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RESUMO

COSTA, Rebeca Desiree Sousa, Obtencdo de um produto alimenticio & base de pupunhae
tucupi por Refractance Window, 2015, 80f, Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pos-

graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal do Para, Belém.

A pupunha (Bactris gasipaes) € considerada como importante alternativa alimentar,
principalmente por causa de seu valor nutritivo, por apresentar elevados teores de fibras,
gordura, B-caroteno e aminoacidos essenciais, e baixo teor de sddio e agucares. O tucupi € um
ingrediente muito apreciado e utilizado pela populagédo do Norte do Brasil, subproduto da
fabricacdo da farinha de mandioca seca. Este trabalho teve como objetivo a obtencdo de filme
comestivel através do processo de secagem da pasta de tucupi e pupunha por Refractance
Window, utilizando um aparato em regime descontinuo com os principios do equipamento
comercial, para a criacdo de alternativas tecnoldgicas e de agregacdo de valor a produtos
como o tucupi e a pupunha. Os experimentos foram conduzidos a 70°C, temperatura da agua
de aquecimento, e utilizando folha de plastico de politereftalato de etileno (Mylar)
transparente. Foi realizada a cinética de secagem da pasta de tucupi e pupunha para calcular
os coeficientes individuais de transporte, importantes na predigdo dos tempos de secagem, e a
aplicacdo de dez modelos matematicos, para a representacdo do processo de secagem por
Refractance Window. Nas amostras de pupunha, tucupi, pasta e nos filmes comestiveis,
obtidos no processo de secagem de diferentes pastas de tucupi e pupunha, foram realizadas as
analises de composicdo centesimal, cor instrumental, carotenoides totais, propriedades
tecnoldgicas, propriedades mecanicas e microscopia eletrénica de varredura. O processo de
secagem ocorreu totalmente a taxa decrescente, e 0s modelos que melhor representaram o
processo de secagem foram o de Newton e o de Page. Os valores médios do coeficiente de
difusividade efetiva variaram de 1,42x10™" a 4,05x10™ m%s, e esses valores encontram-se
dentro dos valores referenciados pela literatura para alimentos em geral. As propriedades
tecnoldgicas demonstraram que os diferentes lotes de filme comestivel apresentaram
diferenca significativa entre si. Quanto a higroscopicidade, os produtos se mostraram pouco
higroscépicos, variando 7,29 a 8,94 (g de H,O absorvida/100 g de matéria seca). Para 0s
resultados de cor, os valores de (AE*) variaram significativamente para os filmes comestiveis
com as mesmas condi¢des de secagem. Além disso, os filmes apresentaram resisténcia a

tenséo e elongacdo na ruptura quando comparado com filmes & base de amido de frutas.

Palavras-chave: Pupunha, tucupi, secagem, pasta, filme comestivel.



ABSTRACT

COSTA, Rebeca Desireé Sousa, Obtaining of a food product composed of peach palm and
tucupi by Refractance Window, 2015, 80f, Thesis (Master) - Program Graduate in Food

Science and Technology. Federal University of Para, Belém.

The peach palm (Bactris gasipaes) is considered as an important alternative food, mainly
because of its nutritional value, because it has high fiber content, fat, p-carotene and essential
amino acids, and low sodium and sugars contents. The tucupi is a very popular ingredient and
used by the Northern population of Brazil, by-product from the manufacture of dried cassava
flour. This work aimed to obtain edible film through the drying process of tucupi and peach
palm paste by Refractance Window, using an apparatus in a batch regime with the principles
of commercial equipment, for the creation of technological alternatives and adding value to
products like tucupi and peach palm. The experiments were conducted at 70°C, heating water
temperature, using transparent plastic sheet of polyethylene terephthalate (Mylar). The drying
Kinetics of tucupi and peach palm paste was performed to calculate the individual transport
coefficients, which are important in predicting the drying times, and the application ten
mathematical models to the representation of the drying process by Refractance Window. The
analyzes of proximate composition, instrumental color, carotenoids, technological properties,
mechanical properties and scanning electron microscopy were performed for samples of
peach palm, tucupi, pastes and edible films, obtained in the drying process of different tucupi
and peach palm pastes. The drying process occurred totally in falling rate, and the models that
best represented the drying process were the Newton and Page. The average values of the
effective diffusivity coefficient ranged from 1.42x10™ to 4.05x10™ m%s, and these values
are within the range referenced in the literature for food in general. The technological
properties showed that different batches of edible film had significant difference between
them. Regarding hygroscopicity, the products showed little hygroscopic, ranging from 7.29 to
8.94 (g H,0 absorbed/100 g dry matter). For the color results, the values of (AE*) varied
significantly to the edible films with the same drying conditions. In addition, the films showed

tensile strength and elongation at break when compared to the films composed of fruit starch.

Keywords: Peach palm, tucupi, drying, paste, edible film.
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Introducéo 1

1 INTRODUCAO

A Regido Norte do Brasil se caracteriza por apresentar uma disponibilidade de frutos
ricos em pré-vitamina A, e entre eles destaca-se a pupunha (Bactris gasipaes). O cultivo da
pupunheira tem sido realizado em larga escala devido o crescente interesse pelas maltiplas
possibilidades de uso, uma vez que a grande variedade de espécies de palmeiras dos paises
tropicais representa fonte para a producéo de 6leo, farinha e amido, e seus produtos tém sido
tradicionalmente utilizados pelas populagdes como fonte alimenticia. A caracteristica
amilacea da pupunha indica sua utilizacao para a producdo de farinha e de bebidas alcodlicas
(YOKOMIZO; NETO, 2003). O principal uso do fruto é cozido na forma inteira e consumido
como parte do lanche ou do café da manha.

A pupunha é considerada como importante alternativa alimentar, principalmente por
causa do valor nutritivo, em termos de niveis elevados de fibra, gordura, carotenoides
(ROJAZ-GARDANZO et al., 2011) e aminodcidos essenciais (YUYAMA et al., 2003).
Segundo Clement et al. (2004); Da Silva e Clement (2005) e Leterme et al. (2005), a pupunha
possui alto valor energético por apresentar valores consideraveis de amido e gordura.

No Pard, o principal produto extraido da mandioca € a farinha de mesa, porém, durante
0 processo de fabricacdo da farinha, as raizes de mandioca brava de polpa amarela séo
trituradas e prensadas para a remocao do liquido denominado manipueira (FERREIRA et al.,
2001).

Tais produtos deterioram com grande facilidade, dificultando a comercializacdo de
toda a safra in natura. A industrializacdo se apresenta como uma importante alternativa para o
excedente de producdo. Mais especificamente, as frutas desidratadas ou secas sdo produtos
com maior valor agregado e entram na composi¢do de diversos produtos da agroindustria de
alimentos, que sdo consumidos no mercado interno brasileiro e também bastante apreciados
no mercado externo. A crescente demanda do mercado consumidor por novos produtos
estimula a utilizacdo de matérias-primas regionais, como é o caso da pupunha (Bactris
gasipaes) e do tucupi (CLEMENT; MORA-URPI, 1987; CARVALHO; NASCIMENTO;
MULLER, 2010).

A demanda dos consumidores por alimentos saudaveis em sua dieta tem aumentado
nos ultimos anos, todavia o tempo para a realizacao das refeicdes tem diminuido e a busca por
alimentos industrializados, que mantenham as caracteristicas originais, € cada vez maior
(PARK et al., 2006).
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A secagem é uma das formas de processo mais utilizadas para preservar os alimentos,
pois promove a reducdo da atividade da agua do produto, o que inibe o crescimento
microbiano e reduz as reacOes de degradacdo, resultando em uma maior estabilidade
(PAVAN; SCHIMIDT; FENG, 2012).

A secagem por Refractance Window (RW) é um método relativamente novo, que
envolve a aplicagdo do produto, em uma camada fina, sobre uma folha de pléastico
transparente, a qual apresenta estabilidade térmica e resisténcia a altas temperaturas e
deformacdo. Sob a folha de plastico, circula agua quente que transporta energia térmica,
conducdo, conveccao e radiagdo, para o produto (NINDO; TANG, 2007). O método utiliza
temperaturas moderadas ou temperaturas elevadas, e curtos tempos de secagem, conforme
reportado por alguns autores como Abonyi et al. (2002) e Nindo et al. (2003), para resultar em
produtos de alta qualidade.

Nesse contexto, sera estudado neste trabalho o processo de secagem por Refractance
Window, visando compreender processo e procedimentos adequados para a producdo de um

filme comestivel a base de pupunha (Bactris gasipaes) e tucupi.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar e analisar o processo de secagem por Refractance Window para a criacdo de
alternativas tecnoldgicas e de agregagdo de valor a produtos como o tucupi e a pupunha
(Bactris gasipaes), no desenvolvimento de um novo produto, com qualidade funcional e
tecnoldgica superior, resguardando caracteristicas sensoriais do produto in natura, no que diz

respeito a cor e ao sabor.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar a cinética de secagem da pasta de pupunha e tucupi, por Refractance Window, com
objetivo de calcular os coeficientes individuais de transporte, importantes para a predicao dos

tempos de secagem e para o projeto de equipamentos;

- Caracterizar o produto final, quanto ao contetdo de umidade, atividade de agua, pH, cor

instrumental e carotenoides totais;

- Estudar propriedades tecnoldgicas, como: higroscopicidade, indice de absor¢do e

solubilidade em agua do filme comestivel,

- Estudar as propriedades mecéanicas do produto, como: resisténcia a tracdo e a porcentagem

de elongacdo até a ruptura;

- Analisar as caracteristicas morfoldgicas do filme comestivel através da microscopia

eletronica de varredura (MEV).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFIA

3.1 A PUPUNHEIRA (Bactris gasipaes Kunth)

A pupunheira (Figura 1) é uma palmeira nativa da regido Amazoénica, bastante comum
nos Estados do Para, Amazonas, Acre, Roraima e Amap4, e também pode ser encontrada no
Maranhdo e em outros estados, nos quais jd se adaptou, como a Bahia e Sdo Paulo.
Pertencente a familia Aracaceae, e produz frutos comestiveis de sabor muito apreciado na
regido. Considerado alimento basico em algumas regides, o fruto possui e alto valor nutritivo
e definitivamente estd integrado aos habitos alimentares da populacdo amazénica
(CLEMENT, 2000).

Figura 1 Imagem ilustrativa: pupunheira da variedade Bactris gasipaes Kunth.
Fonte: Celestino Pesce (2009).

Os frutos da pupunheira, geralmente consumidos apds cozimento em agua e sal,
podem também ser utilizados na fabricacdo de farinhas para usos variados (FERREIRA;
PENA, 2003), representando uma fonte de alimento potencialmente nutritivo, por causa do
seu alto contetdo em carotenoides biodisponiveis (ROJAZ-GARDANZO et al., 2011).

O cultivo da pupunheira é realizado em toda Amazénia. O pico da safra coincide com
a estagdo chuvosa e os frutos, em cachos, sdo comercializados em feiras. Pesquisas mostram

diferenca na concentracdo da maioria dos constituintes quimicos do fruto (CLEMENT;
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ARKCOLL, 1985), porém, para os consumidores, a quantidade de agua e gordura influencia

na preferéncia e delimitam a finalidade de uso.

3.2 PUPUNHA

3.2.1 Variedades

Segundo Clement et al. (2004), a pupunha foi domesticada pelos Amerindios, o que
resultou em diversas variedades tradicionais, que se diferenciam principalmente pelo tamanho
do fruto e pela percentagem de 6leo; porém, estudos sobre as variedades de pupunha ainda
ndo estdo bem definidos. De forma geral, as variedades de pupunha sdo agrupadas segundo a
coloracéo (Figura 2) da casca dos frutos (do vermelho intenso ao alaranjado e do amarelo ao
rajado de verde-amarelo), o teor de lipidios na polpa e a existéncia ou ndo de sementes nos

frutos.

Figura 2 Cachos maduros de pupunha com frutos dé dlferentes varledades especialmente
guanto a coloracdo e ao tamanho.
Fonte: Clement et al. (2004).

As pupunheiras sdo classificadas, também, em espécies, com base na espessura da
polpa, isto é, microcarpa, mesocarpa e macrocarpa (EMBRAPA, 2007). E de acordo com
Pesce (2009) as pupunheiras e seus frutos podem ser classificados como:

a. Pupunha-maraja (Guilielma speciosa var. flava Barb. Rodr. = Bactris gasipaes
Kunth): esta variedade cresce em moitas, é arvore nao muito grande, com frutos de cor
verde-amarelada. Ndo sdo tdo oleosas quanto as outras variedades. Os frutos desta
variedade possuem o peso médio de 26,5 gramas quando verdes e uma umidade de
60%.
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b. Pupunha-piranga (Guilielma speciosa var. coccinea Barb. Rodr. = Bactris gasipaes
Kunth): que produz frutos com menos polpa, porém mais saborosos.

c. Tapiré (Guilielma speciosa var. ochracea Barb.Rodr.): Arvore de produto de cultivo,
ha anos apresenta caracteres diferentes das variedades selvagens. Ha poucos espinhos
no tronco e os frutos ndo tém sementes. Os indios a chamam de pupunha, alteracéo de

pipinha, de pipele, pinha, e brasa.
3.2.2 Composicao

Na Tabela 1 estdo apresentados valores referentes aos componentes de diferentes
partes do fruto da pupunheira (PESCE, 2009).

Tabela 1 Composicéao de diferentes partes da pupunha (Bactris gasipaes).

Parte do fruto Componentes (%)
Massa externa oleosa 82,70
Caroco lenhoso 9
Améndoa 8,3

Fonte: Celestino Pesce (2009).

Dependendo da variedade o peso do fruto pode variar de 20 a 100 g, a polpa apresenta
consisténcia seca, feculenta ou oleosa. Para o consumo direto do fruto cozido, preferem-se
variedades que tenham, como caracteristicas, frutos grandes e com 10 a 20% de lipidio na
polpa (EMBRAPA, 2007).

Os frutos da pupunheira apresentam teor de umidade, que dependendo da variedade
pode chegar a 65 g/100g de amostra (b.u) (CARVALHO et al., 2013). A alta perecibilidade
dos frutos, aliada as dificuldades de armazenamento nos meses de safra gera a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias para minimizar os efeitos adversos provocados nos
alimentos. Esse € o caso das frutas desidratadas utilizadas para consumo imediato ou como
ingredientes na formulacdo de diversos tipos de alimentos, tais como em produtos de
confeitaria, sorvetes, sobremesas congeladas, saladas de frutas e iogurtes, ou seja, evitar a

saturacdo do mercado de frutos in natura e diversificar a demanda para a pupunha.

Os frutos da pupunheira constituem um alimento essencialmente energético, contém
guantidades significativas de lipidios, caroteno (pré — vitamina A), vitaminas B e C; e
pequenas quantidades de proteinas e ferro (ROJAZ-GARDANZO et al., 2011). Os frutos e
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seus derivados quando crus contém uma enzima que inibe a digestdo (peroxidase) de

proteinas, e um &cido que provoca irritacdo na mucosa da boca.

A Tabela 2 demonstra a diferenca na composicdo nutricional entre as pupunhas in

natura e cozidas.

Tabela 2 Composicéo nutricional da polpa de pupunha (Bactris gasipaes).

In natura

Cozida

Componentes* _ Andrade, Pantoja e ] Andrade, Pantoja e
Pires (2013) Maeda (2003) Pires (2013) Maeda (2003)
Umidade (g/100g) 57,43 £ 0,7 46,0 £ 0,42 55,8 £ 10,2 54,63 £ 0,28
Lipidios (g/100g) 4,3+0,2 5,93 + 0,43 5,91+ 0,2 4,52 +0,23
Protefnas (g/100g) 1,97+0,1 1,30 + 0,09 2,06 + 0,02 1,16 + 0,07
Cinzas (g/100g) 0,45 +0,01 0,72+0,16 0,57 £ 0,02 0,50 +0,13
Carboidratos (g/100g) 35,85+0,5 NI 34,99+0,4 NI
Fibras totais (g/100g9) NI 0,76 £ 0,12 NI 0,69 £ 0,20
Carotenoides (jug/100g) NI 2,46 £ 0,31 NI 4,71 £ 0,40

*Valores expressos em base Umida;

NI Valores ndo identificados.

A populacdo da Regido Amazobnica conserva e/ou utiliza os frutos na forma
desidratada (farinha), apertizada (juntamente com xarope de agtcar ou salmoura), frita (como
tira — gosto) e cozida (com ou sem adicdo de sal). A conservacao e processamento ainda séo
realizados de forma artesanal e em escala doméstica; porém, quantidades maiores sao
processadas em algumas regides produtoras, destacando-se as do projeto “Reca”
(Reflorestamento Economico Consorciado e Adensado) e “Aspruve” (Associa¢do dos
Produtores Rurais Vendedora).

Na Regido Norte e Nordeste, o potencial econémico dos frutos da pupunheira decorre
da grande aceitacdo e diversas formas de consumo, alta qualidade alimenticia em funcéo do
seu valor energético e pr6 — vitaminico (ROJAZ-GARDANZO et al., 2011) e alta
produtividade agricola (CLEMENT, 1987).
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3.3 TUCUPI
3.3.1 Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) destaca-se entre as tuberosas mais
comercializadas pelos paises em desenvolvimento pela facilidade de plantio, pois é produzida
em pequenas areas sem a necessidade de recursos tecnoldgicos avancados. A mandioca
destaca-se como importante produto da agricultura familiar no Norte e Nordeste do Brasil,
onde numeros expressivos de individuos do meio rural vivem da producéo e processamento
da farinha e outros produtos, constituindo atividades de baixo investimento e facil
comercializagio (CHISTE; COHEN, 2011).

A mandioca pertence ao grupo de plantas cianogénicas por apresentar glicosideos
cianogénicos em sua composicdo. De acordo com Cagnon et al. (2002), tais glicosideos, como
a linamarina e lotaustralina (proporcéo de 93:7 no tubérculo), apds ruptura da estrutura celular
da raiz, entram em contato com as enzimas presentes (linamarase), e degradam liberando
acido cianidrico (HCN), que é o principio toxico da mandioca e cuja ingestdo, ou mesmo
inalacdo, representa sério perigo a satde, podendo haver casos extremos de envenenamento.

De acordo com Bourdoux et al. (1982) as mandiocas podem ser classificadas em 3
categorias, quanto ao seu potencial toxico, com base em seu contetdo cianogénico:

a. Indcuas: menos do que 50 mg HCN.kg™ polpa frescas;
b. Moderadamente venenosas: entre 50 e 100 mg HCN.kg™ de polpa fresca;

c. Perigosamente venenosas (mandioca brava): acima de 100 mg HCN.kg™.
3.3.2 Processamento

Uma das principais formas de aproveitamento das raizes de mandioca é na producao
de farinha. Durante o processo de fabricagdo da farinha de mandioca, as raizes trituradas séo
prensadas para a remocdo de seu liquido, e a massa prensada segue para a torracao. O residuo
liquido é denominado de manipueira. Da manipueira produz-se o tucupi, molho parcialmente
fermentado e condimentado que é considerado um ingrediente muito apreciado e utilizado na
culinaria paraense. O tacaca e 0 pato no tucupi sdo exemplos de pratos tipicos da Regido
Norte, muito apreciados por sua populacdo, cujo ingrediente principal na formulagcdo é o
tucupi (CHISTE; COHEN, 2011).
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Segundo Chisté e Cohen (2011), a produgdo de tucupi (Figura 3) € semelhante a
utilizada nas casas de farinha do interior do Para, onde as raizes de mandioca séo lavadas,
descascadas, trituradas, prensadas (para a remocdo da manipueira) e o liquido obtido €
fermentado e deixado em repouso por 3 dias a temperatura ambiente. Durante o repouso, ha
decantacdo do amido, que posteriormente é removido. Apds a etapa de fermentacdo da
manipueira é realizada cocgao para obten¢do do tucupi.

Farinha de mandioca | ¢— Peneiragem <~ Torracio < | Massaprensada

i

Raiz de mandioca | —» | Descascamento | — Trituragio —_ Prensagem

v

Manipueira

v

Tucupi €| Coccio (10min) |€— Decantacio - Fermentacéo

Figura 3 Fluxograma simplificado de processamento da manipueira para obtencdo do tucupi.
Fonte: Adaptado de Chisté e Cohen (2011).

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizacdo fisico-quimica de amostra de tucupi

produzido e comercializado em Belém (PA).

Tabela 3 Caracterizacao fisico-quimica do tucupi.

Componentes Tucupi

Umidade (%) 95,05 £ 0,00
Solidos totais (%) 4,95 £+ 0,00
Cinzas (%) 0,70+ 0,01
Acidez (meq NaOH.100 mL™) 4,23+ 0,00
pH 4,35+ 0,01
Proteinas (%) 0,61+0,01

Fonte: Chisté, Cohen e Oliveira (2007).

Porém em 2008, a Comissdo Estadual de Padronizacdo de Produtos de Origem

Vegetal estabeleceu um regulamento técnico criando o Padrdo de Identidade e Qualidade do
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Tucupi para comercializagdo no Estado do Pard, Instrucdo Normativa n° 001/2008
(ADEPARA, 2008). Onde o0 objetivo principal é estabelecer os padrdes de identidade e as
caracteristicas minimas de qualidade gerais a que devera obedecer ao produto “TUCUPI”

destinado ao consumo como alimento.
3.3.3 Parametros de qualidade

Chisté, Cohen e Oliveira (2007) estudaram o tucupi comercializado na cidade de

Belém e a composicédo variou de 94,64 a 97,46 de umidade (g/100 g), 0,18 a 1,08 de residuo

mineral fixo (g/100 g), 0,33 a 0,66 de proteinas (g/100 g), sendo considerado alimento de pH
baixo, 3,00 a 4,35.

De acordo com a Instru¢do Normativa n°001/2008, as amostras de tucupi produzidas no

Estado do Para, devem apresentar valores, referentes a composicdo fisico-quimica, entre o

maximo e minimo permitidos pela Normativa (Tabela 4).

Tabela 4 Caracteristicas fisico-quimicas do tucupi.

Determinacéo Minimo Maximo
Solidos totais (g/1009) 2.5 6,5
pH 3,5 4,3
Acidez total expressa em acido latico (g/100mL) 0,1 0,8
Cinzas (g/L) 3,912 -
Acucares (g/L) ) 15

Fonte: ADEPARA (2008).

O tucupi produzido no Estado do Pard, além de se apresentar dentro dos padrdes
estabelecidos pela Tabela 4, deve obedecer as seguintes caracteristicas, como: apresentar duas
fases distintas, uma sélida e a outra liquida, cujas caracteristicas sdo perceptiveis quando o
produto estd em repouso; coloracdo variando de amarelo claro ao amarelo intenso, quando

homogeneizado; sabor levemente &cido e aroma proprio.
3.4 SECAGEM

O processo de secagem evoluiu a partir da simples utilizacdo de energia solar, e com
0S avancgos tecnologicos, criaram-se outros processos de secagem, como a secagem em estufa,
a secagem em tabuleiro, a secagem em tunel, a secagem por pulverizagdo, a secagem em

tambor, a liofilizacdo, a desidratacdo osmotica, a extruséo, a fluidizagdo, e o uso de micro-
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ondas e de radio frequéncia (RF) e a Refractance Window (RW) (BARBOSA-CANOVAS,
2001).

A secagem € um processo em que a agua € removida para deter ou retardar o
crescimento de micro-organismos, bem como a ocorréncia de reacfes quimicas. A secagem
de alimentos ndo se limita a escolha de um método, pois os conceitos fisico-quimicos
associados com a desidratagdo de alimentos precisam ser entendidos por uma avaliagcdo
adequada dos fenémenos de secagem em qualquer produto alimenticio. Atividade de agua,
temperatura de transicdo vitrea, mecanismos e teorias de desidratacao e alteragdes quimicas e
fisicas devem ser reconhecidos como elementos-chave para qualquer operacdo de secagem de
alimentos, farmacos, etc. (VEGA-MERCADO; GOGORA-NIETO; BARBOSA-
CANOVAS, 2001).

3.4.1 Secagem de pastas e suspensoes

As pastas alimenticias podem ser consideradas, do ponto de vista reol6gico, como um
sistema coloidal, ou seja, um sistema sélido-liquido constituido de particulas microscopicas
ou de particulas coloidais dispersas em um liquido (FREIRE, 1992). A técnica de secagem de
pastas e suspens@es vem sendo utilizada em diversos tipos de materiais, tais como sangue
animal, leveduras, polpas de frutas, algas e microalgas (MEDEIROS, 2001; JACOB-LOPES
et al., 2006; SAFFARI; LANGRISH, 2014).

A secagem por pulverizacgdo, nebulizagdo ou spray-dryer (Figura 4), iniciou na metade
do século XVIII. Porém, a principio, a utilizacdo era em escala industrial. Os primeiros
produtos obtidos em larga escala por spray-dryer foram o leite e o0 sabdo em pé (MASTERS,
1991). A partir de entdo, se disseminou pela industria de processos em geral, sendo,
especialmente aplicada para a secagem de produtos alimenticios e farmacéuticos (CAL,;
SOLLOHUB, 2010).

A secagem por spray-dryer é uma técnica extremamente versatil, pois é possivel secar
0s mais variados produtos, em diversas concentragdes e condi¢cbes (FREITAS et al., 2010).
No que se refere ao processo, é possivel o controle de varidveis como a temperatura de
entrada e saida do ar de secagem, a vaz&o do ar, a vazdo de alimentacdo do produto e o tipo de
atomizacdo. Permite também influenciar em importantes propriedades do produto seco, como
o tamanho de particula obtida, a higroscopicidade, a escoabilidade, atividade de agua e a
compressibilidade (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010).
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Figura 4 Representacdo esquematica do processo de secagem por spray-dryer.
Fonte: Riekes (2013), adaptado de Aghbashlo et al. (2012)

A secagem em leito de jorro ocupa um lugar relevante nas operacdes envolvendo
contato entre as particulas sélidas e fluidos. A técnica do leito de jorro, desenvolvida
inicialmente para a secagem de produtos granulares, vem sendo aplicada também na secagem
de cereais, recobrimento de particulas, cristalizacdo, reacGes quimicas e secagem de pastas e
suspensdes (MEDEIROS et al., 2002; NIAMNUY et al., 2008; KAHYAOGLU; SAHIN;
SUMNU, 2010).

A Figura 5 apresenta o sistema de leito de jorro, que consiste basicamente de uma
coluna cilindrica de base cbnica, contendo particulas sélidas de tamanho consideravel,
maiores que 1 mm, e de um orificio de entrada do fluido localizado na parte inferior central da
base cbnica. Essa base conica é utilizada para aumentar o movimento de sélidos e eliminar
espacos mortos no fundo do leito. O proprio vaso normalmente € um cilindro circular,
entretanto, 0 uso de um vaso completamente conico foi pratica comum em alguns estudos
(PASSOS et al., 1997).
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Figura 5 Regides caracteristicas do leito de jorro.
Fonte: Duarte (2006)

O ar em alta velocidade é adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco de
cone, permeando entre as particulas. A intensa circulacdo das particulas comec¢a quando a
vazdo do ar é suficiente para promover o transporte pneumatico das mesmas na regido central
do leito. Ao atingirem a fonte, as particulas perdem totalmente a sua energia cinética, caindo
posteriormente na regido anular e ai fazem um movimento descendente até regides inferiores
do leito. Sendo que regido anular € caracterizada por possuir baixa porosidade (MATHUR,;
EPSTEIN, 1974; EPSTEIN; GRACE, 2011).

3.4.1.1 Refractance Window (RW)

O processo de secagem por Refractance Window (Figura 6) foi patenteado por
Magoon (1986) e foi introduzido pela empresa MCD Technologies no ano de 2000, em que a
agua é utilizada para transmitir o calor para o produto a ser seco.

Dependendo das condicGes de secagem e das condi¢des intrinsecas de cada material a
ser seco, 0 processo de Refractance Window pode diminuir o efeito da secagem dos alimentos
e ingredientes no que diz respeito a cor, sabor e nutrientes, e tem sido estudado como um
método potencial alternativo a liofilizacdo, spray—dryer e secagem em tambor para producdo
de flakes e p6s (EVRANUS, 2011).
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Figura 6 Esquema do Refractance Window.
Fonte: Nindo e Tang (2007), adaptado de Abonyi et al. (2001)

No processo de secagem por Refractance Window, uma fina camada do produto é
uniformemente aplicada sobre a superficie de um filme de poliéster transparente especial
(Mylar, do fabricante DuPont), que flutua em &gua quente (ou qualquer outro liquido),
utilizada para transmitir o calor ao produto pelos mecanismos de conducdo, convecgdo e
radiacdo, considerando que a radiacdo passa diretamente através da membrana para o produto
a ser seco. Além de lidar com uma gama diversificada de produtos liquidos, o processo de
Refractance Window se aplica a transformar polpa de frutas, legumes, ervas e outros produtos
relacionados em po, filmes comestiveis e concentrados com alto valor agregado (NINDO;
TANG, 2007).

Abonyi et al. (2001) estudaram as caracteristicas de retencdo de qualidade de pastas de
morangos e cenouras por Refractance Window em comparagdo com secagem em tampor,
spray-dryer e liofilizacdo. Nindo, Powers e Tang (2007) analisaram a influéncia da secagem
por Refractance Window em comparagcdo com a secagem em evaporador convencional
(vitamina C em suco de mirtilo e de suco de cranberry) e o efeito de temperaturas de dgua do
processo e produto da taxa de evaporacao.

Ochoa-Martinez et al. (2011) compararam duas técnicas de secagem, secagem em
bandeja e por Refractance Window, em relacdo a cinética de secagem, difusividade, e as
caracteristicas finais de fatias de manga (cor e atividade de agua), para varios valores da
espessura da amostra e através da utilizagdo de um sistema estacionario.

Caparino et al. (2012) avaliaram a influéncia de quatro métodos de secagem (secagem

por Refractance Window, liofilizagdo, secagem em tambor e spray-dryer) sobre as
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propriedades fisicas e microestruturas de pds de manga para proporcionar um melhor
entendimento na escolha de técnicas de secagem que pode ser aplicado para a producéo de
manga em po.

O equipamento industrial (Figura 6) conta com um sistema de exaustdo, para a
remogédo do vapor d’agua. Na RW os trés mecanismos de transferéncia de calor, conducéo,
convecgdo e radiacdo, contribuem para a secagem (NINDO; TANG, 2007). A energia térmica
para a secagem é oriunda da agua quente, e é transferida para o material Umido por conducéo
e radiacdo, através da interface do filme, o qual é relativamente transparente a radiacdo
infravermelha (NINDO et al., 2007). A Figura 7 apresenta um esquema de como o calor é

transferido da circulacdo de agua quente para o produto a ser seco.
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Figura 7 Diagrama esquematico da transferéncia de calor na secagem por Refractance
Window

Fonte: Castoldi (2012) Adaptado de Nindo e Tang (2006).

Segundo Caltoldi (2012), a tecnologia RW tem um amplo potencial, uma vez que 0
equipamento é simples, em comparagdo com outros secadores. Para a secagem de uma
guantidade semelhante de produto, o custo de um equipamento de RW é cerca de um terco do
custo de um liofilizador, e seu consumo de energia é inferior & metade (OCHOA-MARTINEZ
etal., 2012).

3.4.1.1.1 Conducao

A condugdo é o processo de transferéncia de calor em que a energia térmica é
transferida entre &tomos e/ou moléculas de uma substancia. Ndo ha deslocamento global da

matéria em escala macroscopica. As particulas mais energéticas transmitem a energia para as
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particulas vizinhas, menos energizadas, devido as interacdes entre elas, como apresentado na
Figura 8. Na presenca de um gradiente de temperatura entre duas regiées em um mesmo meio
ou entre dois meios em contato, a transferéncia de energia por conducdo ocorre na dire¢do da
diminuicdo da temperatura (BERGMAN et al., 2011).

Ih>T,

Figura 8 Transferéncia de calor por conduc¢éo devido a atividade molecular.
Fonte: Bergman et al. (2011).

Processos de transferéncia de calor podem ser quantificados em termos de equacdes de
taxa apropriadas. Essas equacbes podem ser utilizadas para calcular a quantidade de energia a
ser transferida por unidade de tempo. Para a conducdo de calor, a equacéo da taxa é conhecida
como Lei de Fourier (BERGMAN et al., 2011). Para um plano unidimensional de distribuicédo
de temperatura, a equacao do fluxo é expressa como (Equacéo 1):

dT

v =—-k— Eq. (1

Onde:

Fluxo de calor (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade de
area, perpendicular a direcdo de transferéncia e proporcional ao gradiente de temperatura,
dT/dx, nessa direcéo.

O parametro k é uma propriedade de transporte conhecida como: condutividade
térmica W/(m.K) e € uma caracteristica do material. O sinal negativo se deve ao fato do calor

ser transferido na direc&o da diminuigéo da temperatura.

3.4.1.1.2 Conveccao

A convecgdo é um modo de transferéncia de calor constituido por dois mecanismos. A

energia pode ser transferira devido ao movimento molecular aleatério (difusdo) e pela
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movimentacdo macroscopica de grandes quantidades do fluido (adveccdo). A adveccgdo esta
associada com o fato de que, em qualquer instante, um grande nimero de moléculas esta se
movendo como agregados. Esse movimento, na presenca de um gradiente de temperatura,
contribui para a transferéncia de calor, uma vez que as moléculas no agregado conservam seu
movimento aleatério (BERGMAN et al., 2011).

A conveccdo ocorre entre um fluido em movimento e uma superficie delimitadora,
quando os dois estdo em diferentes temperaturas. Uma consequéncia da interacdo de uma
superficie e o fluxo de um fluido é o desenvolvimento de uma regido no fluido através da qual
a temperatura varia de Ts para y = 0 até Too para o fluxo exterior. Esta regido ¢ chamada de
camada-limite térmica. Em qualquer caso, se Ts > T, a transferéncia de calor por convecgdo
ird ocorrer a partir da superficie para o fluxo exterior (BERGMAN et al., 2011).

A transferéncia de calor por conveccédo pode ser classificada de acordo com a natureza
do escoamento do fluido, mas independentemente da natureza do processo de transferéncia de
calor por conveccao, a taxa e expressa como (Equacéo 2):

q" = h(Ts — Te) Eq.(2)

Onde:

Fluxo de calor por conveccdo q’> (W/m?) é proporcional & diferenca de temperatura
entre a superficie e o fluido, Ts e Too, respectivamente. Esta expressao ¢ conhecida como Lei
de Newton do arrefecimento, e 0 parametro h W/(m?.K) é denominado como coeficiente de

transferéncia de calor por convecgéo.

3.4.1.1.3 Radiacdo

A radiacdo térmica é a energia emitida por toda a matéria que se encontra a uma
temperatura acima do zero absoluto. Independentemente da forma da matéria, a emissdo pode
ser atribuida a alteracBes nas configuracBes eletrénicas dos atomos ou moléculas
constituintes. A energia radiativa € transportada por ondas eletromagnéticas ou,
alternativamente, por fétons. Enquanto a transferéncia de energia por conducao ou convecgao
requer a presenca de um suporte material, a radiacdo ndo o faz. Na verdade, a transferéncia de
calor por radiagdo ocorre mais eficientemente no vacuo (BERGMAN et al., 2011).

A radiacdo que é emitida pela superficie se origina a partir da energia térmica da
matéria e a taxa na qual a energia é libertada, por unidade de area (W/m?), é denominada de
poder emissivo, E (Equacdo 3). Existe um limite superior para o poder emissivo, que é

previsto pela Lei de Stefan- Boltzmann:
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Ep, = oT¢ Eq.(3)

Onde:
Ts ¢é a temperatura absoluta (K) da superficie € ¢ ¢ a constante de Stefan- Boltzmann
(6 = 5.67 x 10 W/m?.K*). A superficie descrita pela Lei de Stefan-Boltzmann é chamada de

radiador ideal ou corpo negro.

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € menor do que a de um corpo negro

a mesma temperatura e € dada pela Equacao 4:
E = eoT¢ Eq. (4)

Onde:

€ ¢ uma propriedade radiante da superficie, denominada de emissividade. Com valores
de 0 < ¢ < 1, esta propriedade diz respeito a capacidade de uma superficie emitir energia em
relacdo a um corpo negro. Ela depende fortemente do material da superficie e de seu

acabamento.

A taxa na qual toda radiacdo é incidente sobre uma unidade de area de superficie €
definida como a irradiacdo GA. Tal como é apresentado na Figura 9, ao incidir calor por
radiacdo sobre um meio semitransparente, uma fracdo desta energia G4 é refletida (GA,ref),
outra fracdo é absorvida (GA,abs) e outra fracdo é transmitida (GA,#r), através do meio. A
soma da emissdo e da reflexdo da radiagdo de um material é chamada de radiosidade (J).

Re%&xan Irradiacio
el -
EJ_"'
'L_: Gl. = G;’._ah; + Gﬁ..rr" * U.?..I.l
R Absorcio
G.-‘..bb's
Transmissdo
L

war

Figura 9 Absorcdo, reflexdo e transmisséo da radiagdo incidente sobre uma superficie.
Fonte: Bergman et al. (2011).
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Através da Equacdo 5, o principio de conservacdo de energia, tem-se que (BERGMAN
etal., 2011).

GA = PAGA + (X;\G;\ + T;\G}\ Eq (5)

Onde:
p, o e 1, correspondem a refletividade, absortividade e transmissividade,

respectivamente.
A partir da Equacéo 5, isolando Gy :
l=py+o+1T) Eq.(6)

A Equacéo 6 considera a dependéncia espectral das propriedades radiativas. A relagéo
entre a radiagcdo incidente e a parcela transmitida define a transmissividade, dada pela

Equacéo 7:
G
T, = gtr Eq.(7)
A

A radiacdo eletromagnética compreende a corrente elétrica, as ondas de radio, as
micro-ondas, a radiacdo infravermelha, a luz visivel, os raios ultravioleta (UV), os raios X e
0s raios gama. O espectro eletromagnético completo é delineado na Figura 10. A regido
intermediaria do espectro, que inclui uma porcao UV e toda a radiacdo visivel e infravermelha
(IV), é denominada térmica, pois afeta o estado térmico ou a temperatura da matéria. A

radiacdo térmica emitida por uma superficie engloba uma gama de comprimentos de onda.

y
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\— Red
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1 : < Thermal radiation
{

i
)

10,4 0.7
1 ! 1 I ] 1t ]

107 10°¢ 1072 1072 107! 1 10 102
Alum)

10*

—
o
w

Figura 10 Espectro eletromagnético de radiacgéo.
Fonte: Bergman et al. (2011).
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3.5 CINETICA DE SECAGEM

A cinética de secagem deve ser completamente descrita usando propriedades do agente
secante e do material, tal como as propriedades de transporte (condutividade térmica,
difusividade térmica, difusividade massica, coeficiente de transferéncia de calor e de massa).
Diferentes teorias procuram explicar a cinética de secagem de materiais porosos. O principal
objetivo é descrever como a umidade € transferida do interior do sélido para evaporar na sua
superficie e qual mecanismo de transferéncia controla o processo de secagem. De acordo com
Piaia (2009), a secagem pode ser classificada em: periodo de taxa constante e periodo de taxa
decrescente.

A avaliacdo da cinética de secagem do produto desejado é descrita através da analise
da curva de secagem, curva da taxa de secagem e curva da evolucdo da temperatura do
produto. O processo de secagem pode ser dividido em periodos. Na Figura 11 estdo
apresentadas as curvas em fungédo do tempo para: (a) teor de umidade do material, (b) taxa de
secagem e (c) variacdo da temperatura do produto durante a secagem.

A curva “a” representa o teor de umidade em funcdo do tempo de secagem; a curva
“b” representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem, e “c” representa a
velocidade ou taxa de secagem do produto com o tempo (dX/dt), ou seja, diferenciando a
curva “a” resulta na curva “c” (PARK; YADO; BROD, 2001).

4
5( (kg agua/Kkg massa seca)

A Temperatura
A do produto (°C)

dX/dt

a) Evolucio do
conteido de
umidade

y) Evolucao da
temperatura do
produto

¢) Cinética de
secagem

0

—
(%]

>
>

t (tempo)

Figura 11 Curvas tipicas de secagem, taxa de secagem e temperatura do produto.
Fonte: Park; Yado e Brod (2001).
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Analisando o processo de secagem percebe-se que o inicio do processo é caracterizado
pelo aumento gradual da temperatura do produto e da pressdo de vapor de &gua. Estas
elevacBes ocorrem até o ponto em que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia
de massa, e inicia-se o periodo em que a velocidade de secagem é constante e a agua livre do
material é evaporada. Este periodo ocorre enquanto na superficie do produto houver
quantidade de &gua suficiente para acompanhar a evaporacdo. Em seguida a taxa de secagem
decresce, diminui a quantidade de dgua na superficie do produto e a transferéncia de calor ndo
¢ compensada pela transferéncia de massa, sendo que o fator limitante é a reducdo da
migracdo da &gua do interior para a superficie do produto, que faz aumentar sua temperatura
até atingir a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o teor de umidade de
equilibrio em relacédo ao ar de secagem o processo é encerrado (PARK; YADO; BROD, 2001).

Outros fatores que influenciam a taxa de secagem incluem a composicdo e a estrutura
do alimento. Por exemplo, altas concentra¢des de solutos como agucares, sais, gomas, amidos,
etc., aumentam a viscosidade e diminuem a atividade de agua, reduzindo assim, a mobilidade
da agua. Da mesma forma, a umidade é mais facilmente removida dos espacos intercelulares
do que do interior das células (FELLOWS, 2000).

Atraveés da cinética é possivel realizar a simulacdo do processo de secagem a partir de
modelos matematicos, onde diversos modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos tém sido
empregados para explicar o fendmeno de secagem. Estes sdo utilizados para estimar o tempo
de secagem de diferentes produtos, gerar as curvas de secagem e a difusividade média
(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002). O coeficiente de difusdo contempla o efeito de todos os
fendmenos que podem interferir na taxa de transferéncia de massa e a migracdo de agua do
interior do solido para a superficie. A difusividade ndo é intrinseca ao material, uma vez que
ela varia conforme as condi¢cdes de secagem (FELLOWS, 2000). Entre os modelos semi-
tedricos e empiricos, Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos, Midilli e Kucuk e Page, tem
sido frequentemente utilizados para a modelagem matemaética da cinética de secagem de
produtos agricolas (OZDEMIR; DEVRES, 1999; MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002;
PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002; CORREA et al., 2007; DOYMAZ, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA - PRIMA

Para a realizacdo do trabalho foram utilizadas pupunhas, cujas coletas foram realizadas
nos meses de janeiro a junho de 2014 em diversas feiras localizadas na regido metropolitana
de Belém (PA) e identificadas como Lote 1, Lote 2, Lote 3 e Lote 4 (Figura 12). As amostras
coletadas foram encaminhadas e processadas no Laboratorio de Medidas Fisicas — LAMEFI
do Laboratdrio de Engenharia Quimica (LEQ/UFPA). As etapas de selecdo e classificacdo dos
frutos foram realizadas manualmente, sendo os frutos retirados dos cachos, descartando
aqueles que apresentavam algum dano fisico, como defeitos na casca e/ou infectados e com
presenca de deterioracdo. Os frutos foram lavados com agua corrente e sanitizados com

solucdo de hipoclorito de sodio a 200 ppm por 15 minutos.

Figura 12 Pupunhas (Bactris gasipaes) utilizadas no estudo. (a) Lote 1; (b) Lote 2; (c) Lote 3
e (d) Lote 4.

O cozimento dos diferentes lotes de pupunha foram realizados com auxilio de
autoclave com temperatura de 121°C durante 30 minutos (Fluxograma 1). Foi necessario
realizar o cozimento das pupunhas, pois de acordo com Clement e Arkcoll (1985) as amostras

contém a enzima peroxidase, que inibe a digestdo de proteinas, e o sal oxalato de célcio que
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provoca irritagdo na mucosa da boca. E para producdo de filmes, o amido deve estar
gelatinizado.

As amostras de tucupi foram adquiridas da agricultura familiar estabelecida no
municipio do Acara (PA), e encaminhadas até o Laboratorio de Medidas Fisicas onde foram
realizadas as andlises fisico—quimicas de acidez total, pH, sélidos totais e residuo mineral fixo
(cinzas), pré estabelecidas pela Normativa (ADEPARA, 2008).

4.1.1 Obtencéo da pasta

As partes ndo comestiveis das pupunhas, como a casca e 0 carogo, foram removidas e
a polpa cortada em pedacos, com auxilio de uma faca de ago inoxidavel, em seguida,
adicionou-se o tucupi, na proporcéo de 1:1, com objetivo de facilitar o espalhamento da pasta
durante o processo de secagem. Em seguida, com auxilio de um processador de alimentos de
bancada (modelo DIAMANTE 450W black, marca BRITANIA) homogeneizou-se as pastas,
utilizando a configuracdo mais baixa de velocidade, por 2 minutos para a reducdo das
particulas. Também se fixou o valor de 5,3 °Brix, pois assim, pode-se garantir que as pastas
obtidas de diferentes lotes de pupunha apresentavam a mesma concentracdo de sélidos
sollveis. As pastas de pupunha e tucupi obtidas foram utilizadas imediatamente no processo
de secagem por Refractance Window.

O Fluxograma 1 apresenta as principais etapas do processamento das amostras, até a

etapa de obtencdo da pasta a base de pupunha e tucupi.
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Coleta das amostras

Pupunha (Bactris gasipaes) Tucupi

[ote 3 [ote 4 Caracterizacio fisico-quimica
AOAC (1997)

Sele¢do e higienizacio

|

Autoclave 121°C/30 min.

|

Descarte: casca e carogo

|

Caracterizacio fisico-quimica
AOAC (1997)

|

Mistura: Pupunhattucupi

I

Homogeneizagio

|

Pasta P Secagem por Refractance Window

| |

Caracterizacgio fisico-quimica
AQAC (1997)

Filme comestivel

| I

Propriedades tecnologicas, mecdnicas e MEV

Caracterizagio fisico-quimica
AOAC (1997)

Fluxograma 1 Etapas do processamento para obtencdo do produto desidratado a base de

pupunha e tucupi.
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4.2 PROCESSO DE SECAGEM

O equipamento utilizado para a realizacdo dos experimentos de secagem por
Refractance Window foi construido no Laboratério de Medidas Fisicas
(LAMEFI/LEQ/UFPA), utilizando os principios do equipamento comercial, com a diferenca
de operar em regime descontinuo. Na Figura 13 é apresentado um esquema do aparato
experimental.

Termopares
Pasta de pupunha:

QDLND NN/ e

Filme Mylar
70°C
> Agua quente
-

Banho termostatico

Figura 13 Esquema do dispositivo experimental utilizado na secagem por Refractance
Window.
Fonte: Adaptado de Castoldi (2012)

O equipamento de secagem por Refractance Window consiste em um reservatorio
(bandeja de aco inoxidavel) com agua quente circulante, sobre o qual foi presa um filme de
plastico resistente termoresistente. A agua quente circulante é proveniente de um banho
termostatico (modelo M23211, marca QUIMIS). O secador possui dimensdes de secagem de
50 x 75 cm.

A temperatura da agua quente circulante foi continuamente monitorada nas seccoes de
entrada e saida, e na regido central da bandeja com auxilio de termopares do tipo J (modelo
VC506, marca VOLTCRAFT). Os termopares foram calibrados na faixa de temperatura de 0
a 100°C com auxilio de um banho termostético.

Os experimentos utilizando pastas de tucupi: pupunha foram realizados com agua de
aquecimento a 70°C e espessura de espalhamento da pasta de 0,5 mm. Os filmes comestiveis
obtidos no processo de secagem foram armazenados em embalagens de polietileno, e selados
com auxilio de uma seladora a quente, e permaneceram fechados até o0 momento da realizagdo

das analises.
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4.2.1 Cinética de secagem e modelagem matemética

A cinética de secagem a 70°C foi determinada pelo acompanhamento do peso da
amostra, em intervalos de tempo de 5 minutos. Para a obtencdo da cinética de secagem,
pesou-se a massa total de pasta e foram retiradas aproximadamente 5 gramas de amostra
(espessura de 0,5 cm), para cada intervalo de tempo, e espalhada sobre o filme transparente, e
ao término de cada intervalo de tempo, a amostra remanescente foi retirada do filme
transparente e transferida para um cadinho, para a determinacdo do teor de umidade (Equacéo
8), quantificado pelo método gravimétrico em estufa de circulacdo forcada de ar em
temperatura de 105 + 1 °C até peso constante, de acordo com o método oficial da AOAC n°
925.10 (1997).

mgy — My
—x100 Eq.(8)

UBS = (
mg

Onde:
UBS umidade da amostra em base seca. mp € ms massa da amostra antes e depois da

secagem em estufa, respectivamente.

Os valores do MR foram definidos a partir da Equacao:

X, — X

MR = ——° Eq. (9)
Xo — Xe
Onde:

X; € 0 teor de umidade em um determinado momento, X. é o teor de umidade de

equilibrio e X, € o teor de umidade inicial (g de agua/g de matéria seca).

Quando no periodo de taxa decrescente a difusdo € controlada, a umidade movimeta-
se para a superficie em virtude da difusdo molecular. Esta teoria se apdia exclusivamente
sobre a lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area é proporcional ao
gradiente de concentracdo de agua. Utilizando a lei de Fick na equagéo de balangco de massa
de agua no interior do produto:

0X
a =V. (Def- VX) Eq (10)

Onde:
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Def é 0 coeficiente de difusdo liquido (m?/s) e X é a umidade do sélido expressa em kg

de H,O/kg de solido seco.

A solucdo fornecida por Cranck (1975) para a Equacdo 11, sujeita as condicdes

iniciais e de contorno.

X,—X, 8 w 1 2. D t
=—. ) —— exp|—(2n+ 12— Eq. (11
X, —X, 1 Z)(Zn+1)2 exP( (@2n+ 17— q- (1)
n=
Onde:

Xeq € @ umidade de equilibrio do material (g H,O/g sélido), X, € a umidade inicial do

material (g H,O/g s6lido), | é a espessura do material (m) e t € o tempo em segundos.

Pela lei de Fick a taxa decrescente de secagem € fungdo do tempo, posi¢ao no corpo e
da difusividade (Der) (CRANCK, 1975). A solucdo analitica da segunda lei de Fick foi
utilizada a fim de determinar a difusividade efetiva (D), determinado experimentalmente
(Equacdo 10), considerando a geometria de uma placa semi-infinita com uma espessura de |,
assumindo que o processo de secagem € controlado pela difusdo de umidade interna em uma
direcdo axial.

O comportamento da transferéncia de umidade na secagem de sélidos alimenticios
normalmente nédo satisfaz as simplificacdes assumidas na solugdo da segunda lei de Fick; o
solido tem uma estrutura celular heterogénea, a transferéncia ndo € unidimensional, a difuséo
pode ocorrer sobre varios mecanismos (na fase gasosa, e/ou liquida, em pontos de varias
dimensGes), a temperatura do alimento aumenta durante o processo e ocorre o encolhimento
com evaporacao da agua (LIMA, 2001).

Foram avaliados os ajustes de dez modelos semi — empiricos (Tabela 5), na predicdo

das curvas de secagem ajustados aos dados experimentais.
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Tabela 5 Modelos semi-empiricos ajustados aos dados de secagem.

Modelo

Newton

Page

Page modificado
Henderson e Pabis
Logaritmico

Midilli

Dois termos
Aproximacao da difuséo

Verma

Equacgéo*
MR =e™
MR =e ™"
MR = e &V
MR =a-e™!

MR =a-e™ ' +c

MR =b-t+a-e™"

MR =a-e ' +b.e™"

MR =a-e™* +(1-a)-e™*

MR =a-e*' +(l-a)-e™"

Dois termos exponencial MR =a-e™* +(1-a)-e™*

*K, ko, ki — coeficientes de secagem, s
*a, b, ¢, n — constantes dos modelos.

Fonte: Akpinar, Bicer e Yildiz (2003).

O coeficiente de determinacéo (R?), o valor do qui - quadrado (x°) e a raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE), calculados através das Equacbes 12, 13 e 14 foram utilizados

para avaliar os ajustes dos dados experimentais aos modelos matematicos.

%\Ll(MRpre - MRpre,i)-ZP:l(MRpre - MRpre,i)

R = Eq.(12)

2 2

J |24 (MRpre = MRpre) |- [ZN (MR e = MRpre, )]

N 2
2 _ i=1(MRpre - I\/IRpred,i)
X% = N Eq.(13)
1 N 2 1/2
RMSE = [NZ 1(MRpre — MRyre) ] Eq.(14)
1=

Onde:
MReyp, € a relagdo de umidade determinada a partir dos dados experimentais; MRy
relacdo de umidade predita pelos modelos ajustados; N nimero de observacdes e z é igual ao

namero de parametros do modelo.
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Os maiores valores de R? e os menores valores de y° e da raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE) foram tomados como critério de escolha do modelo que melhor se

ajustou aos dados experimentais.
4.2.2 Anélises fisico-quimicas

Para a amostra de tucupi foram realizadas as analises de umidade, residuo mineral
fixo, acidez total titulavel, pH e solidos solGveis (°Brix), de acordo com o método oficial da
AOAC (1997). E para as amostras de pupunha cozida, pasta de tucupi: pupunha e filme
comestivel foram realizados as analises de umidade, lipidios totais, proteina bruta, residuo
mineral fixo, carboidratos, valor e calérico, de acordo com o método oficial da AOAC (1997).
E atividade de &gua determinada em Termohigrémetro digital AqualLab Series 3TE da
DECAGON. E Todas as analises foram realizadas em triplicata para obtencdo da média e

desvio padréo.
4.2.2.1 Cor Instrumental

A cor instrumental do produto foi analisada em colorimetro MINOLTA CR310,
operando no sistema CIE (L*, a*, b*), sendo L* luminosidade, a* intensidade da cor
vermelha e b* intensidade da cor amarela (Figura 14). A coordenada a* varia do vermelho
(+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do amarelo (+b*) ao azul (-b*) (HUNTERLAB,
1996).

Figura 14 Espaco de cor CIELAB (Sistema de cores Hunter).
Fonte: Ribeiro et al., (2007).
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O principio do método consiste na decomposicéo de energia radiante de um objeto, em
trés componentes, de um dispositivo sensivel, os quais correspondem as trés cores primarias
(vermelho, amarelo e azul). Os valores de a* e b* serdo convertidos ao indice de Chroma (C)

(Equacéo 15) e no angulo Hue (°H) (Equacéo 16):

C = a*?*+Db*? Eq. (15)

H® = artcan b*/a* Eq.(16)

O indice Chroma (C), denota sobre a intensidade da saturacdo ou intensidade da cor.
Valores de Chroma menores correspondem ao padrdo de cor mais fraca (“aspectos fosco de
objetos”) e valores mais altos ao padrao de cor mais forte (“cores vivas”). Com relacdo ao
angulo de Hue, que representa a tonalidade de cor da amostra, 0° vermelho, 90° amarelo, 180°
verde e 270° azul (Figura 15).

90?
Amarelo esverdaado Amaralo

Amarzlo larania
I Lananja

Verde amarzlo

Verde amaralado
B Laranjaavermszhado

(a*,b*)

W Vemslho
Verde W

B Vamalhonumura
0?

Azpulo Hys
180° a”

Verdaazulado I

M Purpuraaveamelhado

Azulasverdsado | B Pupura

B Violsta
B Amlpumpirze

270°
Figura 15 Diagrama CIELAB com sequencia de nuances de cores e orienta¢do do angulo de
Hue (H°).
Fonte: Adriano, Leonel e Evangelista (2011) Adaptado de Chitarra e Chitarra (2005)

Os valores delta (AL*, Aa* e Ab*) indicam o quanto a amostra diferiu do padrao para
L*, a* e b*, e sdo frequentemente utilizados no controle de qualidade e ajustes de formulagdes
(HUNTERLAB, 1996). A variacdo da coloragéo (AE) foi calculada pela Equagdo 17 e 18.

AE = /AL? 4 AaZ + Ab2 Eq.(17)
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AE = J Ly — L2 + (ap — ap)? + (b} — bj)? Eq. (18)

Onde:
AE ¢ a variacdo da cor do produto desidratado com relagdo a pasta, Lj representa a
luminosidade da pasta e Ly a luminosidade do produto, age af; bge by coordenadas de

cromaticidade da pasta e do produto, respectivamente.
4.2.2.2 Carotenoides totais

A determinacdo de carotenoides totais foi realizada segundo o método descrito por
Rodriguez-Amaya (1999). Pesou-se 10g de amostra e adicionou-se 20 mL de acetona gelada,
agitando-se o contetdo por 10 minutos. O material foi filtrado sob vacuo em funil de buchner
com papel filtro contendo celite, lavando a amostra com acetona até que o extrato ficasse
incolor. O filtrado foi transferido para um funil de separacéo, onde se acrescentou 50 mL de
éter de petrdleo e em torno de 1000 mL de agua destilada para a lavagem do extrato.
Descartou-se a fase inferior e repetiu-se o procedimento por 4 vezes para ocorrer a remogao
total da acetona. Transferiu-se 0 extrato superior para um erlenmeyer de 250 mL contendo
sulfato de sodio anidro, em seguida transferiu-se o extrato para um baldo de 250 mL
completando-se o volume com éter de petroleo. A leitura foi realizada em espectrofotbmetro
fazendo uma varredura entre 20 a 500 nm, usando éter de petrdleo como branco. O contetido

de carotenoides foi determinado pela Equacdo 19.

A X V( L) X 10*
CT (ug/g) = El%m

1cm

Eq. (19)
X Mg)

Onde:
V volume do baldo utilizado na diluicdo, em mL, A absorbancia no maior pico

detectado, E1”%,, coeficiente de extingdo do p—caroteno (2592) e m massa de amostra, em g.

4.2.2.3 Determinacdo das propriedades tecnoldgicas

Para a determinacdo do indice de absor¢do em &gua (IAA), em um tubo de centrifuga
(com tampa) previamente tarado foram colocados aproximadamente 2,5 g de amostra e 30 mL
de 4gua a 25°C. Os tubos foram agitados durante 30 minutos em um agitador mecanico e, em

seguida, centrifugados a 3000 rpm por 10 minutos. Do liquido sobrenadante foi coletada uma
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aliquota de 10 mL e colocada em cadinho de porcelana tarado que foi levado a estufa (105°C)
por 8 horas. O tubo com o gel remanescente foi pesado sendo que o peso do residuo da
evaporacdo foi obtido pela diferenca de peso do cadinho mutiplicada por trés e, 0 peso do
residuo da centrifugacédo, pela diferenca de peso do tubo (ANDERSON et al., 1969) como
mostra a Equacgéo 20:
_ PCRx100 Eq. (20
~ PA—PRE a-(20)
Onde:

PRC peso de residuo de centrifugacéo (g), PA peso da amostra (base seca) e PRE peso

de residuo de evaporacéo (g).

O indice de solubilidade em &gua (ISA) foi determinado segundo a metodologia
proposta por Anderson et al. (1969), onde O ISA foi calculado pela relagdo entre o peso do

residuo de evaporacao (PRE) e o peso seco da amostra (PA), conforme a Equacao 21.

ISA = — Eq.(21
PA q.(21)

A higroscopicidade (HG) foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Cai e Corke (2000), com algumas modificacdes. Colocou-se cerca de 1 g de cada amostra em
um recipiente hermético contendo uma solucdo saturada de NaCl (umidade relativa de
75,29%) a 25°C e, ap6s uma semana, as amostras foram pesadas e a higroscopicidade foi

expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/1009).
4.2.3 Propriedades mecéanicas

A andlise das propriedades mecénicas foi realizada segundo a metodologia proposta
por Davanco, Tanada-Palmu e Grosso (2007). A resisténcia a tracdo e a porcentagem de
elongacdo na ruptura dos filmes foram determinadas utilizando um texturémetro Texture
Analyzer (modelo QTS-25, marca Brookfield) e o programa Texture Pro, de acordo com o
método padrdo ASTM D-882 (1995). As amostras de filmes foram cortadas, apresentando
100 mm de comprimento e 25 mm de largura. A distancia inicial de separagdo das garras e a
velocidade de realizagéo do teste foram fixadas em 50 mm e 2 mm/segundo, respectivamente.

A resisténcia a tragdo (Equacdo 22) foi calculada dividindo-se a forga maxima no

rompimento do filme, pela area de secgéo transversal.
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Fin

RT = = Eq. (22
n q.(22)

Onde:
RT é resisténcia a tracdo (MPa), Fy, forca méxima no momento da ruptura do filme

(N); A é rea da seccéo transversal do filme (m?).

A elongacéo na ruptura (Elon) (Equacéo 23) foi determinada dividindo-se a distancia

final de separacdo da “probe” pela distancia inicial de separa¢do (50 mm), multiplicada por

100 (ZAVAREZE et al., 2012).

dr - di
Elon(%) = ( 3 )xlOO Eq.(23)
i
Onde:
Elon elongacdo em porcentagem, d, distdincia no momento da ruptura (cm), que
corresponde a diferenca entre a distancia de separa¢do no momento da ruptura e a distancia

inicial (5 cm); d; distancia inicial de separagédo (5 cm).

A média das espessuras (mm) requeridas para o calculo da area seccional foi
determinada utilizando 5 medidas obtidas ao longo do filme com auxilio de um micrémero

digital (modelo 3103-25, marca Insize), com precisdo de + 0,002 mm.
4.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada com um microscopio
eletronico de varredura ZEISS (modelo DSM 940 A, Oberkochen, Alemanha), utilizando
amperagem de 80 mA, e voltagem de 5 kV. As amostras foram fixadas com fita dupla face em

aluminio cilindros e revestida com uma camada de ouro BAL-TEC SCD 050.
4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Todos os experimentos foram realizados em triplicata, e os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), teste de médias de Tukey. Para o ajuste dos
modelos matematicos, foi realizada analise de regressdo nao linear, pelo algoritmo Gauss
Newton, utilizando o programa computacional Statistica 7.0® (STATSOFT INC., 2004).

Como critério de selecdo, para o0 modelo que melhor representasse o processo, foi considerada
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a significancia do coeficiente de regressdo, pelo teste t, adotando-se o nivel de 5% de
significancia, magnitude do coeficiente de determinacéo (R?), teste de Qui-quadrado (x°) e da

raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CINETICA DE SECAGEM

A atividade de agua (Aw) € uma variavel importante nos estudos de secagem, pois é
um dos parametros que determina a estabilidade de um produto. A Figura 16 mostra que o
processo de secagem por Refractance Window influenciou fortemente na redugdo da atividade

da agua.
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Figura 16 Atividade de dgua durante o processo de secagem de pasta de tucupi: pupunha a
70°C.

Para o filme comestivel a atividade de agua ficou em torno de 0,25, para as amostras
L1, L, e Ls, e 0,32 para amostra L4. Pavan, Schmidt e Feng (2012) ao estudarem a secagem de
acai (Euterpeo leracea Martius) por Refractance Window, e outros diferentes métodos de
secagem, encontraram valores de atividade de 4gua de 0,24, valores proximos aos encontrados
no presente estudo. Caparino et al. (2012) obtiveram valores inferiores de atividade de agua,
0,17 para pds de manga.

Caltoldi (2012) ao estudar a secagem de diferentes polpas de tomate por Refractance
Window obteve pds com atividades de agua entre 0,20 a 0,35, o que foi atribuido as diferentes



Resultados e Discussao 36

temperaturas de secagem utilizadas no processo (65, 75, 85 e 95°C), sendo que quanto maior a
temperatura do ar de secagem, menor a atividade de agua do produto.

O tempo de residéncia do filme comestivel sobre o equipamento de secagem, para a
reducdo da atividade de agua de + 0,95 até 0,35, foi 30 minutos. Segundo Ochoa-Martinez
(2012), ao usar a tecnica de Refractance Window, é possivel reduzir a atividade de agua a
valores inferior de 0,5 em 60 minutos, enquanto que para secagem em bandeja, 240 minutos
sd0 necessarios para atingir um valor de 0,5. Porém, um maior ou menor tempo de residéncia
vai depender da temperatura da agua circulante, dos componentes intrinsecos de cada amostra
e como estes interagem com a agua.

Nas analises dos dados de secagem, a razdo de umidade é essencial para descrever
diferentes modelos de secagem. A cada periodo de secagem, um teor de agua é correlacionado
com o teor de &gua inicial e o teor de agua de equilibrio, para condicbes especificas de
secagem.

Abonyi et al. (2001), para reduzir a umidade de cenouras de 89,4 para 9,9 % (base
umida), obtiveram um tempo de secagem de 3,5 minutos por Refractance Window (RW) com
agua de aquecimento de 95°C. Para uma mesma temperatura da agua de aquecimento do RW,
Nindo et al. (2003) obtiveram um tempo de secagem de 7,5 minutos na secagem de polpa de

abdbora com uma reducdo na umidade de 85,2 para 3,8 % (base Umida).
5.1.1 Modelagem matematica

Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas de secagem de pasta de tucupi: pupunha
ajustas aos modelos matematicos de Newton e Page.

Dentre os modelos avaliados, a equacdo de Newton e Page foram os que melhor se
ajustaram aos dados observados de razdo de umidade. Ocord-Zamora; Ayala-Aponte (2013)
avaliaram os ajustes de dois modelos matematicos de pasta de maméao papaya (Carica Papaya
L.) com diferentes espessuras, por Refractance Window, e observaram que os modelos de
Newton e Midilli se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, apresentando

valores de R? > 0,99 e erros quadraticos médios abaixo de 3,0%.
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Figura 17 Curvas de secagem experimentais de pasta de tucupi: pupunha a 70°C, modelo de

Newton (a) e Page (b).

A partir da Figura 17 p6de-se observar uma diferenca entre as curvas, tanto para o
modelo de Newton quanto para o0 modelo de Page. Segundo Andrade (2014), pois o controle
da espessura de filmes comestiveis por Refractance Window é dificil, sobretudo nos processos
de producéo de biofilmes, plésticos comestiveis, filmes biodegradaveis etc.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos ajustes dos modelos aos dados
experimentais (valores dos parametros, do coeficiente de determinacéo (R?), do qui-quadrado

(x?) e da estimativa dos erros).
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Quando se considera a estimativa dos erros, observa-se que ambos os modelos, e para
todas as amostras de filme comestiveis estudadas, se ajustaram aos dados experimentais de

secagem, apresentando valores de erros quadraticos medios abaixo de 10%.

Tabela 6 Coeficiente de determinacdo, qui-quadrado e estimativa dos erros quadraticos

médios dos ajustes as curvas de cinética de secagem.

Modelo  Amostra Parametros
k n R?(%) X? RMSE (%)
L, 0,092 - 99,87 2,86x10™ 1,59
Newton L, 0,077 - 99,60 9,13x10': 2,85
Ls 0,111 - 99,85 3,51x10 1,77
Ls 0,058 - 98,85 2,70x10°° 4,90
L, 0,090 1,009 99,87 3,25x10™ 1,59
Page L, 0,045 1,164 99,88 3,16x10™ 1,57
Ls 0,102 1,038 99,86 3,72x10™ 1,70
Ls 0,023 1,309 99,78 5,84x10°° 2,13

k — coeficiente de secagem, s
n — constante dos modelos.

Verificou-se ajuste satisfatorio dos modelos avaliados. Pode-se observar que, em
termos do coeficiente de determinacgdo, todos os 10 modelos ajustados representam bem a
cinética de secagem da pasta de tucupi: pupunha; onde em todos os casos 0 R? > 98%. Porém,
0s modelos com 3 e 4 parametros (Tabela A1 — ANEXO) exigem regressdo ndo linear para a
solucdo matematica dos mesmos, e consequentemente a utilizacdo de uma ferramenta
computacional. Entdo, recomenda-se a utilizacdo dos modelos por apresentarem, no maximo
dois parametros, serem facilmente linearizados, e consequentemente de mais facil solucdo

matematica.
5.1.1.1 Difusividade efetiva (Defr)

O caélculo empregado para o modelo difusional baseada na segunda lei de Fick
consistiu em linearizar a Equagdo 11 considerando o primeiro termo da série. zA partir disso
construiram-se os graficos do In (X/Xg) em fungdo do tempo (Figura 18), supondo-se que a
unidade de equilibrio seria zero. A partir da equacao da reta ajustada aos dados experimentais,

determinou-se o coeficiente de difusdo através do coeficiente angular A.
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O modelo de Fick foi adequado para predizer a secagem de pasta de tucupi: pupunha
dos lotes 2 e 3, o que pode ser verificado por meio dos valores do coeficiente de determinagéo
(R? > 0,92) e ajuste dos parametros (p < 0,05).

Ln (X/X,)

o L1y =0,1801 - 0,0018*x; R? = 96,08
“COUL2: y = 0,1154 - 0,0014*x; R? = 99,35
ST | ™ L3: y=0,2836-0,0023*; R? = 92,45
L4y =0,1263 - 0,0009*x; R? = 98,19 °

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (segundos)

Figura 18 Ajuste linear aos dados experimentais de acordo com a solu¢do aproximada do

Modelo Difusional de Fick.

Na Tabela 7 sdo mostrados os parametros das retas ajustadas aos dados experimentais.
Observa-se que os maiores valores de difusividade efetiva foram obtidos para as amostras L;
e Ls.

Tabela 7 Coeficientes de difusdo calculados a partir do ajuste do Modelo Difusional de Fick.

Parametros das retas (In(X/X,)= A.t + B) ajustadas com respectivos coeficientes de

correlacéo.
Amostra Detr (M?/5) R X? RMSE (%)
Ly 4,05x 10 96,08 2,77 x 10™ 1,57
L, 2,02x 10" 99,35 8,93 x 10 2,82
Ls 8,15 x 10™ 92,45 3,45 x 10 1,75
Ly 1,42 x 10" 98,19 3,63x 107 5,68

Analisando o coeficiente de correlagdo, verifica-se que em todas as amostras

estudadas, os valores obtidos encontram-se proximos da unidade. J& para os valores das
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estimativas dos erros quadraticos médios obtidos, de uma maneira geral, a maioria foi inferior
a 10%, indicando que o ajuste do modelo foi adequado.

Na Tabela 7 pode-se verificar a diferenca de difusividade efetiva para as diferentes
amostras, 0 que pode ser explicado devido a difusividade efetiva ser dependente da umidade
de cada material. A difusividade efetiva envolve qualquer efeito interno que a secagem pode
causar nos alimentos. Segundo Madamba (2003) os valores de difusividade efetiva para
materiais alimenticios encontram-se dentro de uma faixa de 10™ a 10 m?/s. Os resultados
apresentados na tabela anterior encontram-se dentro desta faixa.

O modelo de Fick foi adequado para predizer a secagem de pasta de tucupi e pupunha
para os lotes 2 e 4, o que pode ser verificado por meio dos valores do coeficiente de
determinagéo R? superiores a 97%.

Ocoré-Zamora; Ayala-Aponte (2013) obtiveram valores de Des (0,4005 a 3,1663x10™°
m?/s) superiores, quando comparados com os resultados da Tabela 7, para a secagem de pasta
de mamao papaia (Carica Papaya L.) por Refractance Window.

Ochoa-Martinez et al. (2012) encontram maiores valores de difusividade efetiva para
RW (4,40x10™° m%s) quando comparados com a secagem em tabuleiro (2,08x10™ m%s)

(para 0 mesmo valor de espessura da amostra).
5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Os resultados obtidos na caracterizagdo das pupunhas cozidas sdo apresentados na
Tabela 8. O teor de umidade encontrado neste estudo para as pupunhas foram inferiores aos
encontrados por Ferreira e Pena (2003), os quais sdo justificaveis com base na utilizacdo de
uma variedade de pupunha diferente. A determinacdo de umidade nos alimentos € de grande
importancia, pois a &gua exerce influéncia em varias caracteristicas dos alimentos, como:
aparéncia, sabor, estrutura e susceptibilidade a deterioracdo.

Carvalho et al. (2013) ao estudarem caracteristicas fisicas e quimicas de pupunha
(Bactris gasipaes Kunth) no estado do Para coletada de diferentes matrizes de pupunheira,
encontraram valores de umidade que variaram de 43,9 a 65,39%. Andrade, Pantoja e Maeda
(2003) verificaram umidade média de 54,63 g/100 g para polpa de pupunha cozida da raca

Solimdes.
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Tabela 8 Composicdo centesimal de 4 diferentes lotes de pupunha cozida.
Pupunhas (Bactris gasipaes)
Componentes (g/100g)*
Ly L, Ls La

Umidade 50,76 £ 0,23 ¢ 52,76 + 0,14 ° 50,69 0,14 ¢ 58,80 + 0,62 °
Lipidios 550+0,21° 432+0,20° 2,24+0,16° 5,62+0,11°
Proteinas 1,39£0,03°  254+0,10*  1,91£0,07°  0,94+0,07°
Cinzas 1,27+0,06%®  1,15+015°  1,37+0,01° 0,74 +0,01°
Carboidratos 41,07 +£0,40° 39,18 +0,21°¢ 43,77 +0,17° 33,90 +0,49°
Valor energético (kcal) 291,38+0,49°% 20593+1,19° 202,92+0,92° 189,92 +293°
A, 0,985+0,001" 0,986+0,001° 0,984+0,001° 0,999+ 0,001°

*Valores expressos em base Umida;
Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa (p<0,05);
Valores médios (média £ desvio-padrao) de trés replicatas.

Clement et al. (2004); Da Silva e Clement (2005) e Leterme et al. (2005), encontram
valores significativos de lipidios e de valor energético nas pupunhas. Os teores de lipidios
encontrados por Carvalho et al. (2013), variaram bastante, com valores entre 4,62 a 22,91%
(base umida). Andrade, Pantoja e Maeda (2003) encontraram valores de lipidios de 4,52 g/100
g (base Umida) para pupunha cozida, valores estes, proximos aos encontrados no presente
estudo. No entanto, Pardo, Martinez e Martinez-Correa (2014) encontraram 12,95 g de
lipidios/100 g de polpa em base Umida ao estudarem a extracdo de compostos bioativos de
polpa de pupunha (Bactris gasipaes), usando CO, supercritico. Rodriguez-Amaya (2001) e
Leterme et al. (2006) mostraram que um elevado teor de lipidios, em conjunto com uma cor
avermelhada no mesocarpo pode indicar elevado teor de carotenoides na pupunha.

Os valores de carboidratos obtidos no estudo confirmam a pupunha como um alimento
essencialmente energético. Os lotes 2 e 4 apresentaram diferenca significativa entre todas as
amostras estudadas quanto aos teores de carboidratos e cinzas, respectivamente. Valores de
cinzas estdo abaixo dos encontrados por Andrade, Pantoja e Maeda (2003), em que se
verificaram teor de 0,50 g/100g (base umida) para pupunha cozida.

De acordo com a Tabela 8, todas as amostras de pupunha apresentaram valores de Ay,
acima de 0,98. Segundo Gava (2000) os macro e micro nutrientes, que compdem o0s produtos
destinados a alimentagcdo dependem da presenca de agua. Entretanto, a &gua pode ser o
principal fator na deterioracdo do produto. Nos alimentos, ricos em agua, com valores de Ay
maiores que 0,9, como os apresentados acima, formam solugdes diluidas com componentes

dos alimentos que servirdo de substrato para micro-organismos.
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Os resultados da caracterizacao fisico-quimica do tucupi, produzido no municipio de
Acard (PA), sdo apresentados na Tabela 9. Segundo Chisté, Cohen e Oliveira (2007), a
umidade de um alimento esta relacionada com a estabilidade, qualidade e composicédo e pode
afetar tanto o processamento, quanto a embalagem e estocagem. Sendo o tucupi um alimento
liquido, pode-se observar o seu alto teor de umidade, valor este, que pode ser associado a uma
possivel e rapida deterioracdo do produto, devido & presenca e ao crescimento de micro-
organismos.

Tabela 9 Composicéo centesimal da amostra de tucupi.

Componentes (g/1009)* Tucupi

Umidade 93,48 + 0,83
Sélidos totais 6,52 £ 0,83
Cinzas 0,05+ 0,01
Acidez (meq NaOH/100 mL) 3,62 £ 0,03
pH 3,86 £ 0,06
Sélidos soluveis (°Brix) 5,73+0,15

*Valores expressos em base Umida;
Valores médios (média £ desvio-padrao) de trés replicatas.

A partir da Tabela 9 pode se observar baixos valores de acidez titulavel total, valores
estes, que estdo de acordo aos encontrados por Chisté, Cohen e Oliveira (2007) para amostras
de tucupi comercializadas na cidade de Belém, PA, (3,9 a 10,6 meq NaOH/100 mL). Porém,
Chisté e Cohen (2011) encontraram valores superiores de acidez (12,3 meq NaOH/100 mL)
para o tucupi, o que pode ser explicado devido as propriedades do tucupi dependerem
diretamente do processo de fermentacédo, assim como da variedade de mandioca utilizada no
processo de extracdo da manipueira (CHISTE; COHEN, 2011).

De acordo com os resultados apresentados, o tucupi se apresentou como um alimento
de baixo pH (3,86), valor inferior a pH 4,5, valor este, que delimita o crescimento de
microrganismos, se classificando como um alimento acido (CHISTE; COHEN, 2011). O pH é
um fator importante que influencia na atividade de enzimas.

Na Tabela 10 séo apresentados os resultados da composicéo centesimal das pastas de
tucupi: pupunha. Analisando os resultados, observou-se um aumento no teor de umidade das
pastas, quando comparadas com as matérias-primas separadamente. Esse aumento pode ser

explicado pela adi¢do do tucupi, pois como ja foi citado, 0 mesmo é constituido basicamente
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por &gua. Porém, este aumento da umidade facilita a espalhabilidade da pasta sobre o

equipamento de secagem.

Tabela 10 Composicao da pasta obtida a partir de 4 diferentes lotes de pupunha cozida.

Tucupi: pupunha

Componentes (g/100g)* L L Ls L
Umidade 7548 +0,33° 7937+012% 7838+0,17° 7975+0,10°
Lipidios 1,13+0,10°  210+0,20*  1,23+0,22°  218+0,04°
Proteinas 0,63+0,02° 060+002° 116+0,10°  040+0,02°
Cinzas 059+0,12% 039+0,03% 059+010%  042+0,02°
Carboidratos 22,17 +0,44% 1754+0,14° 18,64+024° 1726+0,15°¢
Valor energético (kcal) 101,34 +0,82% 91,41+126° 90,30 +1,30° 90,24 +0,45"
Aw 0,991 +0,001% 0,989+0,001° 0,988+0,001° 0,990+ 0,001°"

*Valores expressos em base Umida;
Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa (p<0,05);
Valores médios (média £ desvio-padrao) de trés replicatas.

Verificou-se que houve uma reducdo nos teores de lipidios, proteinas e carboidratos
guando comparadas com as amostras de pupunha e tucupi isoladas, sendo esses valores
justificaveis, pois 0s macros e micros componentes das amostras se encontram em solucoes
diluidas pelo seu alto teor de umidade.

Para os valores de A,, somente a amostra do lote 1 apresentou diferenca em nivel de
significancia de 95%. Com valores elevados de umidade e A, as pastas se encontram na zona
de atividade de agua - favoravel ao crescimento de micro organismos. Para reduzir o valor de
A, geralmente, aplicam-se processos de secagem para remogdo parcial da agua.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores fisico-quimicos dos diferentes filmes
comestiveis. O maior valor de umidade dos filmes a base de tucupi e pupunha foi obtido na
secagem do lote 4 (12,17 g de H,0/100 g de matéria seca), que pode ser justificavel pelo seu
alto teor de lipidios, dificultando assim, o processo de secagem. Alimentos com alto teor de
gordura, também apresentam um comportamento diferenciado durante a secagem, pois ao
decorrer do processo uma camada de gordura se formada na superficie do alimento

dificultando a evaporacédo da agua.

Tabela 11 Composicao centesimal de produto obtido por Refractance Window.

Filme comestivel
Componentes (g/100g)*

Ll I—2 I—3 L4
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Umidade 7,84+0,12° 844+026° 644+026° 12,17+045°2
Lipidios 10,23 £0,45° 8,39+0,33° 450+034% 13,79+0,36°
Proteinas 3,59+ 0,07 ° 488+005° 617+021%  2,23+0,03°
Cinzas 1,79+0,20° 1,76 +0,11°  316+0,04®  1,73+0,03°
Carboidratos 76,55+ 0,75 76,53+0,67% 7807+0,82% 70,07+0,72°"
Valor energético (kcal) 412,65+ 1,58% 401,18 +1,40° 392,41+0,34° 413,34+1,90°
Aw 0,391+0,010¢ 0,356 +0,001° 0,304 +0,001° 0,598 + 0,002 *

*Valores expressos em base seca;
Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa (p<0,05);
Valores médios (média + desvio-padréo) de trés replicatas.

Valores superiores de umidade (17 g de H,0/100 g de matéria seca) foram observados
por Caparino et al. (2012), quando comparado com o presente estudo, para pds de mangas
obtidos através do processo de secagem por Refractance Window a 95+2°C e para outros
tipos de secadores (liofilizacdo, spray-dryer e secador de tambor). Porém, Topuz et al. (2010)
encontraram valores inferiores de umidade de 4,76 g de H,O/100 g de matéria seca de paprica
(Capsicum annuum L.) por Refractance Window.

Os valores de lipidios, proteinas e cinzas, encontrados na Tabela 11, apresentaram
préximos aos encontrados para a pupunha cozida (Tabela 8). Porém, para os valores de
carboidratos e valor energético, os resultados foram maiores, visto que, o processo de
secagem por Refractance Window eliminou, aproximadamente, 80% da agua que estava
presente na amostra de pasta de tucupi e pupunha, concentrando assim os s6lidos secos nas
amostras desidratadas.

Segundo a Tabela 11, foram observados valores inferiores a 0,6 de A,. Rahman
(1995) relata que a perda de qualidade dos alimentos secos comeca a aumentar em A,, > 0,3,
sendo que alimentos com A, > 0,6 estdo mais propensos ao crescimento de micro-
organismos. Portanto, os valores da atividade de agua encontrados para a secagem de pasta de
tucupi e pupunha por RW sdo favoraveis para a garantia da estabilidade dos filmes

comestiveis.

5.3 COR INSTRUMENTAL

A cor é um importante indicador de qualidade, visto que reflete a atratividade e a
qualidade sensorial do produto obtido no processo de secagem. A Figura 19 apresenta 0S

parametros de cor em escala CIELAB, referente a analise de cor instrumental.
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Figura 19 Parametros de cor (L, a* e b*) da pasta e do produto desidratado por Refractance
Window.

L Luminosidade (+L claro, -L escuro), a* Coordenada de cromaticidade (-a verde, +a vermelho) e b*
Coordenada de cromaticidade (-b azul, +b amarelo).

Todas as amostras estudadas apresentaram perda de luminosidade em relacéo a padrao
(pasta). Como L* varia de branco (maximo) a preto (minimo), pode-se afirmar que estas
amostras ficaram mais escuras, provavelmente devido a temperatura de secagem utilizada no
processo e a oxidagdo do -caroteno.

De acordo com os resultados obtidos na Figura 19 a amostra L; apresentou maiores
valores de a* e b*, significando que o produto obtido apresenta tonalidades vermelha e
amarela, respectivamente (Figura 20). O valor de b* apresentado deve-se principalmente a
presenca de carotenoides com tonalidade amarela, uma vez que séo 0s principais pigmentos
encontrados na pupunha cozida (ROJA-GARDANZO et al., 2011).
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Figura 20 Filme comestivel obtido através do processo de secagem de pasta de tucupi:

pupunha (Bactris gasipaes).

(a) Lote 1; (b) Lote 2; (c) Lote 3 e (d) Lote 4.

Os dados de C (cromaticidade), H° (tonalidade) e a diferenca total de (AE) cor, das

amostras em pastas e dos filmes comestiveis, podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 Parametros de cor (C, H° e AE, respectivamente) dos diferentes lotes de pasta de

tucupi: pupunha e de filme comestivel.
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De acordo com a Figura 21, as amostras referentes ao lote 1 apresentaram maiores
valores de cromaticidade, ou seja, as mesmas amostras ja relatadas para a intensidade de cor
amarela (b*). Como o chroma é dependente de a* e b* na mesma intensidade, verificou-se
que estes resultados sofrem maior influéncia da cor amarela que da cor vermelha, o que ja era
esperado, visto que a polpa da pupunha apresenta uma coloragdo amarelada, independente da
cor da sua casca, que pode variar entre o vermelho, o amarelo e o verde.

Na Figura 21 sdo apresentados os valores referentes ao angulo de tonalidade ou angulo
de Hue (H°), o qual mede a propriedade de cor da amostra. A amostra L, apresentou 0s
maiores valores de H° quando comparada com as demais, tanto para as pasta de tucupi:
pupunha quanto para os filmes comestiveis. Porém, todas as amostras apresentaram valores de
angulo de Hue abaixo de 90° apresentando tonalidades de laranja ao amarelo.

De acordo com a Figura 21, os resultados referentes a AE foram diferentes entre si, as
amostras L; e L4 apresentaram maiores variacfes de cor com 0 processo de secagem por
Refractance Window. Essas variagfes de cor podem ser justificadas pela diminuicdo da
concentracdo dos carotenoides totais, visto que as maiores perdas foram observadas para as
amostras citadas anteriormente.

De acordo com os valores obtidos, observou-se que o processo de secagem ndo causou
alteracbes muito elevadas nas caracteristicas dos produtos finais, apresentando variacGes de
AE similares (para as amostras L,, L3 e L4) aos encontrados por alguns autores, como Nindo
et al., (2003) (22,4) e Ocor6-Zamora e Ayala-Aponte (2013) (13 a 24), ao estudarem a

secagem de pasta de aspargo e mamao papaia por Refractance Window, respectivamente.
54 CAROTENOIDES TOTAIS

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados referentes as concentracGes de
carotenoides totais para as amostras de pupunha, pasta e filme comestivel.

O efeito do tratamento térmico sobre carotenoides tem sido estudado por varios
autores. Normalmente, o tratamento térmico reduz ou aumenta o teor de carotenoides e pode
alterar as propriedades de varios compostos bioativos. Alteragdes no teor de carotenoides
estdo associadas a fatores tecnoldgicos, associacdo de carotenoides com &cidos graxos ou
proteinas no fruto, o perfil de carotenoides e conteldo de carotenoides totais (LESSIN;
CATIGANI; SCHWARTZ, 1997; ABUSHITA; DAOOD; BIACS, 2000; DE SA;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2004 e GAMA; SYLOS, 2005).
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Tabela 12 Concentragdes de carotenoides totais nos diferentes lotes de pupunha cozida, pasta

e filme comestivel.

Carotenoides (g/100g)*

Amostra ;

Pupunha Pasta Filme comestivel
L, 42,83 +0,34% 41,17 +0,21% 25,10 + 0,21 °¢
L, 32,82 +0,27 A 30,11 + 0,30 P8 27,24 +0,19 °©
Ls 23,45+0,13 A 22,14 +0,76 A 18,86 + 0,53 B
Ly 22,34 + 0,05 % 20,58 + 0,25 B 16,05 + 0,10 %

*Valores expressos em base Umida;

Letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05);
Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa (p<0,05);
Valores médios (média + desvio-padréo) de trés replicatas.

Na Tabela 12 os valores de carotenoides totais para a pupunha cozida variaram de
22,34 a 42,83 pg/100g de amostra, enquanto Carvalho et al. (2013) encontraram valores de
8,02 a 124,90 pg de carotenoides totais/100 g de pupunha (base seca), com destaque para a
matriz com melhoramento genético, ao estudarem as caracteristicas fisicas e quimicas de
diferentes frutos de pupunheiras no estado do Para.

A intensificagdo no teor de carotenoides totais € mostrada também, através do
tratamento térmico, cujos valores aumentaram de 24,60 para 47,01 pug/100g para a pupunha in
natura e cozida (base Umida), respectivamente, sugerindo mudancas quimicas nesses
pigmentos provavelmente pela descomplexacdo de carotenoides, o que reflete na
intensificacdo da coloragdo alaranjada e aumento do teor de carotenoides totais na pupunha
cozida. (ANDRADE; PANTOJA, MAEDA, 2003).

Segundo Rojas-Garbanzo et al. (2011) o —caroteno é o principal pigmento encontrado
na pupunha, tanto na forma in natura quanto cozida. Os autores encontraram valores médios
de B—caroteno de 17,21 ug/100 g de amostra (base Umida) para pupunha cozida, ao estudarem
a identificacdo e quantificacdo de carotenoides por HPLC-DAD de pupunha (Bactris gasipaes
HBK).

Para o filme comestivel, pode-se observar que os valores de carotenoides totais foram
inferiores quando comparados com o0s obtidos para a pupunha cozida. A secagem por
Refractance Window diminuiu, em média 9%, a concentracdo dos carotenoides totais. Esse
comportamento pode ser devido a presenca de reacOes sensiveis ao calor, envolvendo a

degradacdo de pigmentos responsaveis pela coloragdo amarela.
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Segundo Rodriguez-Amaya (2001), os carotenoides sdo relativamente estaveis em
processamento envolvendo calor, porém em temperaturas elevadas podem sofrer mudancas
em suas estruturas quimicas. Segundo Lago-Vanzela et al. (2013) durante o processo de
secagem a 70°C, os carotenoides podem ser degradados pela exposicdo ao calor e ao

oxigénio, com um aumento dos carotenoides isOmeros cis.

5.5 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Os resultados para indice de higroscopicidade, solubilidade e indice de absorcédo de
agua sdo apresentados na Tabela 13.

A solubilidade em agua é uma propriedade importante dos filmes comestiveis no que
se refere ao seu emprego, pois algumas aplicacbes requerem insolubilidade em &gua para
manter a integridade do produto (PEREZ-GAGO; KROCHTA, 2001).

Tabela 13 Higroscopicidade (HG), indice de absor¢do (IAA) e solubilidade (ISA) em agua de

filmes comestiveis.

Filme HG (g de H,0 absorvida/100 g 1AA (g de H,O/g

] e e ISA (%)
comestivel* de matéria seca) de matéria seca)
Ly 8,73+0,15° 5,28 +0,01° 7,54 +0,02°
L, 7,32+0,41° 5,01+0,02°" 3,15+0,65°"
Ls 8,94+0,57° 5,20 +0,02° 7,28 +0,54°
Ly 7,29+0,31° 5,01+ 0,06 " 2,73+0,63°"

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05);
Valores médios (média + desvio-padréao) de trés replicatas.

Pode-se observar que os maiores valores de ISA foram encontrados para os filmes
comestiveis de Lote 1 e 3, 0s quais apresentaram menores valores de umidade (7,84 € 6,54 ¢
de H,O/g de amostra em base seca, L; e L3 respectivamente). Valores estes, bem diferentes
aos encontrados por Caparino et al. (2012), que comparando a solubilidade de p6s de manga,
obtiveram uma solubilidade de 90% para os p6s obtidos por Refractance Window, com
umidade de 17 g de H,O/g de matéria seca.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13 pode-se contatar a baixa
absorcdo de agua dos filmes comestiveis, estes baixos valores sugerem que a agua se liga
fracamente com o filme. Outro componente que pode ter influenciado nos baixos valores de
indice de absorcdo de agua foi o teor de lipidios, visto que, a absorcao reflete a capacidade de

absorcéo e retengédo de agua, e depende da exposicao de grupos hidrofilicos e/ou hidrofébicos
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das moléculas de uma determinada amostra (ANDRADE, 2014). Amostras com baixa
umidade, nas condi¢es citadas anteriormente, apresentaram também maiores valores de I1AA
quando comparadas com os filmes L; e L.

Segundo Martins (2001), a higroscopicidade é a propriedade de adsorver agua da
atmosfera. Dependendo do tipo de produto alimenticio, a higroscopicidade pode ser benéfica,
como no caso de pées e bolos, ou prejudicial como no caso de balas, preparos sélidos para
refresco, aclcares, filmes/ plasticos /revestimentos comestiveis etc.

Sendo um produto higroscopico, os filmes comestiveis tém a propriedade de absorver
ou “perder” agua do ambiente, tendendo a manter uma relacdo de equilibrio de 4gua e com
ambiente. Os valores de higroscopicidade apresentados na Tabela 13 s&o inferiores aos
obtidos por Caparino et al. (2012) ao estudarem o efeito de diferentes métodos de secagem
sobre as propriedades fisicas e das microestruturas da manga (Philippine ‘Carabao’ var.),
quando armazenadas em ambiente com umidade relativa de 75%. Porém as médias de
higroscopicidade foram similares as encontradas por Santos (2014) (7,90 a 9,27%), ao estudar
a obtencdo de filmes comestiveis a base de tucupi, jambu (Acmella oleracea) e banana verde
(Musa cavendishii), através do processo de secagem por Refractance Window.

Dessa forma, segundo Nunes, Duarte e Mata (2009), a higroscopicidade de um
alimento esta ligada a sua estabilidade fisica, quimica e microbioldgica, e por isso, torna-se
importante o conhecimento do comportamento higroscopico desses produtos.

5.6 PROPRIEDADES MECANICAS

Os dados experimentais das medidas de espessura, resisténcia a tracao e elongacao dos
filmes comestiveis estdo descritos na Tabela 14. Os diferentes filmes obtidos a partir da
secagem de pasta de tucupi e pupunha apresentaram espessura média de 0,20 mm, sem
diferenca significativa entre si, evidenciando homogeneidade entre os filmes.

Os resultados encontrados na Tabela 14 estdo de acima ao encontrados com Farias et
al. (2012) ao estudarem filmes comestiveis de amido adicionado de acerola (Malphigia
emarginata D.C.) (0,121 a 158 mm). Entretanto, os valores estdo dentro da faixa relatada por
Park e Chinnan (1995) ao estudarem filmes a base de zeina de trigo (0,120-0,310 mm).
Zavareze et al. (2012) encontraram espessuras para filmes biodegradaveis a base de proteinas
miofibrilares de pescado que, variaram de 0,137 a 0,223 mm. Andrade (2014) encontrou

valores médios de 0,242 mm para filmes a base de residuos de frutas e hortalicas.
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Tabela 14 Propriedades mecénicas dos filmes comestiveis a base de tucupi e pupunha.

Filme comestivel Espessura (mm) RT (MPa)* Elon (%)*

L1 0,20 + 0,03 7,86 x 102+ 0,03 4,76 £ 1,97°
L, 0,21+ 0,05 8,19 x 10% £ 0,03° 7,04 +2,00°
La 0,21 +0,04° 6,32 x 10 £ 0,04” 6,60 + 0,94°
Ly 0,17 + 0,06 2,89 x 10" +0,11° 7,48 +1,97°

*RT resisténcia a tracdo (megaPascal);

*Elon elongac¢do na ruptura;

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05);
Valores médios (média + desvio-padrao) de cinco replicatas.

Com os dados apresentados na Tabela 14 pode-se observar que a resisténcia a tracao
para o filme comestivel L, foi significativamente maior do que os demais filmes, o que pode
ser explicado devido a amostra L, apresentar um maior valor de umidade (12,17 g de
H,0O/100 g de matéria seca), ocasionando uma sutil elasticidade ao filme comestivel. Porém,
todas as amostras apresentaram baixos valores de resisténcia a tracdo, fato que pode ser
justificado pelo alto teor de amido (aproximadamente 35 a 54 g de amido/100 g de pupunha
cozida) encontrado na pupunha (YUYAMA et al., 1991 e ANDRADE; PANTOJA; MAEDA,
2003).

A média de resisténcia a tracdo obtida foi inferior a de filmes comestiveis de amido
adicionado de acerola (Malphigia emarginata D.C.) (0,775 a 3,972 MPa) (FARIAS et al.,
2012). Entretanto, os valores estdo dentro da faixa relatada para filmes a base de residuos de
frutas e hortalicas (2,7 a 8,4x10” MPa) (ANDRADE, 2014).

A elongacdo na ruptura € a varia¢cdo maxima de comprimento de uma amostra teste,
submetida a uma tenséo, antes de se romper (PEREDA; AMICA; MARCOVICH, 2012). As
amostras de filmes comestiveis ndo apresentaram diferenca significativa entre si para a
porcentagem de elongacdo na ruptura. A média da elongacdo dos filmes foi similar a de
filmes elaborados a base de vegetais (aproximadamente 7%) (MCHUGH; OLSEN, 2002), de
filmes compostos de gelatina, triacetina, acido estearico ou caproico (3,6% e 7%, filme com
acido estearico e acido caproéico, respectivamente) (DAVANCO; TANUDA-PALMU;
GROSSO, 2007). Assim, como na resisténcia a tracdo a ruptura, a elongacédo dos filmes sofre
influéncia pela agdo das cadeias poliméricas, dificultando a flexibilidade e extensibilidade dos
filmes (PARRA et al., 2004).
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5.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Figura 22 apresenta algumas microfotografias por microscopia eletronica de
varredura (MEV) dos filmes obtidos a partir da secagem de pasta de tucupi e pupunha por

Refractance Window. As morfologias foram avaliadas em relacdo a superficies externas dos

filmes comestiveis e com ampliacdo de 2000x.

1050 BHT = 45000 WD 28mm (a) 3 FHT = $500%¢ WD 35mm
Mag= 200Kx PO AR Mgz 200Kx  POWATSE

105" BT = 1500 WD 25mm (C) 1050 FHT = £500 % WD« 35mm (d)

Migs 200Kx  FOMA=E — Mags 200Ky FOWATIS!

Figura 22 Micrografias eletrénicas de varredura (MEV) de diferentes filmes comestiveis
obtidos por Refractance Window, ampliacdo de 2.00kx (10 um) com aceleracgdo de 15.00 kV.
(@) Lote 1, (b) Lote 2, (c) Lote 3 e (d) Lote 4.

Vérios estudos envolvendo a avaliacdo de filmes e envoltérios comestiveis tém
utilizado a microscopia eletrdnica de varredura como ferramenta, buscando correlacionar as
propriedades dos mesmos com a estrutura morfoldgica (SOUZA, 2001). A microscopia
permite observar as estruturas de materiais poliméricos e os efeitos dos diversos tratamentos a
esses materiais.

As micrografias das superficies dos filmes revelaram estruturas externas pouco
homogéneas, pois segundo Souza, Sobral e Menegalli (2004) essas heterogeneidades se
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devem provavelmente, aos canais formados nos interiores das estruturas dos filmes, devido a
saida da agua durante o processo de secagem, com consequente formagdo de poros
superficiais.

Segundo os resultados da microscopia eletronica de varredura (MEV), nas Figuras 22b
e 22c pbdde-se observar a presenca de particulas de diferentes formas e tamanhos, alguns
granulos de amido ndo gelatinizados ou parcialmente gelatinizados. Para o filme comestivel
de lote 3 (Figura 22c), as morfologias aparecem como um conjunto desordenado de particulas
cristalizadas de diferentes tamanhos. Segundo Pires (2013), quando se avalia as micrografias
eletronicas de varredura, observa-se, que apds o cozimento, estes granulos de amido de
pupunha alteram sua estrutura interna, porém mesmo apds o cozimento a 121°C/60 minutos
alguns granulos de amido ainda podem ser observados, 0 que sugere resisténcia deste granulo
a temperatura ao qual foi submetida.

Outro fendbmeno que pode ser explicado pela migragdo da umidade durante a secagem
€ o surgimento de cristais distribuidos regularmente na superficie do filme (Figura 22c).
Segundo Souza, Sobral e Menegalli (2004) esses cristais podem ser visiveis em algumas
regibes da superficie do filme, devido a migracdo de sais ocorrendo em paralelo com a
migracdo da umidade, fendbmeno conhecido como incrustagao.

Os filmes comestiveis L3 e L4 (Figura 22c e 22d) apresentaram algumas fraturas nas
superficies, o que podem ser provenientes do enrugamento da superficie devido ao processo
de secagem. Rigo (2006) também observou fraturas na superficie ao estudar e caracterizar
filmes comestiveis a partir de amido (nativo e modificado) e alginato de s6dio. Caprino et al.
(2012) ao estudarem a secagem de puré de manga por Refractance Window encontraram
microestruturas lisas e escamosas com espessuras uniformes. A uniformidade da espessura do
produto foi devido ao resultado de uma alimentacdo controlada de puré de manga e usando

uma barra de afastamento (espalhador) na seccdo de entrada do secador de RW.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para os filmes comestiveis foram promissores, tendo em vista a
utilizacdo de matérias-primas regionais para elaboracdo de um novo produto, que pode ser
utilizado como um separador de componentes, por exemplo, em pizzas, onde apresenta baixa
umidade e o recheio alta umidade, ou na substituicdo de algas em sushis ou como snacks.

Os filmes elaborados com tucupi e pupunha foram homogéneos em relacdo a
espessura e de coloracdo alaranjada, devido as quantidades significativas de carotenoides.
Apresentaram facil manipulacdo e desprendimento do suporte de secagem. Os baixos teores
de umidade e atividade de &gua dos filmes obtidos demonstraram ser favoraveis para a
garantia da estabilidade microbiolédgica. Os filmes comestiveis a base de pupunha e tucupi
podem ser considerados excelentes fontes de carboidratos, concentracdo maior de que 60% e
excelente fonte de energia, em média 407 kcal/100g.

Revestimentos comestiveis, biofilmes ou filmes biodegradaveis podem ajudar a
reduzir o volume de plastico descartado no ambiente. As embalagens de alimentos sao
planejadas para o descarte imediato apds o consumo do produto, o que gera uma grande
quantidade de lixo. J& o filme comestivel ndo gera lixo.

No geral, o estudo conclui que o0 método de secagem por RW pode produzir filmes
comestiveis qualidade superior em comparacdo com os filmes obtidos por adicdo de solucdes
filmogénicas como: a base de amido de mandioca, de farinhas de residuos de frutas e

hortalicas, de propileno glicol, de proteinas miofibrilares e quitosanas.
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ANEXO

Tabela Al Parametros dos ajustes dos modelos matematicos.

Parametros
Modelo Amostra
a b c k Ko Ky n R? X2 RMSE
Lote 1 - - - 0,091 - - 0,995 99,87  3,18x10* 1,6
Page modificado Lote 2 - - - 0,066 - - 1,093 99,68  7,93x10™* 2,5
Lote 3 - - - 0,110 - - 1,038 99,86  3,72x10™ 1,7
Lote 4 - - - 0,048 - - 1,373 99,42  1,50x10° 3,4
Lote 1 0,997 - - 0,091 - - - 99,87 3,17x10* 1,6
Henderson e Pabic Lote 2 1,013 - - 0,068 - - - 99,59  1,43x10? 2,8
Lote 3 1,006 - - 0,112 - - - 99,85 5,51x10™ 1,8
Lote 4 1,060 - - 0,052 - - - 98,38  5,58x10° 5,7
Lote 1 1,012 - -0,021 0,086 - - - 99,91  2,79x10™ 1,4
Logarftmico Lote 2 1,101 - -0,110 0,053 - - - 99,88  3,55x10™ 1,5
Lote 3 1,012 - -0,008 0,109 - - - 99,86  4,38x10* 1,7
Lote 4 1,719 - 0,713 0,021 - - - 99,82 552x10* 1,9
Lote 1 1,001  -0,001 - 0,112 - - 0,892 99,96  1,13x10” 1,0
Midilli Lote 2 1,002  -0,003 - 0,077 - - 0,878 99,94  2,08x10™ 1,1
Lote 3 1,003 0,000 - 0,105 - - 1,020 99,86  5,12x10™ 1,7
Lote 4 1,007  -0,007 - 0,029 - - 1,018 99,82  6,39x10™ 1,9
Lote 1 0,498 0,498 - - 0,091 0,091 - 99,87  4,44x10™ 1,6
. Lote 2 0,506 0,506 - - 0,068 0,068 - 99,59  1,43x10° 2,8
Dois termos
Lote 3 0,503 0,503 - - 0,112 0,112 - 99,85 5,51x10™ 1,8
Lote 4 0,530 0,530 - - 0,052 0,052 - 98,38  5,81x10™* 5,7
Aproximagao da difusdo Lote 1 0,020 0,061 - 1,459 - - - 99,88  3,59x10™ 1,6




Anexo A 66
Lote 2 0,054 0,997 0,097 - 99,70  8,68x10™ 2,4
Lote 3 0,065 0,065 1,800 - 99,87  3,92x10* 1,8
Lote 4 0,408 0,996 0,095 - 99,36  1,92x10° 3,6
Lote 1 0,101 - 0,091 0,091 9987 3,72x10* 1,6
Verma Lote 2 0,074 - 0,067 0,067 9958 1,23x10° 2,9
Lote 3 0,110 - 0,111 0,111 99,85 4,67x10™* 1,8
Lote 4 0,030 - 0,049 0,049 98,07 5,77x10° 6,2
Lote 1 0,021 - 0,435 - 99,88  3,07x10™ 1,6
. . Lote 2 0,004 - 0,834 - 99,57 1,07x10° 2,9
Dois termos exponencial 4
Lote 3 1,000 - 0,111 - 99,85  4,01x10 1,8
Lote 4 0,002 - 0,884 - 98,04  5,01x10° 6,2







