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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo otimizar os parametros de processo
para a obtencdo do tucupi em pd em spray dryer, como uma alternativa de
conservacao e comercializacdo para o produto. Um planejamento fatorial do tipo
composto central rotacional 2® foi utilizado para avaliar os efeitos das variaveis
independentes: temperatura de ar de secagem (T), vazdo de alimentacao (V) e
concentracdo de maltodextrina (C), sobre as respostas: umidade (U), atividade de
agua (ay), indice de absorcédo de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA),
higroscopicidade (HG), valor de croma (C*), angulo de tonalidade (h°), diferenca total
de cor (AE*) e o teor de B-caroteno, sendo avaliada, adicionalmente, a morfologia
dos pés. A metodologia de superficie de resposta e a funcédo desejabilidade foram
utilizadas para otimizar o processo. Foi realizada a validacdo da condi¢ao otimizada
e obtida a isoterma de sorcdo de umidade a 25°C do tucupi em pd. A analise
estatistica mostrou os seguintes efeitos significativos (p < 0,05) das variaveis
independentes sobre as respostas: o aumento de T reduziu U, a,, HG, C*, h® e AE*
e aumentou IAA, ISA e teor de [B-caroteno; a elevacédo de V aumentou U, ay, IAA,
ISA, C*, h°, AE* e teor de [3-caroteno e reduziu HG; e o aumento de C elevou U, IAA,
ISA, h°, AE* e teor de B-caroteno e diminuiu a,, HG e C*. A microscopia eletrénica
de varredura mostrou que os produtos em poO exibiram estrutura amorfa, com
particulas mais uniformes, lisas e com menor aderéncia, quando maiores T e C e
menores V foram utilizadas como condicdo de processo. A metodologia de
otimizacdo utilizada e validada definiu como condicdo Otima para o processo de
secagem do tucupi em poé em spray dryer: 220°C para T, 7 mL/min para V e 28%
para C. As isotermas de sorcdo de umidade do tucupi em p6é apresentaram um
comportamento tipo Il, com tendéncia a tipo Ill para a isoterma de adsorc¢édo. O valor
da monocamada (m,) indicou 8,25 g H,O/100 g b.s. como sendo a umidade que
confere a maior estabilidade ao produto, embora uma umidade de 21,0 g H,O/100 g
b.s. ja assegure a sua estabilidade microbiolégica. O modelo de Kuhn mostrou-se
eficiente na predicdo das isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade do
produto. O tucupi em po obtido apresentou excelente solubilidade em agua, o que
permite afirmar que a secagem em spray dryer € uma alternativa promissora de
conservacao e comercializacéo para o produto.

Palavras-chave: Manihot esculenta, maltodextrina, desejabilidade, sorcdo de

umidade, solubilidade.



ABSTRACT

The present study was aimed to optimize the process parameters for obtainment of
spray dried tucupi powder, as an alternative conservation and marketing for the
product. A central composite rotatable full-factorial design It was used to evaluate the
effects of the independent variables: inlet air temperature (T), feed flow rate (F) and
maltodextrin concentration (C) on responses: moisture content (M), water activity
(aw), water absorption index (WAI), water solubility index (WSI), hygroscopicity (HG),
chroma value (C*), hue angle (h°), overall color difference (AE*) and content -
carotene, being evaluated, in addition, the powder morphology. The response
surface methodology and the desirability function was used to optimize the process.
It was conducted to validate the optimized condition and obtained moisture sorption
isotherm at 25 ° C of the powder tucupi. Statistical analysis showed that independent
variables significantly affected (p < 0,05) all the responses: the increase of T
decreased M, ay, HG, C*, h° e AE* and increased o WAI, WSI e B; the increase of F
caused an increase in M, ay, WAI, WSI, C* h°, AE* and B, with reduced HG; the
increase of C increased in M, WAI, WSI, h°, AE* and B and decreased in ay, HG, C*.
According to the morphology of the powders exhibited amorphous structures with
more uniform, smooth particles and less adherence when higher T and C, and at
lower F were used as process condition. The optimization methodology and validated
defined as optimum condition for process of spray dried tucupi powder: 220°Cto T, 7
mL/min to F and 28% to C. The moisture sorption isotherms of tucupi powder
showed a behavior type Il, greater tendency to type Ill to adsorption isotherm. The
value of the monolayer showed 8,25 g H,0O/100 g d.b. as moisture which confers
greater stability to the product, although a moisture 21,0 g H,O/100 g d.b. already
maintains its microbiological stability. The Kuhn model was efficient in the prediction
of isotherms adsorption and desorption of moisture of the product. The tucupi powder
showed great solubility in water, allowing state that the spray drying is a promising
alternative conservation and marketing for the product.

Keywords: Manihot esculenta, maltodextrin, desirable, moisture sorption, solubility.
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1 INTRODUCAO

O tucupi € um molho produzido a partir da fermentagdo do residuo liquido,
denominado de manipueira, obtido da prensagem das raizes de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) trituradas, durante o processo de producdo da farinha. E
geralmente fabricado pela agroindustria familiar, sendo destinado aos consumidores
de mercados locais ou regionais. Trata-se de um produto com processamento
artesanal, mas que apresenta um potencial de agregacdo de valor significativo
(COHEN, 2007; CHISTE; COHEN, 2011).

Por outro lado, por ser constituido basicamente por agua, o tucupi apresenta
alta perecibilidade. Dessa forma, a aplicacdo de processos que promovem a
remocao da agua, como a secagem, figuram como alternativa para a conservacao
do produto (OBON et al., 2009).

A secagem em spray dryer, largamente utilizada na industria de alimentos,
consiste em pulverizar uma solucdo ou suspensao fluida e expor a uma corrente de
ar quente ndo saturada, a qual é responsavel por remover a umidade, permitindo
gue os solidos constituintes sejam obtidos na forma de po (YOUSEFI;, EMAM-
DJOMECH; MOUSAVI, 2011).

As caracteristicas dos pés obtidos através da secagem em spray dryer
dependem fortemente da configuracéo, da operacdo e do projeto do equipamento
(CHEGINI; GHOBADIAN, 2005; CHEGINI; GHOBADIAN, 2007). Segundo Tonon,
Brabet e Hubinger (2008), os principais fatores que devem ser considerados na
otimizacdo do processo de secagem em spray dryer sdo: a concentracdo do agente
carreador, a temperatura de entrada do ar e a vazao de alimentacéo.

Propriedades como a umidade, a higroscopicidade e a atividade de agua séo
muito importantes na qualidade final de produtos secos. Por outro lado,
caracteristicas de adesdo dos materiais a serem secos, muito comuns em
substancias utilizadas na area de alimentos, devem ser consideradas no
processamento do produto em spray dryer. Muitos produtos alimenticios possuem
carboidratos ou polimeros com caracteristicas adesivas, que durante a secagem
favorecem a retencdo do material na camara do equipamento (BHANDARI; DATTA,
HOWES, 1997).

Uma das ferramentas amplamente utilizadas para minimizar os efeitos de

adesdo é o uso de aditivos ou coadjuvantes de secagem, que possibilitam a
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evaporacdo adequada da 4gua, com a reducdo da adesdo nas paredes da camara.
Além disso, essas substancias aumentam a temperatura na qual o produto sofre
transformacgfes indesejaveis, agem como agente antiaglomerante e auxiliam na
retencéo de aromas (JITTANIT; NITI-ATT; TECHANUNTACHIKUL, 2010).

E importante ressaltar que o mercado de alimentos tem apresentado uma
dindmica tendéncia para produtos de facil e rapido preparo, acompanhando as
grandes transformacdes que ocorrem no estilo de vida da populagdo. Portanto, a
otimizacdo do processo de obtencéo do tucupi em pé é relevante, visto que podera
proporcionar a abrangéncia de novos mercados, devido ao aumento da vida util do
produto e a reducédo de peso e de volume, que contribuem para a reducéo de custos
de transporte e armazenamento, permitindo uma migracdo mais facil do produto
para regides distantes. Além disso, o produto seco apresentara maior versatilidade,
possibilitando novas formas de uso para o tucupi, como na formulacdo de novos
produtos. Isso favorecera a expansao da mandiocultura e a agregacéo de valor ao
produto (KOMPANY et al., 1993).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar os efeitos das variaveis de processo na obtencdo do tucupi em pé em
spray dryer, como uma alternativa para a preservacao e comercializacao do produto,
e assim contribuir para a verticalizagdo da mandiocultura na regido Norte do Brasil,

além de agregar valor a este derivado da mandioca.

2.2 ESPECIFICOS

— Estabelecer condi¢bes otimizadas de processo em spray dryer, para a obtencéo
do tucupi em po, com base nos parametros de processo e de qualidade do
produto, empregando a metodologia de superficie de resposta e a técnica de
otimizacao simultanea denominada Funcéo Desejabilidade;

— Validar a modelagem matematica utilizada na definicdo das condi¢cdes 6timas de
processo para a secagem do tucupi em po em spray dryer;

— Obter e modelar as isotermas de sor¢cdo de umidade do tucupi em po.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 MANDIOCA

A Mandioca (Manihot esculenta Crantz), da familia Euphorbiaceae (Figura 1),
¢ uma cultura alimentar tropical amplamente cultivada na Africa, Asia e América
Latina. E tipicamente produzida em solos pobres, com poucos insumos e, por este
motivo, vem conquistando lugar de destaque em varios paises do mundo, pela
facilidade de adaptacdo as mais diversas condi¢cdes climaticas e por suprir a
necessidade alimentar da populacdo mais carente. Além disso, essa cultura se
destaca como uma das mais bem remuneradas em climas quentes, visto que produz
mais amido por hectare do que qualquer outra cultura, necessitando de manuseio
simples. Por isso, o cultivo da mandioca apresenta maior crescimento nos paises em
desenvolvimento (FAO, 2014).

Figura 1. Raizes de mandioca.
Fonte: Embrapa (2013).

No panorama mundial, o Brasil é o segundo maior produtor de mandioca,
ficando atras apenas da Nigéria. No pais, o estado do Par4 € considerado o maior
produtor, e apresentou um aumento de 7,8% na sua producdo, no primeiro semestre
de 2015, superando a producdo dos estados do Parana, Bahia, Maranhdo e Séo
Paulo (CONAB, 2014; IBGE, 2015).

Em muitos paises tropicais a mandioca constitui a principal fonte de
carboidratos. Sua composi¢ao, como mostrada na Tabela 1, constitui-se de grande
parte de amido e de carboidratos sollveis (agUcares), que podem ser invertidos.

Além disso, a mandioca apresenta baixo nivel proteico e é rica nas vitaminas B1 e C
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(FAO, 2014). Um estudo realizado por Carvalho et al. (2013) evidenciou a presenca
de B-caroteno nas raizes de mandioca, o qual variou em func¢édo da heranca genética

de cultivares e da idade do tecido da raiz durante o armazenamento.

Tabela 1. Composi¢cdo média da raiz de mandioca.

DETERMINACAO QUANTIDADE POR PORCAO

Umidade (g/100g) 70,25
Amido (g/100g) 21,45
Acucares (g/100gq) 5,13
Proteinas (g/100g) 1,12
Lipideos (g/100g) 0,41
Fibras (g/100g) 1,11
Cinzas (g/100g) 0,54
Vitamina B (Ul/100g) 10

Vitamina C (mg/100g) 20

Valor calérico (kcal/100 g) 127

Fonte: FAO (2014).

Popularmente, as inUmeras variedades de mandioca sao classificadas em
dois grupos: mandioca mansa (Manihot aipi) e mandioca brava (Manihot palmata).
Essa classificacdo foi determinada por uma questdo de conveniéncia econdmica,
uma vez que é dificil distinguir os dois grupos por caracteristicas botanicas. Essa
classificacdo esta relacionada com a capacidade de liberacdo de acido cianidrico
(HCN), substancia altamente téxica se ingerida (VALLE et al., 2004; VIEIRA et al.,
2009).

A mandioca brava tem sabor amargo e a mansa € levemente adocicada
(MEZZETE et al., 2009). No momento da colheita, a quantidade de acido cianidrico
na mandioca varia, de um nivel inofensivo até um nivel letal. De acordo com a
classificacdo, mandiocas mansas (doces ou ndo téxicas) sdo as raizes que contém
menos de 50 mg de acido cianidrico por kg de matéria fresca (MUHLEN; MARTINS;
ANDO, 2000).

A raiz de mandioca é um alimento empregado na alimentacdo humana,
animal e na indlstria de processamento em todo o mundo (MUHLEN; MARTINS;
ANDO, 2000). E considerada a mais versatil das tuberosas tropicais, por seus
multiplos usos culinérios. O seu processamento industrial, no Brasil, é concentrado
na producdo de farinha, com cerca de 80%, na extracdo de fécula, com cerca de
3%, e o restante € utilizado na alimentagdo animal (BRASIL, 2015). Além de seus

tradicionais derivados (farinha, fécula, polvilho, entre outros), a mandioca também é
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usada na producdo de xaropes, papel, aditivos alimentares organicos, cerveja
organica, ragoes e na producéo de etanol (FAO, 2014).

Na regido Norte do Brasil, a cultura da mandioca € explorada em pequenas
propriedades familiares, tendo a maior parte da sua produc¢éo destinada a fabricacédo
da farinha de mesa. A regido conta com grande numero de fabricas ou “casas de
farinha” e se destaca pelo elevado consumo “per capita” desse produto (BELEIA,
BUTARELO; SILVA, 2006; FRANCK et al., 2011; GROXKO, 2012).

Durante a produc¢do da farinha de mandioca é extraida a manipueira, que é
considerado um residuo do processo. Por sua vez, o tucupi € um molho acido (pH
de aproximadamente 3,6) produzido a partir da fermentacdo parcial deste
subproduto da mandioca (CAGNON; CEREDA; PANTAROTTO, 2002).

3.2 PRODUCAO DO TUCUPI

De acordo com a Norma de identidade, qualidade, acondicionamento e
rotulagem do tucupi comercializado no Estado do Pard, o tucupi (Figura 2) € um
produto e/ou subproduto obtido da raiz de mandioca (Manihot esculenta Cratz),
através de processo tecnologico adequado, com uso predominante na culinaria
paraense (ADEPARA, 2008).

Figura 2. Tucupi.
Fonte: Adeparéd (2011).

Durante o processo de fabricacéo da farinha, as raizes de mandioca trituradas
sdo prensadas para a remocao da fragcéo liquida. A massa prensada é submetida a
torracdo, e o residuo liquido, denominado de manipueira, € coletado sob prensagem,

ficando em repouso para a decantagdo do amido remanescente. Depois da remocéo



20

do amido, a manipueira é transformada no tucupi, ap6s fermentacdo e coc¢do com
especiarias (CHISTE; COHEN; OLIVEIRA, 2007). O fluxograma do processamento

das raizes de mandioca para a producao do tucupi encontra-se na Figura 3.

RAIZES DE MANDIOCA

LAVAGEM E DESCASCAMENTO

RALACAO

PRENSAGEM

DECANTACAO

FERMENTACAO

COCCAO

I

I

I

I

[ MANIPUEIRA
I

I

I

[ TUCUPI

I
I
I
I
|
I
I
I
I

Figura 3. Fluxograma do processamento das raizes de mandioca para a producéo

do tucupi.
Fonte: Chisté, Cohen e Oliveira (2007).

As caracteristicas fisico-quimicas do tucupi sdo estabelecidas pelo seu

Padrédo de Identidade e Qualidade (Tabela 2). Por ser um alimento liquido, o tucupi

apresenta elevada umidade e baixo teor de soélidos, mas, por ser um produto
fermentado é um alimento de pH baixo (CAGNON; CEREDA; PANTAROTTO, 2002).

O tucupi possui B-caroteno, visto que é, por tradicdo, sempre produzido a partir de

raizes de mandioca de polpa amarela, que apresentam altos teores deste pigmento

(COHEN, 2007; CARVALHO et al., 2013).

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do tucupi.

DETERMINACAO MIN MAX
Sélidos totais (g/100g) 2,5 6,5
pH 3,5 4,3
Acidez total expressa em acido latico (g/100mL) 0,1 0,8
Cinzas (g/L) 3,9 -
Acucares (g/L) - 15

Fonte: Adeparéa (2008).
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A producao do tucupi é extremamente atrativa do ponto de vista comercial,
pois o produto é fermentado naturalmente a partir do subproduto do beneficiamento
da farinha de mandioca, e por apresentar consideravel valor comercial. Entretanto,
fatores como a perecibilidade devem ser analisados devido a sua forma de
processamento, de estocagem e de comercializagdo. Informacdes na literatura
técnico-cientifica com relacdo a aplicacdo de processos de conservagdo no tucupi
sdo escassas, sendo necessarios estudos adicionais que visem aplicar tecnologias

capazes de prolongar a vida util, resguardando a qualidade do produto.

3.3 SECAGEM EM SPRAY DRYER

Uma das operacgdes unitarias mais utilizadas para a conservagdo de
alimentos € a secagem. Entre os diferentes métodos, a secagem por nebulizacéo
(spray drying) é o processo mais comumente usado na inddstria alimenticia, para a
transformacéo de liqguidos em pds. A técnica apresenta baixo custo de operacéo e
proporciona alta qualidade das particulas obtidas, bom rendimento do processo,
producdo de matéria com boa solubilidade, pequeno tamanho de particula e alta
estabilidade dos materiais obtidos; além de ser um processo flexivel e continuo
(GOUIN, 2004; DESAI; PARK, 2005; OBON et al., 2009).

A secagem em spray dryer € uma alternativa bastante viavel, visto que gera
um produto em pd, com maior valor agregado e de facil manipulacéo, o qual, devido
a reducado da quantidade de agua, torna-se bastante estavel, podendo ser estocado
a temperatura ambiente, por um longo periodo (OBON et al., 2009).

Este tipo de secagem consiste em pulverizar o produto em pequenas
goticulas formando uma névoa, em um sistema centrifugo ou de alta pressédo, onde
as goticulas atomizadas entram imediatamente em contato com um fluxo de ar
guente (150 a 220°C para alimentos), o qual atua como fluido aquecedor e como
veiculo transportador de umidade. A imediata evaporacdo transforma as gotas
liquidas em particulas sélidas, que sdo separadas em um ciclone primario instalado
na saida da camara de secagem. A rapida evaporacdo da agua permite manter
baixa a temperatura das particulas, que permanecem na sua temperatura de bulbo
umido, a qual geralmente se encontra entre 50 a 80°C. Dessa forma a alta
temperatura do ar de secagem nao afeta o produto (GHARASALLAOUI et al., 2007;
PATEL; PATEL; SUTHAR, 2009; MURUGESAN; ORSAT, 2011).
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A otimizacdo de parametros de secagem em spray dryer, como temperatura
de entrada do ar, vazdo de alimentacdo, concentracdo de adjuvantes tecnolégicos
(agentes carreadores), bem como teores de residuos secos, sdo fatores
indispensaveis para obtencdo de produtos secos de qualidade, com as melhores
caracteristicas fisico-quimicas, e para o aumento do rendimento da operacao
(OBON et al., 2009). A transferéncia de calor e de massa entre o ar aquecido e as
goticulas na camara de secagem, e a natureza dos alimentos (teor de sélidos e
composi¢do), também sdo varidveis importantes na otimizagdo deste processo de
secagem (FURUTA; HAYASHI; OHASHI, 1994; NATH; SAPTHY, 1998; CHEGINI et
al., 2008; TONON; BRABET; HUBINGER, 2009).

Na secagem por spray dryer cada condicdo operacional € uma situacdo
particular, visto que através dos equacionamentos ndo se obtém faixas razoaveis de
acerto. Na pratica, existem grandes variacdes nos resultados, por isso que o0
refinamento e a determinacéo da sensibilidade paramétrica do sistema normalmente

séo executados experimentalmente (MASTERS, 1991).

3.3.1 Efeito da temperatura do ar de entrada

Em relacdo a secagem por spray dryer, um dos parametros de maior
importancia é a temperatura do ar de entrada, a qual é determinante na qualidade do
produto obtido. O aumento na temperatura do produto a ser seco na entrada do
equipamento facilita o processo de secagem, pois normalmente reduz a tensao
superficial e a viscosidade, favorecendo a formacdo das goticulas. Ainda que a
temperatura das goticulas possa ser consideravelmente elevada, as particulas
sélidas formadas ndo sdo aquecidas em temperatura superior a temperatura do ar
na saida do secador. A rapida evaporacdo da agua permite manter baixa a
temperatura das particulas e a atomizacdo, que cria uma grande area de superficie
molhada, na forma de milhGes de pequenas gotas expostas ao ar quente, resulta em
altas taxas de transferéncia de calor e massa, fazendo com que os tempos de
secagem sejam curtos, evitando assim a degradacédo térmica do produto (FINNEY;
BUFFO; REINECCIUS, 2002; CHEGINI; GHOBADIAN, 2005; TONON; BRABET;
HUBINGER, 2008; TONON; BRABET; HUBINGER, 2011).

Em alimentos com elevada concentracdo de acglcares e acidos organicos de

baixo peso molecular, a temperatura do ar de secagem influencia nas caracteristicas
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do material desidratado, principalmente na tendéncia a tornar-se pegajoso (sticky),
pela formacgéo de regides microcristalinas, e de aglomerados de alta consisténcia
(BHANDARI; HARTEL, 2005; JAYA; DAS, 2009).

A temperatura do ar de entrada também é de fundamental importancia sobre
a umidade final do produto, visto que o0 aumento desta temperatura possibilita a
obtencdo de p6s com menor umidade (QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007). Além
disso, a temperatura do ar de entrada exerce efeito sobre a higroscopicidade
(capacidade de absorcdo de umidade do ambiente) dos pds. Segundo Goula e
Adamopoulos (2004), os pés produzidos em altas temperaturas apresentam menor
higroscopicidade.

De acordo com Kha, Nguyen e Roach (2010), a temperatura do ar de
secagem também apresenta efeito significativo sobre os parametros de cor dos
alimentos, especialmente sobre os carotendides. Segundo Fennema (1996) e Quek,
Chok e Swedlund (2007), o aumento da temperatura reduz o conteudo e a
estabilidade deste pigmento pela degradacao térmica e oxidacdo. Os carotendides
sao facilmente oxidados devido ao grande numero de duplas liga¢des conjugadas, o
gue causa a diminuicédo da cor dos alimentos (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

3.3.2 Efeito da vazao de alimentacao

O ajuste da vazéo de alimentacdo deve ser realizado com a finalidade de que
o liquido presente nas goticulas evapore antes que as mesmas entrem em contato
com as paredes da camara de secagem do spray dryer. Através da inspecdo das
paredes da camara de secagem é determinado o fluxo de alimentacdo. Se a
temperatura do ar de entrada permanecer constante, uma diminuicdo na vazao de
alimentacéo do liquido acarretara em aumento na temperatura de saida do material
(GEANKOPLIS, 1993).

A vazéo de alimentacéo afeta o teor de umidade dos pés. Vazbes mais altas
implicam em um tempo mais curto do contato entre a alimentacdo e o ar de
secagem e, consequentemente, a transferéncia de calor e a evaporacdo da agua
sd0 menores, 0 que gera pos mais umidos (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008).
A elevacdo da vazdo de alimentacdo também revela um efeito negativo sobre o
rendimento do processo, devido a reducdo da transferéncia de massa, visto que a

utilizacéo de altas taxas de alimentacdo pode promover um gotejamento no interior
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da camara principal e aumentar o depdsito de material nas paredes da camara,
diminuindo assim o rendimento (CHEGINI; GHOBADIAN, 2007).

3.3.3 Efeito de adjuvantes de tecnologia

A utilizagdo de agentes carreadores influencia as propriedades e a
estabilidade dos pos, alterando o tamanho e a forma das particulas, as propriedades
fisico-quimicas, a solubilidade em agua e a higroscopicidade (YOUSEFI; EMAM-
DJOMEH; MOUSAVI, 2011). A utilizacéo de aditivos de elevado peso molecular, em
produtos submetidos a secagem em spray dryer, € amplamente utilizada como um
meio alternativo de aumentar a transi¢do vitrea do p6é (TRUONG; BHANDARI,
HOWES, 2005).

Um dos materiais mais utilizados como encapsulante na secagem por spray
dryer € a maltodextrina, devido ao seu baixo custo e por apresentar baixa
higroscopicidade, evitando a aglomeracao das particulas. A presenca deste agente
carreador ir4 impedir que os acgUcares do alimento se aglomerem e formem uma
estrutura rigida. Além disso, pode ter também efeito antioxidante e uma o6tima
retencdo de substancias volateis, na ordem de 65 a 80% (DAIUTO; CEREDA, 2003).

A maltodextrina € caracterizada pela coloracdo branca, por ter boa
estabilidade e apresentar um sabor muito suave, com pouca ou nenhuma docgura,
caracterizada pela sua dextrose equivalente (DE). Apresenta larga aplicagcdo em
formulacdes alimenticias de preparo instantaneo e € de facil utilizacdo em operacéo
de adicdo e mistura, em escala industrial (KHA; NGUYEN; ROACH, 2010).

A concentracdo de maltodextrina utilizada afeta as propriedades dos poés,
visto que quando adicionada em baixas concentracdes, obtém-se um poé com
pegajosidade, depositado principalmente sobre a parede da camara de secagem
(QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007). Entretanto, quando adicionada em altas
concentragfes, tende a aumentar o teor de umidade e o tamanho das particulas e
reduzir a higroscopicidade dos pés (GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2006;
SHRESTHA et al., 2007; GOULA; ADAMOPOULOS, 2008).

De acordo com o exposto, a utilizacdo de agentes carreadores pode
representar uma alternativa interessante na secagem do tucupi em spray dryer, no
sentido de aumentar a estabilidade do p6 e de seus pigmentos, para que o produto

nao perca, durante o processo de secagem, uma das caracteristicas sensoriais
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marcantes: a cor. Além disso, de acordo com Goula e Adamopoulos (2008), a
utilizacéo de agentes carreadores pode promover um melhor manuseio do produto

final obtido.

3.4 CONCENTRACAO POR EVAPORACAO COMO PRE-TRATAMENTO PARA
SECAGEM EM SPRAY DRYER

No processo de spray drying ha um grande consumo de energia para a
evaporacao da agua, em um curto espaco de tempo, além de ocorrer apreciavel
perda de calor com o ar de exaustdo. Entretanto, uma estratégia interessante e
simples para reduzir o gasto energético do processo é aumentar a concentracao de
sélidos dispersos na suspensdo a ser seca, até uma concentracdo que nao
inviabilize o seu bombeamento (FILKOVA; MUJUMDAR, 1995).

Os evaporadores sao muito utilizados na industria de alimentos para a
concentracdo de solucdes, inclusive como uma etapa preliminar ao processo de
secagem em spray dryer (HELDMAN; LUND, 2007). A concentracdo tem a finalidade
de aumentar o teor de sdlidos e reduzir a quantidade de liquido a ser evaporado
durante o processo de secagem. A alimentacdo é convencionalmente concentrada
entre 50 a 60% antes da introducdo no secador. Em escala laboratorial séo
utilizadas menores concentragbes, para facilitar o escoamento, diminuir a
viscosidade e evitar entupimentos do equipamento (CHEGINI; GLOBADIAN, 2007;
MURUGESAN; ORSAT, 2011).

A concentracao de solidos presentes no liquido de alimentacdo exerce grande
impacto sobre a eficiéncia da operacdo de secagem em spray dryer. Em funcdo do
custo do processo, deve-se operar com 0 maximo teor de solidos possivel,
possibilitando uma utilizacdo adequada do calor. Além disso, a influéncia do teor de
sélidos no material de partida é refletida no tamanho da particula e na densidade do
produto e p6 (MASTERS, 1991).

A concentracdo da solucdo deve ser fixada, pois, em cada goticula formada,
guanto menor a concentracdo da solucdo, menor é a quantidade de solidos. A
reducdo da concentracdo da solucédo é limitada pelo fator econémico, pois quanto
menor a concentracdo da solucdo, mais energia é gasta para secar uma mesma
massa de sélido (DITTMANN; COOK, 1977).
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Na area de alimentos, as solugbes contém agua como principal solvente. A
agua, a pressado atmosférica padrdo (101,3 kPa) possui ponto de ebulicdo de 100°C
e ponto de congelamento de 0°C. Se a agua for submetida a uma pressdo negativa
(vacuo), inicia-se um declinio gradativo de seu ponto de ebulicdo, minimizando
energia interna necessaria para a evaporacdo. Em muitos casos, sédo acoplados aos
evaporadores, sistemas de agitacdo para aumentar a transferéncia térmica,
acelerando o processo (COELHO, 2002).

A concentracdo a vacuo consiste em conduzir a evaporacdo em um ambiente
com pressdo inferior a atmosférica, permitindo que sejam utilizam temperaturas
inferiores aquelas que seriam necessarias sob pressdo atmosférica, para se obter o
mesmo efeito (SCHER; RIOS; NORENA, 2009).

Na secagem a vacuo, uma fina camada de alimentos € colocada em contato
com uma superficie aguecida, que promove a transferéncia de calor necessario para
a evaporacao da agua do alimento. Um exemplo de equipamento para a secagem a
vacuo é o evaporador rotativo (JAYA; DAS, 2003).

Os rotaevaporadores ou evaporadores rotativos sao utilizados na remocao de
solventes dos materiais, geralmente conectados a um sistema de vacuo. E um
aparelho préprio para atender as técnicas de evaporacédo, concentracao de solucdes
e de amostras, recuperacao de solventes, destilacédo rapida de liqguidos com pressao
reduzida, entre outros. O sistema € muito utilizado na remocéo de agua de produtos
termossensiveis, como leite, sucos de frutas, extratos de carne, entre outros, visto
gue possibilita a manutencédo da qualidade destes produtos (BEAUDRY et al., 2004;
HELDMAN; LUND, 2007).

3.5 PROPRIEDADES DE PRODUTOS SECOS

A tecnologia de secagem em spray dryer proporciona a obtencao de produtos
em p6 com propriedades especificas, como solubilidade instantanea e produtos
reconstituidos similares ao produto in natura (ROUSTAPOUR et al.,, 2009;
PARAMITA et al., 2010; MESTRY; MUJUMDAR; THORAT, 2011).

Os alimentos em po6 apresentam diferentes propriedades fisicas (indice de
solubilidade, indice de absor¢do de 4gua, higroscopicidade, entre outras), sendo que
a determinacao e a caracterizacdo dessas propriedades ajudam a definir o produto,

0s parametros do processo de producdo e os fendmenos que influenciam no seu
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comportamento (TEUNOU; FITZPATRICK; SYNOTT, 1999; BARBOSA-CANOVAS;
JULIANO, 2005).

As principais propriedades de hidratagdo s@o o indice de absor¢cédo de agua
(IAA) e o indice de solubilidade em &gua (ISA), sendo 0s mais utilizados para
verificar a capacidade do p6 de manter-se em mistura homogénea com a agua, ou
seja, a estabilidade da mistura. Desse modo, os testes de solubilidade podem
estimar a quantidade de material que é dissolvido e a quantidade de material
insolivel (ANDERSON et al., 1969; GUILLON; CHAMP, 2000).

De um modo geral, produtos em p6 apresentam baixa umidade e atividade de
agua (ay), 0 que dificulta ou até impede o crescimento de micro-organismos e as
transformacfes fisicas e reacfes quimicas responsaveis por sua deterioracéo,
aumentando assim sua vida-de-prateleira (NUNES; DUARTE; MATA, 2009).

Além desses parametros, a higroscopicidade de um alimento também esta
relacionada a sua estabilidade fisica, quimica e microbioldgica, pois reflete a
propriedade dos mesmos de ganhar ou perder agua, tendendo a manter uma
relacéo de equilibrio entre a sua umidade e a do ambiente. Isto ocorre devido a agua
no alimento estar sujeita a interacdes que podem modificar suas propriedades e a
dos materiais com os quais interage (NUNES; DUARTE; MATA, 2009; OLIVEIRA;
CLEMENTE; COSTA, 2012).

Alimentos ricos em acuUcares apresentaram elevada higroscopicidade
ocasionada pelas fortes interacdes com as moléculas de agua. Portanto, se torna
crucial a modelagem das alteracbes de umidade e de atividade de agua que
ocorrem no produto através das isotermas de sorcdo a fim de prever a estabilidade
de vida-de-prateleira e determinar as melhores condicbes de armazenamento,
utilizando embalagens especiais que evitem a transferéncia de vapor de agua do
ambiente para o produto (JAMALI et al., 2006; TONELI et al.,, 2008; NUNES;
DUARTE; MATA, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Matéria-prima

Foi utilizado um tucupi ndo condimentado, produzido por agricultores do
municipio de Acard, Localidade Alca Viaria km 39, Comunidade Nova Esperanca.

4.1.2 Agente carreador

Como agente carreador do processo de secagem foi utilizada uma
maltodextrina comercial com dextrose equivalente 20 (Maltogill 20), produzida e

comercializada pela Cargill Agricola S.A.

4.2 METODOS

4.2.1 Concentracao do tucupi

Os parametros de concentracdo do tucupi foram estabelecidos por meio de
testes preliminares. Cerca de 30 litros de tucupi comercial com 5,45% de solidos
totais foram concentrados em rotaevaporador, na temperatura de 70°C e uma

pressao de 31,2 kPa (vacuo), até atingir 25% de solidos totais.

4.2.2 Caracterizacao fisico-quimica do tucupi e do concentrado

As seguintes analises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, no

tucupi e no tucupi concentrado:

Umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico, de acordo com
a AOAC (1997), método n° 926.12. 2 g de amostra, pesadas em capsulas
previamente secas e taradas, foram secas durante 6 horas em estufa a vacuo (13,3
kPa) a 60°C.
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Atividade de agua (aw)
Foi determinada a 25°C, em um termohigrémetro digital, com controle interno

de temperatura (=25°C), Decagon, Aqualab série 3TE modelo TE 8063.

Residuo mineral fixo (cinzas)

O teor de cinzas foi determinado por gravimetria, de acordo com a AOAC
(1997), método 938.08, através da incineracdo de 2 a 5 g da amostra previamente
seca, em forno mufla a 550°C.

Teor de cloreto

Foi determinado por volumetria, de acordo com as Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (2008). 5 g da amostra incinerada em mufla a 550°C foram
diluidas com agua aquecida, transferidas para um baldo volumétrico de 100 mL e
aferidas com agua. 10 mL dessa solucao foram titulados com nitrato de prata 0,1 M,
utilizando cromato de potassio a 10%, como indicador, até o aparecimento de uma

coloracéo vermelho-tijolo. Os valores foram expressos em cloreto de sodio.

Amido

Foi determinado por digestdo acida em autoclave, segundo as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008), com modificacdes. Aproximadamente 10 g
de amostra, adicionadas de 150 mL de agua e 3 gotas de NaOH a 10%, foram
submetidas a aquecimento em autoclave por 1 hora a 121°C. Posteriormente a
amostra foi resfriada e adicionada de 5 mL de HCI P.A., sendo entdo aquecida por
30 minutos adicionais na mesma temperatura. Em seguida, a amostra foi resfriada,
neutralizada com NaOH a 10%, filtrada, transferida para um baldo volumétrico de
250 mL e aferida com agua. Apés a neutralizacdo, fez-se a titulacdo com as

solucdes de Fehling.

AcUcares totais

O teor de acucares totais foi determinado pelo método titulométrico, com
solucbes de Fehling, de acordo com a AOAC (1997), método n° 920.183b. Nesta
determinacdo, a amostra foi digerida com HCI 1 M em banho termostéatico a 65°C por

20 min, resfriada, neutralizada com NaOH 0,1 M e aferido em baldo volumétrico de
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100 mL. A titulagao foi feita adicionando a amostra na bureta e utilizando 5 mL das
solugbes de Fehling A e B, adicionados a 20 mL de &gua, em um erlermeyer com
aguecimento e agitacao constante, até a mudanca de coloragdo (alaranjado).

Proteinas totais

Foi determinada a partir do nitrogénio total contido na amostra, pelo método
Kjeldahl, e conversdo em proteina, multiplicando o valor obtido pelo fator 6,25, de
acordo com o método 940.25 da AOAC (1997).

Lipidios
Foi determinado pelo método Soxhlet, utilizando éter de petréleo como
extrator, de acordo com o método 922.06 da AOAC (1997).

Acidez total titulavel
Para a analise de acidez total titulavel foi utilizado o método titulométrico, de
acordo com a AOAC (1997), método n° 920.151.

pH
Foi determinado em pHmetro, de acordo com o método 981.12 da AOAC
(1997). Inicialmente foi realizada a calibracdo do equipamento, com solucdes

tampédo pH 4 e 7 a 20°C, e em seguida realizou-se a leitura direta da amostra.

Teor de B-caroteno

Foi determinado pelo método espectrofotométrico, proposto por Rodriguez-
Amaya e Kimura (2004). A quantificacdo do extrato total foi feita, em primeira
instancia, supondo que se tratava apenas do trans-B-caroteno. Para isso foi utilizado
a absortividade especifica em éter de petréleo de 2592 e a absorbéancia no
comprimento de onda maximo do espectro visivel. As leituras foram realizadas em

espectrofotdmetro a 450 nm. O calculo foi feito de acordo com a Equacéo 1.

10* x Abs x ve
Aﬁ/fn xm (1)

B(ug/g)=

onde: Abs = absorbancia a 450 nm; ve = volume de extrato (mL); A;* = coeficiente

Icm

de absorgao do B-caroteno em éter de petroleo (2592); m = massa da amostra (g).
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Cor instrumental

A avaliacdo da cor foi feita por colorimetria Tristimulus, através de leitura em
colorimetro digital marca Konica-Minolta, modelo CR 310, pelo sistema CIE Lab,
obtendo os parametros L*, a*, b*, C* e h°. L* define a luminosidade (L =0 pretoe L =
100 branco), a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade (+a vermelho e -a verde;
+b amarelo e -b azul), C* corresponde ao valor de croma e h° ao angulo de
tonalidade. Foi também calculado a diferenca total de cor (AE*) (Equagéo 2).

AE* = J(AL*)? +(Aa*)? + (Ab*)? )
4.2.3 Secagem em spray dryer

A secagem foi realizada em um Mini Spray Dryer Bichi B-290 (Buchi
Labortechnik AG, Flawil, Switzerland), de acordo com o0 esquema apresentado na
Figura 4. O equipamento é constituido por seis sec¢des: (1) aquecimento do ar de
entrada até a temperatura desejada; (2) formacdo de goticulas pelo bocal
atomizador; (3) troca de calor entre o gas de secagem e as goticulas do produto, na
camara de secagem; (4) coleta de particulas secas no ciclone; (5) coleta de
particulas mais finas no filtro de saida e (6) desumidificac&o do ar.

De acordo com recomendacgfes do fabricante, com os limites impostos pelo
equipamento, com base na literatura e em ensaios preliminares, foram fixadas as
seguintes condicOes e parametros para a secagem do tucupi em spray dryer: fluxo
de corrente paralelo, bico injetor com 0,7 mm de diametro, pressdo do ar comprimido
no atomizador de 0,8 MPa, temperatura da alimentacdo de 25°C, concentracao da
suspensdo de 25% de sélidos totais e vazdo do ar de secagem de 35 m®h. Durante
0 processo foram controladas as seguintes variaveis: temperatura do ar de secagem
(160-220°C), vazédo de alimentacao (5-15 mL/min) e concentracdo de maltodextrina
(10-40%). As temperaturas de entrada e saida do ar foram lidas a partir dos displays

digitais no painel de controle do equipamento.



Figura 4. Esquema de funcionamento do spray dryer.
Fonte: Blchi (2009).

4.2.4 Planejamento experimental
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O delineamento estatistico utilizado no estudo do processo de secagem do

tucupi em spray dryer esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Delineamento estatistico utilizado no estudo do processo de secagem do

tucupi em spray dryer.

Variavel codificada

Variavel padréo

Corrida 1 X2 X3 T (°C) Vazao (mL/min) % Maltodextrina
1 -1,00 -1,00 -1,00 172 7 16
2 -1,00 -1,00 +1,00 172 7 34
3 -1,00 +1,00 -1,00 172 13 16
4 -1,00 +1,00 +1,00 172 13 34
5 +1,00 -1,00 -1,00 208 7 16
6 +1,00 -1,00 +1,00 208 7 34
7 +1,00 +1,00 -1,00 208 13 16
8 +1,00 +1,00 +1,00 208 13 34
9 -1,68 0,00 0,00 160 10 25
10 +1,68 0,00 0,00 220 10 25
11 0,00 -1,68 0,00 190 5 25
12 0,00 +1,68 0,00 190 15 25
13 0,00 0,00 -1,68 190 10 10
14 0,00 0,00 +1,68 190 10 40
15(C) 0,00 0,00 0,00 190 10 25
16 (C) 0,00 0,00 0,00 190 10 25
17 (C) 0,00 0,00 0,00 190 10 25

X; = Temperatura do ar de secagem; X, = Vazéo de alimenta¢édo do produto; X; = Concentracdo de
maltodextrina.
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Para avaliar o processo de secagem foi utilizado um planejamento composto
central rotacional do tipo 23, com oito pontos fatoriais (niveis + 1), seis pontos axiais
(uma variavel no nivel za e duas no nivel 0) e trés repeticbes no ponto central (nivel
0), totalizando 17 ensaios (Tabela 3). Foram analisados os efeitos das variaveis de
entrada: temperatura do ar de secagem, vazdo de alimentacdo do produto e
concentragcdo de maltodextrina na formulacdo, sobre os parametros de qualidade do
produto em p6é (varidveis de resposta): umidade, atividade de &gua,
higroscopicidade, indice de solubilidade em agua, indice de absorcdo de agua, cor

instrumental e teor de B-caroteno.

4.2.5 Caracterizacao do tucupi em pé

No tucupi em poO obtido nas diferentes condicbes de processo foram
determinados: umidade, atividade de agua (aw), cor instrumental e teor de [-
caroteno, de acordo com as metodologias referidas no item 4.2.2. Foram ainda

determinados nos produtos:

Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com Tonon, Brabet e Hubinger
(2009). 1 g do produto foi pesado em céapsula de polipropileno, previamente seca, e
colocado em recipiente hermético, contendo solucdo saturada de NaCl (umidade
relativa de 75% a 25°C). A higroscopicidade foi definida como a umidade atingida
pelo produto apds 10 dias de exposicdo no referido ambiente, a qual foi calculada

pela Equacéo 3.

HG(%) = [Mtl\;SMS J x100 (3)

onde: Mt = massa da amostra apos 10 dias (g) e Ms = massa seca da amostra (g).

indice de absorcéo de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA)
Os indices foram determinados segundo a metodologia proposta por
Anderson et al. (1969). Em um tubo de centrifuga, previamente tarado, 1 g de

amostra foi adicionado de 12 mL de agua destilada a 25°C. O contetdo dos tubos foi
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homogeneizado em Vortex e agitados intensamente por 30 minutos, antes de ser
centrifugado a 3000 rpm por 10 min. 4 mL do liquido sobrenadante foram
submetidos a secagem, em estufa a 105°C. O material remanescente foi pesado, e o
IAA foi calculado pela Equacéo 4.

IAA (g/gb.s.) = %IEF%B (@)

onde: PRC = massa do residuo da centrifugacao (g); PA = massa da amostra em
base seca (g); PRE = massa do residuo de evaporacao no volume total de agua (g).

O ISA foi calculado pela relagéo entre o peso do residuo de evaporacéo e o
peso da amostra seca, de acordo com a Equacéo 5.

ISA(26) = % <100 )

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O equipamento utilizado foi um MEV modelo LEO-1430. As amostras foram
metalizadas com ouro e o tempo de recobrimento foi de 1,5 minutos. As condicdes
de analises para as imagens de elétrons secundarios foram: corrente do feixe de
elétrons = 90 YA, voltagem de aceleracéo constante = 10 kv e distancia de trabalho
= 15 mm. O didmetro médio foi determinado com base no didmetro das esferas
medido em cada imagem. As analises foram realizadas no Laboratorio de

Microscopia Eletrénica de Varredura LABMEV do Instituto de Geociéncias da UFPA.

4.2.6 Otimizacdo da secagem do tucupi em spray dryer e validacdo da

metodologia

Uma vez obtido o modelo polinomial ajustado as respostas, a otimizacdo do
processo foi feita pela técnica de otimizagcdo simultdnea denominada “Fungao
Desejabilidade” proposta para variaveis dependentes (DERRINGER; SUICH, 1980),
com auxilio do programa STATISTICA Kernel Release 7.1 (STATSOFT INC., 2004).
Foi estabelecida uma fungéo desejabilidade para cada resposta (umidade, atividade

de agua, higroscopicidade, IAA, ISA, AE* e B-caroteno), com valores descritos entre
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0 e 1, onde O representa um valor completamente indesejado e 1 o valor mais
desejavel. Apesar de significativos, optou-se por ndo acrescentar a desejabilidade os
parametros de cor C* e h°, visto que séo valores subjetivos, sendo utilizada somente
AE* por ser o parametro mais representativo na qualidade final do produto, pois
reflete a mudanca de coloracdo que ocorreu durante a secagem do tucupi.

A fim de validar a metodologia utilizada na otimizacdo do processo de
secagem do tucupi em spray dryer foi realizado um experimento, em triplicata, nas
condicdes definidas como oOtimas para o processo. Para estes produtos foram
avaliados os mesmos parametros referidos no item 4.2.5, para os produtos em po,

exceto a MEV.
4.2.7 Obtencéo das isotermas de sor¢cédo de umidade

As isotermas de adsorcao e dessorcdo de umidade do tucupi em po obtido
nas condi¢bes otimizadas foram obtidas em equipamento analisador de sor¢cao de
vapor (Aqualab VSA, Decagon, Puma, WA, USA), utilizando o método DVS
(Dynamic Vapor Sorption) (DECAGON DEVICES, 2015). Amostra com
aproximadamente 1 g, com precisao analitica, foi submetida aos processos de
sorcdo a 25 + 0,3°C, em diferentes umidades relativas (UR), as quais foram
induzidas por alteracdes de vapor seco e saturado, com um fluxo de vapor de 100
mL/min. Os dados foram obtidos para um intervalo de a,, de 0,1 a 0,9, e foi utilizado
como critério de convergéncia para o equilibrio duas medidas consecutiva de dm/dt
< 0,05, onde dm/dt é a relacdo entre a variacdo de massa e a variacdo de tempo
entre medidas sucessivas.

A umidade da monocamada (m,) foi determinada para a adsorcdo e
dessorcdo, atravées da equacdo de BET linearizada (Equacdo 6) (BRUNAUER,
EMMET e TELLER, 1938). Foram avaliados os ajustes dos modelos matematicos de
GAB, Oswin, Halsey, Kuhn e Mizrahi, (Tabela 4) (EquacbGes 8-12) aos dados
experimentais de sor¢cdo de umidade do tucupi em p6. Os parametros utilizados para
avaliar os ajustes dos modelos foram o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio

médio relativo (P) (Equacao 7).

W

a 1 (C-)
= + -a,,
l-a,))m m,-C m,-C

(6)
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(7)

onde, m = umidade (g H,O/100 g b.s.); ay = atividade de agua (adimensional); m, =
umidade da monocamada (g H.0/100 g b.s.) e C = constante de BET relacionada
com o calor de sorcéo; mex, € Mpre = umidades experimental e predita (g H,O/100 g

b.s.), respectivamente; e n = nimero de observacoes.

Tabela 4. Modelos utilizados na predicdo das isotermas de sor¢ao do tucupi em po.

Equacio Modelos
a
Kuhn? m=- *b
Ina,, (8)
b
- a aW
Oswin m= aL
1
Halsey® m= { = }b
Ina, (10)
a a+m
Mizrahi? v
b+m (12)
GABb m= mo'C'k'aW
[A-k-a,)-0+(c-1)k-a,)] (12)

m — umidade; a, — atividade de agua; m, — umidade monocamada; a, b, ¢, k sdo constantes; “Chirife
e lglesias (1978); ®Maroulis et al. (1988).

4.2.8 Andlise estatistica

Para a avaliacdo do planejamento experimental foi utilizada a analise de
variancia (ANOVA) e a metodologia de superficie de resposta, a 5% de significancia
(p < 0,05). Um modelo polinomial de segunda ordem (Equacéo 13) foi utilizado para

representar o efeito das varidveis independentes sobre as respostas.

Y = Bo+ BrT + BuV + BcC + BriT? + PuwV? +BccC? + BrvTV + PrcTC + BucVC (13)
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onde, Y representa as respostas: umidade (U), atividade de agua (ay), indice de
absorcdo de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA), higroscopicidade
(HG), valor de croma (C*), angulo de tonalidade (h°), variagao de cor (AE*) e teor de
B-caroteno (B); T, V e C representam as variaveis independentes: temperatura do ar
de secagem, vazdo de alimentagdo e concentracdo de maltodextrina,
respectivamente; e os coeficiente de regresséo sao 3, para a intercessao, P, Bv € Bc
para os termos lineares, Brr, Bvv € PBcc para os termos quadraticos, e Brv, Prc € Pve
para os termos de interagéo.

Em todos os procedimentos estatisticos foi utilizado o programa STATISTICA
Kernel Release 7.1 (STATSOFT INC., 2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO TUCUPI E DO CONCENTRADO

Os resultados obtidos na caracterizagéo fisico-quimica do tucupi e do tucupi

concentrado estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas do tucupi e do tucupi concentrado.

QUANTIDADE POR PORCAO*

DETERMINACAO

Tucupi Concentrado
Umidade (g/100g) 94,55 + 0,05 74,85+ 0,01
Proteinas (g/100g) 0,96 + 0,07 4,89 +£0,14
Lipidios (g/100g) 0,16 £ <0,01 0,87 £ 0,02
Amido (g/100g) 1,65+ 0,08 7,29 £0,36
AcUcares totais (g/100g) 0,28 £ 0,02 1,62 + 0,07
Cinzas (g/100g) 0,68 + 0,02 2,93 +0,03
Cloreto de sddio (g/1009) 0,24 £<0,01 1,09 £ 0,04
Acidez (meq NaOH/100mL) 11,58 £ 0,10 75,99 £ 0,20
pH 3,37 £0,01 3,59 £ 0,02
aw 0,992 + <0,01 0,988 + <0,01
Cor L* 59,76 + 0,01 69,71 + 0,67
a* -2,68 + 0,12 4,67 +£0,04
b* 45,87 £ 0,09 46,97 £ 1,07
c* 45,94 + 0,08 47,19 £ 1,07
he 93,3+0,15 84,4 +£0,15
AE* - 12,5 +0,49
B-caroteno(ug/g) 4,19 + 0,09 17,83+0,31

*As determinacdes foram calculadas em base Umida.

Por ser um produto liquido, o tucupi apresentou elevado teor de umidade
(94,55 g/100q) e consequentemente baixo teor de sdlidos totais (5,45 g/100g). Estes
valores foram similares aos encontrado por Chisté, Cohen e Oliveira (2007), que
foram de 94,64 g/100g e 5,36 g/100g, respectivamente. Além disso, o0s resultados
obtidos atenderam a Norma de identidade, qualidade, acondicionamento e
rotulagem do tucupi, instituida pela Agéncia de Defesa Agropecuaria do Estado do
Para (ADEPARA, 2008), que estabelece teor de umidade entre 93,5 e 97,5 g/100g e
de sdlidos totais entre 2,5 e 6,5 g/100g, para o produto. O processo de concentracao
promoveu a eliminagdo de aproximadamente 20% da agua do tucupi, reduzindo
assim a umidade do produto para 74,85 g/100g e aumentando o teor de solidos

totais para 25,15 g/100g.
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Os baixos teores de proteinas (0,96 g/100g) e de lipidios (0,169/100g) do
tucupi se devem as reduzidas concentracdes destes constituintes nas raizes de
mandioca (LUNA et al.,, 2013). O teor de proteinas do tucupi (0,96 g/100gq)
apresentou-se acima do valor médio encontrado por Chisté, Cohen e Oliveira (2007)
em amostras de tucupi comercializadas em Belém-PA (0,48 g/100g). Esta diferenca
pode ter ocorrido, de acordo com Partelli et al. (2010), devido a utilizacdo de
diferentes cultivares de mandioca na produgé&o do tucupi.

Os teores de acucares totais (0,28 ¢/100g) e de cinzas (0,68 g/100g)
atenderam o que determina a Norma de identidade, qualidade, acondicionamento e
rotulagem do tucupi (ADEPARA, 2008), que estabelece para aglicares totais um teor
maximo de 1,5 g/100g e para cinzas um teor minimo de 0,39 g/100g.

O teor de amido no tucupi (1,65 g/100g) se deve aos granulos de amido de
menor tamanho, que ndo conseguem ser separados nos processos de decantacéo e
filtracdo da manipueira, e que ndo foram consumidos como substrato na
fermentacéo do produto.

Os teores de cloreto de sodio no tucupi (0,24 g/100g) e no tucupi concentrado
(1,09 g/100g) estao relacionados com o conteudo de sédio contido nas raizes de
mandioca, que varia de 0,17 — 0,46 @g/100g, conforme a variedade da raiz
(CHIWONA-KARLTUN et al, 2015).

A acidez do tucupi (11,58 meq NaOH/100mL) foi similar aos valores
encontrados por Chisté, Cohen e Oliveira (2007) (10,66 meq NaOH/100mL) e por
Chisté e Cohen (2011) (12,30 meq NaOH/100mL). Entretanto, esse valor foi superior
ao limite estipulado pela Norma de identidade, qualidade, acondicionamento e
rotulagem do tucupi (ADEPARA, 2008), que estabelece para acidez valores entre
1,11 e 8,89 meq NaOH/100mL. O pH do tucupi (3,37) apresentou-se proOXimo aos
encontrados por Chisté, Cohen e Oliveira (2007), em amostras de tucupi
comercializado da cidade de Belém (3,46), e por Chisté e Cohen (2011), em
amostras de tucupi produzidas em laboratorio (3,60).

Foi possivel observar que o pH do tucupi concentrado apresentou-se na
mesma faixa do tucupi (3,59), embora tenha ocorrido uma subita elevacdo da acidez
(75,99 meq NaOH/100mL). Este comportamento ocorreu devido a manutencdo do
potencial hidrogenidnico, que expressa a atividade de ions hidrogénio em solucdes

aguosas, e define o valor do pH, e ao aumento da quantidade de acido presente por
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grama do produto, ocasionado pelo processo de concentracdo, quantificado pela
acidez (BUCK et al., 2002).

A atividade de agua do tucupi (0,992) e do concentrado (0,988), analisadas
isoladamente, ndo garantem a estabilidade microbiolégica dos produtos, no entanto,
os valores de pH (3,37 e 3,59) e o teor de cloreto de sédio (0,24 g/100g e 1,09
0/100g), no tucupi e no concentrado, respectivamente, auxiliam como barreira,
evitando a atividade de bolores e leveduras (ROCKLAND; NISHI, 1980).

De acordo com os parametros de cor, o0 tucupi apresentou tendéncia a cor
clara (L* = 59,76), uma suave tendéncia a coloracdo vermelha (a* = -2,68) e
evidenciou a coloracdo amarela (b* = 45,87). A coloracdo amarela predominante
pode ser atribuida ao teor de 3-caroteno (4,19 ug/g), o que foi confirmado através do
parametro cromaticidade (C*) (45,94), que é dependente de a* e b* na mesma
intensidade, e do angulo de tonalidade (h° = 93,3°). O valor de C* sofreu maior
influéncia do parametro b* e h° foi de aproximadamente 90°. No produto
concentrado, pode-se observar que houve a intensificacdo de todos os parametros
de cor, e também do teor de B-caroteno no produto (17,83 pg/g), intensificando a cor
amarela. A diferenca total de cor (AE*) entre o tucupi e o concentrado (12,5),
segundo a National Bureau of Standard (NBS), pode ser notada a olho nu, visto que
foi superior a 0,5, 0o qual representa o valor minimo de percepc¢ao visual para a
diferenca de cor (KOKSAL; DIKBAS, 2008). E importante ressaltar que o aumento
do parametro L* (luminosidade) indicou que, apesar da mudanca de coloracdo, nao
houve escurecimento do produto atribuido a reacdo de Maillard e a degradacao

térmica.

5.2 RESULTADOS DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas do tucupi em po

Os resultados obtidos caracterizacdo do tucupi em pd, com base no
planejamento fatorial utilizado estdo apresentados na Tabela 6. De maneira geral, as
umidades dos pdés (10,08 — 13,26 g/100g) atendem a legislacdo brasileira para
produtos vegetais secos ou desidratados, que estabelece um valor maximo 12
0/100g (BRASIL, 2005). Excecdes foram observadas para as corridas 2, 3 e 9, que

apresentaram valores suavemente maiores, estando fora das recomendacgdes
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técnicas, 0 que a principio as torna mais susceptiveis a instabilidades quimicas e
deterioracdes microbiolégicas. As umidades dos produtos foram similares a obtida
por Oi, Moraes Jr e Tambourgi (2012) para banana verde em p6 (10,92 g/100g) e
superiores as encontradas por Ahmed, Akter e Eun (2010) para batata doce roxa em
po (7,34 — 7,71 g /100g.); ambas obtidas em spray dryer.

Tabela 6. Resultados da caracterizacdo do tucupi em p6, com base no planejamento

fatorial utilizado.

_ U IAA ISA HG . o . p-caroteno

corda yi00g) ™ (gigbs) (%) (%bs) R T )
1 11,03 0,135 5,94 83,39 37,40 40,18 85,01 14,28 12,98

2 12,35 0,167 6,69 88,81 37,83 35,16 93,20 24,75 9,30

3 12,81 0,181 9,07 88,49 48,53 41,30 89,97 17,11 14,13

4 11,80 0,145 5,98 87,62 36,62 33,13 93,80 26,12 10,52

5 10,43 0,110 5,82 84,22 36,13 43,23 83,28 14,25 11,28

6 10,08 0,096 8,82 91,38 38,55 35,40 89,31 15,87 10,52

7 11,14 0,163 6,06 82,43 37,29 46,55 86,66 14,41 11,74

8 10,72 0,127 7,59 89,77 35,83 41,60 85,89 19,75 10,15

9 13,26 0,185 7,96 86,97 46,05 36,16 91,99 21,31 11,68
10 10,98 0,114 7,52 86,47 36,60 38,34 88,24 18,68 11,27
11 10,26 0,102 6,95 86,05 34,75 41,70 85,93 9,77 12,05
12 11,28 0,138 6,64 88,90 36,89 44,10 91,37 21,27 8,49
13 10,88 0,163 6,22 82,99 37,75 46,11 79,51 13,94 11,10
14 11,12 0,122 7,76 90,97 35,47 37,76 90,65 24,78 8,38
15 (C) 10,90 0,116 4,98 80,47 39,11 38,20 91,88 21,30 6,26
16 (C) 10,79 0,110 4,07 78,60 40,96 36,68 91,50 20,85 6,38
17 (C) 10,53 0,119 4,46 78,32 40,47 37,05 90,81 19,48 5,82

U — umidade (g/100g); a,, — atividade de &gua; IAA — indice de absor¢éo de agua (g/g b.s.); ISA —
indice de solubilidade em &gua (%); HG — higroscopicidade (g H,O/100 g b.s.); C* — valor de croma,;
h° — &ngulo de tonalidade; AE* — diferenca total da cor. Os valores sdo médias de trés determinacdes
analiticas que apresentaram variabilidades < 1,0.

Por outro lado, os valores de atividade de agua (a.) observados (0,096 -
0,185) garantem a estabilidade microbiolégica do tucupi em pod, visto que foram
menores que 0,6 (ROCKLAND; NISHI, 1980; FENNEMA, 1993).

Os valores do indice de absorcao de agua (IAA) dos pés (4,07 - 9,07 g/g b.s.),
gue indica a capacidade de absorver agua do produto, foram maiores que a faixa
encontrada por Ahmed, Akter e Eun (2010) para batata doce roxa em p6 obtida em
spray dryer (1,03 - 1,20 g/g b.s.). Estes resultados foram considerados satisfatorios,
pois esta caracteristica possibilitar4 a formacdo de duas fases distintas no produto,
uma vez que, de acordo com a Adepara (2008), o tucupi deve apresentar-se
heterogéneo, com uma fase sélida e a outra liquida, cujas caracteristicas devem ser

perceptiveis quando o produto esta em repouso.
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Os resultados dos indices de solubilidade em agua (ISA) dos po6s (78,32 -
91,38%) encontraram-se na faixa dos observados por Grabowski, Truong e Daubert
(2006) para batata doce em pé obtida em spray dryer (61,7 a 83,1%). Os valores
obtidos foram considerados satisfatérios, uma vez que revelam que a maior parte
dos soélidos constituintes do pé sdo facilmente sollveis em agua. O ISA esta
relacionado com a quantidade de sdlidos sollveis presentes no produto, em funcao
da solubilizacdo de amidos, acUcares, proteinas, lipidios e fibras, inclusive da
maltodextrina (AUGUSTO-RUIZ et al., 2003).

As higroscopicidades observadas para o tucupi em p6 (34,75 - 48,53%) foram
superiores aos encontrados por Ahmed, Akter e Eun (2010) para batata doce roxa
em po6 obtida em spray dryer (29 - 30%). Os resultados indicam que a presenca de
acucares e acidos organicos de baixo peso molecular nos pés favoreceu a
higroscopicidade do produto. Estes solutos sdo responsaveis por fortes interacdes
com moléculas de agua, em funcdo dos terminais polares presentes em suas
moléculas (CARLOS; RESENDE; CAL-VIDAL, 2005).

Os valores de C* do tucupi em po (33,13 - 46,55) foram préximos ao
encontrado por Caparino et al. (2012) para manga em po obtida em spray dryer
(36,77) e indicam que ocorreu a concentracdo da coloracdo amarela, pois este
parametro, além de ter tido maior influéncia do parametro de cor b*, representa a
divergéncia de uma dada cor em relacdo ao cinza, onde quanto mais distante do
zero, maior a intensidade da cor (LAWLESS; HEYMANN, 1999).

O éangulo de tonalidade (h°) dos produtos obtidos (79,51° - 93,80°)
demonstrou que os pos apresentaram coloracdo predominantemente amarela, visto
gue o angulo de tonalidade préximo a 90° representa o amarelo (MINOLTA, 1991).

Os valores da diferenca total de cor (AE*) observados para os produtos em p6
obtido nas diferentes condi¢cbes de processo (9,77 - 26,12) foram inferiores aos
encontrados por Ahmed, Akter e Eun (2010) para batata doce em p6 (48,45 - 50,97),
obtida em spray dryer, utilizando maltodextrina como agente carreador. Embora as
mudancas de cor ndo tenham descaracterizado o produto, o que foi confirmado
pelos resultados de C* e h°, é importante ressaltar que mudanca expressiva na cor,
ap6s um determinado processamento, pode induzir a rejeicdo do produto por parte
do consumidor, por estar intimamente relacionada com a qualidade do produto
(LEON et al., 2006).
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Além dos parametros de cor, os teores de B-caroteno no tucupi em po6 (5,82 -
14,13 pg/g) ratificam a tonalidade do produto. Tais teores foram superiores ao
observado para batata doce em p6 obtida em spray dryer (4,3 ug/g), que também
apresentou coloracado amarela (GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2006).

5.2.2 Anélise estatistica

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores dos coeficientes de determinagao
para regressdo (R?) e os modelos propostos (Equacées 14 a 22) para a secagem do
tucupi em spray dryer aplicada aos dados experimentais. Os resultados da andlise
de variancia (ANOVA) estdo sumarizados nas Tabelas 8 a 16, para um nivel de
significancia de 95% (p = 0,05).

Tabela 7. Coeficientes de determinacgdo para regressao e modelos propostos para a

secagem do tucupi em spray dryer.

RESPOSTA R? MODELO PROPOSTO
U =65,66 - 0,591T +0,002T? + 0,331V - 4,27x10°V?
U 0,938 , A A (14)
+0,218C +0,001C? +2,78x107*TV - 8,32x10*TC - 0,011VC
0.956 aw =1,81-0,017T +3,9x10°T?-0,017V +2,3x10*V? (15)
aw ' +0,004C +1,3x10*C? +1,4x10*TV - 3,6x10°TC - 4,2x10*VC
IAA =141,61-1,31T +0,003T? - 0,503V +0,082V?2
IAA 0,934 ) (16)
-1,22C +0,010C? - 0,008TV +0,005TC -0,025VC
ISA = 408,78 - 3,05T +0,008T? - 2,28V + 0,316V ?
ISA 0,957 ) (17)
-2,56C +0,033C?2-0,017TV +0,008TC -0,028VC
HG =80,71-0,786T +0,002T? +10,30V - 0,154V ?
HG 0,909 , (18)
-0,511C -0,014C? -0,027TV +0,010TC -0,075VC
C* =64,19 +0,239T -0,001T? - 8,00V + 0,188V ?
C* 0,915 (19)

-1,20C +0,017C? +0,024TV +3,2X10°*TC -0,001VC

he =-22.27 +0,512T -9,1x10* T2 + 5,94V - 0,091V ?
he 0,943 , (20)
+3,10C -0,026C? - 0,013TV -0,005TC - 0,052VC

AE* =-61,08 +0,330T - 4,6x10* T2 + 4,39V - 0,196V 2
AE* 0,903 5 . (21)
+2,33C-0,005C? - 3,7x10*TV -0,010TC +0,010VC

B = 274,65 - 2,44T +0,006T” - 2,54V +0,177V?
B 0,912 R (22)
-1,67C +0,017C? - 0,005TV +0,004TC -0,004VC

U — umidade (g/100g); a,, — atividade de &gua; IAA — indice de absor¢éo de agua (g/g b.s.); ISA —
indice de solubilidade em agua (%); HG — higroscopicidade (g H,O/100 g b.s.); C* — valor de croma;
h° — angulo de tonalidade; AE* — diferenca total da cor; B — B-caroteno (ug/g); T — temperatura do ar
de entrada (°C); V — vazao de alimentagdo (mL/min); C — concentracao de maltodextrina (%).
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De acordo com a Tabela 7 os valores dos coeficientes de determinacdo para
regressdo (R? indicaram que os modelos propostos representaram com boa
reprodutibilidade as respostas, ao nivel de 95% de confianca. As faltas de ajuste nao
significativas (p > 0,05) observadas (Tabelas 8 a 16) confirmam a aplicabilidade da
metodologia estatistica utilizada. Desta forma, os resultados da ANOVA para
regresséo indicam que o0s modelos propostos podem ser utilizados para fins
preditivos, dentro do dominio experimental empregado (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 1995; KHURI; CORNELL, 1996).

Nos gréaficos de Pareto apresentados na Figuras 5 a 13, os efeitos estimados
indicam o quanto cada fator influenciou na resposta estudada. Quanto maior o valor
do efeito, maior é a interferéncia da varidvel sobre a resposta. Adicionalmente,
efeitos positivos (EP) indicam uma relacdo de proporcionalidade direta entre a
resposta e a variavel, enquanto efeitos negativos (EN) indicam uma relagdo de
proporcionalidade inversa entre as mesmas. Estas tendéncias podem ser melhor
observadas nas superficies de resposta e curvas de nivel apresentadas na Figuras
17 a 25 (APENDICE A).

Umidade

Os efeitos lineares (L) (T e V), o efeito quadratico (Q) (T) e de interacao (VC)
definidos pelo modelo proposto (Equacédo 14) foram estatisticamente significativos (p
< 0,05) para a resposta umidade (Tabela 8). De acordo com a Figura 5, a
temperatura (L) foi o fator de maior influéncia na secagem. O sinal dos efeitos do
grafico de Pareto (Figuras 5) e as tendéncias observadas na Figura 17 (Apéndice A)
indicam que o aumento da temperatura proporcionou a obtencdo de pds com
menores umidades, sendo a menor umidade observada para o produto obtido a
208°C. Comportamento similar foi observado por Marques et al. (2014), para milho
verde em po obtido por spray dryer. O comportamento observado € atribuido ao fato
da elevacdo da temperatura favorecer a transferéncia de calor, visto que,
fisicamente, esse aumento faz com que a energia cinética das moléculas e o efeito
das colisdes aumentem até um limite, no qual as forcas intermoleculares ndo séo
mais dominantes e acabam por desagrupar as moléculas em regides especificas,
promovendo passagem do estado liquido para um estado de vapor (MAK; WONG,
1990; HELDMAN; HARTEL, 2000).
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Tabela 8. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazao de

alimentacéo e da concentracéo de maltodextrina sobre a umidade do tucupi em po.

Fator SS df F P

(D)T(CC)L) 6,55 1 186,29 0,005
T (°C)(Q) 2,61 1 74,11 0,013
(2)V (mL/min)(L) 1,35 1 38,45 0,025
V(mL/min)(Q) 1,6x10° 1 4,6x10° 0,995
(3)C (%)(L) 3,4x10™ 1 0,010 0,931
C (%)(Q) 0,074 1 2,09 0,285
1L x 2L 0,002 1 0,05 0,842
1L x 3L 0,145 1 4,13 0,179
2L x 3L 0,720 1 20,46 0,046
Falta de Ajuste 0,701 5 3,99 0,213
Erro Puro 0,070 2

Total SS 12,39 16

SS — soma quadratica; df — grau de liberdade.

(1)Temperatura {(°C}iL) --13.65

Temperatura (*C){(Q) ‘8,61

(2)Waz3o de alimentagdo (mL/min)(L) ‘6,20

2Lby3L ‘—4,52

1Lby3L

1

2,03

u
Y
o

Concentragdo de maltodextrina (%)(Q)
1Lby2L 0.227

(3)Concentragdo de maltodextrina (%)(L) -0,096

L

Waz#o de alimentacdo (mL/min)(Q) 0,007

p=0.05
Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 5. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da
vazado de alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre a umidade do

tucupi em poé.

O aumento da umidade com a vazéo de alimentacdo também foi observado
(Figuras 5 e 17 — Apéndice A) e pode ser justificado pela reducdo do tempo de
residéncia do produto na camara de secagem. O comportamento observado pode
também ser explicado pela formacédo de particulas de maior tamanho devido ao
aumento da vazao de alimentacédo, resultante da atracdo de moléculas de agua por
outras moléculas polares do produto, o que aumenta a tensdo superficial medida

pela intensidade das forcas intermoleculares (WOLF et al., 2006).
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Atividade de agua

Os efeitos lineares (T, V e C), os efeitos quadraticos (T e C) e de interagcdo
(VC e TV) definidos pelo modelo proposto (Equacéo 15) foram estatisticamente
significativos (p < 0,05) para a resposta a, (Tabela 9 e Figura 6). Também para a

resposta a, a temperatura (L) foi o fator de maior influéncia, na secagem do tucupi.

Tabela 9. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazao de

alimentacao e da concentracao de maltodextrina sobre a a,, do tucupi em po.

Fator SS df F P

(1)T(C)(L) 0,005 1 191,18 0,005
T (°C)(Q) 0,002 1 73,06 0,013
(2)V (mL/min)(L) 0,002 1 84,15 0,012
V(mL/min)(Q) 4,9x107 1 1,99 0,294
(3)C (%)(L) 0,001 1 44,88 0,022
C (%)(Q) 0,001 1 46,01 0,021
1L x 2L 4,6x10* 1 18,76 0,049
1L x 3L 2,7x10™ 1 10,85 0,081
2L x 3L 0,001 1 41,09 0,023
Falta de Ajuste 5,0x10™ 5 4,07 0,209
Erro Puro 4,9x10° 2

Total SS 0,013 16

SS - soma quadratica; df — grau de liberdade.

(1)Temperatura (°C}iL) --13.83

(2)Vazio de alimentacao (mL/min){L) ‘9,17

Temperatura (°C}{Q) ‘8,55

Concentrag#o de maltodextrina (%)(Q) ‘6,78

(3)Concentracdo de maltodextrina (%)(L) ‘JS,TD

2Lby3L ‘-6,41

1Lby2L 4,33

1Lby3L -3.29

Waz3o de alimentacdo (mL/min)(Q) 141

p=0,05
Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 6. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da

vazéao de alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre a a,, do tucupi em

7

po.

De acordo com as Figuras 6 e 18 (Apéndice A), o0 aumento da temperatura e
a diminuicdo da vazéo de alimentacdo possibilitaram a obtencdo de pés com menor

aw, 0 que proporcionou a obtencdo de pdés com maior estabilidade em relagédo a
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deterioracdo microbiana e enzimatica, se armazenados adequadamente, em
embalagens com baixa permeabilidade ao vapor de dgua (NELSON, COX, 2002;
AZEREDO et al., 2004).

O aumento da concentracdo de maltodextrina provocou a reducao da ay, até
um nivel de 20% (Figura 18 — Apéndice A). Para maiores concentra¢gfes do agente
carreador foi observada a elevacdo da resposta, a qual pode ser justificada pela
reducdo da mobilidade das moléculas de &gua, dificultando a difusdo da agua
através das moléculas de maltodextrina (GEANKOPLIS, 1993; ADHIKARI et al.,
2004).

indice de absorcéo de agua e indice de solubilidade em agua

Os efeitos quadraticos (T, V e C) e de interacdo (TC) definidos pelo modelo
proposto (Equacdo 16) foram estatisticamente significativos (p < 0,05) para a
resposta IAA (Tabela 10 e Figura 7). Para o ISA, o modelo proposto (Equacao 17)
definiu como significativos (p < 0,05) os efeitos linear (C) e quadraticos (T, V e C)
(Tabela 10 e Figura 7). A temperatura foi o fator de maior influéncia sobre o 1AA,
enquanto para o ISA foi a vazao de alimentacéo.

Devidos aos efeitos quadraticos foram observados valores minimos para o
IAA e o ISA em niveis intermediarios das variaveis. Entretanto, foi observado que o
aumento da temperatura (a partir de 190°C), da vazéo de alimentacao (a partir de 8
mL/min) e da concentracdo de maltodextrina (a partir de 25%) provocaram a
elevacao das respostas IAA (Figuras 7 e 19 — Apéndice A) e ISA (Figuras 8 e 20 —
Apéndice A).

A diminuicao inicial do IAA com o0 aumento da temperatura (até 190°C) (Figura
19 — Apéndice A) pode ser explicado pelo aumento do grau de cristalinidade dos
granulos de amido, com a temperatura, as quais fornecem a estabilidade estrutural e
tornam os granulos mais resistentes ao inchamento. Entretanto, a medida que a
temperatura se eleva drasticamente, em excesso de agua, a estrutura cristalina é
rompida e as moléculas de agua formam pontes de hidrogénio entre a amilose e a
amilopectina, expondo seus grupos hidroxil, o que permite o inchamento dos
granulos e o aumento no IAA (SINGH et al., 2003). Além disso, o0 aumento da
temperatura prova a formacdo de uma camada seca mais rigida, na superficie das
particulas do pé, o que facilita a difusdo das moléculas de agua através das
particulas, aumentando a molhabilidade e a dissolugéo, o que justificou a elevagéo
do ISA (Figuras 8 e 20 — Apéndice A) (CHEGINI; GHOBADIAN, 2005).
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O aumento do IAA e do ISA com a vazéo de alimentagcdo pode ser atribuido a
formacdo de grupos hidrofilicos constituidos de amido-proteina, provocados por
desdobramento e afrouxamento das estruturas em contato com a &gua, o que
contribuiu para uma maior disponibilidade e facilidade de penetracdo das moléculas
de agua na estrutura das particulas (SINGH et al., 2003; MARZEC; LEWICKI, 2006).

Tabela 10. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazao de

alimentacao e da concentracéo de maltodextrina sobre o IAA do tucupi em po.

Fator SS df F P

(D)TCC)(L) 0,001 1 0,007 0,940
T (°C)(Q) 12,71 1 60,38 0,016
(2)V (mL/min)(L) 0,061 1 0,290 0,644
V(mL/min)(Q) 5,94 1 28,24 0,033
(3)C (%)(L) 1,68 1 7,97 0,106
C (%)(Q) 7,13 1 33,88 0,028
1L x 2L 1,45 1 6,90 0,119
1L x 3L 5,93 1 28,18 0,033
2L x 3L 3,52 1 16,73 0,055
Falta de Ajuste 1,68 5 1,60 0,428
Erro Puro 0,421 2

Total SS 31,69 16

SS - soma quadratica; df — grau de liberdade.

Temperatura (°C)(Q) - 77

Concentrac3o de maltodextrina (%)(Q) ‘5,82

Vaz&o de alimentagdo (mL/min)(Q) ‘5,31

1Lby3L ‘5,31

2Lby3L ‘-&‘US

(3)Concentracdo de maltodextrina (%)(L) 2,82
1Lby2L -2,63
(2)Vazdo de alimentac&o (mL/min){L) 0,538
(1)Temperatura (°C)(L) :|—0‘C'85

p=0.05

Efeite estimado {valor abscluto)
Figura 7. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da

vazéao de alimentacado e da concentracdo de maltodextrina sobre o IAA do tucupi em

7

po.

O aumento do IAA com a concentragdo de maltodextrina pode ser explicado

em funcdo da estrutura quimica da maltodextrina com dextrose equivalente 20
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utilizada nos experimentos. Este tipo de carreador apresenta um grande numero de
ramificacbes com grupos hidrofilicos que absorvem facilmente a agua (TONON;
BRABET,; HUBINGER, 2009). Por outro lado, o aumento do ISA provocado pelo
aumento da concentragdo de maltodextrina se deve a alta solubilidade do agente
carreador (CANO-CHAUCA et al., 2005; CHEGINI; GHOBADIAN, 2005).

Tabela 11. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazdo de

alimentacao e da concentracéo de maltodextrina sobre o ISA do tucupi em po.

Fator SS df F P

(D)TCC)(L) 0,134 1 0,098 0,784
T (°C)(Q) 73,07 1 53,42 0,018
(2)V (mL/min)(L) 2,058 1 1,50 0,345
V(mL/min)(Q) 89,26 1 65,25 0,015
(3)C (%)(L) 77,15 1 56,40 0,017
C (%)(Q) 78,41 1 57,32 0,017
1L x 2L 6,67 1 4,88 0,158
1L x 3L 12,38 1 9,05 0,095
2L x 3L 4,66 1 3,40 0,206
Falta de Ajuste 8,73 5 1,28 0,494
Erro Puro 2,74 2

Total SS 267,94 16

SS - soma quadratica; df — grau de liberdade.

Figura 8. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da

vazéao de alimentacado e da concentracdo de maltodextrina sobre o ISA do tucupi em

7

po.

Vazdo de alimentagdo (mL/min)(Q)

5,08

Concentrag3o de maltodextrina (%)(Q)

157

(3)Concentrac3o de maltodextrina (%)(L)

Temperatura (*C){(Q)

~ ll
b ~

[

o

1Lby3L 3,01

1Lby2L :l-lﬂ

2Lby3L :|—1 85
(2)\az3o de alimentacio (mL/min)(L) 123

(1)Temperatura (°C){L) -0,312

p=0,05

Efeite esttimado (valor abscluto)
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Higroscopicidade

O efeito linear (T), o efeito quadrético (V) e de interacdo (TC e VC) definidos
pelo modelo proposto (Equagédo 18) foram estatisticamente significativos (p < 0,05)
para a resposta higroscopicidade (Tabela 12 e Figura 9). Mais uma vez, a

temperatura foi o fator que apresentou a maior influéncia sobre a resposta.

Tabela 12. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazao de

alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre a higroscopicidade do tucupi

em po.

Fator SS df F P
(1)T(°C)(L) 59,16 1 64,42 0,015
T (°C)(Q) 3,87 1 4,22 0,176
(2)V (mL/min)(L) 10,51 1 11,45 0,077
V(mL/min)(Q) 21,21 1 23,10 0,041
(3)C (%)(L) 15,16 1 16,51 0,056
C (%)(Q) 13,41 1 14,60 0,062
1L x 2L 16,45 1 17,92 0,052
1L x 3L 19,36 1 21,08 0,044
2L x 3L 32,82 1 35,75 0,027
Falta de Ajuste 17,94 5 3,91 0,216
Erro Puro 1,84 2
Total SS 217,05 16
SS - soma quadratica; df — grau de liberdade.

(1)Temperatura (°C}{L) -—8‘03

2Lby3L ‘—5,98

Vazdo de alimentagdo (mL/min)(Q) ‘-4,81

1Lby3L ‘4,59

1Lby2L ‘ 4,23

(3)Concentrag3o de maltodextrina (%)(L)

Concentrag#o de maltodextrina (%)(Q) -3.52
3,38

(2)VazZo de alimentagao (mL/min){L)

Temperatura (*C}{Q) 2,05
p=0,05

Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 9. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da
vazédo de alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre a higroscopicidade

do tucupi em pé.

A higroscopicidade diminuiu com o aumento da temperatura e da

concentragéo de maltodextrina, e com reducdo da vazao de alimentacéo (Figuras 9
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e 21 — Apéndice A). O comportamento observado para a resposta pode ser
explicado pelo possivel aumento da temperatura de transicao vitrea (Tg) do produto,
visto que com o aumento da umidade (menor temperatura), a temperatura de
transicdo vitrea é reduzida e as caracteristicas dos materiais em p6 podem ser
alteradas, o que fez com que os pés apresentassem maior higroscopicidade. O
aumento da temperatura fez com que aumentasse a Tg, produzindo particulas mais
estaveis durante o processamento, devido a diminuicdo da higroscopicidade
(BERISTAIN; AZUARA; VERNON-CARTER, 2002; BHANDARI; HARTEAL, 2005).

A reducdo da higroscopicidade com o aumento da concentracdo de
maltodextrina no produto esté relacionada com a prépria caracteristica do agente
carreador utilizado, o qual apresenta baixa higroscopicidade. Este comportamento
reforca o potencial uso da maltodextrina como agente carreador para o tucupi em po
obtido em spray dryer, conferindo maior protecdo contra a adsor¢cdo de umidade
pelo produto (YOUSEFI; EMAM-DJOMEH; MOUSAVI, 2011).

Valor de croma

Os efeitos lineares (T, V e C), os efeitos quadraticos (V e C) e de interacao
(TV) definidos pelo modelo proposto (Equacdo 19) foram estatisticamente
significativos (p < 0,05) para a resposta valor de croma (C*) (Tabela 13 e Figura 10).
Sobre esta resposta a concentracdo de maltodextrina foi o fator que apresentou

maior influéncia, na secagem do tucupi em spray dryer.

Tabela 13. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazao de
alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre o parametro de cor C* do

tucupi em poé.

Fator SS df F P

(1)T(C)(L) 31,46 1 49,91 0,019
T (°C)(Q) 1,31 1 2,07 0,287
(2)V (mL/min)(L) 11,69 1 18,55 0,050
V(mL/min)(Q) 31,44 1 49,88 0,019
(3)C (%)(L) 117,31 1 186,09 0,005
C (%)(Q) 19,82 1 31,45 0,030
1L x 2L 13,57 1 21,53 0,043
1L x 3L 0,021 1 0,034 0,871
2L x 3L 0,009 1 0,015 0,914
Falta de Ajuste 19,91 5 6,32 0,142
Erro Puro 1,26 2

Total SS 248,62 16

SS — soma quadrética; df — grau de liberdade.
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(3)Concentrac3o de maltodextrina {%)(L) --13.64

(1)Temperatura (°C){L) ‘Y,DG

Vazdo de alimentagdo (mL/min)(Q) ‘Y,DG

Concentrag#o de maltodextrina (%)(Q) ‘5,61

1Lby2L ‘4,64

(2)VazZo de alimentagdo (mL/min)(L) 4,31

Temperatura (*C)(Q) 1,44

0,184

1Lby3L

2Lby3L -0,122

L

p=0.05
Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 10. Gréfico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da
vazao de alimentacédo e da concentracdo de maltodextrina sobre o parametro de cor

C* do tucupi em po.

O aumento da resposta C* com a temperatura (Figuras 10 e 22 — Apéndice A)
foi possivelmente ocasionado pelo escurecimento dos poés, provocado pelas reacdes
de Maillard e/ou de caramelizacdo, quando maiores temperaturas de entrada foram
utilizadas (NELSON; COX, 2002). O aumento da vazao de alimentacdo até 11
mL/min elevou o valor de C* devido a intensificacdo da cor amarela do produto,
causado pela aglomeracdo das particulas formadas (QUEK; CHOK; SWEDLUND,
2007). A elevacdo da concentracdo de maltodextrina provocou uma reducdo na
resposta, que pode ser explicada pela coloracdo branca e opaca da maltodextrina,
gue provocou a perda de brilho e de intensificacdo da cor amarela (ALEXANDER,
1992).

Angulo de tonalidade

Os efeitos lineares (T, V e C), os efeitos quadraticos (V e C) e de interacao
(TC e VC) definidos pelo modelo proposto (Equacdo 20) foram estatisticamente
significativos (p < 0,05) para a resposta angulo de tonalidade (h°) (Tabela 14 e
Figura 11), onde a concentracdo de maltodextrina foi o fator que apresentou maior
efeito sobre o h°.

A reducao no valor do h® com o aumento da temperatura (Figuras 11 e 23 —
Apéndice A) pode ser atribuida a ocorréncia de reagcdes sensiveis ao calor,
envolvendo a degradagdo de pigmentos responsaveis pela coloracdo amarela do

produto. A elevacdo da vazédo de alimentagdo provocou 0 aumento da resposta
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ocasionada pelo escurecimento dos pds obtidos nessas condi¢bes. O aumento do
parametro h® com a elevacdo da concentracdo de maltodextrina foi também
observado por Grabowski, Truong e Daubert (2006), para batata doce em pd, obtida
em spray drying, o que sugere a eficacia da protecdo dos pigmentos do produto
provocada pela maltodextrina.

Tabela 14. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazao de

alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre o parametro de cor h° do

tucupi em po.

Fator SS df F p
(D)T(CC)L) 39,35 1 132,69 0,007
T (°C)(Q) 0,965 1 3,25 0,213
(2)V (mL/min)(L) 15,73 1 53,06 0,018
V(mL/min)(Q) 7,46 1 25,15 0,038
(3)C (%)(L) 94,76 1 319,54 0,003
C (%)(Q) 48,95 1 165,06 0,006
1L x 2L 3,92 1 13,22 0,068
1L x 3L 5,69 1 19,19 0,048
2L x 3L 15,55 1 52,44 0,019
Falta de Ajuste 12,98 5 8,76 0,106
Erro Puro 0,593 2
Total SS 239,71 16
SS - soma quadratica; df — grau de liberdade.

[3)Concentragio de maltodextrina (%)(L) - 17,38

Concentrago de maltodextrina (%){Q) -12,85

(1)Temperatura (°C)iL)

-11.,62

(2)Vazdo de alimentagio (mL/min)(L) ‘7,28

2Lby3L ‘—?,24

WazZo de alimentag&o (mL/min)(Q) ‘—5,02

1Lby3L ‘-4‘38

1Lby2L -3.64
Temperatura (*C){Q) -1,80

p=0,05
Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 11. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da
vazéao de alimentacdo e da concentracao de maltodextrina sobre o parametro de cor

h° do tucupi em poé.
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Diferenca total de cor

Os efeitos lineares (T, V e C), o efeito quadréatico (V) e de interacdo (TC)
definidos pelo modelo proposto (Equacédo 21) foram estatisticamente significativos (p
< 0,05) para a resposta diferenca total de cor (AE*) (Tabela 15 e Figura 12).
Também sobre esta resposta a concentragcdo de maltodextrina foi o fator que

apresentou maior efeito.

Tabela 15. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazéo de
alimentacao e da concentracdo de maltodextrina sobre a diferenca total de cor (AE¥)

do tucupi em po.

Fator SS df F p

(D)T(C)(L) 36,91 1 40,90 0,024
T (°C)(Q) 0,248 1 0,275 0,652
(2)V (mL/min)(L) 55,34 1 61,31 0,016
V(mL/min)(Q) 34,15 1 37,83 0,025
(3)C (%)(L) 146,05 1 161,82 0,006
C (%)(Q) 1,58 1 1,75 0,317
1L x 2L 0,003 1 0,004 0,958
1L x 3L 19,60 1 21,71 0,043
2L x 3L 0,642 1 0,711 0,488
Falta de Ajuste 29,66 5 6,57 0,137
Erro Puro 1,81 2

Total SS 325,69 16

SS - soma quadratica; df — grau de liberdade.

[3)Concentragio de maltodextrina (%)(L) - 127

(2)VazZo de alimentacdo (mL/min)(L) ‘7,33

(1)Temperatura (°C)iL) ‘-6‘40

Waz#o de alimentagdo (mL/min)(Q) ‘—5,15

1Lby3L ‘—4,66

ConcentragZo de maltcdextrina (%)(Q) -1,32
2Lby3L 0,843
Temperatura (°C}Q) -0,524
1Lby2L :l—O‘C"SQ
p=0,05

Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 12. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da
vazao de alimentacado e da concentracdo de maltodextrina sobre a diferenca total de

cor (AE*) do tucupi em pé.
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Na Figura 24 (Apéndice A) pode ser observada uma elevacdo da resposta
AE* com o aumento da temperatura, da vazéo de alimentagao e da concentracdo de
maltodextrina, a qual pode ser atribuida as modificacbes das propriedades do
produto. Nessas condi¢cdes foram produzidos pOs com cores mais intensas
(amarela), provocadas pelas altas temperaturas e vazdes de alimentagdo, e mais

opacos, pela adicdo de maltodextrina.

Teor de B-caroteno

O efeito linear (C), os efeitos quadraticos (T, V e C) e de interacdo (TC)
definidos pelo modelo proposto (Equacédo 22) foram estatisticamente significativos (p
< 0,05) para a resposta teor de B-caroteno (Tabela 16 e Figura 13), sendo a

temperatura o fator que apresentou o maior efeito sobre a resposta.

Tabela 16. ANOVA para o efeito da temperatura do ar de entrada, da vazéo de
alimentacdo e da concentracdo de maltodextrina sobre o teor de [(-caroteno no

tucupi em po.

Fator SS df F p

(D)T(CC)L) 1,14 1 13,32 0,068
T (°C)(Q) 45,33 1 531,42 0,002
(2)V (mL/min)(L) 0,891 1 10,45 0,084
V(mL/min)(Q) 27,99 1 328,12 0,003
(3)C (%)(L) 14,79 1 173,37 0,006
C (%)(Q) 21,68 1 254,21 0,004
1L x 2L 0,652 1 7,65 0,110
1L x 3L 3,04 1 35,67 0,027
2L x 3L 0,071 1 0,828 0,459
Falta de Ajuste 7,81 5 18,31 0,053
Erro Puro 0,171 2

Total SS 90,71 16

SS - soma quadréatica; df — grau de liberdade.

O aumento da temperatura (> 190°C) e da vazdo de alimentacdo (> 10
mL/min) provocou um aumento no teor de B-caroteno (Figuras 13 e 25 — Apéndice
A). Este comportamento pode ser atribuido ao fato de temperaturas e vazfes de
alimentacdo mais elevadas terem aumentado a taxa de formacdo de pelicula na
superficie das particulas do p6, formando uma crosta que limita a migracdo do
material do nicleo para a superficie da particula (RASCON et al., 2011). O aumento
no teor de B-caroteno com a concentracdo de maltodextrina (a partir de 25%),

também foi observado por Grabowski, Truong e Daubert (2006), para batata doce
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em po, obtida em spray dryer, o que confirma a eficiéncia da maltodextrina na

prevencao da degradacéo de pigmentos.

Temperatura (°C}{Q) I23.D£

Waz#o de alimentacdo (mL/min)(Q) ‘18,11

Concentragdo de maltodextrina (%)(Q) 16,94

(3)Concentrac3o de maltodextrina (%)(L) ‘-13:1?

1Lby3L ‘5,97

(1)Temperatura (°C){L) -3.65

(2)Vaz&o de alimentacio (mL/min){L) -3,23

J

1Lby2L IE

2Lby3L

i

-0,91

p=0.05
Efeito estimado (valor absoluto)

Figura 13. Grafico de Pareto indicando o efeito da temperatura do ar de entrada, da
vazéo de alimentagdo e da concentragdo de maltodextrina o teor de (3-caroteno no

tucupi em po.
5.3 MORFOLOGIA DOS POS

A Figura 14 apresenta as eletromicrografias evidenciando as particulas do
tucupi em po obtido em spray dryer, produzido nas diferentes condicdes
experimentais. De um modo geral, as particulas apresentaram formato esférico, de
diversos tamanhos, o que é caracteristico das particulas produzidas pelo processo
em spray dryer. As superficies das particulas foram predominantemente rugosas,
embora algumas tenham apresentado superficie completamente lisa; sendo todas
classificadas como amorfas. Comportamento similar foi observado por Marques et al.
(2014) para milho em po6 e por Ahmed, Akter e Eun (2010) para batata doce roxa em
po, ambos obtidos em spray dryer, utilizando maltodextrina como agente carreador.

A formacao de particulas amorfas pode ser atribuida, de acordo com Jaya e
Das (2009), ao curto tempo de secagem em spray dryer, o que faz com que sélidos
cristalinos como acucares e acidos presentes no produto tornam-se amorfos; um
estado definido pela falta de organizacao das moléculas.

Na Figura 14 pode ser observado que a diminuicdo da concentracdo de
maltodextrina (corridas 1, 3, 5, 7 e 13) e 0 aumento da vazao de alimentacéo

(corrida 12) promoveu a formacdo de pos com particulas mais rugosas, empilhadas,
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apresentando uma forte aderéncia (pegajosidade) e atracdo entre si, provocado pela
adsorcdo de umidade, que causa aglomeracdo e pegajosidade do material
produzido nessas condi¢des (GOULA; ADAMAPOULOS, 2010).

o

{18 9Ther
" X A
5w

X . #1714m X
X

= 16,12,
X

= 1545

Figura 14. Eletromicrografias do tucupi em p6 obtido nas diferentes condi¢cdes de

secagem em spray dryer.
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A medida em que aumentou a concentracdo de maltodextrina, particulas mais
lisas foram formadas e a pegajosidade dos pds foi reduzida (corridas 2, 4, 8, 9, 11,
15, 16 e 17). Entretanto, as particulas que apresentaram um maior grau de
uniformidade em relacdo a forma e uma melhor distribuicdo das particulas
(superficies lisas e intactas), mostrando varios tamanhos, foram obtidas com as
maiores temperaturas do ar de secagem (190°C a 220°C), menores vazbes de
alimentacao (7 a 10 mL/min) e maiores concentracdes de maltodextrina (25 a 40%)
(corridas 6, 10 e 14). Comportamento semelhante foi observado por Marques et al.
(2014), segundo os quais, 0 aumento da temperatura e a diminuicdo da vazao de
alimentacdo promovem a rapida evaporacdo da agua, evitando o encolhimento das

particulas e proporcionando uma estrutura uniforme das particulas.

5.4 OTIMIZACAO DAS CONDICOES DE SECAGEM E VALIDACAO DA
METODOLOGIA UTILIZADA

Os valores estabelecidos da funcédo desejabilidade para cada resposta estao
apresentados na Tabela 17.

O diagrama da funcdo desejabilidade para a descricdo das condicdes
otimizadas de obtencéo do tucupi em pé em spray dryer esta apresentado na Figura
15. As linhas tracejadas verticais (em vermelho) sinalizam as condicdes de maxima
desejabilidade global que, para a secagem do tucupi em spray dryer, alcancou
0,995. Dessa forma, com base na otimizacdo estatistica e dentro das condicbes
estabelecidas, os valores 6timos para as variaveis de processo, apontados pela
funcdo desejabilidade, foram: temperatura do ar de secagem em um nivel alto
(220°C), vazao de alimentacdo proximo ao nivel minimo (7 mL/min) e concentracéo

de maltodextrina préximo ao ponto central (28%); dentro do dominio experimental.

Tabela 17. Parametros utilizados na otimizacdo das respostas do processo de

secagem do tucupi em spray dryer.

RESPOSTAS Limite inferior Valor mediano Limite Superior
Umidade 10,08 (1) 11,67 (0,5) 13,26 (0)
Atividade de 4gua 0,09 (1) 0,14 (0,5) 0,19 (0)
Higroscopicidade 34,75 (1) 41,64 (0,5) 48,53 (0)
IAA 4,07 (0) 6,57 (0,5) 9,07 (1)

ISA 78,32 (0) 84,85 (0,5) 91,38 (1)
AE* 9,77 (1) 17,94 (0,5) 26,12 (0)
B-caroteno 5,82 (0) 9,98 (0,5) 14,13 (1)

(): desejabilidade.



59

Tamparaiwra (°C) ‘wazda de almeamagio (mlmin)  Concaniragdo de maiodeniring () Desdanndade

o~
145 13 - =
105 }‘\.“_} - 1 T P | ﬁL_ ] 17 = o
1 —— ] —TT — ==
85 T - - —— = '| 01 gD
=
@
024 919 T 5
e S I BN T 1 ) 1 ST E—=— |on 23
o 3 ¥ : — 1 0 =0
E -
550 - f 5 @85
A e — e —— 2 t——TF o — . S E—— 1
150 i J.—‘--i, f""T 345 I =
105 o
E’? = o B
h -—— g T e =
— %ﬁ;ﬁ # T_ R g
100
852 3 | t P! 914 g =
743 = === ! - H 223 o
7 = — “:r F—— #F’ T =3 -
350
a7 - — =T 1 1 - kt_ F ] HE1
0 S — — . = e —— o — —y| B0 =
T T T 1 948
(=]
=
o L}
Y — 3 ~ st
20 ——— T‘ 54 5&
=3
0335 / i i ""'“1——1..\\“ T
et

160, 220, 3 7. 15, 1, 28, 0,

Figura 15. Perfis para os valores preditos e a funcéo desejabilidade.

Os valores das desejabilidades individuais preditas, juntamente com a
caracterizacdo realizada no produto obtido na condicdo otimizada estédo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Desejabilidades individuais preditas e caracteristicas do tucupi em pé

obtido na condicéo otimizada para a secagem em spray dryer.

. Desejabilidade Caracteristicas do

Propriedade ) : .

predita tucupi em pé
Umidade (g/100q) 10,6 10,4 £0,22

Atividade de agua 0,10 0,10 +<0,01
Higroscopicidade (%) 39,5 40,9 £ 0,03
IAA (g/g m.s.) 6,6 6,4+0,13
ISA (%) 88,2 87,0 £ 0,46
AE* 13,7 10,0 £ 0,57
-caroteno (ug/g) 13,8 15,1+0,61

De acordo com a Tabela 18, os resultados de I1AA (6,4 g/ g m.s.) e de ISA (87
%) indicam a excelente reconstituicdo do tucupi em p6 obtido em spray dryer, na
condicdo Otima de processo, onde a convergéncia entre os valores preditos pela
funcd@o desejabilidade e os valores experimentais de todas as respostas validam a
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metodologia estatistica empregada na otimizacdo do processo de secagem do

tucupi em spray dryer, para o dominio experimental estudado.
5.5 ISOTERMA DE SORQAO DO TUCUPI EM PO

Os valores obtidos experimentalmente para a umidade e a atividade de agua
(aw), nos ensaios de sor¢do umidade do tucupi em pé a 25°C, sdo apresentados na
Tabela 19. As isotermas de adsor¢cédo e dessorcdo de umidade obtidas através da

correlacdo entre estas duas variaveis sao apresentadas graficamente na Figura 16.

Tabela 19. Dados de adsorcao e dessor¢céo para a o tucupi em po6 a 25°C.

Adsorcéao Dessorc¢éo

ay m* Ay m*

0,10 10,94 0,90 98,82
0,15 11,09 0,85 70,48
0,21 11,21 0,80 51,73
0,25 11,36 0,75 38,92
0,30 12,90 0,70 30,53
0,35 14,13 0,65 25,40
0,40 15,91 0,60 22,22
0,45 17,31 0,55 20,42
0,50 18,62 0,50 19,23
0,55 20,46 0,45 18,42
0,60 21,34 0,40 18,05
0,65 24,25 0,35 17,43
0,70 28,91 0,30 17,06
0,75 35,70 0,25 16,69
0,80 47,45 0,20 16,61
0,85 64,10 0,16 16,32
0,90 98,82 0,10 16,22

*Umidade (g H,O/100 g b.s.); os valores sdo médias de varias determinacdes.

De acordo com a classificacdo proposta por Yanniotis e Blahovec (2009), as
isotermas de adsorcéo e dessorcdo do produto sdo classificadas como tipo Il, com
tendéncia ao tipo Ill. Porém a isoterma de adsorcdo apresenta forte tendéncia ao
tipo Ill, enquanto para a isoterma de dessorcdo esta tendéncia é minima. O
comportamento observado é atribuido ao fato do produto apresentar em sua
composicdo, amido e proteinas, que geram isotermas do tipo Il e sélidos soluveis,
aos quais é atribuido o tipo 11l (SALWIN, 1963).

Isotermas tipo Il levam em conta a existéncia de camadas multiplas na
superficie interna do produto e podem ser interpretadas como uma sobreposi¢éo da

monocamada localizada na superficie do material interno com a diluicdo de uma
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fracdo dos soélidos em solugcédo (VAN DEN BERG, 1984). Por outro lado, as isotermas
tipo Il sdo caracterizadas pelo aumento gradativo da umidade com a ay, € S&o
observadas para produtos que apresentam sélidos solUveis, como a maltodextrina
(ADAMSON, 1976).

120 -
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Figura 16. Isotermas de adsorcédo e dessor¢cao de umidade do tucupi em po6 a 25°C.

Com base na isoterma de adsorcao é possivel afirmar que o tucupi em po tera
estabilidade microbioldgica (aw < 0,6) (SALWIN, 1963; ROCKLAND; NISHI, 1980),
guando armazenado a temperatura ambiente, se apresentar umidade inferior a 21,0
g H,0/100 g b.s. Entretanto, o valor da monocamada (m,) para a adsorcéo de 8,25 g
H,0/100 g b.s. (R? = 0,993) indica que este é o nivel de maior estabilidade do
produto, na qual além da estabilidade microbiolégica é possivel evitar o
escurecimento enzimatico e nao-enzimatico do produto, e outras reacdes
degradativas (ROCKLAND, 1969). Por outro lado, o valor da monocamada para a
dessorcéo indica que a secagem do produto ndo deve se estender a umidades
inferiores a 10,70 g H,0/100 g b.s. (R? = 0,993), para evitar gasto desnecessario de
energia, visto que nestas condicbes a agua se encontrara firmemente ligada aos
solutos.

Os parametros dos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
de sorcdo de umidade do tucupi em p6 sdo apresentados na Tabela 20. Com
excecdo do modelo de Oswin, os demais modelos testados obtiveram altos

coeficientes de determinacéo (R? > 0,92) e variados desvios médios relativos (P <



62

18), porém o modelo de Kuhn foi o que melhor descreveu as isotermas de sor¢ao do

produto, pois apresentou valores de R? > 0,96 e valores de P < 12%.

Tabela 20. Parametros dos modelos ajustados aos dados de adsorcao e dessorgéo

de umidade do tucupi em p6 a 25°C.

Equacéo Adsorcéao Dessorcéo
R? P (%) R? P (%)
Kuhn 0,9956 6,0 0,9611 11,5
Oswin 0,9684 21,4 0,8604 22,6
Halsey 0,9876 13,1 0,9175 17,7
Mizrahi 0,9890 8,1 0,9551 13,1
GAB 0,9895 13,0 0,9336 16,5
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6 CONCLUSAO

No estudo foi observado que todas as respostas foram significativamente
afetadas pela temperatura do ar de entrada, vazéo de alimentagcédo e concentracao
de maltodextrina, sendo obtidas particulas com menor aderéncia nos pés produzidos
nas maiores temperaturas do ar de secagem (190°C a 220°C), nas menores vazdes
de alimentacdo (7 a 10 mL/min) e maiores concentracbes de maltodextrina (25 a
40%).

A metodologia de superficie de resposta e a funcdo desejabilidade foram
eficientes na otimizacdo do processo de obten¢édo do tucupi em p6é em spray dryer,
sendo definidas como condi¢des 6timas para o processo: 220°C para a temperatura
do ar de secagem, 7 mL/min para a vazdo de alimentagdo e 28% para a
concentragdo de maltodextrina, no dominio experimental analisado.

As isotermas de sorcéo indicaram como condicdo de maior estabilidade para
0 tucupi em po a umidade de 8,25 g H,0O/100 g b.s., no entanto o produto ja se
mostrou microbiologicamente estavel com 21,0 g H,O/100 g b.s. de umidade. O
modelo de Kuhn mostrou-se eficiente na predicdo das isotermas de sorcdo de
umidade do produto.

As caracteristicas fisico-quimicas do produto e a sua excelente solubilidade
em agua permitem afirmar que a producdo do tucupi em p6é em spray dryer € uma

alternativa promissora de conservacao e comercializacdo para o produto.
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APENDICE A — SUPERFICIES DE RESPOSTA E CURVAS DE NiVEL PARA OS
RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO TUCUPI EM PO OBTIDO EM SPRAY

DRYER.
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Figura 17. Superficies de resposta e curvas de nivel para a umidade do tucupi em

po, relacionando: (a) TV (C = 25%), (b) TC (V = 10 mL/ min) e (c) VC (T = 190°C).
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Figura 18. Superficies de resposta e curvas de nivel para a a,, do tucupi em po,
relacionando: (a) TV (C = 25%), (b) TC (V = 10 mL/ min) e (c) VC (T = 190°C).
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Figura 19. Superficies de resposta e curvas de nivel para o IAA do tucupi em poé,
relacionando: (a) TV (C = 25%), (b) TC (V = 10 mL/ min) e (c) VC (T = 190°C).
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Figura 20. Superficies de resposta e curvas de nivel para o ISA do tucupi em po,
relacionando: (a) TV (C = 25%), (b) TC (V = 10 mL/ min) e (c) VC (T = 190°C).
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Figura 21. Superficies de resposta e curvas de nivel para higroscopicidade do tucupi
em po, relacionando: (a) TV (C = 25%), (b) TC (V = 10 mL/ min) e (c) VC (T =

190°C).
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Figura 24. Superficies de resposta e curvas de nivel para o parametro de cor AE* do
tucupi em po, relacionando: (a) TV (C = 25%), (b) TC (V = 10 mL/ min) e (¢c) VC (T =
190°C).
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