relatou um comportamento monomodal para 0s
p6s de manga produzidos a partir do RW — com e sem adicdo de
maltodextrina — e do liofilizado devido a moagem dos filmes em moinho
de facas. Tonon, Brabet e Hubinger (2008) encontraram uma
distribuicdo bimodal para pds de acai produzidos com diferentes
concentragBes de maltodextrina, assim como Zotarelli (2014) para pés
de manga com e sem maltodextrina, ambos os estudos em spray-drying,
em funcdo de o equipamento possuir um bico aspersor que produz
particulas esféricas.

Figura 24- Distribuicdo do tamanho de particula dos pos.
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O didmetro de Brouckere esté relacionado ao didmetro médio das
particulas maiores presentes na amostra e pode ser analisado na
Tabelal7. BARBOSA-CANOVASetal. (2005) consideram um
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material particulado como pd quando o tamanho médio das particulas
for menor que 1 mm.

Tabela 17 - Diametro de Brouckere - D[4,3] — dos p6s produzidos em CTD a
partir das condicdes de 65, 80 e 90 °C nas espessuras de 2 e 3 mm e para 0 po
liofilizado.

Processo Diametro Médio D[4,3] (um)
CTD 2 mm 3mm
65 °C 486,1 + 69,24 205,3 + 14,6°F
80 °C 263,8 + 19,7°B 483,2 + 49,0°*
90 °C 382,6 + 37,5°" 384,7 + 78,1°*
Liofilizacdo 297,60 + 49,20

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras mindsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

O didmetro médio das particulas ndo apresenta tendéncia
relacionada ao aumento da temperatura da &gua ou da espessura da
polpa utilizadas na secagem por CTD. As diferencas encontradas podem
ser justificadas pelo processo de moagem, que apresentam como
interferentes a velocidade e o tempo das facas do moinho em contato
com o produto, além da massa utilizada em cada batelada e a auséncia
do sistema de agitagdo no peneiramento, o que reduz a padronizacdo do
tamanho das particulas entre os processos.

Pavan, Schmidt e Feng (2012) obtiveram acai em p6 pelos
métodos de liofilizagdo, RW e conveccdo; utilizando um moinho de café
para a moagem posterior ao processamento. O didmetro médio relatado
por esses autores apresentou uma faixa entre 425 — 600 pum.

4.5.3 Microestrutura dos pds

A microestrutura das particulas avaliada pela microscopia
eletrénica de varredura com aumento de 100 vezes para as condicoes
estudadas esta apresentada na Figura 25.
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Figura 25 - Morfologia dos pés de acai resultantes das secagens a 65 °C — 2 (a)
e 3 (b) mm; 80°C-2(c)e3(d)ymm;90°C-2(e)e 3 (f) mm; e parao pd
liofilizado (g). Aumento de 100x em MEV.

(a) (b)

10kV X100 100pm LCME-UFSC
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Conforme descrito por Barbosa-Canovas et al. (2005) o termo
“didmetro” do po se refere a dimensdo linear caracteristica das
particulas, uma vez que alimentos particulados apresentam diferentes
formas e graus de irregularidade em fungdo da sua complexa estrutura,
como apresentado pela Figura 25.

As imagens com medicdes do didmetro de particulas, aleatorias,
para os pos obtidos nas condi¢Bes de secagem investigadas no presente
estudo podem ser analisadas no Anexo D.

Os pds de agai produzidos em CTD exibiram variados tamanhos
de particulas com superficie irregular e rugosa. Segundo
Caparino et al. (2012) pdés que possuem como caracteristica uma
superficie escamosa, apresentam uma menor area superficial em relagéo
as particulas esféricas — caracteristicas dos pds produzidos por spray-
drying - reduzindo assim a suscetibilidade a oxidacdo de compostos,
fato importante para produtos com elevado contetido lipidico como o
acai.

Os pobs obtidos por liofilizagdo foram mais porosos que 0s
demais, consequéncia da sublimacdo do gelo presente no material,
protegendo a estrutura primaria e o formato do produto, resultando em
uma diferenca insignificante no volume (RATTI, 2001). Esse
comportamento foi semelhante ao descrito por Caparino et al. (2012) e
Zotarelli (2014) para p6s de manga liofilizadas.

As morfologias dos pds obtidos no presente estudo diferem das
apresentadas por trabalhos que utilizam o spray-drying. Isso pode ser
exemplificado pelas imagens reproduzidas para pés de acai (TONON;
BRABET; HUBINGER, 2008), para pos de manga
(ZOTARELLLI, 2014; CAPARINO etal., 2012) e para pds de suco de
fruta de Opuntia stricta (OBON etal., 2009). Esses estudos
apresentaram particulas com formatos esféricos resultantes do processo
de secagem por spray-drying, com superficie lisa ou rugosa dependendo
da temperatura de secagem utilizada. Segundo Tonon, Brabet e
Hubinger (2008) a diferenca entre as morfologias dos p6s obtidos em
diferentes temperaturas em spray-drying surgiram das caracteristicas
fisicas da superficie da particula, que pode ser elastica e colapsada —
quando temperaturas baixas e intermediarias sdo utilizadas — ou rigidas
e porosas — quando utilizadas altas temperaturas.

As micrografias dos pdés de acai obtidos pelas diferentes
condicdes avaliadas foram registradas com o auxilio de um microscépio
oOptico e estdo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 - Microscopia Optica dos pds de agai obtidos pelas secagens a 65 °C
-2 (@)e3()mm;80°C-2(c)e3(d) mm;90°C-2(e)e 3 (f) mmpor CTD
e para o pé liofilizados (g). As setas destacam a presenga do 6leo nas imagens.

(a) (b)

(9)

As imagens apresentadas na Figura 26 demonstram que o 0leo —
indicado pelas setas — permaneceu ligado nas particulas dos pés.
Segundo Nijdam e Langrish (2006) temperaturas maiores de secagem
favorecem o acimulo de éleo na superficie dos pos, gerando uma maior
susceptibilidade a oxidagdo e, subsequente, rancidez no produto. As
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moléculas de 6leo ndo sdo visualizadas de forma explicita para o pé
liofilizado, provavelmente devido a menor ruptura da estrutura,
caracteristica do processo.

O formato irregular apresentado na Figura 25 observado em
MEV corrobora com as imagens obtidas pela microscopia Optica
indicadas na Figura 26.

4.5.4 Massa especifica e porosidade

As massas especificas aparente e real sdo apresentadas na
Tabela 18. A porosidade do leito calculado pela Equacdo 23 para cada
condicdo estudada é apresentado na Tabela 19.

Tabela 18 - Massa especifica aparente e real dos p6s produzidos em CTD nas
temperaturas de aquecimento de 65, 80 e 90 °C e nos gaps de espalhamento de 2
e 3 mm e o do pé liofilizado.

PrOCGSSO pap (g.Cm'3) preal (g.cm'3)
CTD 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm
65 °C 0,45+0,00*A  0,43+0,00°8 1,19+0,00°8 1,22+0,00%"
80 °C 0,41+0,01°*  0,42+0,00* 1,16+0,00%B 1,17+0,00°4
90 °C 0,43+0,00°®  0,45+0,00%" 1,21+0,00A 1,15+0,00%B
Liofilizacéo 0,33 £0,00 1,1693+0,0003

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

Tabela 19 — Porosidade do leito de particulas de p6s produzidos em CTD nas
temperaturas de aquecimento de 65, 80 e 90 °C e nos gaps de espalhamento de 2
e 3 mm e o do pé liofilizado.

Processo Porosidade do Leito
CTD 2 mm 3mm
65 °C 0,62 0,65
80 °C 0,65 0,65
90 °C 0,64 0,61
Liofilizacdo 0,72

A massa especifica aparente € menor que a real em todas as
condicdes, pelo fato da primeira considerar 0s espagos vazios entre as
particulas. A porosidade representa o percentual desse volume
intergranular existente em cada amostra. Segundo Tonon, Brabet e
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Hubinger (2010) maiores valores de porosidade do leito, indicam uma
maior possibilidade de degradacdo de componentes susceptiveis a
oxidacdo, devido a maior quantidade de oxigénio em contato com as
particulas.

Os valores obtidos para a massa especifica aparente se encontram
na faixa definida por BARBOSA-CANOVAS et al. (2005) de 300 -
800 kg.m™ para alimentos em p6, mas apresentam valores inferiores
para a massa especifica real de 1400 kg.m™.

Apesar do teste de Tukey indicar, de modo geral, diferenga
significativa entre os p6s produzidos a partir de cada condi¢do no CTD,
pode-se considerar que os valores de massa especifica aparente e de
porosidade que diferem séo, principalmente, entre o pd liofilizado com
os demais obtidos pela secagem em CTD. Isso pode ser justificado pelos
métodos de secagem empregados, onde o contato com altas
temperaturas no cast-tape drying em relagéo ao liofilizador, que podem
colapsar a estrutura, produzindo p6s mais compactos. Além do efeito de
rugosidade que 0s processos causam nas caracteristicas da superficie das
particulas como representados na Figura 25 e discutido no tépico 4.5.3.
Tonon, Brabet e Hubinger (2010) encontraram valores entre 0,370 —
0,480 g.cm™®; 1,491 - 1,531 g.cm™ e 68,33 — 75,49 %, para as massas
especificas aparente e real, e a porosidade do leito, respectivamente,
para pos de acai com diferentes agentes carreadores em spray-drying.

A diferenca entre os resultados obtidos pelo presente trabalho e
0s apresentados por Tonon, Brabet e Hubinger (2010) para pés de agai,
pode ser explicada pelos diferentes processos empregados e pela adigéo
de agentes carreadores utilizados no spray-drier, os quais induzem o
aprisionamento de ar dentro das particulas, causando um aumento da
porosidade e reducdo da massa especifica aparente (GOULA E
ADAMOPOULOS, 2008).

4.5.5 Solubilidade aparente e tempo de dispersao

A solubilidade aparente e o tempo de dispersdo dos pds de acai
produzidos pelas diferentes condi¢des de secagem estdo apresentados na
Tabela 20.
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Tabela 20 - Solubilidade aparente e tempo de dispersdo dos pés em agua para
0s pos de acai produzidos pelas condicdes de secagem no CTD a 65, 80 e 90 °C,
com gaps de espalhamento de 2 e 3 mm, e do pé liofilizado

Processo Solubilidade Aparente (%) Tempo de dispersao (s)

CTD 2 mm 3mm 2 mm 3 mm

65 °C 34,40+1,03*"  32,71+1,04** 32,99+2,67*®  110,49+1,04*"
80 °C 34,20+1,83**  33,33+2,09** 25,17+2,41"* 25 61+1 55"
90 °C 33,91+0,87**  30,57+0,37*®  14,69+0,14°®  19,60+0,87°"

Liofilizacdo 31,66+0,53 22,90+1,69

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenga
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

A solubilidade dos p6s de acai observadas foi em torno de 32 %
para todas as condicGes. Esse fato pode ser justificado pelo elevado
contetido de fibras insolGiveis — 7 g.100 g™ - existente na matéria-prima,
assim como a presenca de 6leo. Segundo Nijdam e Langrish (2006) a
presenca do 6leo na superficie das particulas reduz a solubilidade do p6
em éagua.

Considera-se que pds produzidos a partir de spray-drying podem
apresentar valores maiores de solubilidade para um mesmo produto se
comparado com o0s processos de cast-tape drying e liofilizagdo. Esse
fato se justifica pela adi¢do de maltodextrina para a producéo de p6 em
spray-drying e pelo processo quebrar as fibras em pequenas particulas
em funcéo da elevada atomizacdo do material
(CAPARINO et al., 2012).

O tempo de dispersdo esta relacionado ao tempo para que 0 po
penetre no liquido, sendo necessario considerar fatores como
porosidade, tamanho, geometria e composicdo da superficie das
particulas (HOGEKAMP; SCHUBERT, 2003; FORNY; MARABI,
PALZER, 2011).

Segundo Hogekamp e Schubert (2003) o tempo de dispersdo é
acelerado quanto maior o didmetro e a porosidade das particulas, devido
a maior facilidade de penetracdo da agua em fungdo da maior
guantidade de espacos vazios. Porém, os dados obtidos para esse
pardmetro — Tabela 20 - ndo apresentaram uma relacdo com o tamanho
nem com a massa especifica aparente das particulas, indicados nas
Tabelas 17 e 18, respectivamente.

Os valores para o tempo de dispersdo foram menores com o
aumento da temperatura no CTD. Como descrito por Nijdam e



94

Langrish (2006) em estudo da determinacdo da composicdo da
superficie de leite em p6 por espectroscopia eletrdnica, as moléculas de
0leo encontram-se mais na superficie dos p6s para as condigdes onde
temperaturas maiores foram utilizadas na secagem. Esse fato garante
gue, ao entrar em contato com a agua, as moléculas se dispersem mais
facilmente permitindo uma maior interacdo entre a superficie do p6 e o
solvente; enquanto que para as condi¢gdes a 65°C no CTD, o 6leo
envolto na particula dificulta a ligacdo com a agua e, consequentemente,
aumenta o tempo de dispersao.

O po6 obtido na condigdo de secagem a 65°C e 3mm em CTD
apresentou um tempo de dispersdo superior em 470 % em relacdo a
média dos demais, possivelmente em funcdo do menor tamanho de
particula juntamente com a influéncia do 6leo descrito anteriormente
para temperatura mais baixa.

45.6 Cor

Os pardmetros associados a medida da cor dos pds produzidos em
cada condicdo apresentada nesse estudo encontram-se nas Tabela 21 e
22.
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Tabela 21- Parametros L*, a* e b* da escala de cor CIELAB para os p6s produzidos a partir das temperaturas 65, 80 e 90 °C nos

gaps de espalhamento de 2 e 3 mm e do pé liofilizado

Processo L* a* b*
CTD 2 mm 3mm 2 mm 3mm 2 mm 3mm
65 °C 31,16+0,05°"  27,01+0,88*°  1,11+0,01°®  1,76+0,06°"  -0,14+0,01°®  0,60+0,12*"
80 °C 4,59+0,04°® 17,74+0,03°*  3,48+0,06*"  2,02+0,03"®  0,48+0,13*"  0,02+0,03"°
90 °C 32,73+0,02**  15,04+#1,18°®  1,08+0,01°°  2,36x0,13*"  0,18+0,02°®  0,60+0,25*"
Liofilizado 18,28+0,01 2,97+0,06 -0,39+0,05

Letras maitsculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenga significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.
** | etras minusculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de

Tukey.

Tabela 22 - Angulo Hue e chorma para os p6s produzidos a partir das temperaturas 65, 80 e 90 °C - nas espessuras de 2 e 3 mm -

e do po liofilizado

Processo Angulo Hue (°) Chroma
CTD 2 mm 3 mm 2mm 3 mm
65 °C 7,18 18,82 1,12 1,86
80 °C 7,85 0,57 3,51 2,02
90 °C 9,46 14,26 1,09 2,44
Liofilizado -7,48 3,00
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Os po6s apresentaram valores baixos de L*, indicando que as
amostras possuem uma cor mais associada ao tom escuro (preto). Isso €
justificado pela cor prépria da polpa de acai, que é ainda mais
evidenciada ao ser submetida ao processo de secagem.

As amostras também apresentaram valores positivos de a* e
negativos ou baixos de b*, devido a presenca de antocianinas que
fornecem a coloracdo entre laranja, vermelho, violeta e azul
(WROLSTAD, 2004).

Como forma de tornar essa andlise mais direta, optou-se por
calcular o angulo Hue que mede a propriedade da cor e o parametro
Chroma que indica a intensidade de saturagéo da cor apresentada. Sendo
assim, os valores calculados para cada amostra podem ser comparados
com a escala representada na Figura 27.

Figura 27 - Representacdo grafica dos parametros L*, a* e b* da escala
CIELAB, angulo Hue e Chroma. A delimitacdo pelo retangulo vermelho
engloba a regido em que se encontram os valores dos parametros a* e b* dos
pos produzidos a partir de todas as condicdes experimentais estudadas (CTD:
65,80 €90 °C—2e 3 mm; FD).
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Fonte: COLMAT, 2015.

Ao se comparar os valores do angulo Hue e do Chroma
apresentados na Tabela 22 com a Figura 27, verifica-se que cor das
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amostras é predominante roxa, mas com reduzida vivacidade. De forma
geral, observa-se que 0s pdés sd0 escuros, opacos € apresentam
tonalidade arroxeada.

Nao se verificou influéncia da temperatura ou da espessura na cor
das amostras produzidas por CTD. Pavan (2010) encontrou valores de
19,05; 6,44; 0,59; 0,092 e 6,47 para os parametros L*, a*, b*, angulo
Hue e Chroma, respectivamente, para pds de acai submetidos a secagem
em RW com &gua aquecida a 94 °C, sendo que esses valores foram
superiores aos medidos para o acai liofilizado no mesmo estudo.

4.5.7 Compostos Fenolicos e Antocianinas Totais

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores para 0s compostos
fendlicos totais encontrados para a polpa in natura e para os pds obtidos
pela secagem no CTD e no liofilizador.

Tabela 23 - Concentragdo de compostos fendlicos totais expresso em mg de
equivalente do &cido galico por 100 g de extrato seco para 0s p6s produzidos em
CTD nas temperaturas de aquecimento de 65, 80 e 90 °C e nos gaps de
espalhamento de 2 e 3 mm; para o po liofilizado e para a polpa in natura.

Equivalente de &cido galico (mg por 100 g de

Processo
extrato seco)
CTD 2 mm 3mm
65 °C 1216,8 + 45,83%° 1335,8 + 14,74
80 °C 1446,9 + 39,7*4 1527,6 + 172,24~
90 °C 1383,6 + 54,9°4 1410,2 + 114,1%PA
Liofilizacdo 1729,7 + 48,1
Polpa in natura 1661,9 £22,0

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

Na Tabela 24 estdo apresentados os valores encontrados para as
antocianinas totais determinadas a partir da quantificacdo da cianidina-
3-glicosideo nos pés em cada condicdo estudada no presente trabalho,
assim como na matéria-prima.
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Tabela 24 - Antocianinas totais expressas em mg de cianidina-3-glicosideo por
100 g de extrato seco para 0s p6s obtidos nas temperaturas de aquecimento 65,
80 e 90 °C — gaps de espalhamento de 2 e 3 mm, para o pé liofilizado e para a
polpa in natura.

Cianidina-3-glicosideo (mg por100 g de

Processo
extrato seco)
CTD 2 mm 3mm

65 °C 268,4 + 10,8°° 299,6 +18,7"F

80 °C 375,2 + 10,3*4 379,6 + 4,24

90 °C 348,5+9,2"8 379,1+11,1%4
Liofilizacdo 766,2 + 25,1
Polpa in natura 706,9 + 33,3

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

** |etras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

A polpa in natura apresentou um valor inferior de compostos
fendlicos e de antocianinas totais em relagéo ao po liofilizado, apesar da
massa de matéria-prima utilizada na extracdo ser equivalente a dos pds
(célculo por balanco de massa). Isso pode ser justificado pelo fato das
particulas de p6 apresentarem uma maior area superficial, facilitando a
extracdo, o que reflete na sua quantificacéo.

As duas analises indicaram uma maior reten¢do nutricional ao se
utilizar a temperatura de aquecimento de 80 °C em ambas as espessuras,
sendo que o espalhamento a 3 mm em todas as condi¢Oes de secagem
em CTD apresentaram menor degradacdo, resultado da menor area
superficial em contato com o ar em relacdo ao volume total de amostra,
de forma a reduzir a oxidagéo da polpa pelo contato com o oxigénio.

Segundo Hellstrom, Mattila e Karjalainen (2013) a estabilidade
das antocianinas é afetada por diversos fatores como o tipo de
antocianinas, o produto avaliado e especialmente a temperatura. Isso
pode ser comprovado pelo fato de ndo existir diferenca significativa —
com um nivel de confianga de 90 % - entre as condi¢des de 80 e 90 °C
na espessura de 3 mm e apresentar uma diferenga menor que 5 % no
espalhamento de 2 mm. Uma justificativa possivel foi em funcio das
temperaturas da polpa atingirem valores similares - 70 e 72°C,
respectivamente - durante a secagem no CTD. Essa constatacdo permite
afirmar que tanto os compostos fenodlicos como as antocianinas séo
influenciadas de forma mais intensa pela temperatura aplicada na polpa
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do que pelo tempo de exposicdo ao calor, uma vez que os tempos de
secagem entre 65 e 80°C sdo proximos — vide Tabela8 - e
apresentaram diferenca significativa na quantificacdo desses polifénois.
Isso também pode ser comprovado em funcdo das espessuras nao
apresentarem efeito sobre os valores apresentados nas Tabelas 23 e 24,
apesar do acréscimo no tempo de secagem para as espessuras de 3 mm.

O pé liofilizado permaneceu com uma maior concentragdo de
compostos fenolicos e de antocianinas totais em fungéo do processo ndo
expor a matéria-prima ao aquecimento.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria estudou a
degradacdo das antocianinas do acai frente a diferentes temperaturas de
armazenamento. Foram encontrados tempos de meia vida de 343,8; 42,9
e 23,9 horas para as temperaturas de 0; 25 e 40 °C, respectivamente
(EMBRAPA, 2007). Pacheco-Palencia, Hawken e Talcott (2007b)
reportaram valores de meia-vida de 2,0-2,7 e 2,1-2,9dias para a
cianidina-3-glicosideo e a cianidina-3-rutinosideo, respectivamente, para
suco de acai clarificado armazenado a 37 °C.

Assim como descrito por Silva e Rogez (2013) os valores
encontrados para 0s compostos fendlicos - expressos em equivalentes de
acido galico - sdo superiores aos reportados para as antocianinas -
expressas em cianidina-3-glicosideo. Silva e Rogez (2013) relataram
uma concentragdo de 397,7 mg.g'1 extrato seco e 20,7 mg.g'1 extrato
seco para o &cido galico e a cianidina-3-glicosideo, para o extrato
vegetal de Euterpe oleracea, respectivamente. Del Pozo-Insfran, Brenes
e Talcott (2004) encontraram valores de 64,5 mg de 4cido gélico.L™ de
polpa de acai e mais cinco derivados desse acido que somam 100,2 mg
de 4cido galico.L™ de polpa. Pacheco-Palencia; Hawken e
Talcott (2007b) detectaram a presenca de dois derivados de acido galico
no suco de acai clarificado de 30,1 e 32,9mg de é&cido galico
equivalente.L™ de suco, sendo esses valores reduzidos a 50 % ap6s
12 dias armazenados a 37 °C.

Tonon, Brabet e Hubinger (2010) encontraram um contetdo de
antocianinas para polpa de acai filtrada apds secagem em spray-drying
de 3946,14 mg de cianidina-3-rutinosideo.100 g'l de matéria seca; e
valores entre 3247,15 e 3436,85 mg de cianidina-3-rutinosideo.100 g™
de matéria seca ao utilizar diferentes agentes carreadores para esse tipo
de secagem. A diferenca entre os dados reportados por Tonon, Brabet e
Hubinger (2010) e os apresentados na Tabela 24 podem ser justificados
pelo composto quantificado. Segundo Lichtenthéler et al. (2005);
Rosso et al. (2008) e Tonon, Brabet e Hubinger (2010) o componente
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cianidina-3-rutinosideo é majoritario no agai, sendo reportado dados de
88 % de predominéancia por Rosso et al. (2008).

Del Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004) encontraram 1040 mg
de cianidina-3-glicosideo.L™ de polpa fresca de acaf, valor equivalente a
78,3% do valor reportado no presente estudo de 1328,8 mg de
cianidina-3-glicosideo.L™ de polpa de acai; enquanto que Pacheco-
Palencia, Ducan e Talcott (2009) reportaram valores de 67,6 % do valor
encontrado para a polpa. Pacheco-Palencia, Hawken e Talcott (2007b)
relataram a presenca de 42,4 mg de cianidina-3-glicosideo.L™ de suco
de agai clarificado.

4.5.8 Atividade Antioxidante

A Tabela 25 demonstra a atividade antioxidante em relacdo a
massa equivalente de Trolox da matéria-prima, assim como a dos pés
obtidos pelas diferentes condi¢des de secagem do presente estudo
determinada pelos métodos ABTS e DPPH.

Tabela 25 - Atividade antioxidante determinada pelos métodos ABTS e DPPH
da polpa de acai e dos pds de acai obtidos pela secagem em CTD utilizando as
temperaturas de aquecimento de 65, 80 e 90 °C - com espalhamento de 2 e
3 mm e no po liofilizado. Valores expressos em pumol de Trolox equivalente por
g de extrato seco.

ABTS (umol TE por g de extrato DPPH (umol TE por g de extrato

Processo
Seco) Seco)

CTD 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm

65 °C 1134,8+30,1°*  1050,1+40,9°® 1671,3+232,1”"  989,5+123,1"F
80 °C 1218,2464,0*%  1213,4+40,1**  1654,1+0,0°*  938,3+350,3"B
90°C  1118,5+35,7*"8 12552452 2*A  2926,9+351,1** 1708,4+113,1%*B

Liofilizagdo 1615,4+59,1 4216,7+710,4
Polpa in 1635,7+5 3962,0+370,5
natura

Letras maiusculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa
em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.

** Letras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca
significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

A diferenca entre os resultados apresentados na Tabela 25 — como
0 aumento da atividade antioxidante pelo método DPPH para as
amostras liofilizadas e para a polpa in natura em relagdo ao apresentado
pelo ABTS - para os dois métodos, pode ser justificada pelas cinéticas
de reacdo e condicbes do sistema variarem, apesar do mecanismo de
ambos ser o mesmo (SCHAICH; TIAN; XIE, 2015).
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A polpa congelada e o produto liofilizado ndo foram submetidos
ao aquecimento e por isso apresentaram a maior atividade antioxidante.

Os valores obtidos pelo método ABTS seguiram uma tendéncia
similar ao da concentracdo de antocianinas — vide Tabela 24 — ao néo
apresentarem diferenca significativa entre os valores a 80 e a 90°C e
apresentarem para a temperatura de 65 °C. De acordo com os dados
obtidos pelo método DPPH, tanto a temperatura como a espessura
utilizadas na secagem em CTD interferiram na atividade antioxidante,
onde o tempo de secagem — vide Tabela 8 - foi o fator principal na
reducdo da atividade biolégica, ao ndo apresentar diferenca significativa
para as temperaturas de aquecimento de 65 e 80 °C e apresentar para a
temperatura da agua de 90 °C. Além disso, valores superiores em 68,8;
76,0 e 71,5 % para as condicbes de 65, 80 e 90 °C, respectivamente, que
utilizaram a espessura de 2 mm.

Tonon, Brabet e Hubinger (2010) relataram valores de
1230,43 pmol TE.g™ de matéria seca de acai e 1101,73-1165,84 umol
TE.g" de matéria seca para 0 mesmo produto seco em spray-drying
adicionados com diferentes agentes carreados, ao utilizar o método
DPPH. Pacheco-Palencia, Hawken e Talcott (2007b) encontraram o
valor de 61,5 pmol TE.mL™ de suco de acai clarificado. Pacheco-
Palencia, Duncan e Talcott (2009) relataram uma capacidade
antioxidante de 87,4 pmol TE.g™ para acai, sendo que 82,4 pmol TE.g™
foram em funcéo das antocianinas.

4.6 CARACTERIZACAO DOS POS REIDRATADOS
4.6.1 Umidade, atividade de 4gua, sélidos solaveis e pH

As Tabelas 26 e 27 apresentam os valores de umidade, a,, solidos
sollveis e pH para a polpa obtida pela reidratacdo dos pds até a umidade
e até a concentracdo de solidos sollveis iniciais, respectivamente.
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Tabela 26 — Parametros obtidos ao se reidratar os pés produzidos a partir da secagem em CTD nas temperaturas de aquecimento
de 65, 80 e 90 °C — nos gaps de espalhamento de 2 e 3 mm; e para o pé liofilizado até proximo da umidade da polpa in
natura (80,97 + 0,11 %).

Processo Umidade (%) °Brix aw pH

CTD 2 mm 3mm 2 mm 3mm 2 mm 3mm 2 mm 3 mm

65 °C 78,5640,2*~  77,5+0,4°® 53+0,2°® 6,6+0,4°" 1,000+0,001** 0,997+0,001*® 4,95+0,02*® 5,00+0,08*"
80 °C 78,240,8*"  78,4+0,2** 509+0,2°® 75+0,2** 0,999+0,002** 0,997+0,001** 4,90+0,01** 4,77+0,17""
90 °C 78,0£0,2*"  78,1+,3*"*  6,3+0,2* 5,6+0,1°® 0,999+0,002** 0,998+0,001* 4,99+0,10*" 4,86+0,14*F

Liofilizagdo 78,6+0,1 7,3+0,2 0,998+0,002 4,93+0,01

Letras mailsculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.

** |_etras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianca de 90 % pelo teste de Tukey.

Tabela 27 - Parametros obtidos ao se reidratar os pés produzidos a partir da secagem em CTD nas temperaturas de aquecimento
de 65, 80 e 90 °C — nos gaps de espalhamento de 2 e 3 mm e para o pd liofilizado até uma concentracdo de solidos solGveis
préxima a da polpa in natura(10,0 + 1,2 °Brix).

Processo Umidade (%) °Brix Ay pH

CTD 2 mm 3mm 2 mm 3mm 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm

65 °C 71,740,2*"  71,0+0,1*® 8,7+0,2*® 9,0+0,1*"  0,994+0,002*  0,994+0,001*  4,93+0,04>  4,65+0,01"
A A A B

80 °C 71,4+0,1** 70,840,1°® 9,1+0,3* 8,7+0,1"® 0,991+0,001* 0,992+0,001**  4,66+0,23*  4,90+0,01*
A A A A

90 °C 70,4+0,6"* 70,740,1°* 8,7+0,5* 8,740,  0,992+0,001*  0,992+0,002**  4,87+0,10®  4,66+0,02"
A A A A B

Liofilizagéo 72,1+0,2 11,6+0,5 0,994+0,001 4,77+0,17

Letras mailsculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.
** Letras mindsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianca de 90% pelo teste de Tukey.
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As umidades apresentadas na Tabela 26 foram inferiores em uma
média de 2% em relacdo a matéria-prima, assim como também
apresentaram uma reducdo média de 3,7 % na concentracdo de soélidos
soltveis, demonstrando que a alteracdo da estrutura em fungdo do
processamento gera uma mudancga na reidratacdo dos pos.

Ao reconstituir as polpas até a concentracdo de solidos soluveis
préxima a da polpa in natura (10,0 £ 1,2 °Brix) — Tabela 27 — obteve-se
valores de umidade, em média, de 71,2%, 0 que representa um
decréscimo de 10 % se comparados a matéria-prima. Assim, é indicado
verificar qual é o objetivo no momento da reidratacdo dos pés de agai
para determinar o volume de &gua a ser adicionado.

O po liofilizado apresentou a maior concentracdo de solidos
sollveis, apesar da maior quantidade de &gua adicionada em relagéo aos
pos obtidos pelo CTD na Tabela 27, devido a menor alteragdo estrutural
resultante do processo, permitindo a reidratagdo do produto de uma
forma mais completa com menor formacéo de sedimentos.

Os valores de atividade de &gua apresentaram diferengas
significativas entre os dados apresentados nas Tabelas 26 e 27. Isso é
justificado pela quantidade de &gua adicionada em cada amostra,
comprovando o fato de que produtos com menor umidade apresentam
um teor de agua livre inferior.

Comparando os valores obtidos para o pH nas Tabelas 26 e 27
com o da matéria-prima utilizada (5,00 + 0,003), notou-se que os valores
permaneceram na faixa entre 4,65 — 5,0, como resultado do processo de
secagem ndo alterar a capacidade de dissociacao dos acidos presentes.

Apesar da secagem retirar apenas umidade do produto, a forma
em que ocorre a reidratacdo do pd é diferente ao se considerar o teor de
agua ou os solidos solveis da amostra. Isso pode ser justificado pelo
rompimento e reorganizacdo de estruturas alterando a ligacdo com a
agua. Foi observado que a condicéo de reidratagdo até a umidade inicial
gerou a sedimentacdo de particulas, ao contrario do encontrado para a
concentracdo de solidos soltveis inicial. Esse fato estd de acordo com
Hogekamp e Schubert (2003), que afirmam que para evitar a formagao
de sedimentos em uma reidratagdo € necessario utilizar particulas
suficientemente pequenas ou aumentar a viscosidade do liquido, o que
pode ocorrer com a reducdo da adicdo de agua.
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4.6.2 Cor

Caracterizou-se as polpas reconstituidas em ambas as condicdes,
conforme secdo 4.6.1, em relacdo a cor. Na Tabela 28 encontram-se 0s
dados para a polpa descongelada utilizada como matéria-prima, seguida
pelas Tabelas 29-30 e 31-32 que indicam os valores dos parametros de
cor para a reidratacdo até o teor de agua e os sélidos solGveis iniciais,
respectivamente.

Tabela 28 — Pardmetros de cor da escala CIELAB, angulo Hue e Chroma para a
polpa descongelada utilizada como matéria-prima para producgdo dos pos.

Angulo

Condicdo L* a* b* Hue ()

Chroma

Polpa 0,80+0,06 5,50+0,39  1,26+0,06 12,90 5,64
descongelada
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Tabela 29 - Parametros de cor da escala CIELAB para as polpas reconstituidas obtidas a partir da adi¢do de agua destilada para

atingir uma umidade préxima a inicial da polpa de agai.

Processo L* a* b*
CTD 2 mm 3mm 2 mm 3 mm 2 mm 3mm
65 °C 0,04+0,00°® 0,07+0,01°# 0,29+0,02°F 0,53+0,05°" 0,07+0,00°® 0,12+0,01°#
80 °C 0,08+0,01"" 0,05+0,00°® 0,570,044 0,35+0,03°® 0,130,014 0,08+0,01°®
90 °C 0,09+0,00** 0,08+0,00*® 0,68+0,06** 0,60+0,01%*® 0,16+0,02** 0,14+0,00*®
Liofilizacdo 0,13+0,01 0,97+0,04 0,23+0,01

Letras maitsculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenga significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.
** | etras minusculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de

Tukey.

Tabela 30 - Angulo Hue e Chroma para as polpas reconstituidas obtidas a partir da adicdo de agua destilada para atingir uma
umidade préxima a inicial da polpa de agai. Diferenga de cor (AE) entre a polpa reconstituida e a polpa descongelada.

Processo Angulo Hue (°) Chroma AE
CTD 2mm 3 mm 2mm 3mm 2mm 3 mm
65°C 13,57 12,76 0,30 0,54 5,40 5,15
80°C 12,85 12,88 0,58 0,36 511 5,34
90°C 13,24 13,13 0,70 0,62 5,00 5,08

Liofilizacdo 15,00 1,00 4,69
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Tabela 31 - Parametros de cor da escala CIELAB para as polpas reconstituidas obtidas a partir da adicdo de agua destilada para
atingir uma concentragdo de s6lidos sollveis proxima a inicial da polpa de agai.

Processo L* a* b*
CTD 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm
65 °C 0,09+0,01%# 0,09+0,01*" 0,70+0,03%# 0,67+0,04*# 0,16+0,01%* 0,16+0,01*"
80 °C 0,55+0,03** 0,07+0,00™® 3,82+0,19** 0,51+0,01"® 0,95+0,05** 0,12+0,00™®
90 °C 0,50+0,02° 0,09+0,00%® 3,50+0,12" 0,69+0,01%8 0,87+0,03"* 0,16+0,00%®
Liofilizacdo 20,78+,07 3,80+0,05 1,70+0,03

Letras maitsculas diferentes na linha indicam que os valores apresentam diferenga significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de Tukey.
** | etras minGsculas diferentes na coluna indicam que os valores apresentam diferenca significativa em um nivel de confianga de 90 % pelo teste de

Tukey.

Tabela 32 - Angulo Hue e Chroma para as polpas reconstituidas obtidas a partir da adicdo de agua destilada para atingir uma
concentragdo de solidos sollveis proxima a inicial da polpa de acai. Diferenga de cor (AE) entre a polpa reconstituida e a polpa
descongelada.

Processo Angulo Hue (°) Chroma AE
CTD 2mm 3 mm 2mm 3 mm 2mm 3 mm
65°C 12,88 13,43 0,72 0,72 4,98 5,00
80°C 13,96 13,24 3,94 0,52 1,73 5,17
90°C 14,00 13,06 3,61 0,71 2,06 4,98

Liofilizacdo 24,10 4,16 20,06
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Os valores dos parametros da escala CIELAB para os p6s, as
polpas reconstituidas e a polpa in natura estdo apresentados na
Figura 28 para fins de comparacédo e de forma que a analise seja mais
visual.

Figura 28 - Representacdo grafica dos parametros L*, a* e b* da escala
CIELAB, éangulo Hue e Chroma. A delimitacdo pelo retdngulo vermelho
engloba a regido em que se encontram os valores dos pardmetros a* e b* dos
pos produzidos a partir de todas as condi¢des experimentais estudadas (CTD:
65, 80 e 90°C — 2 e 3mm; FD); a linha amarela representa a regido dos
parametros de cor das polpas reconstituidas (em relagdo a umidade e a
concentragdo de solidos iniciais) e o circulo roxo representa os parametros L*,

a* e b* da polpa in natura.
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Fonte: COLMAT, 2015.

O contelido de agua adicionada interferiu na coloracdo das
amostras, onde as reconstituidas até o teor de sélidos inicial — com
excecdo da reconstituida a partir do pé liofilizado - apresentaram uma
diferenca menor em relagdo a polpa de agai, em fungdo da agua se
mostrar  mais  incorporada a sua  estrutura.  Segundo
Coutinho et al. (2015) a menor hidratacdo, devido a reducdo da
guantidade de &gua adicionada, contribui para a estabilidade da cor.
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As amostras reconstituidas apresentaram, em relacdo a polpa,
coloracdo mais escura (L* préximo a zero), com menor tonalidade
avermelhada (a* menor) e menos azulada (b* menor). Essas
caracteristicas sdo justificadas pelo processamento em CTD permitir a
oxidacdo de parte das antocianinas — que sdo responsaveis pela
coloracdo do produto - pelo contato com o oxigénio e com o calor,
enquanto que os parametros L*, a* e b* da amostra reconstituida a partir
do poé liofilizado se apresentam mais préoximos ao da matéria-prima.
Segundo Del Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004) as antocianinas séo
instaveis durante o processamento em funcdo da cinética quimica, o que
explica esse escurecimento.

Em relacdo ao angulo Hue a intensidade da cor das polpas
reconstituidas foi similar a da matéria-prima com énfase na coloragdo
roxa. Além disso, as amostras reconstituidas até a umidade inicial se
apresentaram mais opacas — com menor satura¢do da cor — em relagdo
as reconstituidas até o teor de sélidos inicial.

Diferentemente do reportado por Kusetal. (2014) ndo houve
uma correlagdo negativa entre L* o contetido de compostos fendlicos e a
atividade antioxidante das amostras, assim como apenas a polpa
reconstituida a partir do pé liofilizado apresentou uma correlagéo
positiva entre os pardmetros a* e b* e o conteldo de compostos
fenolicos e atividade antioxidante em comparacdo com as polpas
reconstituidas a partir dos pés obtidos pela secagem em CTD.

Pavan (2010) reportou valores de 12,42; 16,61; 4,94; 0,29 e 17,33
para os parametros L*, a*, b*, angulo Hue e Chroma, respectivamente,
para suco de acai acidificado e pasteurizado com 2-5 °Brix.
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4.6.3 Microscopia Optica (MO)

Na Figura 29 estdo apresentadas as imagens registradas com o

auxilio de um microscépico Optico da polpa de acai, assim como da
polpa reconstituida a partir do pé obtido em cada condicdo de secagem
avaliada no presente trabalho.
Figura 29 - Imagens obtidas por microscopio 6ptico das polpas reconstituidas a
partir da adi¢do de agua destilada na proporgdo de 1:5 nos pés para as condiges
de secagem de 65 °C — 2 (a) e 3 (b) mm; 80 °C — 2 (c) e 3 (d) mm; 90 °C — 2 (e)
e 3 (f) mm;para o po liofilizado (g) e da polpa de agai in natura (h). Aumento de
100 vezes.
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A presenca e distribuicdo do Oleo nas polpas podem ser
observadas em todas as imagens (Figura 29). A polpa reconstituida a
partir do pé liofilizado apresentou uma caracteristica mais similar ao da
matéria-prima, com particulas menores e mais bem distribuidas de 6leo,
em funcéo de o processo alterar minimamente a estrutura do produto e,
consequentemente, proporcionar uma reconstituicdo mais efetiva.

Em relacdo as polpas reconstituidas a partir dos pds produzidos
em CTD, observou o mesmo comportamento indicado pela Figura 26,
em que as amostras reconstituidas a partir do processo a 65 °C
apresentaram as moléculas de 6leo mais ligadas as particulas, enquanto
que as obtidas pelas condi¢des a 80 e 90 °C apresentaram 0 Gleo com
maior interacdo com o meio liquido. Essa maior desagregacdo das
moléculas de éleo gera uma maior instabilidade no sistema, facilitando a
emersdo do 6leo no meio, fato indesejavel pela maior probabilidade de
rancificagcdo do produto e por possiveis alteragdes sensoriais associadas.

4.6.4 Comportamento Reoldgico

Na Figura 30 estdo apresentadas as curvas representativas das
triplicatas dos ensaios de taxa de deformacdo vs tensdo de cisalhamento
aplicados a polpa de agai in natura e as polpas reconstituidas até o teor
de solidos solaveis inicial a fim de verificar a existéncia do
comportamento tixotropico.
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Figura 30 - Curvas representativas da tensdo de cisalhamento vs taxa de
deformagdo para as polpas de agai reconstituidas até a concentracéo de sélidos
sollveis inicial, a partir dos p6s obtidos a 65 °C, 2 (a) e 3 (b) mm; 80 °C, 2 (c) e
3 (d) mm; 90 °C, 2 (e) e 3 (f) mm; em CTD; a partir da polpa reconstituida do
po6 liofilizado (g) e da matéria-prima (h). icones A, e e o representam a primeira
subida, a descida e a segunda subida, respectivamente.
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Assim como reportado por Tonon et al. (2009) as polpas de acai -
original e reconstituidas - apresentaram um comportamento tixotropico,
com reducdo da viscosidade aparente com a tensdo de cisalhamento
(Anexo E). No entanto, observou-se pela Figura 30 que a tixotropia
pode ser parcialmente eliminada apds trés ciclos de cisalhamento — duas
subidas e uma descida - por ser um  fenémeno
reversivel (BOURNE, 2002). As condi¢Bes que apresentaram maiores
tensBes de cisalhamento — (a), (b), (g) e (h) — a tixotropia foi mais
notavel em funcdo da limitagcdo de medida do equipamento em tensdes
reduzidas.

Na Figura 31 estdo apresentadas as triplicatas das curvas de
escoamento (tensdo de cisalhamento vs. taxa de deformacdo)
correspondentes a segunda subida (em funcdo da eliminacdo da
tixotropia), assim como o modelo de Herschel-Bulkley ajustado aos
dados experimentais, para a polpa de acai e para as polpas reconstituidas
a partir dos p6s obtidos nas condi¢des de secagem indicadas no presente
estudo.
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Figura 31- Triplicatas das curvas de escoamento da polpa reconstituida a partir
da secagem em TCD a 65 °C, 2 (a) e 3 (b) mm; 80 °C, 2 (c) e 3 (d) mm e 90 °C,
2 (e) e 3 (f) mm; reconstituida a partir do po6 liofilizado (g) e da polpa de agai in
natura (h). Simbolos indicam os dados experimentais e a linha continua o
modelo de Herschel-Bulkley aplicado.
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A polpa de acgai — original e reconstituida — possui um
comportamento pseudoplastico com tensdo critica (Figura 31), por
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apresentar um aumento da tensdo de cisalhamento mais do que
proporcional com o aumento da taxa de deformacgdo (BOURNE, 2002).
Na Figura 31 (f) observou-se um comportamento descontinuo, devido o
limite de detec¢éo do viscosimetro utilizado ser de 0,1 Pa.s.

Por se tratar de um fluido ndo Newtoniano, o modelo de
Herschel-Bulkley foi ajustado aos dados experimentais e a faixa dos
parametros obtidos para as curvas de escoamento em cada condicdo
estdo apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33- Faixa de valores dos parametros obtidos do modelo de Herschel-Bulkley ajustado para as triplicatas das curvas de
escoamento para a polpa de acai e para as polpas de agai reconstituidas a partir dos pds obtidos nas secagem em CTD a 65, 80 e

90 °C - 2 e 3 mm - e liofilizado.

Processo oy (Pa) K (Pa.s") n Rajustado

CTD 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm 2 mm 3 mm 2mm 3mm
65 °C 56,27- 32-70,2 2,95-4,42 0,98-1,52 0,61-0,65 0,75-0,79 0,999- 0,996-
59,75 0,999 0,998
80 °C 0,21-0,30 0,32-0,39 0,00-0,02 0,01-0,02 0,68-0,90 0,68-0,74 0,985- 0,990-
0,992 0,994
90 °C 0,24-0,32 (-0,02)- 0,06-0,10 0,00 0,54-0,59 0,79-0,90 0,995- 0,965-
0,04 0,996 0,970

Liofilizacao 9,89-12,5 0,77-1,23 0,63-0,67 0,995-0,998

Polpa 7,23-10,12 1,45-1,94 0,59-0,64 0,998-0,999
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A temperatura de secagem no CTD influenciou a reologia das
polpas reconstituidas, diferentemente da espessura utilizada. Os valores
de tensdo inicial sdo similares e inferiores a 0,4 Pa para as condi¢des a
80 e 90 °C, possivelmente em funcdo das temperaturas da polpa se
manterem a 70 e 72 °C, respectivamente, como discutido no topico 4.3.
Além disso, como descrito nos topicos4.5.3 e 4.6.3, o fato das
moléculas de 6leo se apresentarem mais dispersas gera um efeito
profundo na reologia (BOURNE, 2002).

A polpa reconstituida a partir do pd liofilizado apresentou a maior
semelhanca na reologia em relagdo a matéria-prima entre as condi¢des
estudadas em funcdo deste tipo de processo afetar de forma minima a
estrutura do produto. Sendo assim, analisa-se que em termos de
viscosidade, menores temperaturas de secagem viabilizam o
desenvolvimento de produtos comercialmente mais interessantes, ao
considerar a polpa de acai.

Guimardes e Mascigrande (2011) também reportaram um
comportamento de fluido pseudoplastico para polpa de agai; assim como
Tonon et al. (2009). No entanto, Carneiro etal. (2012) relataram um
comportamento Newtoniano para polpas de acai reconstituidas a partir
de pos — provenientes da secagem por atomizacao - adicionados de agua
destilada até atingir a solubilidade inicial; avaliadas nas temperaturas de
8, 15, 25, 35 e 45 °C.
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5. CONCLUSAO

A temperatura da &gua de aquecimento e a espessura do filme
influenciam a velocidade de secagem por espalhamento da polpa de acai
sobre o filme de Mylar em CTD. Consequentemente, o valor da
capacidade evaporativa média foi influenciado pelos parametros de
operacdo, variando entre, aproximadamente, 1,2 e 7,0 kg.mZh™ nas
duas condigdes mais extremas (65 °C/3 mm e 90 °C/2 mm).

Este método de secagem por espalhamento sobre o filme
Mylar (cast-tape drying - CTD) pode ser utilizado como uma alternativa
para a producdo de p6 de agai em virtude de o processo garantir um
produto com estabilidade microbioldgica e manutencdo da coloragdo
arroxeada e da atividade antioxidante.

Ao se considerar as condigdes de processo investigadas a mais
adequada para a producdo industrial de acai em po é a que utiliza a
temperatura da agua de 90 °C e espessura da polpa de 2 mm. Isso se
deve ao fato de apresentar a maior taxa, a maior capacidade evaporativa
média e, consequentemente, menor tempo de secagem do produto; o que
gera as menores alteracBes quimicas — em funcdo dos compostos
fendlicos e antocianinas totais serem mais susceptiveis ao tempo de
processo do que as altas temperaturas de secagem.

A estrutura do produto, no entanto, sofre maior degradagdo com a
temperatura utilizada em relagdo ao tempo de secagem, de forma que
temperaturas mais brandas proporcionam a obtencdo de um produto com
maior reidratacdo e comportamento reolégico mais similar ao da polpa
in natura, sendo mais interessante comercialmente pela maior qualidade
sensorial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abriu espago para novas indagacdes que
podem ser solucionadas com novos experimentos em trabalhos futuros.
Entre elas podem-se destacar:

- Quantificar a influéncia do oxigénio na degradacdo dos compostos
fenodlicos e das antocianinas totais por meio de secagem condutiva sob
vécuo.

- Realizar a secagem sob atmosfera modificada a fim de reduzir a
oxidacdo da amostra para produzir acai em pd com coloracdo mais
similar & da polpa.

- Utilizar outras fontes de aquecimento no cast-tape drying - como
vapor - para reduzir custos em uma possivel aplicacdo industrial.

- Utilizar sistema de ventilagdo juntamente com um sistema de exaustéo
com o objetivo de aumentar a retirada dos vapores no sistema, o que
elevaria a taxa de secagem e, consequentemente, a reducdo do tempo de
secagem.
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ANEXO A

Figura A - Triplicatas dos dados da evolucdo temporal da umidade
adimensionalizada em relagdo a umidade da amostra in natura, representados
pelos diferentes icones com os respectivos desvios-padrdo. Os modelos
exponenciais ajustados sdo apresentados como curvas continuas.
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ANEXO B

Figura B - Secagem convectiva de polpa de agai com 3 mm de espessura em
cast-tape drying.
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ANEXO C

Figura A — Imagens termograficas da superficie da polpa de acai durante a
secagem a 65 °C e 2mm em TCD nos tempos de 0,25 (a); 3 (b); 6 (c); 9 (d);
21 (e) e 36 (f) min.
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Figura B - Imagens termogréaficas da superficie da polpa de acai durante a
secagem a 65 °C e 3 mm nos tempos de 0,25 (a); 3 (b); 12 (c); 15 (d); 21 (e) e
60 (f) min.
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Figura C - Imagens termogréficas da superficie da polpa de acai durante a
secagem a 80 °C e 2 mm nos tempos de 0,25 (a); 3 (b); 6 (c); 9(d); 12 (e) e
36 (f) min.
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Figura D - Imagens termogréficas da superficie da polpa de acai durante a
secagem a 80 °C e 3 mm nos tempos de 0,25 (a); 3 (b); 9(c); 12 (d); 21 (e) e
75 () min.
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Figura E - Imagens termogréficas da superficie da polpa de agai durante a
secagem a 90 °C e 2 mm nos tempos de 0,25 (a); 3 (b); 6 (c) e 17 (d) min.
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Figura F - Imagens termogréficas da superficie da polpa de agai durante a
secagem a 90 °C e 3 mm nos tempos de 0,25 (a); 3 (b); 6 (c); 12 (d); 27 (e);
33 (f); 36(g); 42 (h); 45 (i); 51 (j); 57 (k) e 60 (I) min. O abaixamento da
temperatura a partir do tempo de 36 min é resultado do descolamento da polpa,
formando uma camada de ar entre a polpa e 0 Mylar, 0 que gera mais uma
resisténcia a transferéncia de calor.
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Figura G - Perfis de temperatura nas condi¢Oes de 65 °C e espessuras 2 (a) e
3 (b ) mm; 80 °C nas espessuras de 2 (c) e 3 (d) mm e 90 °C nas espessuras de
2 (e) e 3 (f) mm. As linhas continuas se referem aos termopares em contato com
a 4gua de aquecimento e os pontos O, A, O representam a posi¢do dos
termopares na polpa correspondentes aos pontos Spl, Sp2 e Sp3 nas

termografias, respectivamente.
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ANEXO D

Figura A - Imagens de microscopia eletrénica de varredura dos pés obtidos da
secagens a65°C —2 (@) e 3 (b) mm; 80°C -2 (c) e 3(d)mm; 90°C -2 (e) e
3 (f)mm e a partir do p6 liofilizado (g). Cada imagem mostra o diametro
medido de particulas aleatérias.
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Figura A — Comportamento tixotrépico observado nas polpas reconstituidas a
partir dos pés produzidos nas condigdes de 65 °C e espessuras 2 (a) e 3 (b ) mm;
80 °C nas espessuras de 2 (c) e 3 (d) mm; 90 °C nas espessuras de 2 (e) e
3 (f) mm; liofilizado (g) e da matéria-prima (h) . Os pontos O, A, ¢ sio
correspondentes as triplicatas.
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