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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das condigdes do processo (temperatura do
ar de secagem, vazdo do ar de alimentacdo, vazdo de alimentacdo da solucdo e
concentracdo de maltodextrina na solu¢ao) de secagem de suco de abacaxi com hortela
por spray drying sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos pds obtidos. Para isso, foi
realizado um Planejamento Composto Central Ortogonal (PCCO) sem agentes
carreadores, em que as variaveis estudadas e as faixas correspondentes a -1 e + 1 foram: a
temperatura do ar de secagem (90°C a 120°C), a vazdo de alimentagdo da solugdo no
secador (0,4 a 0,8 L.h™!) e a vazdo de ar de secagem (1,60 a 1,90 m*>.min™) e, as respostas
foram: rendimento do processo (%), umidade (g 4gua. g s6l. secos), atividade de agua
(aw), higroscopicidade (%), solubilidade (%) e cor (L*, a* e b*) do produto final. Além
disso, analisou-se o efeito da adig¢ao de 0, 3, 7 e 15% de maltodextrina no suco antes do
processo de secagem nas respostas estudadas, microscopia eletronica de varredura e
tempo de molhamento. Um segundo planejamento foi realizado avaliando-se as mesmas
respostas e variaveis, acrescentando 3% de maltodextrina como agente carreador e
considerando-a uma varidvel do processo. A secagem sem agente carreador nas
condi¢des dos pontos centrais: temperatura do ar de secagem (105°C), vazdo de
alimentacdo da solugdio no secador (0,6 L.h™") e a vazdo do ar de secagem (1,75 m>.min™)
resultou em até 35% de rendimento, 0,185+ 0,003 (g 4gua. g s6l. secos) de umidade, aw
de 0,210+0,003 , 99,6% de solubilidade, além da obtencdo de pdés com a coloragao
visualmente verde, desejavel em um p6 de suco de abacaxi com horteld. A presenca da
maltodextrina contribuiu para aumentar a luminosidade dos pos ¢ diminuir a intensidade
dos parametros a* e b* em relagdo aos pods sem o agente carreador secos nas mesmas
condig¢des. O agente carreador também diminuiu a higroscopicidade, umidade, aw dos pos
e aumentou o rendimento da secagem resultando em valores de até¢ 54%, mesmo quando
adicionado em baixa quantidade (3% em relagcdo a massa total da amostra). Foi realizada
a andlise de isoterma de sor¢cdo de umidade e os pos com 3% de maltodextrina
apresentaram maior valor de umidade na monocamada (Xm) e diminuiu a capacidade de
adsor¢do dos poOs armazenados em umidades relativas superiores a 50%, quando
comparados aos pos sem agente carreador. Dessa maneira, a secagem de suco de abacaxi
com horteld por spray drying tanto com quanto sem maltodextrina foi possivel, mas o uso
do agente carreador mesmo em pequenas concentracdes contribuiu para fatores
importantes no processo de secagem como maior rendimento e também na estabilidade
dos pds, pois reduziu a higroscopicidade dos mesmos em relacdo aos produtos sem a
presenca do agente.

Palavras-chave: Abacaxi, horteld, planejamento composto central ortogonal (PCCO),

maltodextrina, suco, pos.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the conditions of the drying
process of pineapple juice with peppermint spray drying on the physicochemical
characteristics of the powders obtained. For this, a central orthogonal composite planning
(COCP) was performed, in which the variables studied and the bands corresponding to
the -1 and +1 was: the temperature of the drying air (90°C to 120°C), the feed rate of the
solution in the dryer (0,4 to 0,8 L.h™!) and the drying air flow rate (1,60 a 1,90 m>.min™)
and the responses were: process yield (%), moisture, water activity (aw), hygroscopicity
(%), solubility (%) and color (L *, a * and b *). In addition, the direction of the addition
of 0, 3, 7 and 15% of maltodextrin in the juice before the drying process in the studied
responses was, analyzed scanning electron microscopy and wetting time. A second
planning was done evaluating the same responses and variables, adding 3% of
maltodextrin as carrier agent and considering it a process variable. Drying without carrier
at the conditions of the central points: drying air temperature (105°C), flow rate of the
solution in the dryer (0,6 L.h™") and the drying air flow rate (1,75 m®.min™') resulted in up
to 35% vyield, 0,185+0,003 (g water. g ! dry sol), 0,210+0,003 water activity, 99.6%
solubility, and obtaining powders with visually green coloration, desirable in a powder of
pineapple juice with mint.The presence of maltodextrin contributed to increase the
luminosity of the powders and to decrease the intensity of the parameters a * and b * in
relation to the powders without the carrier agent dried under the same conditions. The
carrier agent also decreased the hygroscopicity, moisture, aw of the powders and
increased the drying yield resulting in values up to 54% even when added in low amount
(3% over the total sample mass). The powders with 3% maltodextrin also presented
higher moisture value in the monolayer (Xm) and decreased the adsorption capacity of
powders stored in relative moisture higher than 50% when compared to powders without
carrier agent. Thus, drying of pineapple juice with peppermint spray drying as much as
possible as maltodextrin was possible, but also the use of the carrier agent even in small
quantities for the main components in the drying process such as increased yield and also
in the stability of the pos, because it reduced the hygroscopicity of the same in relation to
the products without the presence of the agent.

Key words: Central orthogonal composite planning (COCP), maltodextrin, juice,
powder.



1.INTRODUCAO

O consumo de frutas como o abacaxi tem diminuindo como consequéncia dos
novos habitos dos consumidores, que estdo cada vez mais optando por alimentos praticos
e pouco pereciveis. Um dos fatores que contribuem para a alta perecibilidade das frutas ¢
o fato de que quando atingem o estagio de maturagao torna-se dificil sua comercializagao
e transporte in natura, causando grandes perdas ao longo de toda a cadeia de
industrializacdo (FELLOWS, 2006).

Existem processos de secagem que contribuem para amenizar esse tipo de
problema, eles sdo Uteis para prolongar a vida 1til dos produtos e permitir seu consumo
em todas as regides do pais. Um desses, bastante utilizado na indistria de alimentos para
transformar alimentos liquidos em pod, é a secagem por spray drying (ou secagem por
atomizagdo). O método consiste no contato da solucdo pressurizada, transformada em
goticulas por meio da atomizacdo, com uma corrente de ar quente no interior da camara
de secagem. As particulas secas sdo separadas em um ciclone e quando o equipamento ¢
continuo sdo encaminhadas para processos de finalizacdo e acabamento no produto final,
que podem ser a embalagem diretamente, dentre outros. No caso de equipamento em
batelada estas sdo coletadas em um frasco coletor ao fim do processo. Mesmo em contato
com altas temperaturas, as caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto podem ser
preservadas, pois com a producdo da nuvem de goticulas aumenta-se a area de contato
destas com o ar de secagem, fazendo com que o processo aconteca de forma muito
rapida. Além da possibilidade da produ¢do continua, o processo demanda baixos custos
de mao-de-obra e manutengdo simples do equipamento (FELLOWS, 2006; BHANDARI
et al., 2008).

Apesar da secagem por atomizacdo apresentar grande potencial econdmico para
transformar produtos liquidos em forma de pd, existem alguns inconvenientes,
especialmente para alimentos ricos em agticares, como sucos de frutas, mel, dentre outros
(ADHIKARI et al., 2004). Os aglcares apresentam uma temperatura de transi¢do vitrea
(Tg) baixa, como a sacarose cuja Tg ¢ de 62 °C, a frutose com Tg de 5 °C e glicose com
Tg de 31 °C. Durante o processo de secagem, geralmente sdo utilizadas temperaturas
superiores a essas, o que dificulta o manuseio de alimentos ricos nestes compostos,
resultando em problemas como adesdo as paredes do secador, aglomeragdo de particulas
e baixos rendimentos, pois o produto tende a passar de um estado vitreo para

“borrachoso” ou “pegajoso” durante a secagem. Para amenizar este tipo de problema, ¢



comum o uso de aditivos de alta massa molar, ou agentes carreadores, como as
maltodextrinas, goma ardbica, goma xantana, etc., que elevam o peso molecular da
solucdo e, como consequéncia elevam também a Tg da solugdo a ser seca (BHANDARI
et al., 2008; ROSS, 2010).

Na literatura estao disponiveis muitos estudos sobre secagem utilizando o spray
dryer para a secagem de suco de frutas como acai (TONON et al., 2011), amla (Mishra
et al., 2014), goiaba (TAIP et al., 2015), manga (ZOTATELLI, 2017), mirtilo (ARAUJO-
DIAZ et al., 2017), romd (JAFARI et al., 2017) e tomate (SOUZA et al., 2018) com
diferentes agentes carreadores ¢ em diferentes concentragdes. Mas, escassos sao 0s
estudos relacionados a secagem de suco de abacaxi com hortela tanto com quanto sem a

utilizagdo de aditivos por esse método.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivos gerais:

Investigar o processo de secagem de suco de abacaxi com horteld por spray drying.

2.2 Objetivos especificos:

Caracterizar o suco de abacaxi com hortela in natura em relagao a umidade, atividade de

agua, cor, pH, acidez e solidos soluveis;

Investigar o efeito das condi¢des operacionais de secagem (temperatura do ar de
secagem, vazdo de entrada do ar de secagem e vazdo da alimentacdo da solug@o) nas
caracteristicas  fisico-quimicas (umidade, higroscopicidade, atividade de 4gua,

solubilidade, cor e rendimento) dos pos de suco de abacaxi com hortela;

Realizar a secagem de suco de abacaxi com horteld pelo método de spray drying com
adi¢do de maltodextrina e, investigar a influéncia das condi¢gdes operacionais de secagem
e da maltodextrina nas caracteristicas fisico-quimicas dos po6s (umidade,

higroscopicidade, atividade de agua, solubilidade, cor e rendimento);

A partir das condigdes que resultarem em caracteristicas como o maior rendimento,
melhor preservacdao da cor verde, menor umidade, atividade de dgua e higroscopicidade
(com e sem maltodextrina) caracterizar os pds de suco de abacaxi com horteld quanto a
microscopia eletronica de varredura, isotermas de sor¢do de umidade e tempo de

molhamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Abacaxi

O abacaxi tem origem na América Central e do Sul. Sua distribuicio pelos paises
americanos comecou com a troca de conhecimentos entre diferentes tribos e com o
descobrimento do continente americano, se espalhou para o restante do planeta quando
foi levado para a Europa, Asia e Africa (CRESTANI et al., 2010). O Brasil é terceiro
produtor e consumidor do fruto no mundo, perdendo apenas para a China e india. De
acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), em
2017 foram produzidos 1.502,5 milhdes de abacaxis no Brasil. A regido Sudeste foi a
segunda maior produtora de abacaxis (411,467 mil frutos), perdendo apenas para o
Nordeste (594,777 mil frutos). Minas Gerais ¢ o segundo estado que mais produziu
abacaxis em 2017, contando com mais da metade da produgado da regido sudeste (224,382
mil frutos), ficando atras apenas do estado da Paraiba. Entre as cultivares mais produzidas
destacam-se: Pérola, Jupi e Smooth Cayenne (CARVALHO et al., 2017).

Na Figura 1 est4 apresentada uma fotografia de abacaxis da cultivar Pérola, que ¢
o mais abundante no Brasil.

Figura 1- Abacaxis Pérola.

Fonte: Arquivo pessoal.

O abacaxi ¢ uma fruta muito apreciada, sendo consumido in natura, enlatado,
congelado, em calda, cristalizado, em forma de passas, também ¢ utilizado na confecgao
de doces, sorvetes, cremes, balas, bolos e geleias (devido a seu teor 4cido). O fruto ainda

pode ser consumido na forma de bebidas como suco, refresco, xarope, licor, fermentado,



vinagre e aguardente, serve de matéria-prima para a extracao de alcool e seus residuos
podem ser utilizados pelas industrias para fabricacdo de ragdo animal (TOKITOMO et
al., 2005; COOK, 2011).

Na Tabela 1 esta apresentada a composi¢ao média do abacaxi Pérola, de acordo

com a Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (TBCA, 2017).

Tabela 1- Composi¢ao média do abacaxi Pérola por 100 gramas de parte comestivel.

Composicao centesimal Valor para 100g

Umidade (%) 87,1
Proteinas (g) 0,68
Lipideos (g) 0,34
Carboidratos (g) 10,5
Cinzas (g) 0,36
Fibra Alimentar (g) 1,12
Calcio (mg) 18,4
Magnésio (mg) 16,7
Fosforo (mg) 10,6
Vitamina C (mg) 33,2
Energia (kcal) 50

Fonte: TBCA (2017)

O fruto possui sais minerais como calcio (IDR — 1.000 mg), fosforo (IDR — 700
mg) e magnésio (IDR — 260 mg). Sendo também uma importante fonte de Vitamina C
por 100 g de abacaxi fornecer mais de 70% do valor didrio recomendado de acordo com a
Resolucdao RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que ¢ de 45 mg. No entanto, como qualquer fruto, apresenta baixos
teores de proteinas e gorduras, sendo inferiores a 0,7% (TBCA, 2017). O fruto contém
elevada concentracdo da enzima bromelina, que auxilia o processo de digestdo
(BRUGNERA et al., 1999).

A coloragdo da polpa do abacaxi esta relacionada com o conteudo de
carotenoides, sendo o B-caroteno responsavel por cerca de 35% dos pigmentos totais do
fruto. Os carotenoides P-caroteno, o-caroteno e criptoxantina presentes no abacaxi se

destacam pela atividade pr6 vitamina A, sendo convertidos em vitamina A ou retinol apos



a ingestao. Além disso, os carotenoides possuem acao antioxidante, protegendo as células
e tecidos de danos causados pelos radicais livres. O fruto também contém compostos
fenolicos que sdo responsaveis pelo amargor, adstringéncia, sabor e cor (FERREIRA et

al., 2016).

3.2 Hortela

A horteld (Mentha sp.) ¢ uma erva aromatica, anual ou perene, de mais ou menos
30 cm de altura, semiereta, com ramos de cor verde escura a roxa-purpurea. Folhas
eliptico-acuminadas, denteadas e muito aromaticas. E originaria da Europa de onde foi
trazida no periodo de colonizacao do pais, sendo muito cultivada como planta medicinal
em canteiros de jardins e quintais em todo Brasil. Seu cultivo ¢ feito a partir de pedagos
dos ramos subterraneos, devendo ser replantada a cada seis meses para garantir a boa
qualidade da planta (LORENZI et al., 2008).

A Mentha spicata L., comumente chamada de hortela-verde, pertence a familia
Lamiaceae, género Mentha, que compreende cerca de 25-30 espécies. E uma das
variedades de horteld mais cultivadas no Brasil e esta bem adaptada ao clima subtropical
(TOGNOLINI et al., 2006).

A horteld verde, ¢ também conhecida por possuir varios usos bioldgicos, para fins
medicinais como analgésico estomacal e intestinal, estimulante das funcdes cardiacas,
controle da azia, gastrite, colicas e gases, tem a capacidade de melhorar a memoria
(ADSERSEN et al., 2006), possui antimicrobianos (OZGEN et al., 2006) e antioxidantes
(CHOUDHURY et al., 2006), sendo altamente benéfica para a satde (TOGNOLINI et
al., 2006). Além disso, € rica fonte de mentol, o que possibilita sua aplicagdo na industria
em produtos de higiene bucal, flavorizantes, aromatizantes de alimentos e bebidas, na
perfumaria, confeitaria e produtos farmacéuticos. Seu 6leo essencial estd entre os 10
produtos mais vendidos no mundo (DOMIJAN et al., 2005; GRISI et al., 2006). Na

Figura 2 est4 apresentada uma fotografia de folhas de horteld verde.



Figura 2- Fotografia de folhas de hortela verde.

Fonte: Arquivo pessoal.

As folhas de horteld também podem ser utilizadas na culindria em combinagdo
com diversos vegetais e pratos como: tomate, batata, salada de fruta, salada de vegetais,
molhos, sucos dentre outros (CEYLAN; GUREL, 2016). Além disso, pode proporcionar
um sabor agradavel para sucos de fruta, como no caso do suco de abacaxi com hortela.

Na Tabela 2 esta apresentada a composi¢do média da hortela verde (Mentha spicata).

Tabela 2- Composicdo média da horteld verde (Mentha spicata), de acordo com a

Tabela de Composi¢do Quimica dos Alimentos.

Composicao centesimal Valor para 100g

Agua 85,55
Proteinas (g) 3,29
Gorduras totais 0,73
Carboidratos (g) 8,41
Cinzas (g) 0,36
Fibra Alimentar (g) 6,8
Célcio (mg) 199

Ferro (mg) 11,87
Magnésio (mg) 63
Potassio (mg) 458
Vitamina C 13,3
Energia (kcal) 44

Fonte: TABNUT (2016)

A horteld possui potassio (IDR 4700 mg), célcio (IDR — 1.000 mg), fibras,
vitamina C, ferro (IDR — 14 mg), e ¢ muito benéfica para a saitde. Também possui

componentes bioativos como a clorofila, luteina (carotenoide presente em vegetais



verdes), P-caroteno, flavonoides, acidos fenolicos, tocoferol. A degradacdo desses
compostos ¢ um problema que pode ocasionar a mudanca de cor em vegetais, e limitar

sua comercializagdo (LORANTY et al., 2010).

3.3 Mistura de sucos de fruta

O consumo de sucos de frutas e hortalicas processadas tem aumentado, devido aos
novos habitos dos consumidores, que com uma vida cotidiana mais atarefada, muitas
vezes dispdoem de pouco tempo para o preparo de suas refeigdes, buscando assim,
produtos que sejam praticos. Por outro lado, os consumidores requerem e procuram por
produtos que sejam saudaveis e nutritivos. Portanto, o desafio das industrias de alimentos
¢ o de fabricarem produtos que atendam a essas necessidades, ou seja, produzir produtos
praticos com boas propriedades sensoriais e nutricionais (BRANCO, 2007). Os sucos de
frutas integrais ou sucos de frutas integrais em po6 para serem reidratados, podem ser uma
alternativa interessante para atenderem a parte da demanda dos consumidores.

Nesse contexto, a combinagdo de diferentes tipos de frutas como fontes
importantes de nutrientes € compostos bioativos naturais, como os blends, também pode
ser utilizada de forma a potencializar vitaminas e nutrientes. Exemplos desse tipo de
produto sdo os sucos de caju com extrato de guarana (SOARES et al., 2001), de abacaxi
com acerola (MATSUURA; ROLIM, 2002), de laranja com cenoura (BRANCO et al.,
2007) e abacaxi com hortela (FARIAS et al., 2008).

O suco de abacaxi com hortela ¢ altamente saboroso e nutritivo. A combinagao
das propriedades do abacaxi e da horteld auxilia na digestao, além de proporcionar um

sabor muito agradavel.

3.4 Secagem de alimentos

A secagem ¢ tradicionalmente definida como a operag@o unitaria que converte um
material so6lido, semissolido ou liquido em um produto sélido de umidade
consideravelmente baixa. E o processo de transferéncia da dgua do material para uma
fase gasosa ndo saturada. A remocdo de dgua geralmente ocorre por evaporagdo, que
consiste na aplicagcdo de energia térmica, a qual provoca mudanca de fase da agua liquida
para vapor (TADINI et al., 2016). No século XVIII houve os primeiros registros do uso

de secagem artificial na conservacdo de alimentos. A tecnologia de secagem foi



aprimorada durante a Segunda Guerra Mundial, onde surgiram os secadores de tambor
(drum dryer) e a secagem por atomizacdo (spray drying), que s3o processos muito
utilizados até hoje (VAN ARSDEL; COPLEY, 1963).

A rapidez com que o alimento perde umidade pode ser controlada pelas condi¢des
de secagem como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade de secagem. A
velocidade de secagem, expressa em termos de taxa de secagem consiste em uma funcao
da reducdo da umidade em relagdo ao tempo. Na Figura 3 esta apresentada uma curva
tipica da taxa de secagem (kg.m?.s!) em funcio da umidade (kg de dgua. Kg matéria

seca’™).

Figura 3- Curva tipica da taxa de secagem em func¢do da umidade.
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Fonte: Adaptado de Jangam e Mujumdar, 2010.

Na Figura 3 ¢ possivel identificar basicamente 4 periodos de secagem. O
segmento A-B refere-se a um periodo inicial, ou seja, uma fase de adaptagdo do alimento
as condi¢des de secagem, uma vez que o alimento pode ser colocado no secador com uma
temperatura mais elevada que a do equipamento (trecho A’-B), ou mais baixa e aquecer,
aproximando-se da temperatura do secador (trecho A-B). A temperatura e a velocidade de

secagem do alimento entrardo em regime estacionario dependendo das condig¢des de
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umidade e estrutura do alimento. Se as temperaturas do sélido atingirem a temperatura de
bulbo umido do ar, tem-se o chamado periodo de taxa constante (trecho B-C), e durante
esse periodo a secagem ocorre pela difusdo do vapor a partir da superficie do material
para a corrente de ar. O periodo de taxa decrescente se inicia a partir da umidade critica
X (ponto C). A partir desse ponto, ha um aumento na resisténcia interna € 0 movimento
de liquido do interior para a superficie do solido ¢ insuficiente para compensar o liquido
que esta sendo evaporado (trecho C-D, que também ¢ chamado de periodo de zona de
superficie insaturada). O trecho (D-E) refere-se ao segundo periodo de velocidade
decrescente, em que a umidade do alimento diminui até alcancar a umidade de equilibrio
para as condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar (ponto E). Quando a umidade
de equilibrio ¢é atingida, tem-se o fim do processo de secagem (CELESTINO, 2010;
TADINI et al., 2016). Nem todos os produtos alimenticios apresentam nitidos esses
periodos de secagem, isso porque alimentos no geral sdo produtos complexos com
estrutura heterogénea, com as moléculas de agua ligadas por meio de diferentes tipos de
interagdo, de modo que todos esses aspectos afetam a velocidade da transferéncia da
agua.

Existem vérios métodos de secagem, que incluem a secagem solar, convectiva,
liofilizacdo, spray drying, leito fluidizado, etc. O método utilizado ird depender, entre
outros fatores, do tipo de produto que se deseja secar, em termos de sensibilidade e
formato do mesmo. Este pode ser inteiro, em pedacos ou liquido. No caso de um produto
inteiro ou seco em pedagos (como uma fruta em pedacos), geralmente ¢ diretamente
consumido, ou entdo pode ser incorporado como ingrediente de outro produto, um
exemplo sdo as frutas secas que podem ser incorporadas em cereais matinais. Quando o
produto estd na forma de pd, geralmente seu uso serd realizado apods a reidratagdo
(GAVA et al., 2008).

A secagem natural utiliza a radiacdo solar para aumentar o potencial de secagem
do ar. Sua desvantagem consiste na dependéncia das condi¢des climaticas, maior risco de
contaminagdo, além do maior tempo de processo. O método tem como principal
vantagem o baixo custo, € nos casos de secagem de grdos como o café, a menor
ocorréncia de graos trincados ou quebrados (SILVA; BERBERT 2004).

O processo de liofilizacao ¢ baseado na sublimagdo, sob baixas pressoes, da agua
congelada, o que resulta em produtos de alta qualidade devido as baixas temperaturas
utilizadas no processo. Devido ao alto custo, tanto de capital quanto operacional, ¢ mais

utilizado na secagem de produtos de alto valor agregado. O processo de liofilizagao
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consiste de duas etapas, a primeira envolve o congelamento inicial do produto, enquanto
na segunda etapa o produto ¢ seco por sublimagio (BARBOSA-CANOVAS; VEGA-
MERCADO, 1996). De acordo com Ordéiez (2005), o tipo e a velocidade de
congelamento exercem influéncia na estrutura final do produto, € o congelamento mais
lento proporciona uma estrutura mais porosa.

O refractance window ¢é um processo utilizado na produgdo de alimentos
desidratados em filme e/ou pd. O produto a ser seco, em forma de polpa ou puré, ¢
espalhado sobre uma esteira plastica que flutua sobre agua aquecida. Esta esteira ¢
composta por um filme de poliéster transparente (mylar) a radiacao infravermelha emitida
pela agua aquecida (ZOTARELLI et al., 2017). Alguns trabalhos da literatura verificaram
que a contribuicao da radiagdo, de acordo com o balango de energia, a esse processo €
pequena sendo a condug¢dao o mecanismo de transferéncia de calor mais predominante.
Por isso, ele tem sido chamado por alguns pesquisadores de cast-tape drying (CTD)
(DURIGON et al., 2016; ZOTARELLI et al., 2017).

O processo de secagem a vacuo baseia-se na reducdo da pressdo no interior do
secador possibilitado a operacdo em temperaturas moderadas. O método promove uma
rapida evaporagdo da dgua, oferecendo menores tempos de secagem e elevada qualidade
do produto desidratado, quando comparado com o método sem o vacuo (LIU et al.,
2012).

O método de secagem por spray drying utilizado nesse trabalho, bem como seu

principio de funcionamento, vantagens e desvantagens sera descrito no item 3.4.1.

3.4.1 Secagem em spray dryer

A secagem por spray drying (ou secagem por atomizagdo) ¢ um método que
consiste na transformag¢do de um produto liquido (ou suspensao) em um solido, em forma
de po, por meio de uma corrente de ar aquecida (FELLOWS, 2006). A secagem por
atomizacgdo consiste na divisd@o do liquido em milhdes de goticulas as quais formam uma
nuvem ou spray. A secagem de 1 m® de liquido origina aproximadamente 2x10'?
goticulas uniformes de aproximadamente 100 um de diametro, o que equivale a uma area
superficial de 60.000 m? (MASTERS, 2002; BARBOSA-CANOVAS e JULIANO, 2005;
INTIPUNYA e BHANDARI, 2010). Na Figura 4 esta apresentado o esquema do spray

dryer de ciclo aberto e concorrente.
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Figura 4- Esquema de um spray dryer de ciclo aberto e concorrente.
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Fonte: Sosnik ¢ Seremeta, 2015.

A evaporagdo das goticulas de dgua ¢ realizada pela transferéncia de calor entre o
ar quente e o liquido atomizado, por meio de um balango de temperatura e pressao parcial
de vapor. A separacdo do produto seco do ar iimido ocorre quando as particulas mais
densas sdo recuperadas na base da camara de secagem, enquanto as mais leves passam
por um ciclone, onde as mesmas sao separadas do ar imido (TADINI et al., 2016).

Os produtos obtidos a partir da secagem por atomizagdo podem ser afetados pelas
propriedades do liquido a ser atomizado, design do atomizador e seu desempenho,
procedimento de funcionamento do atomizador, velocidade e temperatura (entrada e
saida) do ar de secagem (GEANKOPOLIS et al., 2003; PHISUT, 2012).

As primeiras secagens por atomizagdo foram feitas com ovos, em meados do
século XVIII. A utilizacdo do processo em secagem industrial iniciou-se na primeira
metade do século XX, com a producao de leite e sabao (CANO-CHAUCA et al., 2005;
QUEK et al., 2007). Atualmente o spray dryer ¢ largamente utilizado, especialmente para
a secagem de produtos termossensiveis, como alimentos e materiais de origem bioldgica.
Isso ocorre devido ao pequeno tempo de residéncia do produto na cidmara de secagem,
que pode contribuir para manter a temperatura das particulas baixas, minimizando
possiveis degradagdes térmicas. As caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto
podem ser preservadas devido a formagdo das goticulas de volume muito pequeno,
aumentando a area de contato, fazendo com que o processo acontega de forma muito
rapida. Dependendo das condigdes de secagem que forem utilizadas, das caracteristicas
fisico-quimicas dos produtos e das condi¢des do ambiente como temperatura ¢ umidade

relativa, ¢ possivel preservar vitaminas, minerais, antioxidantes, proteinas,
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microrganismos, corantes, enzimas, acidos, aromatizantes, edulcorantes, lipideos, dentre
outros (BHANDARI et al., 2008).

Outras vantagens desse tipo de secagem s3o: a possibilidade de producio
continua, baixos custos de mao-de-obra, manutengdo simples, possibilidade de se
produzir produtos secos com algumas caracteristicas especificas como tamanho, massa
especifica e umidade, por meio das condi¢cdes de secagem que forem utilizadas. Além
disso, como os produtos sdo convertidos diretamente a p6s, ndo ha a necessidade da etapa
de moagem, mantendo a qualidade do produto durante o ciclo de produgio (RE, 1998;
FAVARO-TRINDADE et al., 2008; GOULA; ADAMOPOULOS, 2010). O mesmo
equipamento pode ser utilizado para uma variedade de materiais liquidos, e a operagdo e
a manutencdo da planta podem ser totalmente automatizadas, sendo este equipamento
considerado de grande versatilidade (MASTERS, 2002; BHANDARI et al., 2008).

A tecnologia apesar de ser vantajosa, apresenta alguns inconvenientes como, 0s
altos custos de instalacdo e as grandes perdas de volateis devido as altas temperaturas do
ar de secagem, embora a temperatura da maior parte das particulas possa permanecer na
temperatura de bulbo imido do ar (FILKOVA et al., 2006; NINDO ¢ TANG, 2007).
Além disso, a secagem por atomizacdo, quando utilizada em alimentos ricos em agucar,
como os sucos de frutas, pode apresentar alta aderéncia dos produtos na parede do
secador. Isso porque os agucares de uma maneira geral t€m uma temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg) baixa, passando de um estado vitreo para um estado “borrachoso” ou pegajoso
durante a secagem, o que pode fazer com que o produto fique aderido nas paredes do
equipamento e cause problemas operacionais (como a impossibilidade de secagem,
entupimento do bico atomizador, etc.) levando a baixos rendimentos, principalmente nos
secadores que operam em batelada. Para amenizar este tipo de inconveniente, ¢ comum o
uso de aditivos ou agentes carreadores que elevam a massa molar e a Tg da solugdo a ser
seca, por exemplo, maltodextrina, goma ardbica, goma xantana, etc. (BHANDARI,

2007).

3.5 Transicao Vitrea (Tg)

O termo temperatura de transi¢do vitrea se refere a temperatura, ou faixas de
temperatura, em que ocorre a transi¢do de um estado vitreo para um estado borrachoso ou
gomoso, sendo a Tg considerada a mudanca de estado mais importante, que ¢

caracteristica de materiais amorfos em alimentos (AGUILERA; STANLEY, 1999).
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A transicdo vitrea consiste em uma pseudo transi¢ao de estado de segunda ordem,
por apresentar caracteristicas como mudanga na tangente de expansdo do volume (a
primeira derivada da energia livre), a descontinuidade do coeficiente de expansao térmica
e a descontinuidade do calor especifico (segunda derivada da energia livre). Por ser
afetada pela cinética de formacao da forma vitrea (velocidades de aquecimento ou
resfriamento), ela é considerada uma transi¢ao termodinamica verdadeira (ROOS, 1995).

O estudo da Tg de alimentos desidratados é muito importante, uma vez que esse
conhecimento serve como indicador de estabilidade e qualidade dos produtos
principalmente quando associado a estudos sobre isotermas de sor¢do de umidade
gerando os diagramas de estado (TONON et al., 2011; YOUSEFI et al., 2011; MESTRY
etal., 2011).

Na Figura 5 estd apresentado um diagrama genérico dos principais fatores que

afetam a transi¢ao entre os estados vitreo e borrachoso para um material amorfo.

Figura 5- Diagrama da Tg para um material amorfo.
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Fonte: Labuza et al. (2004) ¢ Leite et al. (2005).

Por meio da Figura 5 observa-se que abaixo da Tg ¢ esperado que o alimento seja
mais estavel, ja acima dessa temperatura, a diferenca entre a temperatura de estocagem e
a Tg, ou seja T-Tg (segmento A-C) € responsavel por controlar a taxa das mudancas
fisicas e quimicas dos produtos (pegajosidade, empelotamento e colapso). Além disso, a
mudanca de estado também pode ocorrer quando o alimento ganha umidade (segmento
ilustrado A-B), ¢ o caso de biscoitos cream cracker que podem passar de um estado
quebradigo, crocante para um estado “murcho” se ficarem expostos em um ambiente com
elevada umidade. Assim sendo, a Tg ¢ considerada uma temperatura de referéncia
(JULIANO; BARBOSA-CANOVAS, 2010).

Em geral, sucos de frutas contém alta concentracdo de agucares, que por sua vez
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apresentam Tg baixa, como a sacarose cuja Tg ¢ de 62 °C, a frutose com Tg de 5 °C e
glicose com Tg de 31 °C. Durante o processo de secagem, geralmente sdo utilizadas
temperaturas superiores a essas, o que resulta em problemas como adesdo as paredes do
secador, aglomeracao e dificuldades de manuseio no caso de alimentos ricos nestes
compostos (BARBOSA-CANOVAS; JULIANO, 2010; ROOS, 2010). Para tentar
amenizar esses inconvenientes, costuma-se adicionar aos sucos de frutas a serem secos,
materiais poliméricos, os agentes carreadores, como maltodextrina, goma arabica, goma
xantana, etc. Esses agentes carreadores, de modo geral, apresentam elevado peso
molecular, o que contribui para elevar a Tg das solugdes em que sdo adicionados
(BHANDARI et al., 2005; ROOS, 2010). Como consequéncia, tém-se o aumento do

rendimento do processo e a melhor estabilidade do produto durante o armazenamento.

3.6 Maltodextrina

A maltodextrina [(CsHi100s5)n.H20] ¢ um dos agentes carreadores mais utilizados
na secagem de produtos no spray dryer, sendo que consiste em um polimero de unidades
D-glicose unidas por ligagdes do tipo a 1—4 com peso molecular variado. Trata-se de um
produto obtido a partir da hidrélise acida e/ou enzimatica parcial do amido, podendo ser
obtida de amidos de diferentes fontes, como o milho, a batata, o arroz, a mandioca, o
trigo e o sorgo, dependente da disponibilidade e do preco da matéria-prima produzida em
cada pais (SANTOS, 2013; SILVA et al., 2014).

As maltodextrinas sdo definidas também como produtos com valores de dextrose
equivalente (DE) menores que 20. A DE ¢ relacionada ao grau de polimerizagdo, o que

pode ser observado na Equagao 1:

100
DE =2 (1)

em que DE ¢ dextrose equivalente (grau de hidrolise) e DP ¢ o grau de polimerizagao.
Ambos se referem a valores médios para uma popula¢do de moléculas. Desse modo, a
DE de um produto de hidrolise esta relacionada ao seu poder redutor com relagdo a
dextrose pura (D-glicose), indicando deste modo sua estabilidade e funcionalidade
(CARNEIRO, 2011).

Um dos fatores que contribuem para a conservagdo dos produtos ¢ o fato da

maltodextrina possuir baixa higroscopicidade, principalmente devido & sua estrutura
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quimica, que contribui para a caracteristica menos higroscopica de produtos que
contenham maiores concentracdes do agente (ADHIKARI et al., 2004). A maltodextrina
também contribui para a capacidade de reidratagdo de produtos secos, devido a
diminui¢do da pegajosidade das particulas, o que facilita sua solubilidade em agua, uma
vez que maior sera a superficie de contato da particula com a agua (GOULA;

ADAMAPOULOS, 2010).

3.7 Atividade de agua e isoterma de sorcao

Segundo Ordofez e colaboradores (2005), a atividade de 4gua (aw) estd
relacionada a intensidade das for¢as que unem a dgua com outros componentes nao-
aquosos e, consequentemente, a d4gua que estara disponivel para possivel crescimento de
microrganismos ¢ realizagdo de diferentes reagdes quimicas e bioquimicas. O
crescimento microbiano ¢ afetado em atividades de agua inferiores a 0,9. Os bolores e as
leveduras tém seu crescimento afetado abaixo de 0,8. De modo geral, o limite inferior

para crescimento microbiano para todos os microrganismos ¢ ay, inferior a 0,6. A perda

da qualidade de produtos em p6 comeca a aumentar em a. superiores a 0,3. A atividade
de agua varia de (0 a 1) sendo que um aumento de 0,1 diminui a vida de prateleira dos
alimentos de duas a trés vezes (RAHMAN, 2008).

A atividade de agua ¢ considerada uma propriedade termodindmica, que em
baixas pressdes, como a atmosférica, pode ser aproximada pela razio entre a pressdo de
vapor da agua no alimento (Py) e a pressio de vapor da agua pura (Pg) & mesma
temperatura (T), como ¢ apresentado na Equacao 2.
Py

a,, =
Polre,e

()

Em sistemas constituidos por alimentos solidos, o conhecimento das relagdes de
equilibrio entre fase gasosa e fase liquida ¢ muito importante, uma vez que o vapor de
agua pode afetar a qualidade e conservacdo dos mesmos (TADINI et al., 2016). Muitos
autores estudaram estabilidade de determinados produtos por meio de isotermas de sor¢ao
que representam a relacao de equilibrio entre atividade de agua e a umidade de equilibrio
do produto a temperatura constante (AYROSA et al., 2005; BELLAGHA et al., 2008). O

conhecimento das isotermas de sorcdo de umidade dos alimentos tem aplicagdo na
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predicao do tempo de secagem, vida util do produto, determinagdo do tipo de embalagem
e na caracterizagdo do produto, inclusive quando o mesmo ¢ constituido por componentes
de atividade de agua diferentes (ALEXANDRE et al., 2007).

A isoterma de sorcdo de umidade ¢ determinada no produto com baixissima
umidade, que ¢ acondicionado em ambientes herméticos com umidade relativa
controlada. Pelo método gravimétrico, a umidade relativa pode ser controlada pelo uso de
diferentes sais em solucdo saturada. Assim, durante o periodo de acondicionamento do
produto ocorre a adsor¢ao da umidade até que se atinja o equilibrio, ou seja, até o produto
ndo adsorver mais umidade. Este sendo atingido ¢ entdo determinada a umidade de
equilibrio. Quando o produto tem umidade superior a umidade relativa do ambiente em
que esta acondicionado este perderd umidade, ou seja, estara acontecendo o fenomeno da
dessor¢ao. Sabe-se que os mecanismos envolvidos com a adsor¢do e¢ a dessor¢dao de
umidade por um produto sdo diferentes, conforme pode ser observado na Figura 6, devido
ao fenomeno de histerese (GREENSPAN, 1977).

Figura 6- Isotermas tipicas de sor¢ao e dessor¢do de umidade em um alimento.
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Fonte: Park e Nogueira, 1992.

Esse fendmeno ocorre devido a isoterma de dessor¢do possuir valores de umidade
de equilibrio superiores aos da isoterma de adsor¢ao em uma mesma atividade de agua,
existindo dois diferentes caminhos entre as curvas. Os fatores que contribuem para a
histerese (diferenca de comportamento entre a adsorcio e a dessor¢do) ndo estdo muito
conclusivos na literatura, podendo ser devido as mudancas na estrutura fisica do material
como encolhimento e deformagdes que ocorrem durante a secagem, as quais reduzem o

numero de sitios polares para a ligagdo da agua no ciclo de adsor¢do. A histerese sugere
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que os sistemas nao estdo em equilibrio, mas sim em um estado de ‘pseudo equilibrio’
(RAHMAN, 1995; TADINI et al., 2016). Além disso, ¢ um fator importante na
determinagdo da protecdo necessaria contra o ganho de umidade e pode ser usado para
estimar a possibilidade de deterioragdo por reagdes quimicas € microrganismos
(FRANKOWICZ; CHRENOWSKI, 2006; FELLOWS, 2006).

Na literatura estdo disponiveis varios modelos matematicos propostos para
descrever as isotermas de sor¢ao de umidade em alimentos, os quais podem ser baseados
em teorias sobre 0os mecanismos de sor¢ao ou em experimentos. Os modelos considerados
mais versateis como o de Brunauer, Emmett, Teller (BET) e Guggenheim-Anderson-de
Boer (GAB) sdo os mais utilizados, e relacionam o processo de sor¢ao da agua com

fendmenos fisicos.



19

4. MATERIAL E METODOS

Conforme apresentado nos objetivos, esse trabalho consistiu na investigagdo do
processo de secagem de suco de abacaxi com hortela por spray drying e foi dividido em
duas etapas, sendo a primeira a investigagao do processo de secagem do suco de abacaxi
com horteld por spray drying e na segunda etapa foi feita a secagem com a adigdo de
maltodextrina como agente carreador. Portanto, a descricdo da secdo Material e Métodos
seguiu a logica da Figura 7. A Figura 7 apresenta um fluxograma com as principais

etapas realizadas neste trabalho.

Figura 7- Fluxograma das principais etapas deste trabalho.
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4.1 Obtencao e preparo da matéria-prima

Foram utilizados abacaxis da cultivar Pérola, bem como horteld (Mentha spicata),
adquiridos no comércio local da cidade de Patos de Minas, estado de Minas Gerais. O
abacaxi foi selecionado de acordo com o seu grau de maturagdo, por meio de analise
visual, levando-se em conta também a aparéncia e o tamanho do produto. Os abacaxis
foram lavados, descascados manualmente, cortados e triturados em um liquidificador
industrial de alimentos (Camargo, Brasil). As folhas de horteld foram selecionadas de
acordo com sua aparéncia e tamanho e, em seguida foram devidamente higienizadas com
agua corrente ¢ adicionadas na proporcao de 50:1 (g de abacaxi: g de horteld). A polpa
contendo abacaxi com horteld foi processada em liquidificador industrial, para redugao
das particulas de horteld e em sequéncia peneirada em uma peneira de 16 mesh Tyler para
a retirada de particulas maiores, que foram descartadas. Posteriormente as polpas foram
acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno, com conteudo de 500 mL (conforme
apresentado na Figura 8), e armazenadas em ultra freezer (Indrel, IULT CRP 335D) na
temperatura de -55 °C, onde permaneceram até preparacdo (diluicdo) e utilizagcdo do

Suco.

Figura 8- Polpas de abacaxi com horteld, armazenadas em sacos de polipropileno.

Fonte: Arquivo pessoal.

Antes da secagem, o suco foi preparado adicionando-se 200 mL de dgua para cada
500 mL de polpa. Em seguida, o conteudo foi processado em liquidificador industrial e
novamente peneirado para retirada de particulas maiores do abacaxi com horteld, que
poderiam prejudicar o processo de secagem em spray dryer e ocasionando eventual
entupimento do bico atomizador. Posteriormente, foi feita a andlise fisico-quimica do
suco in natura (umidade, cor, atividade de agua, pH, solidos soliveis e acidez) e o

mesmo foi utilizado no processo de secagem por atomizagao.
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4.2 Caracterizacao fisico-quimica do suco in natura.
4.2.1 Umidade

A umidade das amostras foi determinada por método gravimétrico. Inicialmente
capsulas de porcelana de 30 mL foram colocadas em estufa de circulacdo de ar for¢ado a
temperatura de 105 °C, por cerca de 30 min. Em seguida, as capsulas secas foram pesadas
em balanca analitica (Shimadzu - AUW320, Brasil), e aproximadamente 5 g da amostra
foram inseridos na capsula. Na sequéncia, as capsulas de porcelana contendo as amostras
ficaram na estufa por 24 horas. O percentual de umidade das amostras, em base tmida
(%), foi calculado de acordo com a Equagao 3:

Ms—M;ss

Xu = =210 3)

N

em que, Xy a umidade do produto em base imida, M; ¢ a massa de so6lido timido (s6lidos

e umidade) e M, ¢ a massa de solidos secos.
4.2.2 Atividade de agua (ay)

A determinacgdo da atividade de dgua das amostras foi realizada utilizando-se o

higrometro digital Aqualab Lite (Decagon Devices, EUA).
4.2.3 Cor

Os parametros de cor das amostras de suco de abacaxi com horteld foram
analisados por reflectancia por meio de um colorimetro (Konica Minolita CR-400/410),
com escala CIELab (L*, a*, b*). As amostras foram analisadas a 25 °C e as medidas de
coloragdo expressas em termos da luminosidade L* (L* = 0 escuro e L* = 100 claro) e da
cromaticidade definida por a* (+a* = vermelho e -a* = verde) e b* (+b* = amarelo e - b*

= azul).
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4.2.4 Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenionico (pH), indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de
produtos como o suco de abacaxi com horteld. O pH foi medido utilizando-se um

potencidmetro (TECNOPON mPA 210, Brasil).

4.2.5 Solidos Soluveis Totais (°Brix)

Foi feita a andlise do teor de solidos soluveis (°Brix) utilizando-se um

refratdmetro Optico manual (Edutec, EEQ9029, Brasil).

4.2.6 Acidez Titulavel

A acidez do suco de abacaxi com horteld foi determinada pela metodologia
A.0.A.C (2006) com modificacdes descritas na sequéncia. O método baseia-se na adigdo
de 15 mL da amostra em um frasco Erlenmeyer de 125 mL. Em seguida foram
adicionadas 3 gotas do indicador acido base fenolftaleina 1%. A amostra foi titulada com
hidroxido de sédio 0,1 N, até a mudanca da coloragdo. A porcentagem de acidez foi

expressa em g 4cido citrico 100 g de suco™ e foi calculada utilizando a Equagdo 4.

n.N. Eq
10.v

em que N ¢ a normalidade da solug¢ao de hidroxido de sodio; n é o volume da solugdo de
hidroxido de sodio gasto na titulagao, em mL, Eq representa o equivalente-grama do

acido, em que o 4cido citrico corresponde a 64,02.

4.3 Secagem em spray dryer

O processo de secagem por atomizacao foi realizado utilizando-se um spray dryer
(LM MSD 1.0, LabMagq, Brasil) com capacidade nominal de 1 L.h!, instalado no
Laboratorio de Fendmenos de Transporte e Operagdes Unitarias, na Universidade Federal
de Uberlandia, Campus Patos de Minas. Na Figura 9 esta apresentada uma fotografia do

modelo de spray dryer utilizado neste trabalho.
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Figura 9- Fotografia do spray dryer utilizado para a secagem de suco de abacaxi com
hortela.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.1 Planejamento Composto Central Ortogonal

O planejamento das condi¢des experimentais deste estudo foi realizado utilizando
a técnica do planejamento fatorial de experimentos (BOX et al., 1978). Entre as
vantagens para a utilizagdo da técnica de planejamento fatorial de experimentos
combinada com a metodologia de superficie de resposta, tém-se a ampla investigacao das
condi¢des Otimas das variaveis e de seus efeitos nas respostas do processo, assim como a
obtencdo de modelos estatisticos nao lineares multivariaveis de forma a facilitar a
visualizacdo da influéncia das variaveis (SANTANA, 2011).

Neste sentido, um Planejamento Composto Central Ortogonal (PCCO) foi
realizado com objetivo de investigar a influéncia das varidveis de processo na secagem de
suco de abacaxi com horteld. O PCCO com 3 varidveis independentes contou com 8
pontos referentes ao planejamento fatorial completo (2*) mais 8 pontos adicionais (sendo
2 réplicas no nivel central), totalizando 16 ensaios. Os resultados obtidos foram
analisados com auxilio do software STATISTICA®. As varidveis independentes
estudadas foram: temperatura do ar de secagem (T), vazdo de alimentacdo da solugdo no
secador (V) e vazao do ar de secagem (U).

Na Tabela 3 estdao apresentados os niveis utilizados para cada varidvel. As faixas
de estudo foram definidas baseadas na revisao da literatura e em fungdo dos limites do

spray dryer. Além disso, testes preliminares foram realizados para identificar as faixas de
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temperatura, vazao de alimentacdo da amostra e vazao do ar de secagem, viaveis e de

interesse para a operagao.

Tabela 3- Valores das variaveis independentes utilizados em cada nivel do PCCO.

Variaveis -0 -1 0 +1 +a
Temperatura (°C) 85,7 90 105 120 1243

Vazio de alimentagdo (L.h™) 0,3 0,4 0,6 0,8 0,9
Vazdo de ar (m’.min™") 1,56 1,60 1,75 1,90 1,94

Na Tabela 4 estd apresentada a matriz do planejamento experimental, com as

condi¢des utilizadas em cada ensaio de secagem (niveis reais e codificados).
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Tabela 4- Matriz do Planejamento Composto Central Ortogonal (PCCO)

Vazao de

Temperatura . ~ Vazio de Ar
Ensaios CO) Allmenfag:ao (m*min™) X1 X2 X3
(L h)
(x1) (2) (x3)

1 90 0,4 1,60 -1 -1 -1
2 90 0,4 1,90 -1 -1 1
3 90 0,8 1,60 -1 1 -1
4 90 0,8 1,90 -1 1 1
5 120 0,4 1,60 1 -1 -1
6 120 0,4 1,90 1 -1 1
7 120 0,8 1,60 1 1 -1
8 120 0,8 1,90 1 1 1
9 85,7 0,6 1,75 -1,2871 0 0
10 124,3 0,6 1,75 1,2871 0 0
11 105 0,3 1,75 0 -1,2871 0
12 105 0,9 1,75 0 1,2871 0
13 105 0,6 1,56 0 0 -1,2871
14 105 0,6 1,94 0 0 1,2871
15 105 0,6 1,75 0 0 0
16 105 0,6 1,75 0 0 0

Durante os experimentos de secagem, a vazdo de ar comprimido para a

! valor

atomizacdo foi mantida constante em todos os ensaios, sendo 40 L.min
recomendado pelo fabricante do spray dryer. Também, visando manter as particulas em
suspensao (evitando sedimentagdo), a amostra a ser seca (suco) foi mantida sob agitacao
magnética. Além disso, a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram
monitoradas durante todo o processo por meio um termo-higrometro digital (ITHT 2200,
Instrutemp).

Para verificar a existéncia de diferenga significativa entre os ensaios, € os efeitos
das variaveis (temperatura, vazao de alimentacdo da amostra e vazao do ar de secagem),
as seguintes respostas foram avaliadas: rendimento, umidade (g agua. g sol. secos),
atividade de agua (aw), higroscopicidade (%), solubilidade (%) e cor (L*, a* e b*). E
importante ressaltar que nesse PCCO, as secagens foram realizadas sem adigdo de
agentes carreadores, devido a viabilidade da secagem mostrada nos testes preliminares
sem o uso destes aditivos.

A andlise estatistica permite quantificar os efeitos de cada variavel independente

nas respostas estudadas. Desta forma, foi efetuada uma regressao multipla, obtendo-se os

parametros relacionados as varidveis isoladas, as interagdes e aos termos quadraticos. A
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Equagdo 5 foi usada para representar as respostas em funcao das variaveis independentes
estudadas. Os coeficientes da equacdao de segunda ordem ajustada foram obtidos pelo
método dos minimos quadrados e a avaliagdo da correlacdo feita estatisticamente por
meio do quadrado do coeficiente de correlagdo, com testes de hipotese usando as
distribui¢des F (modelo) e t de Student (efeitos) e pela andlise de residuos. Por meio da
Equagdo 5 foi possivel obter valores das varidveis independentes (T, V e U) que

exploraram as respostas.

Y = Bo+ BiT + BoVAPsU+ B11T? + B2aV? + BasU? + B1oTV + B13TU + Bo3VU - (5)

Os coeficientes do polindmio estdo representados por 3, (termo constante, média);
B;, B, e B; (efeitos de primeira ordem); B,;, B, € B;; (efeitos de segunda ordem) e B;,, B;;
e P,; (interacdo entre os efeitos). A determinagdo dos parametros significativos da
regressao foi realizada por meio de um teste de hipotese utilizando uma t de Student com
nivel de significancia de 10%, sendo desconsiderados os pardmetros com nivel de
significancia maior que este valor.

A superficie ajustada (Equag@o 5) também pode ser escrita na forma matricial,

conforme a Equacdo (6), representando a resposta estudada () em fungao das variaveis

independentes (x). Pela Equagdo 6, b ¢ a matriz dos parametros relacionados as variaveis

isoladas e B ¢ a matriz dos pardmetros relacionados as interagdes e aos termos

quadraticos.

9 — by + xb + xBx (6)

na qual:

S
N
N
[~
=
—

Xk

As variaveis independentes avaliadas foram adimensionalizadas, conforme

mostram as Equagdes 7, 8 e 9. Estas varidveis sdo: xi, que se refere a temperatura de



27

secagem (T); x2, que se refere a vazao de alimentagdao da amostra (V); e, x3, que se refere
2 2

a vazao do ar de secagem (U).

_ T—105°C

X1 = Tec (7)
__ V-06LA7?! )
X2 = oot

U-1,75m3nin =1

X3 = e mdmint €))

J4 o valor da estatistica F de Fisher foi usado para a realizagdo de um teste de
hipotese para verificagdo da adequagdo da equa¢do do modelo ajustado aos dados
experimentais. Se o resultado de F calculado for superior ao tabelado, tem-se que o
modelo ¢ significativo, considerando um nivel de significancia de 1%. A hipdtese de
nulidade (Ho) diz que o modelo ndo ¢ significativo, enquanto que a hipdtese alternativa

(H1) afirma que o modelo ¢ significativo.

4.4 Secagem em spray dryer com maltodextrina

Embora os experimentos executados sem adicdo de agente carreador tenham
conduzido a resultados satisfatorios para algumas caracteristicas do processo e do produto
obtidos, realizou-se testes exploratdrios com o uso de maltodextrina, buscando melhores
resultados. A maltodextrina MOR-Rex® 1910 (10DE) gentilmente doada pela fabricante
Ingredion (Mogi Guacu-SP, Brasil) foi utilizada como agente carreador, que ¢
amplamente utilizado para a secagem de sucos de frutas por spray drying. A
maltodextrina foi adicionada ao suco de abacaxi com hortela até a completa dissolugao.

O processo de secagem por atomizagao foi realizado adicionando-se 0, 3, 7 ¢ 15%
de maltodextrina e utilizando as condi¢des centrais (temperatura de 105 °C, vazdo de
alimentagiio da amostra de 0,6 L.h™! e vazdo do ar de secagem de 1,75 m>.min™!) obtidas
no planejamento experimental descritas no item 4.3.1, que resultaram em caracteristicas
fisico quimicas desejaveis para os pos de abacaxi com horteld como o maior rendimento
da secagem e preservac¢do da cor verde. Foram realizadas as seguintes andlises fisico-
quimicas: umidade, atividade de dgua, rendimento, cor, solubilidade higroscopicidade,

microscopia eletronica de varredura e tempo de molhamento.


https://www-sciencedirect.ez34.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/maltodextrin
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4.4.1 Planejamento fatorial para a secagem de suco de abacaxi com hortela
com maltodextrina

Um planejamento fatorial a dois niveis completo foi realizado com objetivo de
investigar a influéncia das varidveis de processo na secagem de suco de abacaxi com
hortela, bem como a influéncia da maltodextrina (10DE) nas caracteristicas fisico-
quimicas dos pds. O planejamento 2% com 4 variaveis independentes contou com 16
ensaios referentes ao planejamento fatorial completo (2*). As varidveis independentes
estudadas bem como as respostas analisadas sdo as mesmas descritas no item 4.3,
acrescentando a maltodextrina como variavel independente do processo. Os niveis de -1 e
+1 da maltodextrina corresponderam a 0 e 3%. Na Tabela 5 esta apresentada a matriz do
planejamento fatorial a dois niveis completo (2%), com os niveis utilizados em cada ensaio

de secagem (niveis reais e codificados).

Tabela 5- Matriz do Planejamento Fatorial com maltodextrina.

Vazao de

Temperatura Alimentacio Vazao de Ar Maltodextrina
Ensaios CO) 1 (m3.min) (%) X1 X2 X3 X4
x) (L (x5 (x
(x2)
1 90 0,4 1,60 0 -1 -1 -1 -1
2 120 0,4 1,60 0 1 -1 -1 -1
3 90 0,8 1,60 0 -1 1 -1 -1
4 120 0,8 1,60 0 1 1 -1 -1
5 90 0,4 1,90 0 -1 -1 1 -1
6 120 0,4 1,90 0 1 -1 1 -1
7 90 0,8 1,90 0 -1 1 1 -1
8 120 0,8 1,90 0 1 1 1 -1
9 90 0,4 1,60 3 -1 -1 -1 1
10 120 0,4 1,60 3 1 -1 -1 1
11 90 0,8 1,60 3 -1 1 -1 1
12 120 0,8 1,60 3 1 1 -1 1
13 90 0,4 1,90 3 -1 -1 1 1
14 120 0,4 1,90 3 1 -1 1 1
15 90 0,8 1,90 3 -1 1 1 1
16 120 0,8 1,90 3 1 1 1 1

Os resultados foram analisados por meio de regressdao multipla, quantificando os

efeitos relacionados as variaveis isoladas ¢ as interagdes.
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4.5 Caracterizacio fisico-quimica dos pds de abacaxi com horteld com e sem

maltodextrina na formulacao

4.5.1 Umidade

A determinacdo da umidade dos pds de suco de abacaxi foi realizada conforme
descrito no item 4.2.1. A umidade do produto em base seca (b.s) ¢ definida pela razao
entre a massa de dgua ¢ a massa de so6lidos secos (GEANKOPLIS, 2003), e pode ser
determinada por meio da Equacao 10.

MS_MSS

Xt = (10)
em que, X; a umidade do produto em base seca (b.s.), M; ¢ a massa de so6lido imido

(solido e umidade) e M, ¢ a massa de sélidos secos.

4.5.2 Atividade de agua (a.)

A determinagdo da atividade de agua das amostras foi realizada conforme

apresentado no item 4.2.2.

4.5.3 Cor
Os parametros de cor das amostras em po foram determinados utilizando-se a

metodologia descrita no item 4.2.3.

4.5.4 Solubilidade

A solubilidade dos pos de abacaxi com horteld foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Dacanal e Menegalli (2010), com algumas modificagdes. O
teste foi baseado na metodologia padrdo para medir a dissolugdo de p6 na industria lactea
e consiste na determinacao da porcentagem de material ndo solubilizado ap6s 1 minuto de
agitacdao. O dispositivo utilizado foi composto por um béquer, agitador magnético, funil
para inser¢do da amostra e sistema de filtracdo, conforme ilustrado na Figura 10.
Adicionou-se 100 mL de 4gua destilada (temperatura ambiente), em um béquer.

Utilizando-se um agitador magnético, a agitacdao do liquido foi iniciada mantendo a altura
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do voértice em torno de 30 mm. Com a agitacdo do liquido estabilizada, adicionou-se

cerca de 1 g de amostra através de um funil, mantido a uma altura de 20 mm do vértice.

Figura 10- Esquema do dispositivo de agitagdo utilizado no teste de solubilidade.

Amaostra

l Agua destliada

& mébmeting
AACD

magnehico s |

Fonte: Niro (2005), adaptado por Dacanal; Menegalli (2009).

Imediatamente apos a insercdo de amostra, iniciou-se a contagem do tempo,
utilizando-se um crondémetro. Exatamente apdés 1 minuto de agitacdo, a solugdo foi
rapidamente filtrada em um sistema de filtragdo a vacuo com o auxilio da bomba de
vacuo (NOF-650, New Pump) e papel filtro qualitativo previamente pesado. O filtro de
papel com o material retido foi seco em estufa a temperatura de 105 °C, por 24 horas. A
massa seca de amostra retida no filtro foi determinada e o percentual de solubilidade do
po foi calculado de acordo com a Equagédo 11.

T

s0L =100 - [—""— 100 (11)

Lm, (1-UBU)

em que m; € a massa inicial das amostras, m, ¢ a massa de amostra remanescente no filtro

e UBU é a umidade inicial da amostra analisada, em base umida.
4.5.5 Rendimento do processo de secagem
O rendimento do processo de secagem foi calculado pela razdo entre a massa de

solidos do produto em pé coletado e a massa de sélidos alimentados ao secador de acordo

com a Equagdo 12:
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Mops (1—pr() )
MSWO (1_XWS'U.CO )

RS (%) = 100 (12)

em que M,; ¢ a massa (g) de po6 coletada na base do ciclone ap6s o processo de secagem
por atomizacdo em spray dryer, My, a massa (g) alimentada no spray dryer, Xu,ps €

X, suco 30 as fracdes de umidade do po6 e do suco em base imida, respectivamente.
4.5.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Cai e Corke (2000), com algumas modificagdes, baseadas no estudo de Tonon e
colaboradores (2011) e descritas na sequéncia. Colocou-se aproximadamente 1 g de cada
amostra em um recipiente hermético contendo uma solugao saturada de NaCl (umidade
relativa de 75,29%) a 25 °C e, ap6és uma semana, as amostras foram pesadas e a
higroscopicidade expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da

amostra (g.100 g'!) e calculada conforme apresentado na Equagdo 13.
H= "% 100 (13)

em que: H representa a higroscopicidade (g de 4gua absorvida.100 g'!' de solidos); m; é a

massa inicial da amostra (g); x ¢ a massa de umidade absorvida (g).

4.5.7 Isotermas de Sorc¢ao

Determinou-se as isotermas de sor¢ao de umidade dos pds de abacaxi com hortela
com e sem maltodextrina, como um indicativo da estabilidade desses produtos. As
isotermas de sor¢ao foram determinadas por meio do método gravimétrico estatico. Oito
solucdes salinas saturadas foram preparadas para fornecer valores de umidade relativa de
11,3%, 32,8%, 52,9%, 65,4%, 68,9%, 75,3%, 84,3% e 90,3%, LiCl, MgCl,, Mg(NO,),,
NaNO: KI, NaCl, KCIl e BaCl, respectivamente, na temperatura de 25 °C em camara
B.O. D. (Q315M26, Quimis, Brasil) (GREENSPAN, 1977). Amostras de
aproximadamente 1 g de abacaxi com horteld em po foram pesadas em capsulas de

pléstico em balanga analitica e acondicionadas em potes herméticos com as respectivas
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solucdes salinas para cada valor de umidade relativa desejada, a 25 °C, em intervalos
regulares até atingirem o equilibrio.

Depois de atingido o equilibrio, a umidade foi determinada por método
gravimétrico, conforme descrito anteriormente no item 4.5.1. A umidade de equilibrio das
amostras foi calculada somando-se a quantidade de adgua adsorvida a umidade inicial de
cada amostra. Os modelos de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), Equacdo 14, e
BET (Brunauer, Emmett e Teller), Equagdo 15, foram ajustados aos dados de sorcdo de

amostras de po de abacaxi com horteld (com e sem maltodextrina).

GAB X = X, CRa, 14
[1-Ka,)*(1-Ka, + CKa,)] (19
X,Ca,

X =
[1-a,)*1+(C-1)*a,)]

BET (15)

em que X ¢ a umidade (b.s.), X, ¢ a umidade na monocamada (b.s.), C ¢ K sao
parametros relacionados aos modelos. Estes pardmetros foram estimados por regressdo
ndo linear utilizando o software MATLAB (2017b). A adequa¢do do modelo aos dados
experimentais foi avaliada utilizando-se o quadrado do coeficiente de determinacdo (R?) e

o erro médio quadratico (RMSE).

4.5.8 Microscopia Eletronica de Varredura

As microscopias das amostras de pd de abacaxi com horteld (com e sem
maltodextrina) foram realizadas utilizando-se um microscopio eletronico de varredura
(Modelo EVO MA 10, ZEISS) disponivel na Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI - UFU).

4.5.9 Tempo de Molhamento

Determinou-se o tempo de instantaneizagdo, ou tempo de molhamento, que
consiste no tempo necessario para que uma amostra de p6é fique completamente submersa
apos ter sido colocada sobre a superficie de um liquido. O tempo de molhamento foi
avaliado e adaptado de acordo com o método descrito por Dacanal e Menegalli (2010) e

consistiu na queda de 1 g de p6 sobre SOmL de dgua destilada a 25 °C, em um recipiente
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de 80mL. Foi utilizado um crondmetro para a medigdo do tempo necessario para que

todas as particulas molhassem.

Figura 11- Esquema do dispositivo utilizado para determinar o tempo de
molhamento.

1g de po

i_. Limina —=
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80mL de dgua
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Fonte: Arquivo pessoal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio fisico-quimica do suco de abacaxi com hortela in natura

apos a diluicao da polpa em agua.

As caracteristicas fisico-quimicas do suco de abacaxi com horteld in natura apds a

dilui¢do da polpa em 4gua, foram analisadas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6- Caracterizacdo do suco in natura de abacaxi com hortela

Componente Média £ Erro padrao
Umidade (% b.u) 91,937+0,025
Atividade de agua 0,953+0,008

(L*) 34,58+0,070
(a*) -2,31+0,046
(b*) 6,650,102
pH 3,70+0,021
Soélidos Soluveis (°Brix) 8,1+0,002
Acidez (g ac citrico.100g “'produto) 0,277 £ 0,046

A umidade do suco de abacaxi com horteld in natura apresentou valor elevado,
correspondente a 91,93%. Ponciano (2017) obteve resultado semelhante, 92% de
umidade para o suco de abacaxi com hortela in natura.

O suco apresentou atividade de agua de 0,953, valor elevado levando-se em conta
que a atividade de dgua varia de 0 a 1. Schaidt (2018) encontrou um valor de 0,990 de
atividade de agua para polpa de abacaxi. Esse elevado valor de atividade de dgua ¢ um
fator decisivo para a busca de métodos para conservagdo desse produto, como a secagem.

O suco apresentou tendéncia a cor amarela esverdeada uma vez que apresentou
valores de b* de 6,65. Também apresentou luminosidade (L*) relativamente baixa,
levando-se em conta a escala de (0 a 100). Se tratando de um suco in natura, a agua pode
estar ligada aos solutos presentes no abacaxi com a horteld, explicando a tendéncia a
menor luminosidade (FERRARI et al., 2012). A cor amarela ¢ devida ao abacaxi, que
naturalmente apresenta essa coloragdo devido a presenca de carotenoides (pigmentos
responsaveis pela cor amarela) (FERREIRA et al., 2016). O valor encontrado para o
parametro a* do suco in natura foi de -2,31, que indica a prevaléncia da cor verde, o que

era esperado, uma vez que ¢ a cor predominante do suco de abacaxi com horteld,



35

principalmente devido & adicdo da horteld. Além disso, esse produto nfo passou por
nenhum tipo de tratamento térmico, 0 que consequentemente, proporcionou a preservacao
da cor verde, naturalmente presente em vegetais verdes folhosos.

Para Franco e Landgraf (2008), alimentos com pH, entre 3,7 e 4,5 sfo
considerados 4acidos. Portanto, o suco de abacaxi com horteld se enquadra nessa
categoria, com valor de 3,70, e a acidez titulavel do suco de abacaxi com horteld foi de
0,277 g 4cido citrico.100 g produto. O conteado de sélidos soliveis obtido foi de
8,1°Brix, valor proximo ao encontrado por Cunha e colaboradores (2014), que ao
estudarem a estabilidade do acido ascérbico em suco de fruta frescas, encontrou o valor

de sélidos correspondente a 8,3 °Brix para o suco de abacaxi com hortela.

5.2 Resultados do Planejamento Composto Central Ortogonal (PCCO) para
a secagem de suco de abacaxi com horteld sem a adicio de maltodextrina.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos do
Planejamento Composto Central Ortogonal (PCCO). para a secagem por spray drying de
suco de abacaxi com horteld sem agentes carreadores, levando em conta as seguintes
respostas: rendimento, umidade (g agua. g' sélidos secos) atividade de agua (aw)

higroscopicidade (%), solubilidade (%) e cor (L*, a* e b*).
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Tabela 7- Valores das respostas obtidas na produgao de p6s de abacaxi com horteld obtidos no (PCCO) na secagem por spray drying.

Planejamento Experimental Respostas
Ensaio
T v U R Umi aw H S = CZ: =
1 90 (-1) 04 (-1 1,60 (-1) 34,41 | 0,117+0,000 | 0,203£0,002 | 29,38+0,309 | 98,27+0,182 | 38,68+0,883 | -1,95+0,030 | 10,57+0,090
2 90 (-1) 04 (-1 1,90 (+1) 29,35 10,130£0,000 | 0,21140,008 | 31,59£1,275 | 99,690,158 | 45,2240,724 | -1,67£0,066 |10,08+0,105
3 90 (-1) 0,8 (+1) 1,60 (-1) 20,70 | 0,135+0,002 | 0,27340,004 | 30,03+0,857 | 99,10+£0,179 | 32,70+0,576 | -2,93+0,043 | 12,18+0,045
4 90 (-1) 0,8 (+1) 1,90 (+1) 20,72 1 0,128+0,002 | 0,2504+0,003 | 25,14+0,566 | 98,61+0,487 | 35,38+0,677 | -2,61+£0,030 | 12,71+0,355
5 120 (+1) 04 (-1 1,60 (-1) 13,38 | 0,12140,000 | 0,219£0,004 | 25,92+0,274 | 98,61+0,487 | 30,64%1,313 | 4,5240,080 | 12,38+0,138
6 120 (+1) 0,4 (-1) 1,90 (+1) 19,15 |1 0,115+0,001 | 0,203£0,002 | 35,80+0,243 | 95,51£1,279 | 29,0610,041 | 1,26+0,006 | 10,250,011
7 120 (+1) 0,8 (+1) 1,60 (-1) 17,20 | 0,097£0,000 | 0,21340,002 | 28,75+0,237 | 98,60+£0,253 | 30,20+0,892 | 2,57+0,104 |12,6240,150
8 120 (+1) 0,8 (+1) 1,90 (+1) 27,79 10,089+0,000 | 0,239+0,014 | 32,050,016 | 98,2840,333 | 35,36+0,488 | -1,00+0,015 | 11,1540,343
9 85,7(-1,287) 0,6 (0) 1,75 (0) 19,40 | 0,306+0,011 | 0,303£0,007 | 33,17£0,705 | 98,29+0,125 | 33,17+0,049 | -2,34+0,026 |13,23+0,023
10 124,3(+1,287) 0,6 (0) 1,75 (0) 25,78 | 0,094+0,000 | 0,19240,003 | 33,87+0,181 | 98,35+0,623 | 35,33+0,133 | -0,48+0,010 | 10,40£0,005
11 105 (0) 0,3 (-1,287) 1,75 (0) 33,43 1 0,090+0,002 | 0,181+0,006 | 33,14+0,166 | 98,90+0,039 | 34,460,348 | 0,05+0,036 |10,32+0,150
12 105 (0) 0,9 (+1,287) 1,75 (0) 18,36 | 0,13540,000 | 0,253+0,005 | 27,3340,781 | 98,24+0,510 | 37,610,011 | -2,4440,015 | 13,00+0,005
13 105 (0) 0,6 (0) 1,56 (-1,287) | 32,47 | 0,11540,000 | 0,196+0,004 | 33,550,580 | 98,92+0,752 | 35,38+0,225 | -2,4740,037 | 10,870,060
14 105 (0) 0,6 (0) 1,94 (+1,287) | 28,45 | 0,071+0,008 | 0,205+0,003 | 37,810,630 | 99,010,258 | 37,92+0,026 | -1,71£0,005 | 10,370,000
15 105 (0) 0,6 (0) 1,75 (0) 35,21 1 0,183+0,003 | 0,210£0,006 | 31,91£1,190 | 99,33+0,318 | 33,23+0,807 | -2,10£0,101 | 10,50+0,376
16 105 (0) 0,6 (0) 1,75 (0) 35,27 10,18540,003 | 0,210+0,003 | 31,37+1,618 | 99,61+0,025 | 34,07£0,356 | -2,064+0,020 |10,92+0,340

Em que T ¢ a temperatura (°C), V ¢ a vazdo e alimentagdo da amostra (L.h™"), U é a vazdo do ar de secagem (m>.min!), R o rendimento (%), Umi é a umidade
(g 4gua.g! solidos secos), aw a atividade de agua , H a higroscopicidade (%) € S a solubilidade dos pds (%). Os termos em negrito correspondem aos maiores e
menores valores das respostas obtidas.
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Rendimento

O maior rendimento de p6 de suco de abacaxi com horteld observado foi de
35%, enquanto o menor rendimento foi de 13%. De acordo com Wang; Langrish
(2009), a quantidade de material que fica depositado no interior do secador, afeta
diretamente o rendimento de um processo de spray drying. Na Figura 12 esta
apresentada uma fotografia do interior da cAmara de secagem, evidenciando o deposito
de material nas paredes do secador, problema ocorrido em todos os ensaios
experimentais (em maior ou menor intensidade, a depender das condicdes

experimentais) e que resulta na reducdo do rendimento.

Figura 12- Fotografia do interior da camara de secagem no ensaio 5.

Fonte: Arquivo pessoal.

Como observado por meio da Figura 12, a camara de secagem utilizada no
planejamento foi em escala laboratorial, geralmente esse tipo de camara € pequena e
possui pouca capacidade evaporativa (cerca de 1 L.h'"). Suas dimensdes ndo garantem
que as particulas estejam totalmente secas ao colidir nas paredes do secador,
ocasionando deposito de material molhado, afetando consideravelmente o rendimento
da secagem (TRUONG et al., 2005, TADINI et al., 2016). Além disso os sucos de fruta
em geral apresentam uma baixa Tg devido a presenca de aglcares e acidos de baixo

peso molecular, resultando em pds com aspecto pegajoso que podem ficar aderidos as
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paredes do secador, ocasionando o baixo rendimento. E importante salientar também
que o calculo de rendimento para esse tipo de processo ¢ bastante relativo, uma vez que
esse spray dryer operou em regime descontinuo (ou batelada), mas que em processos
continuos apds perdas iniciais por aderéncia a cadmara de secagem o processo tende a ter
maiores rendimento por entrar em um estado estacionario.

Machado (2010) investigou a secagem de polpa de tomate. A autora relatou
rendimento médio baixo, de cerca de 23%, mesmo com adi¢ao do agente carreador (5 e
10% de maltodextrina) e atribuiu esse fator a quantidade de material que ficou
depositado no interior do secador.

Para avaliar a influéncia das varidveis independentes analisadas (temperatura,
vazdo de alimentacdo da amostra e vazdo do ar de secagem) no rendimento dos po6s de
abacaxi com hortela foi realizada regressao multipla, sendo que foram desconsiderados
os parametros que apresentaram nivel de significAncia maior que 10 %, ou seja, no teste
de hipotese com a tabela ¢ de Student foi considerada a probabilidade maxima de erro de

10%. Os resultados com os fatores com efeitos significativos encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8- Coeficientes de regressdo e nivel significancia estatistica (valor de p) dos
fatores significativos do modelo para rendimento.

Coeficiente de

Fator ~ Valor de p
Regressao
Média 29,958 0,000
TxT -6,032 0,031
TxV 4,351 0,056

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a temperatura (°C)
de secagem e V' a vazdo de alimentagdo da amostra (L.h™).

O coeficiente de determinacio (R?) para o modelo ajustado foi de 0,4394,
mostrando que o modelo empirico explicou apenas 43,94% da variabilidade dos dados
observados de rendimento.

Na Figura 13 est4 apresentada a analise de residuos para o ajuste do rendimento,

a fim de verificar a possivel causa da falta de ajuste.
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Figura 13- Residuos em funcao dos valores preditos pelo modelo ajustado para o

rendimento.
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Para que o modelo seja valido e adequado para representar o fendmeno, os
residuos da regressdo devem ser aleatorios e normalmente distribuidos em torno de uma
média igual a zero e com variancia constante. Analisando os residuos da regressao para
o rendimento (Figura 13) visualiza-se que os mesmos estdo aleatoriamente distribuidos
e com variancia constante, com exce¢do de um ponto, com valor do residuo menor que
"-6". Este maior valor (em mddulo) de residuo em relacdo a faixa em que os demais se
encontram ¢ refletido em um quadrado do coeficiente de correlagcdo da regressao baixo.
Esse ensaio, corresponde ao experimento 9. Neste experimento a varidvel temperatura
esta no nivel “-a" (85,7 °C), que resultou em elevados valores de umidade e atividade de
dgua, de 0,3057 g 4gua. g' sdlidos secos e 0,303, respectivamente. Neste caso, a
secagem pode ndo ter sido eficiente, pois a temperatura pode nao ter sido suficiente para
que a agua fosse evaporada, ocasionando menor transferéncia de calor € massa e maior
umidade e atividade de agua.

Grassi e colaboradores (2016) ao estudarem a secagem de claras de ovo por
atomizacao observaram que a desidratacao de claras de ovos a 90 °C apresentou menor
remo¢dao de umidade e causou aderéncia do produto final na cdmara de secagem,
resultando em menor rendimento.

Na Figura 14 estd apresentada a fotografia do interior do coletor no ensaio 9,
cujos pardmetros sdo: temperatura de secagem 85,7 °C, vazio de alimentacio 0,6 L.h!' e

vazdo de ar 1,75 m3.min"".
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Figura 14- Fotografia do p6 aderido no interior do frasco coletor, ensaio 9.

Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 14 evidencia a aderéncia do p6 no coletor do ensaio 9, que ocorreu,
provavelmente, devido a elevada umidade e atividade de 4gua, que dificultaram a
obtencdo e retirada do p6 do interior do coletor, ocasionando o baixo rendimento do
processo. Assim, pela analise residual, eliminou-se o ensaio 9, e realizou-se novamente
a regressao multipla, desconsiderando os termos ndo significativos (p > 0,10). O valor
de R? foi de 0,8851, indicando melhor ajuste do modelo. Observa-se que 88,51% da
variagdo dos dados foram explicados pelo modelo, e ndo apenas 43,94% conforme
tratamento de dados inicial, considerando o ensaio 9. Além disso, o valor de F de Fisher
calculado correspondente a 7,704 foi superior ao tabelado de 6,993 considerando um
nivel de significincia de 1%. Os resultados do teste F mostraram que pode-se rejeitar Ho
no nivel de significancia de 1 %, ou seja, tem-se uma confianca de 99% que o modelo ¢
significativo.

Na Tabela 9 estdo mostrados os novos fatores significativos encontrados,

considerando um nivel de significancia de 10%.
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Tabela 9- Coeficientes de regressao e nivel de significancia estatistica dos fatores
significativos do modelo para rendimento, ap0s retirar o ensaio 9.

Coeficiente de

Fator ~ Valor de p
Regressao

Meédia 35,517 0,000
T -3,391 0,026
vV -2,586 0,042
TxT -3,488 0,087
VxV -5,929 0,008
UxU -3,175 0,095
TxV 4,351 0,010
TxU 2,674 0,068

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a
temperatura (°C), V a vazio de alimentacdo da amostra (L.h") e U representa a vazio do
ar de secagem (m?. min™).

Sendo assim, a forma matricial da superficie ajustada (por meio da metodologia

de superficie de resposta) da resposta investigada () em fung@o das variaveis

independentes (x), ¢ mostrada na Equag¢do 16, para o rendimento ()A/l) A equagdo

empirica foi obtida por regressdo multipla para representar a variacdo do rendimento do
p6 resultante do processo de secagem de abacaxi com horteld. As varidveis
independentes em funcdo da Equagdo 16 foram a temperatura de secagem, vazao de

alimentacdo da amostra e vazdo de ar de secagem. Tem-se que b ¢ a matriz dos

parametros relacionados as variaveis isoladas e B ¢ a matriz dos parametros

relacionados as interagdes e aos termos quadraticos.
Y1 = 35,52 + by +xByx (16)

na qual:

~3,39 —~3,50 2,18 1,34 X
b, = ( 2,58 ) eB; =< 228 592 0 > X = <x2>

0 1,34 0 =317 X3

No que diz respeito a andlise dos parametros da equacao de regressdo, nota-se
que todas as demais variaveis influenciaram o rendimento, seja através dos parametros
relacionados as variaveis isoladas, ou as suas interagdes, ou ainda aos termos
quadraticos. Apenas a vazdo do ar de secagem de forma isolada ndo foi significativa, o
que pode ser explicado pela pequena faixa de variagdo (-a) e (+a) utilizada no

planejamento composto central (PCCO), que correspondem a 1,60 e 1,90 m*. min™!. Em
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testes preliminares ndo foi possivel realizar a secagem com vazdes de ar inferiores a
1,60 m3.min’!, além disso, o equipamento suporta uma vazio maxima de 1,95 m>*min’'.
Apesar de ndo ser significativa de forma isolada, a vazao do ar de secagem em intera¢ao
com a temperatura e vazao de alimentacao apresentou efeito significativo (p < 0,10).
Para facilitar a visualizagdo do efeito das variaveis sobre o rendimento do po
resultante do processo de secagem de abacaxi com horteld, superficies de resposta
foram construidas a partir da equagdo de regressdo e sao mostradas nas Figuras 15, 16 e

17. Em todas as superficies apresentadas as demais variaveis encontram-se no nivel zero

em sua forma codificada. Estas figuras foram obtidas a partir da equagdo de regressao

(Equacao 16).

Figura 15- Superficie de resposta para o rendimento em fun¢do da temperatura de
secagem e vazao do ar de secagem.
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Figura 16- Superficie de resposta para o rendimento em func¢ao da vazao de
alimentagdo da amostra e vazao do ar de secagem.
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Figura 17- Superficie de resposta para o rendimento em func¢ao da temperatura e
vazao de alimentacdo da amostra.
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Por meio das Figuras 15, 16 e 17 € possivel notar que os experimentos
realizados com as varidveis em seus niveis centrais, em que o0s parametros

independentes estudados correspondem a vazdo de alimentagio da amostra de 0,6 L.h!,
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temperatura de secagem de 105 °C e vazdo do ar de secagem de 1,75 m>.min’!, tenderam
ao maior rendimento do planejamento experimental com valores de 35% (ensaios 15 e
16). Muitos trabalhos na literatura como a secagem por spray drying de acai (TONON
et al., 2011), tamarindo (MUZAFFAR ¢ KUMAR, 2016) e roma (JAFARI et al., 2017)
resultaram em rendimentos inferiores a este mesmo com a utilizacdo de agentes
carreadores.

Temperaturas inferiores a 105 °C podem ndo ser suficientes para que ocorra o
processo de secagem, resultando em uma menor taxa de transferéncia de calor,
aderéncia do po no coletor e baixo rendimento (Figura 14), j4 temperaturas superiores a
esta podem diminuir e/ou eliminar compostos sensiveis ao calor, produzir pés com
aspecto ‘queimado’ e provocar aderéncia dos pds nas paredes da camara de secagem,
ocasionando também baixo rendimento no processo de secagem. Do mesmo modo,
maiores vazdes de alimentacdo (superiores a 0,6 L.h"') produzem goticulas de maior
tamanho, o que pode contribuir para que nao se tenha um tempo adequado de interacao
entre as goticulas e o ar quente. Um menor tempo de contato faz com que as
transferéncias de calor e massa sejam menos eficientes, reduzindo a evaporacao de agua
e, consequentemente, mantendo a umidade e a atividade de agua do produto final
também elevada. Esse fato contribui para a obten¢do do baixo rendimento na secagem e
grande aderéncia do produto nas paredes do secador. J4 uma vazao de alimentacao mais
baixa produz goticulas de tamanho reduzido e aumenta a superficie de contato com o ar,
por outro lado demanda maior tempo e baixo rendimento. Ja a baixa vazdo do ar de

3min") pode nio fornecer energia suficiente para a

secagem (inferior a 1,75 m
evaporacao da agua, visto que a energia necessaria para a evaporacao da agua depende
do fornecimento de ar para a camara de secagem. A vazdo de ar de secagem superior a
esta, pode fazer com que a corrente de ar passe muito rapidamente pelas goticulas,
podendo fazer com que o contato ndo seja suficiente para resultar em um produto seco.
Goula e Adamopoulos (2010) afirmam que o tempo de secagem contribui para a maior
evaporagdo da 4gua. Esse conjunto de fatores pode ter contribuido para que a

combinagdo com experimento no nivel central, resultassem em pos com maior

rendimento.
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Umidade e atividade de agua

A umidade do suco de abacaxi com horteld em p6 variou de 0,07 até¢ 0,30 g
dgua. g solidos secos. Por meio dos resultados obtidos, observa-se que a temperatura
exerceu influéncia na umidade dos pds, ou seja, temperaturas mais elevadas resultam
em um produto mais seco devido a maior taxa de transferéncia de calor. De acordo com
Geankoplis (2003), o uso de temperaturas mais altas implica em maior gradiente de
temperaturas entre o produto atomizado e o ar de secagem, o que proporciona uma
maior for¢a motriz para a evaporacao da dgua contida na solugdo, obtendo-se pés com
umidade reduzida e, consequentemente, com menor atividade de agua. No entanto, altas
temperaturas podem conduzir a uma degradac¢do das propriedades do alimento e causar
formagao instantanea de crosta na superficie da particula, dificultando a evaporacao da
agua. Sendo assim, a escolha da temperatura de secagem ¢ um fator importante no
processo de secagem por atomizagdo (TONTUL; TOPUZ, 2017). A temperatura de
105 °C ¢ interessante nesse processo, uma vez que resultou em pos com umidade
reduzida e com a preservagao de propriedades como a cor verde do suco de abacaxi com
hortela.

Souza e colaboradores (2015) ao estudarem o feito da secagem por atomizagao
nas propriedades fisico-quimicas de pds obtidos a partir de subprodutos da vinificagdo
da uva Bordo (Vitis labrusca) observaram uma diminuicdo na umidade com o aumento
da temperatura do ar de secagem. Para os autores isso ocorreu devido as altas
temperaturas utilizadas, o que levou a uma maior energia transferida para a mistura e a
evaporagdo de maiores quantidades de adgua.

Como esperado, levando-se em conta a baixa umidade obtida nos ensaios, 0s pos
também apresentaram baixa atividade de dgua, com valor maximo de 0,303+0,007, o
que favorece consideravelmente sua estabilidade. De acordo com Fennema (1996) e
Ross (2005) o poder de aglomeracdo de alimentos em p6 aumenta em valores de
atividade de agua acima de 0,4, e baixos valores impedem e/ou retardam a multiplicagdo
de microrganismos. Os resultados mostraram que os valores de atividade de agua
encontrados foram satisfatdrios pois encontram-se abaixo de 0,4.

Na Tabela 10 estao apresentados os parametros estimados por regressao multipla
para representar a variacdo da atividade de agua para os pds obtidos na secagem do suco
de abacaxi com horteld em fun¢do das variaveis independentes, considerando um nivel

de significancia de 10%.
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Tabela 10- Coeficientes de regressao e nivel de significancia estatistica dos fatores
significativos do modelo para atividade de dgua.

Coeficiente de

Fatores Regressio Estatistica (p)
Meédia 0,208 0,000
T -0,018 0,058
14 0,025 0,037
TxT 0,020 0,008

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a temperatura (°C)
e V a vazio de alimentagio da amostra (L.min™!).

Para equacdo da atividade de 4dgua foi encontrado um valor de 0,6781 para o
quadrado do coeficiente de correlagdo da regressdo, indicando que o modelo empirico
ajustado explicou apenas 67,81% da variabilidade dos dados observados. Por outro
lado, o valor de F de Fisher calculado correspondente a 8,428 foi superior ao tabelado
de 5,953 considerando um nivel de significancia de 1%. Os resultados do teste F
mostraram que pode-se rejeitar Ho no nivel de significancia de 1%, ou seja, tem-se uma
confianga de 99% que o modelo ¢ significativo.

Por meio dos efeitos estimados (o efeito € o dobro do valor do parametro),
observa-se a diminuicao da atividade de agua em temperaturas elevadas e baixas vazoes
de alimentacdo da amostra, pois os sinais dos efeitos mostraram que na faixa
experimental estudada, a atividade de agua tendeu a diminuir com o aumento da
temperatura (sinal negativo deste efeito) e com a reducdo na vazdo de alimentacdo da
amostra a ser seca (sinal positivo deste efeito). Sabe-se que quanto menor a vazao de
alimentacdo da amostra, dada uma vazao de ar comprimido constante, menor ¢ a
quantidade de solugdo a ser atomizada, e consequentemente, menor o tamanho das
goticulas formadas na secagem por atomizagdo, resultando assim, em uma maior area
superficial de contato com o ar quente. Devido a esse fato, a taxa de transferéncia de
calor e massa foi aumentada, ¢ dessa forma, hd& uma maior quantidade de agua
evaporada, proporcionando a obten¢do de pos de abacaxi com horteld mais secos, ou
seja, com menores umidade e atividade de agua.

Butzge (2016) relata que uma menor vazao de alimentacdo mantém as condicoes
internas do processo de secagem sem saturacdo de umidade, o que facilita a
movimentagdo das particulas internamente, enquanto que a maior temperatura aumenta
a cinética da secagem. Segundo Gharsallaoui e colaboradores (2012)

sob condi¢des constantes de secagem por atomizagdo, o conteudo de umidade e a
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atividade de agua do p6 sdo predominantemente uma fungdo das propriedades da
solugdo de alimentacao.

Tontul e Topuz (2017) ao revisarem trabalhos na literatura também observaram
que a atividade de 4gua do po de pitaia seco por atomizagdo diminuiu com o aumento
da temperatura de secagem (BAKAR et al., 2013) , e resultados semelhantes foram
obtidos na secagem por atomizacdo de agai (TONON et al., 2011), jambo
(SANTHALAKSHMY et al., 2015), amla (MISHRA et al., 2014) ¢ roma (JAFARI et
al., 2017).

Higroscopicidade

Em se tratando de alimentos desidratados, a higroscopicidade ¢ uma propriedade
muito importante, pois ela estd relacionada a estabilidade quimica, fisica,
microbioldgica do produto, além de influenciar consideravelmente a demanda de
embalagens devido ao poder de auto aglomeracdo, principalmente de produtos
desidratados em p6 (PEDRO, 2009).

De acordo com o Instituto Gea (2003), sdo considerados nao higroscépicos os
produtos que apresentam uma porcentagem menor que 10% de higroscopicidade, fator
interessante para as industrias de alimentos e consumidores, uma vez que a baixa
higroscopicidade permite a maior conservagdo do produto durante o armazenamento.

A faixa de higroscopicidade encontrada para o p6 de suco de abacaxi com
horteld foi de aproximadamente 25 a 37%. Pela classificacdo do Instituto Gea (2003)
esses pos de suco de abacaxi com horteld poderiam ser categorizados como
higroscopicos. Provavelmente essa elevada higroscopicidade ¢ devida a presenga de
agucares (sacarose, frutose e glicose) no suco de abacaxi com hortela, os quais possuem
baixa Tg e contribuem para o maior poder de adsor¢do dos pds obtidos na secagem por
atomizagdo. O uso de agentes carreadores como a maltodextrina pode contribuir para
reduzir a higroscopicidade dos pods, pelo fato de elevar a Tg da solugdo (BHANDARI,
2007).

Na Tabela 11 estao apresentados os parametros estimados por regressao multipla
para representar a variagao da higroscopicidade dos poés obtidos na secagem do suco de
abacaxi com horteld em funcao das varidveis independentes, considerando um nivel de

significancia de 10%.
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Tabela 11- Coeficientes de regressao e nivel de significancia estatistica dos fatores
significativos do modelo para higroscopicidade.

Fatores Coeficiente de Estatistica (p)
Regressiao

Média 33,269 0,000
V -1,256 0,058

U 1,414 0,037
VxV -2,783 0,008
TxU 1,983 0,017
VxU -1,706 0,034

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que 7 corresponde a temperatura (°C),
V a vazio de alimentagdo da amostra (L.h") e U é a vazdo do ar de secagem (m*.min™).

Para equacdo da higroscopicidade foi encontrado um quadrado do coeficiente de
correlacdo da regressao de 0,7795, indicando que o modelo empirico ajustado explicou
77,95% da variabilidade dos dados observados. Os residuos foram aleatorios e
normalmente distribuidos, com variancia constante. O valor de F de Fisher calculado
correspondente a 7,071 foi superior ao tabelado de 5,838 considerando um nivel de
significancia de 1%. Os resultados do teste F mostraram que pode-se rejeitar Ho no nivel
de significancia de 1%, ou seja, tem-se uma confianca de 99% que o modelo ¢
significativo. Com relagdo a analise dos parametros das equagdes de regressao, observa-
se que todas as variaveis influenciaram individualmente e/ou por meio de interagao e/ou
com o termo quadratico, de forma estatisticamente significativa na higroscopicidade,

considerando 10% de nivel de significancia.
O modelo empirico proposto para representar a higroscopicidade (j/z)do po

resultante do processo de secagem de suco de abacaxi com hortela, dentro dos limites de

T, V e U estudados, foi descrito na forma matricial pela Equacao 17:

y2 = 33,36 + x'b,x + X'Byx (17)

0 0 0 099 X
b, = (1,26) eB, = ( 0 278 0,85) X = <x2>
1,41 0,99 085 0 X3

Como suporte na interpretacao dos dados experimentais, construiu-se superficies

na qual:

de resposta (Figuras 18 e 19), permitindo deste modo, melhor visualizacdo do efeito das

varidveis estudadas na higroscopicidade do pd obtido. Na Figura 18 estd apresentada a
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superficie de resposta sobre a influéncia da temperatura e da vazao do ar de secagem na

higroscopicidade dos pds obtidos pelo processo de secagem por atomizagao.

Figura 18- Superficie de resposta para higroscopicidade em funcao da temperatura
e vazao do ar de secagem.
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Na Figura 18 percebe-se que para maiores niveis de temperatura associados a
maior vazdo do ar de secagem, obteve-se uma tendéncia de obtencdo de pds mais
higroscopicos. Para temperaturas mais baixas, a variagdo da vazdo do ar de secagem
apresentou um menor efeito na higroscopicidade. O pd se mostrou menos higroscopico
com a combina¢do de uma maior temperatura € uma menor vazao do ar de secagem. De
acordo com Tonon e colaboradores (2011) p6és com umidade mais baixa tendem a ser
mais higroscopicos, o que pode ocorrer devido ao maior gradiente de concentragio de
agua existente entre o produto e o ambiente. A adsor¢dao de umidade (higroscopicidade)
¢ um dos fatores que mais afetam a estabilidade do pd, uma vez que pequena quantidade
de 4gua ¢ suficiente para diminuir a Tg e consequentemente, aumentar a mobilidade da
matriz durante a estocagem dos produtos (BHANDARI; HARTEL, 2005).

Nota-se ainda que, para maiores vazoes de ar de secagem a higroscopicidade
tendeu a aumentar com o aumento da temperatura e que para baixas vazdes do ar de
secagem o comportamento foi o contrdrio, ou seja, o pd seco se tornou mais
higroscopico incrementando a temperatura. Shishir e Chen (2017) afirmaram que vazao

do ar de secagem mais alta implica em um maior fornecimento de ar durante a secagem,
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e a maior quantidade de ar em contato com as goticulas atomizadas pode contribuir para
a evaporagdo da agua e obtencdo de pés com umidade reduzida, que tendem a ser mais
higroscopicos. Para amenizar esse tipo de inconveniente ¢ comum a adi¢cdo de agentes
carreadores como a maltodextrina no processo de secagem, pois estes possuem menor
quantidade de grupamentos hidrofilicos em sua estrutura quimica, fazendo com que seja
reduzida a capacidade de adsor¢@o de produtos em p6 como o abacaxi com hortela.

J& na superficie de resposta apresentada na Figura 19, observa-se a varia¢ao na
higroscopicidade dos pos obtidos pelo processo de secagem por atomizagdo em fungao
da vazdo de alimentacdo da amostra e da vazdo de ar de secagem, para 105 °C de

temperatura (nivel central).

Figura 19- Superficie de resposta para higroscopicidade em fun¢ao da vazao de
alimentagdo da amostra e vazao do ar de secagem.
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Verificou-se por meio da Figura 19 que para baixas vazodes de alimentacao da
solugdo, o aumento da vazdo do ar de secagem conduziu a uma maior higroscopicidade,
sendo que para altas vazdes de alimentagdo, independentemente da vazdo do ar de
secagem, o po foi sempre menos higroscopico. De acordo com Topuz e Tontul (2017) o
aumento da vazao de alimentacdo da amostra contribui para a menor higroscopicidade
dos pds e isso pode estar relacionado com o fato de que uma maior vazdo de

alimentac¢do resultar em menor superficie de contato com as goticulas atomizadas e um
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menor tempo de secagem, resultando em pds com maior umidade, que tendem a ser
menos higroscopicos. Observa-se também que a higroscopicidade foi mais elevada
associando maiores vazdes de ar de secagem com niveis mais baixos e intermediarios da
vazao de alimentacgao.

Destaca-se ainda que, mantendo a operagdo nas menores vazdes de ar de
secagem, ao se aumentar a vazdo de alimentagdo, a higroscopicidade do p6 tendeu a
aumentar até uma regido de méaximo (vazao de alimentacao intermediaria), sendo que, a
partir de entdo, o incremento na vazdo de alimentag¢do, levou a uma reducdo na

higroscopicidade.
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Cor

Na Figura 20 estdo representados os resultados visuais dos pos, obtidos nos 16
ensaios do experimento.

Figura 20- Fotografias dos pds obtidos nos 16 ensaios.

4) T=90°C, V= 0,8 Lh"!, U= 1,90 m*min"!

1) T=90°C, V=04 Lh'!, U= 1,60 m*min"! 2) T=90°C, V= 0,4 Lh"!, U= 1,90 m*min"! 3) T=90°C, V= 0,8 Lh"!, U= 1,60 m*min"!

|

,4 Lh'!, U= 1,60 m’min’"

L.

P T
5) T=120°C,

6) T=120°C, V= 0,4 Lh"!, U= 1,90 m*min’! 7) T=120°C, V= 0,8 Lh"!, U= 1,60 m’min’!

12) T=105°C, V= 0,9 Lh!, U= 1,75 m*min’!

9) T =85,7°C, V=0,6 Lh"!, U= 1,75 m*min’"  10) T = 124,3°C, V= 0,6 Lh"', U= 1,75 m*min’-

13) T=105°C, V= 0,6 Lh"!, U= 1,56 m*min""-  14) T=105°C, V= 0,6 Lh!, U= 1,94 m*min-!- 15) T=105°C, V= 0,6 Lh"!, U= 1,75 m*min"! 16) T =105°C, V= 10,6 Lh"', U= 1,75 m*min"!

T corresponde a temperatura de secagem (°C), V vazdo de alimentagdo da amostra (L.h"") e U
vazdo do ar de secagem (m>.min").
Fonte: Arquivo pessoal.

Por meio da Figura 20 ¢é possivel observar que ocorreu uma variagdo na
coloracdo dos pos de abacaxi com horteld obtidos. Alguns se encontraram com a cor
mais verde clara como pode ser visto nos ensaios 3, 4, 9 e 13 em que a temperatura de
secagem foi no méaximo 90 °C e a vazdo de alimenta¢do da amostra com valor minimo
de 0,6 L.h'!, o verde também prevaleceu nos ensaios 12, 15 e 16 em que a temperatura

de secagem foi de 105 °C. Outros p6s estdo mais alaranjados e/ou amarelados, como
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pode ser visto nos ensaios 5, 6 ¢ 7 nos quais foram utilizadas temperaturas de secagem
de 120 °C. Para investigar influéncia das varidveis do processo de secagem por
atomizac¢do na coloragdo dos pds, os parametros de cor (L*, a*, e b*) foram estudados.
A luminosidade variou de 29,06 a 45,22, o valor de a* variou de -2,93 a 4,52 ¢ o b*
variou de 10,08 a 13,00, conforme pode ser observado na Tabela 7. Esses parametros

serdo discutidos separadamente.

Parametro L*

Na Tabela 12 estdao apresentados os resultados da analise estatistica aplicada aos

dados experimentais de luminosidade (L*) dos pos de suco de abacaxi com hortela.

Tabela 12- Coeficientes de regressao e nivel de significancia estatistica dos fatores
significativos do modelo para luminosidade (L*).

Fatores Coeficiente de Estatistica (p)
Regressao
Média 34,894 0,000
T -2,125 0,0312
TxV 2,697 0,0233

Termos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). T corresponde a temperatura (°C), V a
vazdo de alimenta¢do da amostra (L.h™).

O coeficiente de correlagdo para o modelo ajustado foi de 0,4881 indicando

que o modelo explicou apenas 48,81% da variabilidade dos dados observados. Para a

luminosidade o F de Fisher calculado, correspondente a 6,199, foi inferior ao tabelado

de 6,701 considerando um nivel de significancia de 1%. Os resultados do teste F

mostraram que pode-se aceitar Ho no nivel de significancia de 1%, sendo assim, o
modelo ndo ¢ significativo.

Na Figura 21 esta apresentada a andlise de residuos para o parametro L*, a fim

de verificar a possivel causa da falta de ajuste.
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Figura 21- Residuos em fun¢ao dos valores preditos pelo modelo ajustado para a
luminosidade dos pos.
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Por meio da Figura 21, ¢ possivel observar que os residuos se encontraram
aleatorios, e estdo bem distribuidos em torno de uma média zero. Assim a falta de ajuste
pode ter ocorrido devido a pequena diferenca de luminosidade obtida nos 16 ensaios
independentemente da temperatura, vazao de alimentacdo da amostra e vazao do ar de
secagem que foram utilizados nos ensaios a maioria dos valores de luminosidade
obtidos variaram entre 33 e 37 para uma escala de 0-100 (L* = 0 escuro e L* = 100
claro). Embora estatisticamente o modelo empirico proposto ndo seja adequado para
mostrar o efeito das varidveis operacionais no parametro de cor L*, por meio de uma
analise visual, a diferen¢a na luminosidade dos pos pode ser observada, conforme a
Figura 20.

A cor mais escura dos pos (ensaios 5 a 8) em comparagdo aos demais ensaios
apresentados na Figura 20 pode ter ocorrido devido a temperatura de secagem de 120
°C, essa elevada temperatura pode ter contribuido para o processo de caramelizacdo dos
acucares naturalmente presente no abacaxi.

Quintero (2007) ao estudar a desidratacdo de abacaxi também observou uma
diminui¢do da luminosidade L* do fruto seco em relacdo ao fruto in natura. O autor
atribuiu a reagdo de caramelizacdo que ocorre no produto devido ao uso de altas
temperaturas de secagem. Pinto (2012) ao secarem pequi em diferentes temperaturas,
também observou uma reducdo em L *, e atribuiu a caramelizacdo dos agucares

presentes na fruta que ocorre quando o produto ¢ submetido a altas temperaturas.
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Magalhaes (2015) utilizou spray dryer para secar suco de abacaxi em
temperaturas de 100, 120 e 150 °C. A autora observou que os pds obtidos em
temperaturas de secagem mais elevadas apresentaram tendéncia a serem mais escuros.
Ela concluiu que a temperatura do ar de secagem apresentou um efeito negativo
significativo, ou seja, quanto maior a temperatura, menor a luminosidade (L*) dos pos.
A autora também relatou que altas temperaturas podem ter influenciado no aumento na
caramelizagao de agucares naturalmente presentes na polpa de abacaxi.

Por meio da Figura 20 também ¢ possivel observar que na maioria dos ensaios
como 1, 2, 5, 6, a menor vazao de alimentacdo contribuiu para diminuir a luminosidade
dos pdés quando comparados aos ensaios correspondentes as mesmas condigdes de
temperatura ¢ a vazdo do ar de secagem cujo os ensaios foram o 3, 4, 7 ¢ 8
respectivamente. Isso acontece porque a menor vazao de alimentagdo faz com que a
atomizagdo produza goticulas de tamanho reduzido e consequentemente tem-se uma
maior superficie de contato da gota com o ar quente, o que contribui para a maior
evaporagdo da dgua e faz com que a secagem produza pos mais secos. Além disso, tem-
se um maior tempo de residéncia da solu¢do na camara de secagem (TONTUL;
TOPUZ, 2017). A interagdo desses fatores pode ter contribuido para o
superaquecimento das amostras, ocasionando o maior escurecimento dos pds nos

ensaios 3,4, 7 e 8.

Parametro a*

O parametro (a*) indica uma tendéncia as cores verdes (quanto mais negativo o
valor) ou vermelhas (quanto mais positivo). E um pardmetro interessante nesse estudo,
uma vez que quanto mais verde o produto final, maior ¢ a presenca de clorofila, que esta
naturalmente presente nas folhas de horteld. Segundo Thomas e Janave (1992), a perda
da cor verde de alimentos folhosos, como a horteld, resulta da degradacdo da estrutura
da clorofila, causada principalmente pelas mudancas de pH, temperaturas elevadas,
presenca de luz e oxigénio. A velocidade de degradacao da clorofila aumenta com o
aumento da temperatura de secagem e a conversdo da clorofila em feofitina e
feoforbideo (compostos de cor marrom) e € a causa mais comum de perda da cor verde
dos vegetais processados termicamente (WONG, 1995). Além disso, a clorofilase age
para converter clorofila em cloroforbideo, um composto de cor verde. A temperatura

ideal para a atividade da enzima clorofilase varia entre 60 e 82,2°C, e a atividade da
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clorofilase diminui quando os tecidos vegetais sdo aquecidos acima de 80 °C, perdendo
sua atividade acima de 100 °C, o que pode ser prejudicial para a cor dos vegetais (VON
ELBE, 2000).

Suzihaque e colaboradores (2015) observaram que a prevaléncia da cor
vermelha em pds de abacaxi quando as amostras sdo submetidas ao processo de
secagem por atomizagdo ocorre devido a reagdes de escurecimento nio enzimatico

como a caramelizagdo de aclcares naturalmente presentes na fruta.

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados da analise estatistica aplicada aos
dados experimentais de cor (+a* = vermelho e -a* = verde) dos pos de abacaxi com

hortela.

Tabela 13- Coeficientes de regressdo e nivel de significancia estatistica dos fatores
significativos do modelo para (a*).

Coeficiente de

Fatores Regressio Estatistica (p)
Média -1,602 0,007
T 1,623 0,001
14 -0,777 0,058
VxV 0,956 0,097
TxU -0,861 0,074

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a temperatura (°C),
V a vazdo de alimentagdo da amostra (L.h™") e U € a vazdo do ar de secagem (m?. min™').

O modelo estatistico proposto para representar o parimetro a* da cor (J;),

resultante do processo de secagem de abacaxi com hortela, dentro dos limites de 7, Ve

U estudados, foi descrito pela Equagédo 18:

¥3 = —1,60 + xX'b; + x'Bsx

1,62 0 0 -—043 x
0 —043 0 0 x;

O quadrado do coeficiente de correlagio (R?) para o modelo ajustado foi de

(18)

na qual:

0,7979 indicando que o modelo ajustado explicou 79,79% da variabilidade dos dados

observados. Além disso, para o pardmetro a* o valor de F de Fisher calculado
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correspondente a 7,813 foi superior ao tabelado de 5,663 considerando um nivel de
significancia de 1 %. Os resultados do teste F mostraram que pode-se rejeitar Ho no
nivel de significancia de 1%, ou seja, tem-se uma confianga de 99% que o modelo ¢
significativo.

Na Figura 22 estd apresentado o modelo de superficie de resposta encontrada
para o pardmetro a* da cor em funcdo da temperatura de secagem e vazdo de

alimentac¢do da solu¢do no spray dryer.

Figura 22- Superficie de resposta para a* em fun¢do da temperatura de secagem e
vazdo de alimentacdo da solu¢do no spray dryer, para uma vazao de ar de
secagem de 1,75 m*min™! (nivel zero para esta variavel na forma codificada).
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Por meio da Figura 22 observa-se a prevaléncia da cor verde (-a* = verde +a*
vermelho) dos pos em baixas temperaturas e alta vazao de alimentacdo. Isso se deve ao
fato de que a alta vazao de alimentagdo pode resultar em um menor tempo de residéncia
da solugdo na camara de secagem. Tontul e Topuz (2017) afirmaram que geralmente a
maior vazao de alimentagdo aumenta o tamanho das gotas formadas e encurta o tempo
de contato entre as gotas e o ar de secagem. Dessa maneira, € possivel que o menor
tempo secagem tenha contribuido para evitar reagdes de escurecimento e preservar os

pigmentos como a clorofila responsavel pela cor verde do suco de abacaxi com hortela.
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Kog¢ e Dirim (2017) ao secarem suco de espinafre por spray drying relataram
que a cor verde diminuiu significativamente de acordo com o aumento da temperatura
do ar de entrada. De acordo com os autores a degradagdo de clorofila ou reagdes de
escurecimento devido ao efeito de calor pode estar relacionada a destruicdo do

pigmento e podem causar a perda de cor (verde).

J& na Figura 23 esta representado o modelo de superficie de resposta encontrado
para o parametro a* da cor em funcdo da temperatura de secagem e vazao do ar de

secagem no spray dryer.

Figura 23- Superficie de resposta para a* em func¢do da temperatura de secagem e
vazio do ar de secagem, para uma vazio de alimentagio de 0,6 L.h"! (nivel
central para esta varidvel na forma codificada).
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Uma menor vazao de ar associada com baixas temperaturas, também resultou
em poOs mais verdes, uma vez que a energia fornecida para o processo de evaporagdo da
agua ¢ menor quando se utiliza vazdes de ar mais baixas, o que pode ter prejudicado a
secagem devido a uma menor transferéncia de calor entre o ar e produto a ser seco.
Como consequéncia, a baixa eficiéncia da secagem resultante da utilizacdo de uma

baixa temperatura e baixa vazdo de ar pode ter evitado a ocorréncia de reagdes de
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escurecimento e consequentemente preservado a cor verde natural do pd de abacaxi

com hortela.

Parametro b*

Na Tabela 14 estao apresentados os resultados da analise estatistica aplicada aos

dados experimentais de cor b* dos p6s de suco abacaxi com hortela.

Tabela 14- Coeficientes de regressdo e nivel de significancia estatistica dos fatores
significativos do modelo para (b*).

Coeficiente de

Fatores Regressio Estatistica (p)
Média 10,909 0,000
V 0,779 0,001
U -0,372 0,055
Vv 0,530 0,056
TxV -0,386 0,087
TxU -0,454 0,050

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a
temperatura (°C), ¥ a vazio de alimentacdo da amostra (L.h'") e U ¢ a vazio do ar de
secagem (m3.min!).

O modelo empirico proposto para representar o parametro da cor b* ()74) do po

resultante do processo de secagem de suco de abacaxi com hortela, dentro dos limites de

T, V e U estudados, foi descrito na forma matricial pela Equacao 19:

94 = 10,90 + x'b, + x'B,x (19)

0 0 —020 —0,23 Xy
b, = ( 0,78 ) eB, = ( 020 053 0 ) X = (xz>
—0,37 —023 0 0 X3

O quadrado do coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de

na qual:

0,7940 indicando que o modelo explicou 79,40% da variabilidade dos dados
observados. Além disso, para o parametro b* o valor de F de Fisher calculado
correspondente a 7,709 foi superior ao tabelado de 5,838 considerando um nivel de

significancia de 1%. Os resultados do teste F mostraram que pode-se rejeitar Ho no nivel
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de significancia de 1%, ou seja, tem-se uma confianca de 99% que o modelo ¢
significativo.

Na Figura 24 esta apresentado o modelo de superficie de resposta encontrado
para o pardmetro b* em funcdo da temperatura de secagem e vazdo de alimentagdo da

amostra.

Figura 24- Superficie de resposta para b* em fun¢do de temperatura e vazao de
alimentagio, para uma vazio de ar de secagem de 1,75 m®. min™! (nivel zero
para esta variavel na forma codificada).
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A superficie de resposta apresentada na Figura 24 mostra a prevaléncia da cor
amarela em maiores vazoes de alimentacdo e baixas temperaturas. Como exposto
anteriormente, uma maior temperatura aliada a baixa vazdao de alimentagao,
contribuiram para o escurecimento dos pods, devido ao maior tempo de secagem e maior
exposicdo do produto a temperaturas elevadas. Queck e colaboradores (2007) ao
secarem suco de melancia por spray drying observaram que a cor dos pos se tornou
mais escura operando com uma temperatura de entrada do ar de secagem mais
alta. Uma das explicacdes para esse fendmeno foi que a melancia contém agucares que
podem contribuir para o escurecimento dos pos a uma temperatura do ar de secagem
mais alta. De acordo com Shishir e Chen (2017), os pigmentos € compostos sensiveis ao

calor sdo influenciados pela temperatura de secagem por atomizacao. Em geral, o teor
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de compostos sensiveis ao calor diminui com o aumento da temperatura devido a
degradagdo térmica e superaquecimento.
Na Figura 25 esta apresentado o modelo de superficie de resposta encontrado

para o parametro b* em fun¢do da temperatura de secagem e vazao do ar de secagem.

Figura 25- Superficie de resposta para b* em fun¢do de temperatura e vazao do ar
de secagem, para uma vazio de alimentacio de 0,6 L.h™! (nivel central para esta
variavel na forma codificada).
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A vazdo do ar de secagem também exerceu influéncia sobre a cor das amostras,
sendo que maiores temperaturas associadas as menores vazdes do ar de secagem,
resultaram em p6s mais amarelos (+b* = amarelo e - b* = azul). A menor vazao de ar de
secagem ¢ maior temperatura diminuiram a eficiéncia da secagem e, como constatado,
contribuiram para preservagdo da cor amarela naturalmente presente no suco de abacaxi
com horteld que pode ser devido aos carotenoides do abacaxi. Alves e colaboradores
(2017) ao secarem extrato de pequi encontraram o valor b * positivo e atribuiram o fato
principalmente a presenga de carotenoides amarelados, que sdo os principais pigmentos

presentes nos extratos de pequi.
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Solubilidade

O valor encontrado para solubilidade dos po6s de suco abacaxi com hortela foi
em média 98 a 99 %, para todos os ensaios do planejamento experimental. Por meio dos
resultados obtidos, observa-se que o produto ¢ altamente soluvel, mesmo sem a
utilizacdo de agentes carreadores como a maltodextrina que apresenta alta solubilidade
em agua e melhora a estabilidade dos pds. A solubilidade pode ser influenciada por
fatores como tamanho e estrutura (amorfa ou cristalina) das particulas (CANO-
CHAUCA et al., 2005; GOULA; ADAMOPOULOS, 2010; CAPARINO et al., 2012;
DU et al., 2014).

Na Figura 26 estdo apresentadas fotografias referentes a analise de solubilidade
realizada no ensaio 3 do planejamento experimental. Os parametros de secagem por
spray drying do ensaio 3 foram: temperatura 90 °C, vazdo de alimentacdo da amostra

0,8 L.h'! e vazdo do ar de secagem de 1,60 m3.min’.

Figura 26- Fotografias da analise de solubilidade do ensaio 3, em que (a)
corresponde ao po dissolvido através da agitacdo magnética e (b) Os solidos
obtidos apos a filtracdo do liquido

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal.

O suco de abacaxi com horteld foi submetido ao peneiramento para retirada de
particulas maiores tanto de fragmentos de abacaxi como de horteld que poderiam
prejudicar a atomizagdo e ocasionar o entupimento do bico atomizador. Esse fato pode
explicar a alta solubilidade do produto em p6, como mostrado na Figura 26, uma vez
que o peneiramento retira grande quantidade das particulas insoliiveis, como as fibras

do abacaxi e das folhas de hortela.
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5.3 Influéncia da maltodextrina no processo de secagem por atomizac¢ao

Por meio do Planejamento Composto Central Ortogonal realizado nesse estudo
para a secagem de suco de abacaxi com hortela sem agentes carreadores, foi possivel
observar que os experimentos realizados nas condi¢des de ponto central para todas as
variaveis, cujo as varidveis independentes no spray dryer foram a temperatura de
secagem de 105°C, vazdo de alimentacdo da amostra de 0,6 L.h!' e vazdo do ar de
secagem de 1,75 m>.min’! apresentaram respostas como: baixa umidade, preservagio da
cor verde natural do suco de abacaxi com horteld, alta solubilidade e melhor rendimento
dentro do processo de secagem sem a utilizagdo de agente carreador.

Por esta razdo um novo estudo foi realizado variando-se a concentra¢ao de
maltodextrina de 0 a 15% utilizando-se as mesmas varidveis independentes
(temperatura de secagem, vazao de alimentagdo da amostra e vazdo do ar de secagem)
correspondentes ao ponto central para as 3 varidveis do PCC anterior, com a intenc¢ao de
melhor visualizar a influéncia da maltodextrina nas caracteristicas fisico-quimicas dos
pOs obtidos. Na Tabela 15 estdo apresentadas as respostas obtidas no processo de
secagem em spray dryer utilizando 0, 3, 7 e 15% de maltodextrina em relagdo a massa

total de solucao.

Tabela 15- Respostas obtidas na secagem por spray dryer em fun¢do das varidveis

independentes: temperatura de secagem de 105 °C, vazdo de alimentagdao da

amostra de 0,6 L.h™!' e vazdo do ar de secagem de 1,75 m?>.min™.

Respostas
M R Umi aw H Mm S = (;‘f =
0 3540 0,18£0,00 0,210£0,00 31,64+1,40 2,48+0,07 99,46+£0,43 33,65+0,58 -2,07£0,06 10,70£0,35
3 43,66 0,10£0,00 0,208+0,00 26,73+0,39  3,73+0,45  98,99+0,31  55,724+0,05 -1,57+0,00  8,07%0,01
7 38,77 0,07+0,00 0,190+0,00 23,01+0,11 6,2840,19  99,43+0,34  50,22+0,06 -1,03+£0,04  4,39+0,01
15 62,92 0,03£0,00 0,107£0,00 19,06+0,29  7,51£0,50  99,66+0,27 57,56+0,11 -1,11£0,04  4,51+0,01

Em que M significa concentra¢do de maltodextrina (%), R rendimento (%), Umi é a umidade (g
agua. g ! solidos secos), H € a higroscopicidade (%), aw corresponde a atividade de agua, S a
solubilidade dos p6s (%) e Mm ¢é o tempo de molhamento (minutos).

Os resultados da Tabela 15 mostraram em geral um aumento no rendimento do
processo, reducdo da umidade, da atividade de 4gua e da higroscopicidade dos pds a
medida em que se aumentou a concentragdo de maltodextrina de 0 para 15%. Um dos

fatores que podem contribuir para o aumento do rendimento da secagem ¢ a
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maltodextrina ser pouco higroscopica, fazendo com que seja reduzida a capacidade de
adsor¢ao.

Ferrari e colaboradores (2012) ao secarem polpa de amora preta por spray
drying com concentragdes de 5 a 10% de maltodextrina em relagdo a massa total
alimentada, observou que o aumento da concentracdo de maltodextrina resultou em um
produto menos higroscépico. De acordo com Nurhadi e colaboradores (2012) poés com
menos de 20% de higroscopicidade sdo geralmente considerados pouco higroscépicos.
Os resultados da Tabela 15 mostraram que com 15% de maltodextrina foi possivel obter
p6s com 19% de higroscopicidade, sendo considerados como pouco higroscopicos de
acordo com os autores.

A redugdo da umidade e da atividade de agua dos pds pode ter ocorrido devido
ao aumento do conteudo de so6lidos na alimentagcdo quando se aumentou a quantidade de
maltodextrina. Shishir e Chen (2017) explicam que na secagem por spray drying a
maltodextrina quando adicionada diminui a umidade do produto final devido ao
aumento do conteudo total de s6lidos na solugdo de alimentacdo e, consequentemente,
tem-se uma diminui¢cdo na quantidade de 4gua para evaporagao.

Foi observado por meio da Tabela 15 que a solubilidade nao foi afetada pela
presenca do agente carreador. Independentemente da quantidade de maltodextrina, a
solubilidade foi superior a 98%.

Com relacao a cor, observou-se um aumento na luminosidade ¢ diminuigdo da
intensidade dos parametros a* e b* com o aumento da concentragdo de maltodextrina.
Isso pode ter ocorrido devido a diluigdo da maltodextrina no suco antes do processo de
secagem que apresenta uma cor branca, diminuindo a intensidade da cor natural do po.
Kha e colaboradores (2014) também observaram um aumento do pardmetro L* com o
aumento da concentragdo de maltodextrina em gac fruit seca em spray dryer, uma vez
que a maltodextrina dilui os pigmentos presentes na fruta e altera a sua coloragdo por
ser um composto de cor branca. Tonon e colaboradores (2011) em seu estudo de
secagem de acai por spray drying também observaram o mesmo comportamento da
luminosidade em relacdo a maltodextrina, os autores também observaram que a
maltodextrina provocou uma diminui¢do da intensidade do parametro a*, ou seja,
relacionada a diluicao da cor, provocada pela adi¢ao deste agente carreador.

Quanto maior a quantidade de maltodextrina, menor foi a intensidade de b*.
Fato semelhante ao observado por Zotarelli e colaboradores (2017) que, ao estudarem a

secagem de manga por spray drying observou que os pds produzidos sem maltodextrina
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apresentaram valores mais intensos de b*, devido as condigdes do processo e a adicao
de maltodextrina, que dilui a cor do po6. Carvalho e colaboradores (2017) ao
caracterizarem p6 de umbu-caja com leite de cabra e maltodextrina obtido pelo método
de secagem por spray drying, também observaram que o aumento da concentracao de
maltodextrina reduziu a intensidade de amarelo, fato provocado, provavelmente pela
maltodextrina, que € de cor branca. Martin (2013) ao secar polpa de cupuagu por spray
drying também observou a maior prevaléncia da cor amarela nas regides da superficie
de resposta para a cor com menor concentracdo de maltodextrina.

Os resultados observados na Tabela 15 mostraram que mesmo em baixa
concentragdo (3%), a maltodextrina foi eficaz no sentido de aumentar o rendimento e

diminuir a higroscopicidade dos pos.
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Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 27 estdo apresentadas as microscopias eletronicas de varredura dos
pos de abacaxi com horteld produzida pelo processo de secagem por spray drying

utilizando (a) 0%, (b) 3%, (c) 7% e (d) 15% de maltodextrina como agente carreador.

Figura 27- Microscopia eletrénica de varredura obtida na secagem por spray dryer
utilizando (a) 0%, (b) 3%, (c) 7% e (d) 15% de maltodextrina como agente
carreador em fungdo das variaveis independentes: temperatura de secagem de
105 °C, vazio de alimentagio da amostra de 0,6 L.h'! e vaziio do ar de secagem
de 1,75 m*>.min!, ampliagio de 500x, 1000x e 5000x respectivamente.

b)

¢)

d)
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As particulas apresentaram formato esférico. Tonon e colaboradores (2011) ao
estudarem a secagem por atomizagdo de suco de acai, também observaram a formagao
de particulas esféricas, o que ¢ tipico de materiais produzidos na secagem por
atomizacao. Rosa e colaboradores (2019) também observaram a formacao de particulas
esféricas quando realizaram o processo de secagem de mirtilo por meio do spray drying.
Santiago-Adame e colaboradores (2015) afirmaram que as irregularidades morfologicas
sdo devidas a taxa de evaporacdo da agua durante o processo de secagem por
atomizacao.

As particulas (a) sem maltodextrina apresentaram maior tendéncia a
aglomeragdo quando comparada as demais (b), (¢) e (d). A adigdo de maltodextrina
diminuiu a tendéncia a se aglomerarem, sendo que a adi¢do de 7 e 15% do agente
carreador resultou em particulas mais enrugadas. De acordo com Wang e colaboradores
(2013) a formacao da superficie enrugada ¢ devido ao “empacotamento” da particula,
nos estagios iniciais do processo de secagem.

Santana e colaboradores (2016) ao estudarem a microencapsulagdo de polpa de
jucara por meio do spray drying, observaram que as particulas apresentaram formatos
esféricos e sem fissuras ou com fissuras aparentes, indicando uma cobertura completa
do nucleo pelos transportadores, o que ¢ uma vantagem, pois implica que as capsulas
apresentaram menor permeabilidade aos gases, aumentando a protecdo e retengdao do

material ativo.

Tempo de molhamento

O tempo de molhamento ¢ definido como a capacidade de um produto em po a
ser penetrado por um liquido, devido as forgas de capilaridade. Os resultados
apresentados na Tabela 15 mostram que quanto maior a quantidade de maltodextrina,
maior foi o tempo de imersdo na dgua. A maltodextrina DE10 utilizada no experimento
apresenta em sua estrutura quimica menor quantidade de grupos hidrofilicos que podem
ter contribuido para aumentar o tempo de molhamento quando se aumentou a
quantidade do agente carreador, dificultando a intera¢do e penetragdo do produto pela
agua.

Fernandes e colaboradores (2013) ao avaliarem a influéncia das condigdes
operacionais da secagem por atomizagdao nas propriedades de oleo de alecrim

microencapsulado utilizando 10 a 30% de maltodextrina encontraram os maiores



68

tempos de molhamento quando foram utilizadas maiores concentragdes de agente
carreador.

A molhabilidade de alimentos em pd ¢ muito importante. O molhamento da
superficie destes materiais pelo liquido (geralmente Agua) €, muitas vezes, a etapa
limitante no processo de reconstituicdo dos mesmos. A molhabilidade influencia em
etapas do processo produtivo do alimento, como aglomeragdo, granulagdo,
revestimento, assim como em suas caracteristicas finais, como dispersibilidade e
solubilidade (FORNY et al. 2011). Levando-se em conta que o aumento da
concentracdo de maltodextrina resultou no aumento no tempo de molhamento, ¢

desejado a utilizagdo de uma menor quantidade de agente carreador para a melhor

reconstituicdo dos p6s de abacaxi com hortela.

Resultados do Planejamento Fatorial Completo a dois niveis (2*) para a

secagem de suco de abacaxi com hortelad com a adi¢io de maltodextrina

A partir dos resultados obtidos no processo de secagem em spray drying
utilizando 0, 3, 7 e 15% de maltodextrina em relacdo a massa total de solucdo, foi
observado que a maltodextrina, mesmo na concentracio de 3%, alterou as
caracteristicas fisico-quimicas dos pos, tais como higroscopicidade, cor e rendimento.
Por esta razao foi realizado um novo planejamento experimental ( planejamento fatorial
a dois niveis completo 2) correspondente as mesmas condigdes (-1 e +1) das varidveis
independentes (temperatura de secagem, vazao de alimentacdo da amostra e vazao do ar
de secagem) utilizadas no planejamento composto central. Além destas variaveis, para
verificar a influéncia do agente carreador na secagem, analisando os resultados
anteriores, utilizou-se como niveis para esta variavel, 0 % (-1) 3% (+1) de
maltodextrina .

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos do
Planejamento Composto Central para a secagem por spray drying de suco de abacaxi
com horteld com maltodextrina, levando-se em conta as seguintes respostas:
rendimento, umidade (g 4gua.g' solidos secos), atividade de 4gua (aw),

higroscopicidade (%),  solubilidade (%) e cor (L*, a* e b*).
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Tabela 16 - Valores das respostas do planejamento fatorial a dois niveis completo obtidas na producao de p6s de suco de abacaxi com hortela
obtidos na secagem por spray drying.

Planejamento Experimental Respostas
Ensai
0
T \% U M R Umi aw Hig S = Ca‘f -

1 90 (-1) 0,4 (-1) 1,60 (-1) 0(-1) 3441 0,117+0,000 |0,203+0,002 | 29,38+0,309 | 98,27+0,182 | 38,68+0,883 | -1,95+0,030 | 10,570,090
2 120 (+1) 0,4 (-1) 1,60 (-1) 0(-1) 13,38 | 0,121+0,000 |0,21940,004 | 25,924+0,274 | 98,610,158 | 30,64+1,313 | 4,52+0,080 | 12,38+0,138
3 90 (-1) 0,8 (+1) 1,60 (-1) 0(-1) 20,70 | 0,135+0,002 |0,273+0,004 | 30,03+0,857 | 99,10+0,179 | 32,70+0,576 | -2,931+0,043 | 12,18+0,045
4 120 (+1) | 0,8 (+1) 1,60 (-1) 0(-1) 17,20 | 0,097+0,000 |0,213+0,002 | 28,75+0,237 | 98,61+0,487 | 30,20+0,892 | 2,570,104 | 12,62+0,150
5 90 (-1) 0,4 (-1) 1,90 (+1) 0(-1) 29,35 | 0,130+0,000 |0,211+0,008 | 31,59+1,275|99,69+0,121 | 45,22+0,724 | -1,67+0,066 | 10,08+0,105
6 120 (+1) 0,4 (-1) 1,90 (+1) 0(-1) 19,15 | 0,115+0,001 |0,203+0,002 | 35,80+0,243 | 95,51+1,279 | 29,060,041 | 1,260,006 | 10,25+0,011
7 90 (-1) 0,8 (+1) | 1,90 (+1) 0(-1) 20,72 | 0,128+0,002 |0,250+0,003 | 25,14+0,566 | 98,61+0,487 | 35,38+0,677 | -2,61+0,030 | 12,71+0,355
8 120 (+1) | 0,8 (+1) | 1,90 (+1) 0(-D 27,79 | 0,089+0,000 |0,239+0,014 |32,05+0,016 | 98,28+0,333 | 35,26+0,488 | -1,00+0,015 | 11,15+0,343
9 90 (-1) 0,4 (-1) 1,60 (-1) 3(+1) 51,95 | 0,097+0,003 |0,224+0,014 | 25,79+0,437 | 98,35+0,453 | 50,04+0,041 | -1,20£+0,050 | 5,4240,010

10 120 (+1) 0,4 (-1) 1,60 (-1) 3 (+1) 52,31 0,079+0,003 | 0,136+0,025 | 21,88+2,478 | 99,01+0,281 | 45,02+0,006 | 0,03+0,025 | 6,65+0,050

11 90 (-1) 0,8 (+1) 1,60 (-1) 3 (+1) 18,04 | 0,134+0,001 |0,370+0,002 | 21,73+0,111 | 98,75+0,870 | 37,32+0,010 | -2,13+0,011 | 8,89+0,020

12 120 (+1) | 0,8 (+1) 1,60 (-1) 3 (+1) 4417 | 0,121+£0,000 |0,231+0,005 | 25,610,144 | 99,71+0,218 | 50,95+0,060 | -0,99+0,611 | 7,10£0,045

13 90 (-1) 0,4 (-1) 1,90 (+1) | 3 (1) 48,67 | 0,101+0,000 |0,231+0,002 | 26,48+0,505|99,39+0,731 | 50,50+0,045 | -1,35+0,020 | 6,730,030

14 120 (+1) 0,4 (-1) 1,90 (+1) | 3 (+1) 54,45 | 0,082+0,001 |0,086+0,008 | 28,78+0,405 | 98,45+0,317 | 45,22+0,017 | 1,93+0,020 | 6,74+0,015

15 90 (-1) 0,8(+1) | 1,90 (+1) | 3 (+1) 32,68 | 0,112+0,001 |0,304+0,000 | 24,62+0,419 | 95,13+0,684 | 44,000,126 | -2,184+0,006 | 8,91+0,011

16 120 (+1) | 0,8(+1) | 1,90 (+1) | 3 (+1) 44,59 | 0,092+0,092 |0,204£0,005 | 26,25+0,180 | 97,93+£0,068 | 42,59+0,020 | -1,16+£0,064 | 6,82+0,015

Em que T ¢ a temperatura (°C), V ¢é a vazdo e alimentagio da amostra (L.h™),

Umi ¢ a vazdo do ar de secagem (m*>.min'), M ¢é a concentra¢do de
maltodextrina (%), R o rendimento (%), U é a umidade (g agua .g ' solidos secos), a, ¢ a atividade de agua , H ¢é a higroscopicidade (%) e S é a solubilidade
dos pos (%). Os termos em negrito correspondem aos maiores € menores valores das respostas obtidas.
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Rendimento

Para avaliar a influéncia das varidveis independentes analisadas no rendimento
dos poOs de abacaxi com hortela foi realizada a regressao multipla, visando a
quantificagdo dos efeitos. Foram desconsiderados os parametros que apresentaram nivel
de significancia maior que 10 %. Os resultados encontram-se na Tabela 17, sendo que

foi encontrado um R? de 0,9294 nesta regressao.

Tabela 17- Efeito e nivel significancia estatistica (valor de p) dos fatores
significativos do modelo para rendimento com maltodextrina.

Fatores Efeito Estatistica (p)
Média 33,08 0,0000
V -4,8788 0,0018
M 10,2430 0,0000
TxV 4,1513 0,0052
TxM 4,4723 0,0032
VxM -3,6457 0,0107

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a
temperatura (°C) de secagem, V' a vazdo de alimentacio da amostra (L.h') e M a
concentragdo de maltodextrina (%).

Observou-se que a maltodextrina de forma isolada foi o fator mais significativo
(p < 0,10) no rendimento do processo de secagem considerando 10% de nivel de
significancia. Os resultados apresentados na Tabela 16 mostraram um rendimento de até
54% nas condigdes de temperatura de secagem de 120 °C, vazdo de alimenta¢do da
amostra de 0,4 L.h'! e vazdo do ar de secagem de 1,90 m>min’!. A concentracdo de
maltodextina de 3% foi suficiente para aumentar o rendimento da secagem, uma vez
que o rendimento foi de 19% na secagem obtida nas mesmas condi¢des experimentais
sem o uso da maltodextrina como agente carreador.

Quek e colaboradores (2007) ao secarem suco de melancia por atomizagao
observaram que a adi¢do de 3% e 5% de maltodextrina na amostra alimentada melhorou
o rendimento do p6 e sua qualidade. Os autores ndo conseguiram recuperar o po no
ciclone quando realizaram a secagem sem agente carreador.

A temperatura também foi um fator significativo no processo secagem, tanto em
interagdo com a vazdo de alimentagdo da amostra (que interfere no tamanho das
goticulas formadas e consequentemente na superficie de contato da gota com o ar) como

em interagdo com a maltodextrina. Dantas e colaboradores (2018) ao estudarem a
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influéncia das condi¢des de secagem por atomizagao nas propriedades do po de abacate
observaram que no rendimento do processo, a temperatura de entrada teve um efeito
diferente, dependendo da vazdo de alimentagdo. Os autores ainda observaram que
temperaturas de secagem mais altas resultaram em maior proximidade as temperaturas
de transi¢ao vitrea. Esta proximidade causa um aumento na chance de aderéncia do po
nas paredes do secador, especialmente se a goticula ainda tiver alta umidade. E na baixa
vazdo de alimentagdo e maior temperatura de entrada obteve-se maior rendimento.
Jafari e colaboradores (2017) ao secarem suco de roma em spray dryer em
temperaturas de 124 e 143 °C, obtiveram rendimentos entre 17 e 25%. Os autores
observaram que as maiores concentracdes de maltodextrina e temperaturas elevadas

resultaram em rendimentos mais altos.

Solubilidade

Os resultados de solubilidade encontrados foram semelhantes aos obtidos para
os pos de suco de abacaxi com horteld sem maltodextrina, ou seja, valores de
solubilidade na faixa de 95 a 99%. Esse resultado indica que a solubilidade dos pos de
abacaxi com horteld obtidos pela secagem por atomizacdo ndo ¢ influenciada pela
maltodextrina. Além disso, na quantificacdo dos efeitos pela regressdao, nenhum fator foi
significativo.

Machado (2010) em seu estudo sobre secagem de tomate por meio do spray
drying também observou que a concentragdo de maltodextrina ndo apresentou efeito
estatisticamente significativo sobre a solubilidade do p6 de tomate. A autora atribuiu o
fato a faixa de concentracdo de maltodextrina estudada (3 a 12%). Chung (2016) ao
estudar polpa de guavira desidratada por spray drying, obteve resultado semelhante, ou
seja, a adi¢do de maltodextrina, como agente carreador pouco alterou a solubilidade das

particulas, o autor obteve resultados entre 81,34 e 83,92 % de solubilidade.
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Cor

Na Figura 28 estdo representados os resultados visuais dos pos, obtidos com e sem

maltodextrina.

Figura 28- Resultados visuais dos pds, obtidos com e sem maltodextrina.

SM CM SM M

ol

7)T-120C, V- 0,8 Lh!, U~ 1,60 m3min’!

4)T=90C, V=08 Lh', U= 1,90 m’min" 8) 1'=120°C, V= 0,8 Lh"', U= 1,90 m*min""
T corresponde a temperatura de secagem (°C), V vazdo de alimentagdo da amostra (L.h"") e U
vazio do ar de secagem (m®>.min'). SM - Sem maltodextrina; CM - Com 3% de maltodextrina

em relagdo a massa total da amostra alimentada.

Por meio da Figura 28 ¢ possivel observar que a maltodextrina exerceu forte

influéncia na coloragdo dos pos, resultando em pds mais claros, que pode ter ocorrido
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devido a coloragao do agente carreador que € naturalmente branco, ou também pela
atuacdo na prote¢do contra escurecimento. De acordo com Elnaggar e colaboradores
(2010) a maltodextrina tem sido extensivamente utilizada em processos de
microencapsulagdo por proporcionar prote¢ao aos materiais encapsulados. Bazaria e
Kumar (2016) descobriram que o encapsulamento do suco de beterraba obtido por meio
da secagem por spray drying com maltodextrina como agente carreador poderia
proteger os pigmentos responsaveis pela cor natural do p6. Jafari e colaboradores (2017)
relataram que os agentes carreadores sdo obstaculos fisicos que podem diminuir os
efeitos do oxigénio, luz e calor sobre as amostras secas. Dantas e colaboradores (2018)
ao estudarem a secagem de abacate por meio do spray dryer observaram que a
maltodextrina foi capaz de preservar nutrientes presentes no po, independentemente das

condi¢des do equipamento utilizadas durante o processo de secagem por atomizacao.

Parametro L*

Na Tabela 18 estao apresentados os resultados da andlise estatistica aplicada aos
dados experimentais de luminosidade (L*) dos pds de suco de abacaxi com hortela do
planejamento fatorial completo a dois niveis (25). Foi encontrado um R? de 0,9157

nesta regressao.

Tabela 18 — Efeito e nivel de significancia estatistica dos fatores significativos do
modelo para luminosidade (L*) com maltodextrina.

Fatores Efeito Estatistica (p)

Média 40,1743 0,0000
T -1,5568 0,0537

14 -1,6231 0,0460

M 5,5318 0,0000
TxV 2,7556 0,0034
TxU -1,3156 0,0937
TxM 1,7956 0,0308

Termos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que 7 corresponde a temperatura (°C)
de secagem, V' a vazdo de alimenta¢do da amostra (L.h!), U é a vazdo do ar de secagem (m’.
min') e M corresponde a concentragdo de maltodextrina (%).

Por meio da Tabela 18 ¢ possivel observar que a maltodextrina de forma isolada

influenciou significativamente na luminosidade dos pds. Os valores da andlise
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colorimétrica a luminosidade (L*) do p6 adicionado de maltodextrina tendem a serem
maiores devido a maltodextrina ser de cor branca, deixando a polpa mais clara.

A maltodextrina em interagdo com a temperatura de secagem também foi um
fator significativo (p<0,10). Como pode ser observado na Figura 28 e com base nos
resultados obtidos na Tabela 16, a presenca do agente carreador contribuiu para reduzir
a cor vermelha e o escurecimento dos p6s, quando foram utilizadas temperaturas de 120
°C. Mesmo tendo sido reduzido o escurecimento, os pos obtidos nas temperaturas de
120 °C tenderam a ser mais escuros se comparados aos pos obtidos em temperaturas
inferiores a esta.

Freitas e colaboradores (2019) ao estudarem o efeito da maltodextrina no sumo
da polpa de abacaxi ‘Pérola’ atomizado, verificaram que os pos obtidos na temperatura
de 100°C apresentou todos os valores de luminosidade superiores aos encontrados na
temperatura de 120°C, ou seja, indicando que a temperatura mais baixa, juntamente
com a maltodextrina, imprimiu maior luminosidade ao sumo da polpa de abacaxi

atomizado.

Parametro a*

Na Tabela 19 estao apresentados os resultados da andlise estatistica aplicada aos
dados experimentais de cor (a*) dos pos de abacaxi com horteld para o planejamento.
fatorial completo a dois niveis (2¥), sendo que foi encontrado um R? de 0,7446 nesta

regressao.

Tabela 19- Efeito e nivel de significancia estatistica dos fatores significativos do
modelo para (a*) com maltodextrina.

Fatores Efeito Estatistica (p)
Média -0,5550 0,0842
T 1,4500 0,0003
V -0,7500 0,0257
TxM -0,6137 0,0594

Termos significativos a 90% de confianga (p < 0,10). Em que T corresponde a temperatura (°C),
V a vazo de alimentagdo da amostra (L.h") e M é a concentragdo de maltodextrina (%).

Por meio da Tabela 19, observa-se que além da temperatura e da vazdo de
alimentacdo da amostra de forma isolada, a maltodextrina em interagdo com a

temperatura de secagem também influenciou significativamente (p < 0,10) na cor verde
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dos pos. O efeito da maltodextrina na cor verde pode ser observada por meio da
comparagdo dos ensaios de 1 a 4 (Figura 28) com e sem o agente, nos quais a
temperatura utilizada foi de 90°C. Observou-se que a presenca do agente carreador no
processo de secagem reduziu a cor verde dos pos, resultando em uma cor mais branca
devido a cor natural da maltodextrina. Tonon e colaboradores (2011) ao secarem suco
de acai observaram que a maltodextrina provocou uma diminui¢cdo da intensidade do
parametro a*, ou seja, relacionada a diluigcdo da cor, provocada pela adi¢do deste agente
carreador.

Wong e colaboradores (2017) ao estudarem o efeito do processamento
enzimatico, da temperatura de entrada e da concentra¢do de maltodextrina nas
propriedades reoldgicas e fisico-quimicas do pd de banana obtido pela secagem por
atomizagdo, observaram que os valoresa* e b * diminuiram significativamente a
medida que a temperatura de entrada e a concentracio de maltodextrina
aumentaram. Os autores relataram que, os pos de banana podem ser expostos a algumas
reacdes de escurecimento ou caramelizagdo de agucares durante o processo de secagem
por atomizagdo a temperaturas mais altas e, portanto, podem perder sua cor natural.

Por outro lado, por meio da Tabela 16 observou-se que a maltodextrina diminuiu
a intensidade da cor vermelha dos pds, como pode ser observado nos ensaios 1 e 10 que
resultaram em valores de a* de 4,52+0,08 e 0,03+0,02 respectivamente. Nestes ensaios
foram utilizadas as mesmas condi¢des de temperatura correspondentes a 120°C, vazao

!, mas no ensaio 1

de alimentagio de 0,4 L.h"! e vazdo do ar de secagem de 1,60 m>.min"
ndo foi utilizado agentes carreadores e no ensaio 10 utilizou-se 3% de maltodextrina.
Pode ser que a maltodextrina tenha contribuido para a protecdo dos pds contra o

superaquecimento promovido em altas temperaturas de secagem.

Parametro b*

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados da analise estatistica aplicada aos
dados experimentais de cor b* dos pdés de suco abacaxi com horteld obtidos no
planejamento fatorial completo a dois niveis (2¥), sendo que foi encontrado um R? de

0,9789 nesta regressao..
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Tabela 20 — Efeito e nivel de significancia estatistica dos fatores significativos do
modelo para (b*) com maltodextrina.

Fatores Efeito Estatistica (p)
Média 9,326 0,000
14 0,722 0,000
M -2,167 0,000
TxV -0,513 0,002
TxU -0,322 0,022
TxM -0,218 0,094
UxM 0,295 0,032

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que 7 corresponde a temperatura (°C),
V é a vazdo de alimentagdo da amostra (L.h"), U é a vazdo do ar de secagem (m*>.min™'), M
corresponde a concentragdo de maltodextrina (%).

Por meio da Tabela 20 observa-se que todas as varidveis influenciaram
individualmente e/ou por meio de interacdo, de forma estatisticamente significativa no
parametro b*, considerando 10 % de nivel de significancia.

Os resultados mostram que a presenga da maltodextrina diminuiu a intensidade
de b* (mas manteve valores positivos (+b*) que indica a presenca da cor amarela),
considerando que o efeito isolado negativo desta variavel foi o mais significativo. Na
Tabela 16 ¢ possivel observar que os ensaios 1 a 8 (sem maltodextrina) resultaram em
maior tendéncia ao amarelo quando comparados aos ensaios 9 a 16 (com
maltodextrina). Essa diminui¢ao da intensidade de b* pode ser atribuida a presenga do
agente carreador que, por ser um p6 branco contribuiu para diluir a cor natural do suco.

Muzaffar e colaboradores (2016) ao determinarem a eficiéncia de produgdo, cor
e transicdo vitrea do p6 de suco de roma seco por atomizagdo, relataram uma
diminuicdo significativa nos valores de b*com o uso de maltodextrina e atribuiram o
fato devido a cor esbranquicada do agente carreador. Chang-Gon Lee e colaboradores
(2017) ao secarem suco de péra por meio do spray drying, relataram que os valores de
b* foram influenciados pelas reagdes de caramelizagdo e Maillard que ocorreram na
presenca de agiicar em alta temperatura durante a secagem.

Ainda que o efeito da maltodextrina isolado seja consideravelmente maior que
os demais, os efeitos das demais varidveis (temperatura, vazdo de alimentacdo da
amostra e vazao do ar de secagem) de forma isolada ou como interagcdo, também se

mostraram significativos.
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Umidade e atividade de agua

Os resultados presentes na Tabela 16 mostraram baixos valores de umidade
(0,079+£0,003 a 0,135+0,002 g agua. g solidos secos). A maior umidade foi obtida no
ensaio 3 em que se utilizou baixa temperatura e vazdo do ar de secagem

! respectivamente e 0,8 L.h"! de vazdo do ar,

correspondentes a 90 °C e 1,60 m>.min"
além disso nesse ensaio ndo foi utilizado agentes carreadores. Como exposto
anteriormente, a combinagdo desses parametros resulta em uma secagem pouco
eficiente, resultando em menor evaporagdo da 4agua e consequentemente menor
umidade.

Peng e colaboradores (2013), ao avaliarem os efeitos dos agentes carreadores
nas propriedades fisico-quimicas, antioxidantes e biologicas do p6 de batata doce roxa,
observaram que os po6s que foram produzidos com auxilio de um agente carreador
apresentaram melhor fluidez e propriedades de armazenamento como baixa umidade,
em comparacao com os pos sem o uso de carreadores como a maltodextrina.

Movahhed e Mohebbi (2016) ao estudarem a secagem de suco de cenora-aipo
por spray drying observaram efeito significativo da maltodextrina e da temperatura do
ar de entrada na umidade dos pés. Os autores relataram que o aumento da temperatura
do ar resultou em menor umidade, porque a temperatura mais alta concluiu alta difusdo
das particulas.

Como esperado, considerando-se os baixos valores de umidade obtidos, os pos
apresentaram em geral valores reduzidos de atividade de 4gua. Adhikari e colaboradores
(2004) explicaram que o soluto com alto peso molecular, como a maltodextrina,
apresenta baixa difusividade da 4gua em comparagdo com os compostos de baixo peso
molecular (como a sacarose e frutose) durante o processo de secagem. Assim, a
utilizacdo da maltodextrina em concentracdo adequada para cada produto, reduz a
difusividade da 4gua e ajuda a diminuir a umidade no produto final apos a secagem,
contribuindo para que o mesmo seja conservado.

Na Tabela 21 estdo apresentados os parametros estimados por regressao multipla
para representar a variagao da atividade de 4gua para os pds obtidos na secagem do suco
de abacaxi com horteld com maltodextrina do planejamento fatorial em fungdo das

varidveis independentes, considerando um nivel de significancia de 10%.
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Tabela 21 — Efeito e nivel de significancia estatistica dos fatores significativos do
modelo para atividade de agua.

Fatores Efeito Estatistica (p)
Média 0,225 0,000
T -0,033 0,000
V 0,036 0,000
TxM -0,026 0,000
VM 0,018 0,007

Termos significativos a 90 % de confianca (p < 0,10). Em que T corresponde a temperatura (°C)
de secagem, Va vazdo de alimentagdo da amostra (L.h"') e M corresponde a concentragdo de
maltodextrina (%).

Para equagdo da atividade de 4gua foi encontrado um valor de R? de 0,9091. Por
meio da Tabela 21, observa-se que a maltodextrina em interacdo com a temperatura ¢
vazdo de alimentagdo da amostra apresentaram efeito significativo (p < 0,10) na
atividade de agua dos pos.

Sousa e colaboradores (2015) ao secarem polpa de atemoia por meio do spray
drying observaram que a adi¢do de maltodextrina promove varias vantagens ao produto
final, tais como aumento da vida de prateleira (devido a reducdo de atividade de agua), e
principalmente facilita o processo de secagem por atomizagdo, pois a maioria das polpas
de frutas apresentam alto teor de agucares, sendo estas propicias a caramelizacdo, o que
pode inviabilizar o processo.

De acordo com Zhang e colaboradores (2019), a adicdo de maltodextrina antes
da secagem em spray dryer aumenta o conteido de so6lidos totais da mistura a ser
alimentada no equipamento, reduzindo a quantidade de 4gua a ser evaporada, o que
acarreta a diminuicdo da umidade e consequentemente a atividade de dgua dos pos

produzidos.

Higroscopicidade

Na Tabela 22 estdo apresentados os parametros estimados por regressao multipla
para representar a variagao da higroscopicidade dos pos obtidos na secagem do suco de
abacaxi com horteld com maltodextrina do planejamento fatorial em fun¢do das

varidveis independentes, considerando um nivel de significancia de 10%.
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Tabela 22- Efeito e nivel de significancia estatistica dos fatores significativos do
modelo para higroscopicidade.

Fatores Efeito Estatistica (p)
Média 27,489 0,000
U 1,352 0,025
M -2,344 0,000
TxU 1,238 0,037
VxU -1,107 0,058

Termos significativos a 90% de confianca (p < 0,10). Em que 7 corresponde a temperatura (°C),
V a vazio de alimentacdo da amostra (L.h'!) e U é a vazdo do ar de secagem (m?>min), e M é a
concentracdo de maltodextrina.

Para a equacdo da higroscopicidade foi encontrado um quadrado do coeficiente
de correlagdo da regressdao de 0,8105. Todas as variaveis influenciaram individualmente
e/ou por meio de interagdo, de forma estatisticamente significativa na higroscopicidade,
considerando 10% de nivel de significancia.

Na Tabela 22 estd mostrado que a maltodextrina de forma isolada interferiu
significativamente (p < 0,10) na higroscopicidade dos pos. Isso pode ter acontecido
devido as baixas propriedades higroscopicas do material. Além disso, neste trabalho foi
utilizada a maltodextrina 10DE e de acordo com Goula e Adamopoulos (2008) a
maltodextrina com menor dextrose equivalente (DE) fornece pds menos higroscopicos.
Tonon e colaboradores (2011) explicaram que esse fato ¢ devido a maltodextrina com
menor DE apresentar menos grupos hidrofilicos e, consequentemente adsorvendo
menor quantidade de 4dgua.

Muzaffar e Kumar (2015) ao estudarem a otimizacdo dos parametros da secagem
de polpa de tamarindo em spray dryer, observaram que a vazdo de alimentagdo e a
temperatura de secagem influenciaram na higroscopicidade dos po6s. Os autores
observaram que o aumento da vazdo de alimentagcdo e a diminui¢cdo da temperatura de
secagem reduziu a higroscopicidade dos pds, e essas variaveis aumentaram a umidade.
Eles concluiram que quanto maior a umidade das amostras, menor a tendéncia de
adsorver umidade do ar, o que estéa relacionado com o menor gradiente de concentragao
entre a amostra em po e o ar circundante.

Muzaffar e colaboradores (2018) ao revisarem trabalhos na literatura sobre a
secagem de suco de frutas por meio do spray drying concluiram que problemas de
aderéncia durante a secagem de suco de frutas por atomizagdo podem ser minimizados
pelo uso de agentes carreadores de alto peso molecular que aumentam a temperatura de

transicao vitrea do p6 resultante. Os autores também observaram que as caracteristicas
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dos poés resultantes da secagem sao influenciadas pelas concentragdes de agentes
carreadores e variaveis do equipamento como a temperatura de secagem e vazao de
alimentagdo da amostra.

Para avaliar a capacidade de adsor¢ao dos pos secos por spray drying com e sem
agentes carreadores, foram realizadas andlises de isoterma de sor¢ao e umidade e os

modelos de GAB e BET foram ajustados aos dados.

Isoterma de sor¢ao e umidade

Os dados de umidade de equilibrio dos pos de abacaxi com hortela produzidos
por spray drying, com e sem maltodextrina e submetidos a analise de isoterma de sor¢do
estdo apresentados na Tabela 23. E na Tabela 24 estdo apresentados os parametros dos

modelos de GAB e BET estimados a partir dos dados de sor¢ao de umidade.

Tabela 23 - Umidades de equilibrio dos pds de abacaxi com hortela produzidos pela
secagem em spray drying com e sem agentes carreadores.

Umidade de equilibrio (g 4gua. g sélidos secos)

aw SD SDM
0,113 0,238+0,007 0,162+0,000
0,328 0,201+0,002 0,150+0,000
0,529 0,262+0,010 0,227+0,002
0,654 0,272+0,001 0,305+0,002
0,689 0,321+0,351 0,354+0,002
0,753 0,426+0,010 0,402+0,002
0,843 0,736+0,001 0,601+0,003
0,903 0,942+0,009 0,746+0,003

Em que SD corresponde a secagem de suco de abacaxi com horteld sem maltodextrina em spray
dryer ¢ SDM a secagem de suco de abacaxi com horteld com 3% de maltodextrina em spray
dryer.
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Tabela 24- Parametros de GAB e BET estimados a partir dos dados de sor¢ao
de umidade.

Modelos GAB BET
Parimetros SD SDM SD SDM
C 1443934 721584 33,316 1,557
K 0,964 0,927 - -
Xm 0,124 0,128 0,124 0,141
RMSE 0,023 0,003 0,029 0,008
R? 0,965 0,992 0,956 0,984

Nas figuras 29 e 30 estdo apresentados os modelos de GAB e BET para os dados
experimentais de adsor¢ao de umidade dos pos de abacaxi com horteld obtidos na
secagem por spray drying. As condi¢des utilizadas foram correspondentes aos pontos
centrais do PCCO em que a temperatura de secagem foi 105 °C, vazio de alimentacio
da amostra de 0,6 L.h™! e vaziio do ar de secagem de 1,75 m>.min"! sem maltodextrina e

com a adi¢do de 3% do carreador.

Figura 29- Dados experimentais ¢ o modelo de GAB ajustado aos dados de
isotermas de sor¢ao de umidade dos pos de abacaxi com horteld produzidos
pela secagem em spray dryer.
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Figura 30- Dados experimentais ¢ o modelo de BET ajustado aos dados de
isotermas de sor¢ao de umidade dos pos de abacaxi com horteld produzidos
pela secagem em spray dryer.
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As curvas referentes aos dados experimentais e os modelos de GAB e BET
ajustados aos dados de isotermas de sor¢do de umidade dos pos de abacaxi com hortela
mostraram comportamento semelhante, sendo classificadas de acordo com Brunauer
como isotermas do tipo III, ou isoterma de Flory-Huggins (RIZVI, 1995). Zotarelli e
colaboradores (2017) ao realizarem secagem de polpa de manga por spray drying
também observaram o mesmo comportamento para as isotermas com € sem
maltodextrina, ou seja, isotermas do tipo III. Os valores do coeficiente de correlagio R?
foram superiores a 0,95 e o RMSE inferiores a 0,03. Os modelos de GAB e BET sao
baseados no conceito de umidade na monocamada (Xm), sendo este um pardmetro
importante para avaliagdo da estabilidade dos alimentos (FENNEMA, 1996).

Os resultados do contetido de Xm apresentados na Tabela 24 demonstram que as
amostras contendo maltodextrina apresentaram maiores valores de Xm com 0,128 e
0,141 g agua. g sélidos secos para os modelos de GAB e BET, respectivamente, em
comparagdo com as amostras de pé de suco de abacaxi com hortela sem agente, com
valores de 0,124 g 4gua. g'! sélidos secos em ambos os modelos. Portanto, o p6 de suco
de abacaxi com horteld se mostrou mais estavel com a adi¢cao de maltodextrina, mesmo
adicionada em baixa concentragdo, provavelmente devido a estrutura quimica menos

hidrofilica do carreador.



83

Para ambos os modelos foi possivel observar que em umidades relativas de até
50% a adsor¢do de umidade das amostras de pd de abacaxi com horteld com e sem
maltodextrina apresentaram comportamento semelhante, ou seja, as particulas se
mantiveram menos aglomeradas em umidades relativas mais baixas. De acordo com
Fitzpatrick e colaboradores (2008) em umidade relativa mais baixa os materiais tendem
a ter uma baixa afinidade para adsorver a dgua, no entanto acima de uma umidade
relativa critica, os materiais rapidamente adsorvem agua e podem resultar na dissolu¢do
de componentes soluveis na superficie da amostra.

Muzaffar e Kumar (2016) ao estudarem as isotermas de sor¢ao de umidade no
armazenamento de pos de tamarindo obtidos por meio da secagem por atomizagdo,
observaram que as isotermas de sor¢ao revelaram um aumento na umidade de equilibrio
com o aumento da atividade de 4gua a uma temperatura constante, comportamento
tipico de materiais amorfos ricos em componentes hidrofilicos. Os autores também
observaram que em baixa atividade de agua a umidade de equilibrio aumentou
linearmente, ja em atividade de 4gua mais alta, observou-se um aumento acentuado na
umidade de equilibrio. Tonon e colaboradores (2011) ao realizarem a secagem de agai,
por meio do spray drying, observaram que as amostras armazenadas em umidades
relativas de 43% ou inferiores, mantiveram a fluidez e ndo aglomeraram. Para
umidades relativas superiores a 43% as amostras comecaram a sofrer o fenomeno de
aglomeragdo. Os autores também observaram que em 53% de umidade relativa, as
particulas mostraram um comeco de aglomerag@o e o pd nao podia fluir tdo facilmente.

Por meio das Figuras 29 e 30 também foi possivel observar que em umidades
relativas superiores a 50% as amostras com maltodextrina apresentaram menor adsor¢ao
de umidade, quando comparadas as amostras sem o agente carreador. Esse fato

evidencia que a maltodextrina diminuiu o poder de adsor¢do dos pos.
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6.CONCLUSAO

Os resultados obtidos em ambos os planejamentos experimentais realizados
demonstraram que, foi possivel realizar a secagem de suco de abacaxi com horteld por
meio do spray dryer tanto com quanto sem a utilizagdo de maltodextrina nas condi¢des
(-1 e +1) das varidveis independentes (temperatura de secagem de 90 e 120 °C, vazao de
alimentacdo da amostra de 0,4 e 0,8 L.h!, vazdo do ar de secagem de 1,60 e 1,90
m’min' e maltodextrina de 0 e 3%). Além disso, as varidveis independentes
interferiram nas caracteristicas como rendimento, atividade de 4gua, higroscopicidade e
cor dos pds que foram obtidos na secagem por atomizagao.

Mesmo sem a maltodextrina foi possivel obter a coloragao verde (proveniente
da horteld) para o p6é de suco de abacaxi com horteld, sendo a cor desejavel para esse
tipo de produto, além disso os pos apresentaram em geral baixa umidade e atividade de
agua e alta solubilidade. Por outro lado, a maltodextrina diminuiu a higroscopicidade
dos pds e aumentou o rendimento da secagem, com valores de até 54% mesmo quando
adicionado em baixa quantidade (3% em relagdo a massa total alimentada). Os pds com
3% de maltodextrina também apresentaram maior valor de umidade na monocamada
(Xm) quando comparados aos pos sem agente carreador e a microscopia eletronica de
varredura mostrou a formagdo de particulas menos aglomeradas com a presenca do
agente carreador.

Portanto o fato de ser possivel realizar a secagem de suco de abacaxi com
hortela com baixa quantidade e/ou sem a adi¢dao de agente carreador € muito satisfatério
para as industrias e consumidores. Isso se deve ao fato de os consumidores estarem cada
vez mais exigentes, preferindo produtos sem o uso de aditivos como a maltodextrina
e/ou que sejam semelhantes aos naturais. Além disso, para as industrias € mais vidvel
economicamente que se utilize menor quantidade de agentes carreadores na fabricacao

de produtos.
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