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NOMENCLATURA

EX expansdo da espuma, %

pespuma Massa especifica da espuma, kg m

Proipa Massa especifica da polpa, kj m

U.: teor de agua critico, kégms?

Ut teor de agua num tempo t,.k@ms?

n: taxa de secagem no periodo constante! min
Uo: teor de &gua inicial, kdkgms?

k: taxa de secagem no periodo decrescente’ min
te: tempo critico, min.

Ue: teor de agua no equilibrio, Kggms™.

t: tempo de secagem, min

k: constante de secagem, rhin

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos, adimensionais.
L: espessura do produto, m

Der: coeficiente de difusdo efetiva? st

n: numero de termos da equacédo

Do: fator pré-exponencial

Ea: energia de ativacéo, J mol

R: constante universal dos gases, 8,314 J Kol
Ta: temperatura absoluta, K.

Yi: valor observado

Y:: valor estimado

n: numero de dados observados

GLR: graus de liberdade do residuo

Un: teor de agua da monocamada, % b.s.

A atividade de agua, decimal

C eK: parametros do modelo de GAB que sao relacionados, respectivamente, as propriedades
da monocamada e multicamadas, adimensionais
a, b e c: pardmetros de ajuste dos modelos

T: temperatura, °C

Umo: fator pré-exponencial, % b.s.

Co e Ko: fatores pré-exponenciais, adimensionais
AHi, AH; e AH3: incrementos de entalpia associadas a variacao dos parametros do modelo de
GAB com a temperatura, kJ kg

Ahst: calor isostérico liquido de sorcéo ou entalpia diferencial, ®J kg
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Ci1: constante de integracéo, adimensional.
L: calor latente de vaporizacéo da agua livre, kK9 kg
Qst calor isostérico integral de sorcéo, kJ kg
AS: entropia diferencial de sorcéo, kJ* k¢t
AG: energia livre de Gibbs, kJ kg

Tg: temperatura isocinética, K

AGg: energia livre de Gibbs a temperatura isocinética, KJ kg
Thm Média harménica da temperatura, K

n: nimero de temperaturas utilizadas.

m: nimero de pares de dados de entalpia e entropia
AH: entalpia média, kJ Kg

AS: entropia média, kJ KgK.

P.: pressao inicial, psi

P,: pressao final, psi

Va: volume da cAmara da amostraicm

Vs volume do sélido, cfn

Ve: volume da camara de expansdo® cm

pu. Massa especifica unitaria, kgbm

ms. massa de sélidos, g.

& porosidade, %

pap Massa especifica aparente, kg m

a.: angulo de repouso, em graus

D: diametro da plataforma circular, mm

h: altura do cone de p6, mm.

a': coordenada’aadimensional

b": coordenada’badimensional

L": coordenadal,. adimensional

C'": croma, adimensional

h': angulo hue, graus

AE: diferenca total de cor, adimensional

Bl: indice de escurecimento, adimensional

RU: razdo de umidade, adimensional
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RESUMO

BAPTESTINI, Fernanda Machado, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2015.
Parametros fisico-quimicos na obtencédo do p6 de graviola pelo método de secagem em
leito de espumaQrientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientadores: Mateus da Silva Junqueira
e Afonso Mota Ramos.

Objetivouseestudar e caracterizar o processo de producéo de graviola em p6 pelo método de
secagem em leito de espuma através da escolha do melhor emulsificante e concentragao, bem
como determinar as propriedades fisico-quimicas do produto in natura, da espuma e do po
formado além disso, obter as isotermas de sor¢do e as propriedades termodinaraivas. For
utilizados frutos de graviola (Annona muricata L.) das quais a polpa foi eldandicionada

em garrafas tipo PET higienizadas com &gua clorada, e armazenada em ffH22€r para

posterior utilizacdo. Foram adicionados a polpa os emulsificantes albumina, &mustab
maltodextrina e superliga neutnaas proporg¢des de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em massa. Essa
mistura foi submetida a agitagdo, em uma batedeira doméstica por 15 min pargamba

espuma. Em seguida foram feitas as seguintes analises: teor de agua, atividaacadidég

total titulavel, pH, teor sélidos soluveis totais, agucares sollveis totais eresjgbr e massa
especifica aparente, estabilidade e expansdo. Para a secagem, a melhor espuma obtida
considerando-se os diferentes emulsificantes e concentracdes foi espalhada sobre bandejas
formando uma camada fina de cerca de 5,0 mm de espessura. Em seguida, a espanta foi lev
para a secagem em estufa de circulagédo forcada de ar na qual as temperaturadadeveloci

do ar de secagem foram de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, e 5'prespectivamente. Utilizandse

dados da perda de agua durante a secagem foi proposto e ajustados modelos matematicos,
determinado o coeficiente de difusdo efetiva e a energia de ativacao. Apds a secagem o pd
formado foi utilizado para obtencao do teor de agua no equilibrio, pelo métaticoesin

camaras tipo BOD mantidas nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C e dessecador com
solucdes saturadas. Aos dados observados do equilibrio higroscépico foram ajustades modelo
matematicos e calculadas as propriedades termodinamicas como, calor isostéraladimteg
sor¢do, entropia e energia livre de Gibbs. Também foram determinadas as seguintes
propriedades fisico-quimicas do p6: teor de agua, atividade de agua, acidialétal, tpH,

teor de sélidos sollveis totais, aclcares sollUveis totais e redutores, cor e pefiaaes
aparente e unitaria, porosidade e angulo de repouso. As propriedades fisico-quimicas das
espumas indicam que as alteragfes apresentadas ndo comprometem a possivel secagem em
leito de espuma do produto; A albumina na concentracdo de 7,43% foi 0 melhor eamisifi

para a producgéo de espuma de graviola uma vez que atendeu aos critérios de magssg especif
expansao e estabilidade; O modelo de Midili se ajustou bem aos dados experimentais da

secagem de espuma de graviola sendo, portanto apto a descrever o fendbmeno em estudo; O
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modelo proposto para determinar o ponto de transi¢cdo entre o periodo de taxa de secagem
constante e o de taxa de secagem decrescente ajustou-se bem aos dados experimelttais poden
servir como uma ferramenta para determinar o teor de agua critico e o tempo critico; Obteve-
se acréscimo no coeficiente de difus@o efetiva com a elevacao da temperaturaeie secag
energia de ativagdo de 33,10 kJ "dDs modelos de GAB, Halsey modificado e Sigma-
Copace sao aptos para descrever o fenbmeno de sor¢cdo de agua do po de graviola; As
propriedades termodindmicas apresentaram comportamento impar devido aos elevados teores
de acucares encontrado no po; As propriedades fisico-quimicas do p6 de graviola ingicam bo

estabilidade do produto obtido pelo método de secagem em leito de espuma.



ABSTRACT

BAPTESTINI, Fernanda Machado, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2015.
Physico chemical parameters in getting the soursop powder by drying in foam bed
Advisor: Paulo Cesar Correa. Co-Advisors: Mateus da Silva Junqueira and Afonso Mota
Ramos.

The objective was to study and characterize the soursop production process powgiagby dr

in foam bed by choosing the best emulsifier and concentration as well as detdmnine
physical and chemical properties of the product in natura, foam and powder formed.
Furthermore, to obtain the sorption isotherms and thermodynamic properties. Soutsop frui
were used (Annona muricata L.) of which the pulp was obtained and packaged in PET type
bottles sanitized with chlorinated water, and stored at -18 ° C for lateklbsenin, emusals®,
maltodextrin and superaliga netraere added to the pulp in proportions of 0.0, 2.5, 5.0, 7.5
and 10.0%. This mixture was subjected to agitation in a household mixer for 15 miaito obt
the foam. Then the following analyzes were performed: water content, watéy ditiiatable

acidity, pH, soluble solids content, total soluble and reducing sugars, color, buiky,dens
stability and expansion. For drying, the best foam obtained considering differentfiensulsi

and concentrations, was spread on trays forming a thin layer about 5.0 mm kisioktHe

foam was taken for drying in a forced air circulation oven in which thagitgmperature and

air velocity were 40, 50, 60, 70 and 80° C, and 5.6'mespectively. Using data water loss
during drying has been proposed and adjusted mathematical models to determine effecti
diffusion coefficients and activation energy. After drying, the formed powder wged to

obtain the water content at equilibrium with the static method in BOD chamiaémgained

at temperatures of 10, 20, 30, 40 and 50 °C and desiccator with saturated solutions. To
observed data of the equilibrium moisture content were adjusted mathemmaidzls and
calculated the thermodynamic properties as integral isosteric heat obisprgttropy and

Gibbs free energy. It was also determined the following physical and chenapaltpes of
powder: water content, water activity, titratable acidity, pH, totalldel solids, total and
reducing sugars, color, apparent and true density, porosity and angle of repose. The
physicochemical properties of foams indicate that the proposed amendments do not affect the
drying of the product in foam bed; Albumin at a concentration of 7.43%hedxest emulsifier

for soursop foam production since it met the criteria density, expansion and stalidity
model Midili fitted well to the experimental data of the foam drying souistmerefore able

to describe the phenomenon under study; The proposed model for determining tloé point
transition between the period of constant rate drying and the decreasing rate of drying set and
the experimental data can serve as a tool to determine the critical water andttre critical

time; Obtained increase in the effective diffusion coefficient with drigngperature rise and



activation energy of 33.10 kJ miolThe models of GAB, modified Halsey and Sigma-
COPACE are able to describe the water sorption phenomenon of soursop powder; The
thermodynamic properties showed odd behavior due to the high sugar content found in the
powder; The physico-chemical properties of the powder soursop indicate goodystéahikit
product obtained by the drying in foam bed method.
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1. INTRODUCAO

A graviola (Annona muricata L.) é um fruto pertencente a familia das aamac
originaria das terras baixas da América Tropical. No Brasil, ela é akpente cultivada nos
estados do nordeste, e a producédo € destinada, principalmente, para a agroindustria, onde é
utilizada na fabricacdo de suco, sorvete, compotas e doces cristalizados (FIGOE IREB)
Recentemente, foram feitas descobertas quanto a capacidade de componentes bioatives extraido
de diferentes partes da planta em agir contra as células do cancer de pancreas @GIRRES
2012), e de mama (DAl et al., 2011).

Apesar da boa aceitacdo dos consumidores brasileiros por alimentos feitts depar
frutos de graviola e do mesmo in natura, este é perecivel como a maioriatdedrépicais,
deteriorando-se em poucos dias, o que dificulta sua comercializacéo resultando em dasnent
perdas. Além disso, a producdo nacional ainda é insuficiente para atender a demanda e ha a
sazonalidade de producéo. Logo, processos para conservagao de alimentos, como a secagem € €
refrigeragéo, séo aplicaveis nestas situacgoes.

A desidratagdo € um dos processos mais antigos utilizados na conservagéo de alimentos.
A secagem permite a remoc¢ao da agua, reduzindo assim, a deterioracdo microbioldgicse as
de reacOes de degradacao, e possibilita a disponibilizacdo de alimentos sazonais, impedindo a
perda de valor comercial. Ademais, a desidratacdo reduz a massa e o0 volume do produto,
aumentando a eficiéncia de transporte e de armazenamento. Também agrega valor aas alimento
uma vez que um produto de propriedades fisicas e quimicas diferenciadas do mesmo, i@ natura
disponibilizado ao mercado.

Tecnologias que permitam processar o fnadorma de p6, fazendo com que este, que
antes era consumido s6 em sua época de safra, hoje possa ser consumido em qualquier periodo
ano € uma alternativa que vem sendo utilizada. Dentre estas pode-se citazachofilspray
dryer, secagem em leito de espuma e outras. Entretanto, a liofilizagfices dryer séo técnicas
caras em comparacdo a secagem em leito de espuma sendo inviavel para a industria de pequeno
e médio porte.

A secagem em leito de espuma (foam-mat drying) é uma das técnicas empregadas para a
obtencdo de produtos alimenticios em p0, destacando-se por ser um método em que alimentos
liguidos ousemliquidos s&o transformados em espumas estaveis, através de vigorosa agitacéo e
incorporacdo de agentes espumantes para, posteriormente, serem desidratados (SL.VA et al
2008). Esse tipo de processo consiste basicamente em trés etapas: transformagéo d@asuco ou d
polpa em espuma estavel, com aditivos; desidratacdo do material em camada finasaté mas
constante e desintegracdo da massa seca em escamas e, finalmente, em p6 (FEFRAIADO
2010).

A industria de alimentos em p6 tem se expandido notavelmente devido as vantagens que
a utilizacdo e o manejo dos materiais oferecem, principalmente, no que ditoraspseu

emprego como matéria-prima ou aditivo, a facilidade de conservacao em longo prazo e ao baixo
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custo de transporte e de armazenamento (SOUZA, 2009). Além disso, @datocahsumidores
terem o conhecimento de que produtos provenientes de frutas sdo na mai@mslaswdaveis
e nutritivos, e a necessidade de alimentos que sejam de mais rapido preparo sdo oportunidades
para o crescimento desta industria.

A industria de alimentos em p6 ainda necessita desenvolver as areas associadas a dado
e informagbes sobre o processo de producdo e as propriedades fisico-quiralgassieods,
sendo que a medida e caracterizacdo destas ajudam a definir o produto, os parametrasdo proce
de producéo e os fendbmenos que influenciam no seu comportamento. Assim sendo, um completo
conhecimento do processo e destas propriedades auxiliard no avango tecnolégico da industria

alimenticia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Graviola

A familia Annonaceae compreende grande niumero de géneros e espécies, a maioria nativa
das regibes tropicais ou subtropicais. Muitas dessas espécies tém interesseutiferas f
comerciais, sendo cultivadas em varios paises (CRUZ, 2011).

Na familia, trés géneros sdo importantes: AnndRallinia e Alberonoa. No género
Rollinia, temse Rollinia silvatica (araticum-do-mato), Rollinia mucosa (biribd), iRl
escalbida (araticum ou quaresma) e no género Alberonoa, Alberonoa purpuracé@) @nar
Alberonoa lanceolata (pindaiba) (MANICA, 1997

Dentro do género Annonasprincipais espécies que produzem frutos comestiveis, as mais
conhecidas e de maior importancia econémica séo: graviola (Annona muricataha);gta ou
fruta-do-conde (Annona squamosa L.); cherimélia (Annona cherimola &dtgméia (hibrido
de Annona cherimolia X Annona squamosa). Essas quatro anonaceas produzem frutos bastante
aromaticos, de sabor agradavel, acucarado e ligeiramente acido (MOSCA et al., 2006).

A graviola é considerada a fruta mais tropical das anonaceas (FREITAS2613).,
Originéria da América Central e norte da América do Sul, pode ser encatigsel@inada em
toda faixa equatorial dglaneta. E conhecida como “soursop” na lingua inglesa, “guanabano” no
idioma espanhol e “corossol” em francés. No Brasil foi introduzido pelos portugueses no século
XVI (SOBRINHO, 2010).

Segundo Mosca et al. (2006), o fruto € uma baga composta, frutos maltiplos ou sincarpo,
carnoso, o maior do género Annona, medindo de 16 a 30 cm de comprimento por 11 a 21 cm de
largura, com peso de 1 a 10 kg, de forma elipsoidal ou ovéide. Os carpelos apapEaeEmos
por um sulco fino e, na maioria das cultivares, apresentam no centro um pseudo-espinho curv
para baixo; eles sao carnosos, curtos e moles, entretanto, regisframbém, frutos quase lisos.

Ainda sobre os frutos, estes tém polpa branca, suculenta e ligeiramente ait@maromatica,

de sabor agradavel e alto contetido de vitaminas A e C. As sementes, acima de 100 por fruto, sdo
ovéides e aplainadas, medindo entre 10 e 20 mm de comprimento, pesando entre 0,33 e 0,59 g,
tendo a testadura e cor marrom-escura-brilhante (PINTO, 2005).

Como as demais anonaceas, atemdia, pinha, cheriméa, a graviola é consumida como fruto
fresco, mas, na forma de sorvete, suco, néctar, geleias, doces, pos é a gea mtaindlstria
pois nestas formas o valor agregado ao produto final possibilita maior rentabilidade.

Segundo a medicina popular, diversas partes da gravioleira podem ser utilizadas como
vermifugo, antitérmico, sedativos, anti-espasmos, anti-convulsivo e anti-hipertensivo
(FERREIRA et al., 2013). Isso tem levado os pesquisadores da medicina tradicional a considerar
as propriedades dessa planta. E recentes descobertas mostram a capacidade de componente:
bioativos extraidos de diferentes partes da planta em agir contra as células do cancer de pancrea
(TORRES et al., 2012), e de mama (DAl et al., 2011), e terem efeito antidiabético e antioxidante
(FLORENCE et al., 2014).



2.2. Emulsbes e Emulsificantes

Coloide, ou sistema coloidal, consiste numa mistura na qual uma ou mais substancias se
encontram uniformemente dispersas numa outra substancia, sob a forma de pequenas, particul
formadas por agregados de moléculas (ARAUJO, 2011).

Diz-se que um sistema é coloidal quando as dimensdes das particulas que constituem a
fase dispersa se situam entre 2 e 1000 nm (LEVINE, 2004). Abaixo de 2 nmuea ®ist
considerada homogénea e acima de 1000 nm a mistura é heterogénea.

Os coloides podem ser classificados de acordo com o estado fisico da fase dispersa e da

fase continua, tal como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos colbdides de acordo com o estado fisico dasfessade da fas

continua

fase dispersa

gas liquido sélido
) nenhum (todos os gases s o .
gas . aerosol liquido aerosol sélido
] misciveis)
fase continua o .
liquido espuma liquida emulsao sol
sélido espuma solida emulsédo sélida/ge  sol sélido

Fonte: SHAW, 2003.

As espumas sdo um estado de dispersdo de bolhas de gas, geralmente ar, suspendidas
dentro de um soélido ou de um liguido (DAVIS e FOEGEDING, 2007). Elas podem ser
classificadas como sélidas ou liquidas (Tabela 1). As sélidas sdo matesti®plau elasticos
no qual seu comportamento reoldgico depende principalmente das propriedades fisicas da fase
sélida e da densidade do material. As espumas liquidas sao mais dificeis dezzarategeral
constituem de uma fase de ar descontinua que se dispersa em uma fase continua de digjuido, ess
sao instaveis requerendo o uso de agentes de superficie para manter a estabilidade mediante a
reducéo da tenséo superficial (PERNELL et al., 2002).

As espumas sao utilizadas para proporcionar textura, consisténcia e aparéncia em
diferentes tipos de produtos alimenticios. Como exemplosé&®a-bolos, biscoitos, merengues
e pdes (CAMPBELL e MOUGEOQT, 1999).

De acordo com Campbell e Mougeot (1999), existem trés métodos de incorporacao de ar
nos alimentos: batedura, borbulhamento e a geracdo do gas in situ. Além disso, o8 mesmo
afirmam que os sistemas aerados, como as espumas, S&0 inerentemente instaveis
termodinamicamente, podendo durar segundos no caso da espuma de vinho e cervejs e alguma
horas como a clara de ovo batida e o chantilly. Mas ha aqueles que duram até anos como 0s

sorvetes e merengues.



A instabilidade das espumas se deve a dois fatores principais: a tendéncidndesos fi
liguidos sofrerem drenagem e se tornarem mais finos e a tendéncia a rupturaegécmies de
perturbagdes aleatdrias. Para conseguir um nivel razoavel de estabilidadedegssario um
terceiro componente, um agente espumante. No entanto, bons agentes emulsificantes 9440 em gera
também bons agentes espumantes, j4 que os fatores que afetam a estabilidade deefasisdes
espumas sao até certo ponto semelhantes (SHAW).2003

Os emulsificantes sdo moléculas anfifilicas (Figura 1), possuem regido polar, soitvel
agua e nao polar, insolivel em agua, na mesma molécula (ARAUJO, 2011). Quando adicionad
a um sistema com agua, como em polpa de frutos e hortalicas, este ira saturdicéesiper
liquido até um ponto onde a tensdo superficial € reduzida a um valor muitd\EsE@mMomento
a penetracdo de bolhas de ar no liquido, através da agitacdo, é facilitadadgnessim uma
maior aeracdo interna (PALMA et al., 2004). As moléculas do emulsificant® dentiquido
terdo sua porcéo lipofilica orientada para as bolhas de ar e a porcdo tedamigintada
externamente para o meio continuo que € a agua. Esta configuragdo permitira a estabilidade da

espuma formada, garantindo assim uma maior aeragéo interna do produto (PAaIMAGE4).

CH,

GTUpD RA0-poiar
hidratagio diflcliiimpoasivel
cadela ds higrocarbonetos

e

— I  F

W 1""‘“'-;}__,-2 ﬁcl;lp;ll'l:aiﬂa:;ldrathal
L glhoern

R

2

Figura 1: Caracteristica anfifilica do emulsificante.
Fonte: PALMA et al., 2004.

Uma vez que o emulsificante exerca sua funcao de aderir & superficie das bolhas de ar
formadas durante a agitacdo constituindo, assim, uma membrana impedindo que estas se
aproximem o suficiente, evitando a agregacdo, faz-se necessario muitas vegesde
estabilizante. Estes garantem por mais tempo a estabilidade dos sistemas aerados.

Os emulsificantes tém outras aplicacdes como: melhorar a textura e vida de prateleira de
produtos contendo amido, pela formacdo de complexos com 0s componentes destes, modificar as

propriedades reoldgicas da farinha de trigo, pela interacdo com o glaten, melhorar a consisténcia
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e textura de produtos a base de gorduras, pelo controle de polimorfismo e da estrutima cristal
das gorduras, além de promover a solubilizagéo de aromas (PALMA et al., 2004).

Existem no mercado grande nimero de emulsificantes disponiveis para serem utilizados
como ingredientes, tendo cada um caracteristicas préprias e aplicacao 6tuma. ddigs sédo:
albumina, emust&h superlig& e maltodextrina.

A albumina é uma proteina, geralmente derivada de ovos brancos, que age como
emulsificante por possuir em sua molécula uma regido hidrofilica e outra hideofSkgundo
Prins (1988) citado por Thuwapanichayanan et al. (2008), as proteinas movem atragés da f
aquosa e sao espontaneamente adsorvidas na interface ar-agua, onde as peliculagagscoelast
sdo subsequentemente formadas. O resultado da adsorcdo de proteinas € a reducao da tensac
superficial, o que melhora a formacdo de espuma. Além disso, os filmes viscoelasticos séo
geralmente resistentes a ruptura e a coalescéncia das bolhas de gas dispersagjmddase |
(KARIM e WAL, 1999).

O emustaB é um produto a base de monoglicerideos de acidos graxos destilados,
monoestearato de sorbitana e polisorbato 60. Ja a supefliga produto a base de sacarose,
carboximetil-celulose e goma guar. Esses produtos tém em sua composi¢do moléculas que agem
como estabilizante, emulsificante e espessante (ARAUJO, 2011; BRASIL, 2010).

A maltodextrina é resultado da hidrélise do amido, compondo-se de 5 a 10 unidades de
glicose. Os amidos e seus derivados sédo moléculas hidrofilicas e ndo tem ativalguefize,
nado sendo muito utilizado na industria de alimentos. Por essa razéo, os amidos sao freqaentement
modificados quimica, fisica ou enzimaticamente, com o intuito de melhorar as suas propriedades
funcionais, como espessantes, geleificantes e estabilizantes (ARAUJO, 2011).

Vernon-Carter et al. (2001) estudando o efeito de estabilizantes sdbiideste da
espuma de tamarindo observaram que o aditivo composto por albumina mais a mistura de Span
60 (éster de sorbitana) com Tween 80 (polissorbato 80) nas concentracées d®,21¥6 e
respectivamente, garantiram por mais tempo a estabilidade da espuma contra o colapsa Eles aind
afirmam que a persisténcia da espuma é considerada importante porque proporciona uma grande
area de superficie de secagem durante o processo de desidratacao.

N&o é apenas o tipo de molécula e sua funcdo que interferem no processo de formacéo e
estabilizacdo de espumas. A concentracdo das moléculas também € importante. Warim e
(1999) observaram que para as espumas de carambola a estabilidade aumentou com o incremento
da concentracdo do aditivo metil celulose. Bastos et al. (2005) estudaram adedtahifs
espumas de manga utilizando o Tweefi &M diferentes concentracées e observaram aumento
na estabilidade das espumas para todas concentragdes testadas, e determinaram uagiooncent
minima de 0,5% do agente estabilizante necessario para a produg¢éo da espuma, com estabilidade
adequada para o processo de secagem. Em contrapartida, Soares et al. (2009) observaram que ¢
estabilidade da espuma de araca-boi foi mantida constante para difemtestracdes e

emulsificantes. A importancia deste tipo de estudo reside na determinacao delumimnio
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do produto comercial necessario para a producdo de espuma de polpa de fruto oa, loortali
estabilidade adequada para manter uma estrutura porosa durante o processo de secagem.

A diferenca de resultados observada nas pesquisas citadas acima se deve a natureza
guimica dos frutos, como os tipos de aglcares e vitaminas e da concentracao e tipo do agente de

formacgéo de espuma.

2.3. Secagem em leito de espuma
O método de secagem em leito de espuma foi desenvolvido na década de 1950 por Morgan

e sua equipe na Califérnia e patenteado em 1961 (SEGURA et al., 1990; BERISTAILN
1991).

Neste processo, o alimento é transformado em uma espuma estavel por meiaada adic
de agentes espumantes e incorporacao de ar, nitrogénio ou outros gases, em batededss ou out
eguipamentos geradores de espuma (FELLOWS, 2006). Em seguida, a espuma é espalhada sobre
uma superficie, perfurada ou néo, utilizando-se geralmente camada com espessura em torno de 2
a5 mm. A secagem resulta em um produto poroso e quebradico, de facil moageiormtagiis
em p6 com boas propriedades de reidratacdo (BASTOS et al., 2005).

Este método é muito usado em alimentos sensiveis ao calor, viscosos eodadicat
de agucar, como os sucos de frutos (SRINIVASAN, 1996 citado por RAJKUMAR et al., 2007)
pois requer menores temperaturas de desidratacdo e menor tempo de secagem, devido a maior
area de superficie exposta ao ar e a velocidade de secagem, acelerando assim 0 processo de
remocao de agua. Isso faz com que a secagem de uma camada de espuma seja aproximadament
trés vezes mais rapida do que a secagem de uma camada similar de liquido (FELLOWS, 2006).

Além das vantagens ja citadas, segundo Mishra (2009) citado por Kadam e
Balasubramanian (2011) a técnica de secagem em leito de espuma possibilita a dbtpocéo
com caracteristicas mais estaveis em comparacdo ao produto fresco, pois sdo rasluzidas
atividades microbiologicas, as reagfes quimicas e bioquimicas. Ademais, com 0 Eeeeduz
manipulacao, os custos de transporte, de embalagens e de armazenamento. A preservagao da cor
do sabor, das vitaminas, principalmente o acido ascérbico, das caracteristicaanaistrec
organolépticas e a auséncia de odor também séo atrativos desta tecnologia de processamento.

Essa técnica apresenta como principal desvantagem, em relacdo a outros meios de
secagem de liquidos, a necessidade de grande area de superficie de secagem paraaque consig
atender a elevadas taxas de producgdo, o que eleva o custo de investimento iniciaWBELLO
2006). Além dessa, outra desvantagem € que os aditivos podem modificar as caracteristicas de
sabor, aroma e cor do alimento. Outra dificuldade relatada por Karim e Wai (1®%8lje&éde
estabilidade da espuma durante a secagem. Algumas variaveis como a natureza quimica das
matérias-primas, tipo e concentracdo de agente espumante influenciam na estabilidade das

espumas.



O método de desidratacdo ja foi aplicado em: tamarindo (VERNON-CARTER et
2001), banana (SANKAT e CASTAIGNE, 2004; THUWAPANICHAYANAN et al. 2008; 2012),
carambola (KARIM e WAI, 1999), manga (BASTOS et al. 2005; RAJKUMAR et al. 2007),
microalgas verdes (PRASETYANINGRUM e DJAENI, 2012), tomate (KADAM e
BALASUBRAMANIAN, 2011), mamé&o (KANDASAMY et al., 2012), acerola (SOARES et al.
2001), entre outros.

2.4. Isotermas

A agua desempenha um importante papel no que diz respeito as propriedades dos
alimentos, influenciando as caracteristicas fisicas e de textura do produtocassimsua
estabilidade quimica. Ela pode ser expressa pelo teor de 4gua ou pela atividada de &g
(BAPTESTINI, 2013).

O teor de 4gua se refere a quantidade de agua que contém o produto. E unmimdicativ
controle da taxa de deterioracdo dos alimentos, mas néo € suficiente porque n&apantaiz
sua estabilidade. A atividade de 4gua é o melhor indicativo. Ela quantifica degligacdo da
agua contida no produto e consequentemente sua disponibilidade para agir como um solvente e
participar das transformacdes quimicas, bioquimicas e microbiolégicas (FELLOWS, 2006).

Alimentos desidratados tendem a ganhar umidade do ambiente de estocagem, alterando
assim sua atividade de agua, até que o equilibrio seja novamente restituido. a&ealter
observadas em alimentos em p6 sdo: aglomeracao, alteracdes na textura, mudancatde cor e
crescimento microbiano, sendo que tais transformacfes tendem a levar a rejgicaduttn
(MEDEIROS e LANNES, 2010). Para melhor entendimento e controle dos fatores que afetam a
estabilidade dos alimentos existe uma ferramenta conhecida como curva de equilibrio
higroscopico ou isoterma de sorcao.

As isotermas de sorgcdo sdo curvas que relacionam o teor de agua de um produto e a
umidade relativa de equilibrio, para uma dada temperatura. De acordo com Damodaran et al.
(2010) as informacgdes derivadas delas séo Uteis para estudar e controlanpoeesaservacao
e desidratacdo, pois a facilidade ou dificuldade para a remocdo de agua estéo relacionadas a
atividade de agua; para formular misturas de alimentos de modo a evitasfar@macia de
umidade entre os ingredientes; para determinar as propriedades de barreiradade umi
necessarias ao material de embalagem necessario a protecdo de um sistema km particu
determinar o conteldo de umidade que reduzira o crescimento de microrganismogskeinter
em um sistema e, para prever a estabilidade fisica e quimica dos alimentoscém de
mudancas em seu conteldo de agua. Além disso, por meio das isotermas de equilibrio
higroscopico pode-se determinar o requerimento de energia necessario ao prosesagee,
representado pelos valores do calor isostérico de sor¢éo (Wang e Brennan, 1991).

A maioria das isotermas de sor¢cdo de agua dos alimentos apresenta forma sigmoide, com

pequenas variacbes conforme a estrutura fisica, a composicdo quimica, a temperatura e a
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capacidade de retencéo de agua do alimento. Elas podem ser divididas em trés regidadaond

uma representa o mecanismo de sorcao diferente (Figura 2
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Figura 2: Representacdo de uma isoterma de sor¢cao com as trés regides.
Fonte: MUJUMDAR, 2006 citado por PIAIA, 2009.

Na regido A, a agua esta altamente ligada a sitios individuais e ndo esta digaoaivel
reacOes. Nesta regido, esta contida a agua associada a adsorgéo da prime#&adeampor
d’agua na superficie do material adsorvente (monocamada). A energia de ligacdo depende da
superficie do material, de sua estrutura e de seus constituintes quimicataslgmpriedades
fisicas e quimicas da agua. Situa-se numa faixa de atividade de agua de 0 e 0,35 (PIAIA, 2009).

Regido B, a 4gua encontra-se mais fracamente ligada. Representa a adsor¢do nas camadas
adicionais acima da monocamada e compreende a uma faixa de 0,35 e 0,60 de atividade de agua.
Esta agua pode ser solvente para moléculas de baixo peso molecular e para algunsas reacde
bioquimicas. A quantidade de agua presente nesta regido nao congela no ponto de congelamento
habitual (AL-MUHTASEB et al., 2002).

Regido C, a agua esta presente em grandes capilares. Representa a regido de condensacac
capilar, onde a umidade condensa nos poros do material, seguida pela dissolu¢cdo de componentes
sollveis presentes. Nessa regido, a agua encontra-se mais fracamente ligada @ehais m
possuindo a mesma entalpia de vaporizacdo da agua pura. Essa € congelavel esencontra-
disponivel como solvente permitindo o desenvolvimento de migansmos e reagdes quimicas
e enzimaticas (RIBEIRO e SERAVALLI, 2008).

E também pelas curvas de sor¢éo que se pode inferir sobre a influénciaddaetila
agua na velocidade de crescimento de micro-organismos, na velocidade de reacao dedexidacéo

lipidios, reacao de Maillard, reacdo enzimética e outras, como observado na Figura 3.
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Figura 3: Velocidade relativa de rea¢cdes em fungéo da atividade de agua.
Fonte: VAN DEN BERG e BRUIN, 1981; modificada por DITCHFIELD, 2000.

De acordo com a Figura 3 observa-se que os alimentos com elevada atividade de agua
estdo mais susceptiveis a degradacdes, pois € nessa zona em que ha maior crescimento de fungo
e bactérias, assim como maior taxa de escurecimento ndo enzimatico e atedamdésicas.
Entretanto, verifica-se maior taxa de oxidagao lipidica para valores redueiddividade de
agua.

Para valores de atividade de agua acima de 0,6 inicia-se o crescimento de micro-
organismos nos alimentos. Estes alteram de tal forma os alimentos que os deixam de ser aceitaveis
pelos consumidores. Como por exemplo, o leite azedo, devido bactérias que produzem acidos
durante o seu crescimento. Ou ainda, em peixe, frutas, carne, pées e outros alinggraiossna
microrganismos produzem substancias que déo origem a cheiros desagradaveis e a alteragdes de
cor que associamos aos produtos estragados.

O teor de lipidios em frutas e vegetais é baixo (0,1-0,9%), sendo constituido
principalmente de lipidios polares (fosfolipidios e glicolipidios), e argsso de oxidacdo é
amenizado pelo elevado teor de agua, em razao da protecao dada pelas proteinas hidratadas, que
impedem o acesso do oxigénio, e da hidratacdo de ions metalicos, que sao insollveie na frac
lipidica (ARAUJO, 2011).

Durante a secagem, quando a atividade da agua é menor que 0,1 a oxidacao é acelerada,
em virtude da remoc¢édo da agua de hidratacdo dos metais, da formacao de radicaisitivres
acesso fisico facilitado do oxigénio nos micros capilares do alimento. O aumento ddeatieida
agua para 0,3 retarda a oxidacao de lipidios. Esse efeito protetor da pequedadgpidatagua
esta relacionado a reducao da atividade de catalisadores metalicos, devido ao amorteimento
radicais livres, impedindo o acesso do oxigénio ao lipidio. Em valores elevadosdielatde
agua, 0,55-0,85, a velocidade da oxidagdo aumenta novamente, provavelmente em razéo do

aumento da mobilidade de catalisadores e do oxigénio (Figura 3) (ARAUJO, 2011).
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As enzimas séo os catalisadores das reacfes que ocorrem nos sistemas biologicos. Elas
tém eficiéncia catalitica extraordinaria, em geral muito maior que aquelaatidsadores
sintéticos. Tem um alto grau de especificidade por seus substratos e aceledes gaanicas
especificas (LEHNINGER et al., 1995).

Uma das formas de reduzir as rea¢des enzimaticas € diminuir adatidielagua (Figura
3). Segundo Halling (1990) citado por Lima e Angnes (1999), a atividade enzimaticastéma
relacionada com a atividade de agua. Este mesmo autor propds que a atividade termodinamica da
agua é um parametro que deve ser usado para quantificar o nivel de agua associado com a enzima.
A agua é requerida, unicamente, para a funcao catalitica das enzimas em solventes organicos,
contribuindo para a formacao de todas as ligacées nao covalentes e pontes de hidrogénio da
estrutura proteica.

A reacdo de Maillard é um tipo de reacéo de escurecimento ndo enzimatico. E uma reacgéo
que envolve aldeido (acucar redutor) e grupos amina de aminoacidos, peptideos e proteinas em
seu estadio inicial, seguida de varias etapas, culminando com a formag&o do pigment& escur
a principal causa do escurecimento desenvolvido durante o aquecimento e armazenamento
prolongado do produto (ARAUJO, 2011).

Segundo Labuza et al. (1970) citado por Maltini et al. (2003), a taxa da re&¢aiiatel
€ baixa ou mesmo nula em valores para atividade de agua baixa porque ha resisténcia a difuséo,
0 que diminui a mobilidade dos reagentes e produtos da reacdo. A difusdo e a solubilidade dos
reagentes ocorrem apenas em um teor de agua acima da monocamada embora, a mudanca da co
dos alimentos possa ocorrer nos baixos valores de atividade de 4gua. Ja para valores elevados de
atividade de &gua, a taxa € alta devido ao efeito de diluicdo dos reagentes.
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3. OBJETIVO

3.1. Objetivo geral
Estudar e caracterizar o processo de producéo de graviola em p6 pelo método de secagem
em leito de espuma através da escolha do melhor emulsificante e concentracdo, bem com

determinar as propriedades fisico-quimicas do produto in natura, da espuma e do p6 formado.

3.2. Objetivos especificos

1. Estudar e caracterizar espumas feitas com a adicdo de albumina, &naigtabiga
neutr® e maltodextrina nas concentracdes de 0,0, 2,5; 5,0; 7,5 e 10% em massa, visando
a secagem em leito de espuma;

2. Determinar qual o melhor emulsificante e concentracdo adequado para a obtencdo de
espuma destinada a secagem em leito de espuma,;

3. Estudar e modelar a cinética de secagem da espuma de graviola com o emulsificante
concentracdo mais adequado;

4. Propor um modelo para determinar o ponto de transicdo entre o periodo de taxa de
secagem constante e o de taxa de secagem decrescente;

5. Determinar o coeficiente de difuséo efetiva e a energia de ativacdo gerseaespuma
de graviola;

6. Determinar e modelar as isotermas de sor¢éo do po de graviola em diversas condi¢des de
temperaturas e umidades relativas do ar;

7. Determinar as propriedades termodindmicas da sor¢édo de agua, em funcédo do teor de
agua de equilibrio;

8. Determinar as propriedades fisico-quimicas do p6 de graviola ao final da secagem.
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4. MATERIA IS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas edAvaliac
da Qualidade pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem
(CENTREINAR), na Planta Piloto e no Laboratério de Processamento de Frutas e Hortalica
todos localizados no campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigcosa, Minas Gerais e
no Laboratério de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Minas Gerais.

Para melhor compreenséo do trabalho, a seguir é apresentado um fluxograma geral do
processo de obtencao de po de graviola através da secagem em leito de espuma. (Figura 4

[ Frutos de graviola}

[ Selegéo e Higienizagacﬂ

[ Obtencao da polpa ]

[ Acondicionamento da polpa }

[ Polpa de graviola ]

Caracterizacao fisico- \ Selecéo do emulsificante
quimica | | concentragao

[ Secagem da espuma]

[ Trituracdo do pé }

[ P6 de graviola}

Caracterizagao Isotermas

fisico-quimica
Figura 4: Fluxograma geral do processo de obtencédo de p6é de graviola através da secagem em
leito de espuma.
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4.1. Matéria-Prima.

Foram utilizados frutos de graviola (Annona muricata L.) provenientes da segjida
Bahia, municipio Santa Cruz Cabralia, que foram transportados até a Cemttelsdecimento
de Minas Gerais (CEASA MINAS), localizada em Contagem. Em seguida os frutos foram
transportados até Vigosa.

Os frutos foram colocados em camara tipo BOD, marca Fanem, modelo 347 CD, na
temperatura de 20 °C até que todos os frutos a serem despolpados estivessem madjaos, ou s
quando pressionados suavemente pelo dedo conseguisse perceber gse\estesnoles e as
egiculas se quebravam facilmente.

Quando maduros os frutos foram levados para a Planta Piloto de Processamento de Frutas
e Hortalicas. Neste local, os frutos foram higienizados em solu¢éo de agua e piapangdo
de 100 L de agua para 10 mL de cloro por 10 min. Depois foram submetidos a uma selegao prévi
eliminando-se frutos com danos visiveis e doencas, com a finalidade de se obter um produto
homogéneo.

Apos a selecgédo, os frutos foram descascados e despolpados em despolpadora industrial
de um estagio, Bonina 0.25 df. A polpa obtida foi acondicionada em garraf@&fiptambém
higienizadas com agua e cloro na mesma propor¢ao da higienizacao dos frutosgesaienamn
freezera-18 °C para posterior utilizacéo.

4.2. Caracterizacao das propriedades fisico-quimicas da polpa de graviola.
4.2.1. Teor de 4gua.

O teor de agua foi obtido por gravimetria utilizando uma estufa da @aeteaka modelo
400/3ND, a 105 °C por 24 h. Para a pesagem utilizou-se uma balanc¢a analitica ddariarca

modelo AY220, com precisdo de 0,001 g e resolucéo de 0,0001 g.

4.2.2. Atividade de agua (4).

A determinacdo da atividade de agua das amostras foi feita utilizando o apgreitab
4 TE da Decagon Devices, na temperatura de 25 °C, que fornece leituras de atividade de agua no
intervalo de 0,050 a 1,000, com preciséao de + 0,003 e resoluc¢éo de 0,0001.

4.2.3. Acidez total titulavel (ATT).

A acidez total titulavel foi determinada em porcentagem de &cido citrieotijpdhcao
de aliquota de 1ML de amostra em 90 mL de 4gua destilada com solucdo 0,1 N de NaOH, em
presenca de fenolftaleina (AOAC, 2002).

4.2.4. pH.
O valor do pH foi determinado diretamente nas amostras por potenciometria, utilizando-

se um pHmetro digital da marca Hanna Brasil, modelo 21, conforme AOAC (2002).
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4.2.5. Teor de sélidos soluveis totais (SST).

O teor de solidos soluveis totais foi determinado pela leitura direta com o auxilio de um
refratdbmetro portatil, marca Nova, modelo 113, e os resultados foram expressosixem °B
conforme AOAC (2002).

4.2.6. Determinacao do teor de acUcares soluveis totais e redutores.

Cerca de 5 g de amostra foram colocadas em baldo volumétrico de 50 mL e o volume
completado. A amostra diluida foi colocada em tubos de ensaio e centrifugada a 14p00 rpm
15 min. Do sobrenadante foram pipetadas aliquotasederll para a determinacao do teor de
acucares sollveis totais e redutores, respectivamente.

a) Quantificacéo dos acucares sollveis totais

Ao volume pipetado de 2 mL foram adicionados uma aliquota de 2 mL de HCI 2 N. Em
seguida, as amostras foram levadas para aquecer em banho-maria por 10 min. Apds a remocao
dos tubos de ensaio do banho-maria, esses foram colocados para resfriar em banho de gelo até
atingir a temperatura ambiente. Logo depois, foram adicionados uma aliquota de 2 mL de NaOH
2 N. Retirou-se uma aliquota de 1 mL desse volume e adicionou-se uma aliquota de 1 mL de
reagente SN-I (Reagente de Somogyi-Nelson I). Em seguida, as amostras foram lewadas par
aquecer em banho-maria por 5 min. Apos a remoc¢ao dos tubos de ensaio do banho-maria, esses
foram colocados para resfriar em banho de gelo até atingir a temperatura ambiente. Logo depois,
foram adicionados uma aliquota de 16 mL de tartarato de sodio e feita as deitabs®rbancia
em espectrofotdmetro a 540 nm. Os valores obtidos foram comparados com a curva padrao de

sacarose.

b) Quantificacdo dos acucares redutores

Ao volume pipetado de 1 mL foram adicionados uma aliquota de 1 mL de reagdnte SN-
(Reagente de Somogyi-Nelson ). Em seguida, as amostras foram levadas para aquecer em banho-
maria por 5 min. Apés a remocéo dos tubos de ensaio do banho-maria, esses foram colocados
para resfriar em banho de gelo até atingir a temperatura ambiente. Logo degmoisdicionados
uma aliquota de 16 mL de tartarato de soOdio e feita as leituras da absorbémci
espectrofotbmetro a 540 nm. Os valores obtidos foram comparados com a curva padrdao de
sacarose.

A partir dos valores de absorbancia, procederam-se os calculos com as devidas corre¢des

na diluicdo utilizada, sendo o resultado expresso em %.

4.2.7. Cor.
As amostras foram submetidas a leitura em um colorimetro tristimulo (MiniScRuXE
45/0-L, HunterLab, Reston, Estados Unidos), para leitura direta de reflectancia damnadas

L", a eb’, empregando a escala HunterLab e utilizando o iluminante 10°/D65.
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A partir dos valores de’La eb’, foram calculados os indices colorimétricos: o croma
(C") (Equagio 1), e o angulo hué)(tEquacio 2). A diferenca total de cdE} (Equacéo 3) foi
calculada levando-se em consideracgédo as condigdes iniciais.

C =(a%+b?)" (1)
h =tan™ 2* (2)
AE=(AL? + A2 + Ab? )" (3)

Também foi calculado o indice de escurecime®) (Equacédo 4). Esta equacéo é
utilizada em experimentos na area de alimentos processados (PINELI et al., 2005DBARIC
eYILMAZ, 2010) para a avaliacdo indireta da acdo das enzimas que provocam a mudanca de cor

durante o processamento e armazenamento.

100(x—0,31)
Bl =—22 =7
0172 “)
em que:
a +175L
(5)

X= * * *
5645L +a —3012

4.2.8. Massa especifica aparente.

Para a determinacdo da massa especifica aparente foi utilizado picnémetro de 30 mL,
devidamente aferido com agua destilada a 25 °C. A amostra foi colocada no picnédmetro até o
volume desejado e este pesado para que se tenha a massa por voluf)éRigum 5).

Figura 5 Picnémetro utilizado para a determinacdo da massa especifica aparente.

4.3. Processo de formacéo e caracterizacdo da espuma.
Para a formacdo das espumi@sam utilizados os seguintes emulsificantes: albumina

(produto a base da proteina do ovo), emsfplnduto a base de monoglicerideos destilados,
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monoestearato de sorbitana e polisorbato 60) (SOARES, et al., 2001), stigerbidato a base
de sacarose e dos espessantes, carboximetil-celulose e goma guar) (SOAREZ)®) al.,
maltodextrina (produto & base de amido de milho). Esses emulsificantes foram usados nas
proporc¢des de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10% em massa.

Foram adicionados a polpa de graviola os emulsificantes na concentracdo desejada e essa
mistura foi submetida a agitacdo, em uma batedeira doméstica da marca Phitipsrivdaielo
RI7110- 300 W na velocidade 3, por 15 min para a obtencdo da espuma.

A espuma formada da polpa de graviola (Figura 6) foi submetida as seguintessanali

para sua caracterizacao:

Figura 6: Espuma de graviola.

4.3.1. Determinacéo do teor de agua,WAATT, pH, SST, acucares totais e redutores,

cor e massa especifica aparente.

As andlises foram realizadas conforme descrito no item 4.2.

4.4. Selecdo do emulsificante e da concentracdo para a producdo de espuma de
graviola.

Para a escolha do melhor emulsificante e concentracéo foram considerados os seguintes
parametros: massa especifica aparente, estabilidade e expansdo da espuma. Foiaescolhida
formulacdo que apresentou melhores resultados em relagéo aos parametros escolkidosa Entr
formulacao e outra, ndo havendo diferencas destes parametros, foi selecionada a amostra com a

menor concentracdo do agente emulsificante.

4.4.1. Determinacdo da massa especifica aparente.

Realizada seguindo a técnica descrita no item 4.2.
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4.4.2. Determinacdo da expansao.
Para determinar a porcentagem de expansdo das espumas foi empregada a seguinte
equacéao (Equacéo 6):

EX(%) — %espuma }I/Opolpa x 100 (6)
%espuma

em que:
EX expansdo da espuma, %
pespuma Massa especifica da espuma, kg m

Proipa Massa especifica da polpa, kg.m

4.4.3. Determinacao da estabilidade.

A estabilidade da espuma foi determinada adaptaeda€cnica descrita por Barmore
(1934), em que foi montado um sistema constituido de uma proveta, com um funil aeoplado
uma peneira, onde 10 g da espdaram colocados na peneira suportada pelo funil. Esse sistema
foi deixado em repouso por 2 h sendo o volume de filtrado lido a cada 15 min, avaliando assim a
porcentagem de espuma cemida (Figura 7).

Figura 7 Aparato para a determinacdo da estabilidade.

As analises de caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas da polpa in datura e
espuma de graviola assim como, as de selecdo do emulsificante e da concentaagdo for

realizadas em ambiente a 20 °C.

18



4.4.4. Analise estatistica.

O experimento foi montado segundo o esquema fatorial (4 emulsificantes x 5
concentracdes), no delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des.

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regressdo. Havendo
diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5%
probabilidade. Para analisar o fator quantitativo, realizou-se analise desdiegeess modelos
foram escolhidos baseandeno coeficiente de determinacéo e na significancia dos coeficientes

de regressao, utilizando-se o testee adotando-se o0 nivel de 5% de probabilidade.

4.5. Secagem em leito de espuma.

A espuma formada foi espalhada sobre bandejas formando uma camada fina de cerca de
5,0 mm de espessura. Em seguida, a espuma foi levada para a secagem em estutgde circul
forcada de ar na qual as temperaturas e a velocidade média do ar foram de)40,66,80 °C
5,6 m s, respectivamente (Figura 8). Durante o processo de secagem, as amostras foram pesadas
periodicamente, até que a variagdo da massa, entre trés pesagens consecutivaguébsaem i
inferiora 0,01 g

Figura 8: Bandejas com espuma de graviola na estufa.

Para a determinacado do bindmio teor de agua critico e tempo critico utilizou-se aEquaca
7, adaptada de Stupa et al. (2003) e Reis et al. (2013), que descreve o periodo de taxaeconstant

periodo de taxa decrescente, separados pelo tempo critico.

U, =[U, +(nxt)]x(t <t )+ U, xexgkx (-t )]}>(t>t,) ©)

em que:
U teor de agua critico, kégms?

Ut teor de agua num tempo t,ak@ms?
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n: taxa de secagem no periodo constante! min
Uo: teor de &gua inicial, kdkgms®
k: taxa de secagem no periodo decrescentée’ min
te: tempo critico, min.
A razéo de umidadd&{J) foi determinada de acordo com a Equacgéo 8.
_U-Ue

RU =
UO_Ue

(8)

em que:

Ue: teor de agua no equilibrio, Kggms™.

Aos dados experimentais da secagem da espuma de graviola foram ajustados modelos

matematicos frequentemente usados para descrever o fenémeno da secagem)(Tabela 2

Tabela 2: Modelos matematicos usados para modelagem da secagem da espuma de

Designacao do modelo Modelo

Aproximagcéo da difus&o RU = aexp(— kt)+ (1— a)exp(— kbt) (9)

Exponencial de dois termos RU = aexp(— kt)+ (1—a) exp(— kat) (10)
Henderson e Pabis RU = aexp(—kt) (11)
Logaritmo RU =aexp(—kt)+b (12)
Midili RU = aexp(-kt" )+ bt (13)
Newton RU =exp(—kt) (14)
Page RU =exp(—kt") (15)

em que:
t: tempo de secagem, min
k: constante de secagem, rin

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos, adimensionais.

4.5.1. Determinacao do Coeficiente de Difuséo Efetiva iR

O coeficiente de difuséo efetiva foi obtido por meio do ajuste do modelo miate et
difusédo liquida, descrito pela Equacao 16. Esta equacéo € a solucao analitica para a Segunda Lei
de Fick, que leva em consideracdo a forma geométrica plana, a condi¢céo de contorno do teor de
agua conhecido na superficie do produto e que o coeficiente de difusao efetiva é aurstatete

0 processo de secagem.
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U-u 8& 1 2n+1) z°D,,t
RU=0—"= 2 exf{‘( sz } (16)

em que:
L: espessura do produto, m
Det. coeficiente de difusdo efetiva? st
n: nimero de termos da equacéao.
A solucdo analitica desta equacao apresenta-se na forma de uma gsége Rdfitanto,
o numero finito de termos (n) no truncamento determina a precisdo doadesulisse namero

foi quatro (n=4), uma vez para maiores valores de (n) o coeficienteudéaléfetiva néo variou.

4.5.2. Influéncia da temperatura.
Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo efetiva gdiaou
relagéo de Arrhenius, Equacéo 17.

E
D,.=D,exg ——2
ef 0 F{ RTa J (17)

em que:
Do: fator pré-exponencial

Ea: energia de ativacéo, J mol

R: constante universal dos gases, 8,314 J ol
Ta: temperatura absoluta, K.

4.5.3. Analise estatistica.

O experimento foi montado segundo o delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes.

Os dados experimentais da secagem da espuma de graviola foram submetidos a analise
de regresséo ndo-linear e a selegcdo do modelo adequado para expressar a relacéri@ngsas v
estudadas.

Para analise do grau de ajuste de cada modelo, foram consideradas a magnitude do
coeficiente de determinacéo, do erro médio relativo (P), do erro médio estBigd&quacoes

18 e 19 respectivamente e a distribuicdo de residuos (DR).

100 D ‘Yi —Yi
= z Y
Ni=1 Y

P (18) (19)

em que:
Y:: valor observado
Y;: valor estimado
n: nimero de dados observados
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GLR: graus de liberdade do residuo.

4.6. Isotermas de sorc¢ao.

Para obtencéo do teor de agua de equilibrio das amostras do p6 de graviola, pelo processo
de sorc¢ao, foi utilizado o método estatico. Foram utilizadas camaras tipo BOD,Raaern,
modelo 347 CD, mantidas nas temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C e dessemackniucdes
saturadas (Figura 9), preparadas de acordo com técnicas citadas por Greenspan (1®77), com

apresentado na Tabela 3.

Figura 9: Amostras de p6 de graviola para a determinacdo do teor de agua bdece

higroscaopico.

Tabela 3: Umidades relativas (%) estabelecidas no interior do dessecadas gaftacoe:

saturadas e temperatura da camara

Composto Temperatura (°C)
Quimico 10 20 30 40 50
LiCl 11,3 11,3 11,3 11,2 11,1
MgCl.6H0 33,5 33,1 32,4 31,6 30,5
NaBr 62,2 59,1 56,0 53,2 50,9
NacCl 75,7 75,5 74,9 74,7 74,4
KCI 86,8 85,1 83,0 82,3 81,2

Para todos os testes, foram utilizadas amostras contendo aproximadamente 4 g de produto
em cinco repeticées. Durante o processo de sorcao, elas foram pesadas periodicamente, até que a
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variacdo da massa, entre trés pesagens consecutivas, fossem igual ou inferior @ 0,001
representando nesse momento o teor de 4gua de equilibrio higroscopico.

Aos dados observados do teor de agua de equilibrio higroscopico obtidos para cada
condicdo de temperatura e umidade relativa, foram ajustados modelos matematicos comumente

utilizados para descricdo dos fendmenos de sorcéo (Tgbela 4

Tabela 4: Modelos matematicos para representacao das curvas de equilibrio higroscég

Designacao do modelo Modelo
Chung-Pfost U,=a-bln [— (T + C)In(AN)] (20)
Copace Ue =expla—(bT) +(cA )] (21)
Guggnheim-Anderson-de U CKA,
U. = (22)
Boer GAB) (1- KA, 1- KA, +CKA,)
1
c
Halsey modificado Un = [_ expla+ bT)] (23)
€ |
nA
w
Uo= (a+bT)
1
Oswin modificado (1— A ) C (24)
w
AW
Sigma-Copace Ue = exp{a—(bT) +[cexp(A I} (25)
em que:

Un: teor de agua da monocamada, % b.s.

A atividade de agua, decimal

C eK: parametros do modelo de GAB gque séo relacionados, respectivamente, as propriedades
da monocamada e multicamadas, adimensionais

a, b e c: pardmetros de ajuste dos modelos

T: temperatura, °C.

4.6.1. Propriedades termodinamicas associadas a sor¢ao de 4gua na monocamada

ApoOs a obtencgédo dos coeficientes do modelo de GAB, os valores de entalpia associados
a variacao de cada coeficiente com a temperatura, foi calculado por meio dentapéesgrafica
de In(Uy), In(C) e In(K) versus o inverso da temperatura absolytd.(T

AH
C=C, ex;{ RTlJ (26)

a
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AH
K:Koexp[R 2) 27)

U=U, exp{AH3] (28)

o

RT.

a
em que:

Unmo: fator pré-exponencial, % b.s.

Co e Ko: fatores pré-exponenciais, adimensionais

AH1, AH2 e AHs: incrementos de entalpia associadas a variagcdo dos parametros do modelo de

GAB com a temperatura, kJ kg

4.6.2. Propriedades termodinamicas da sorcao de agua.
O calor isostérico de sorcgéo foi calculado pela Equagéo 29, conhecida como equagéo de
Clausius-Clayperon (IGLESIAS e CHIRIFE, 1976).

on(A,) Ahg,
o o2
RT?

(29)

em que:

Ahgt: calor isostérico liquido de sorcéo ou entalpia diferencial, ®J kg

Integrando a Equacao 29 e assumindo que o calor isostérico liquido de sor¢cédo seja
independente da temperatura, para cada teor de dgua de equilibrio, obtém-se a Equacdo 30
(WANG e BRENNAN, 1991).

Ah 1
In(A,) = —(—StJ—wl (30)
R T,

em que:

Ci: constante de integracdo, adimensional.

O calor isostérico integral de sorcdo foi obtido adicionando-se aos valorefode ca
isostérico liquido de sorcao, o valor do calor latente de vaporizacao da agua keoarddecom
a Equacéo 31:

Qg =Ahg +L (31)

em que:
L: calor latente de vaporizagdo da agua livre, kK9 kg

Qst calor isostérico integral de sor¢éo, kdkg
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O calor latente de vaporizacdo da agua livre, necessério ao calculo do caldcdsosté

integral de sorcéo, foi obtido pela temperatura méfiig a faixa em estudo, em °C, segundo

apresentado na Equacéao 32:
L =25022-2,39T (32)

Mudancas na entropia diferencial de sorfgéiam calculadas pela Equacao 33, conhecida
como equacao de Gibbs-Helmholtz (RI1ZVI, 1995):

Ah, — AG
AS= Ahy—AG (33)
Ta
em que:
AS: entropia diferencial de sorcéo, kJ* k¢t
AG: energia livre de Gibbs, kJ kg
A energia livre de Gibbs foi calculada segundo a Equagéo 34:
AG =%RT,In(A,) (34)

O efeito de mudancas na sorcdo da agua sobre a energia livre normalmente também é
acompanhado por mudancgas nos valores de entalpia e entropia. Assim, substituindo a Equacéo 34
na 33 e rearranjando, tese:

(35)

Ahy _AS
RT, R

In(A,) = i(

Os valores de calor isostérico liquido de sor¢do e os valores de entropia fordadoal
pela Equacéo 35, plotando os valores de atividade de agua paralrespectivos valores de teor
de agua de equilibrio. Os valores de atividade de 4gua, temperatura e teordke egubbrio
foram obtidos a partir da equacdo de melhor ajuste aos dados de teor de agudhbdie equil
higroscépico do p6 de graviola.

Os valores calculados de entalpia diferencial de sorgdo (Ahsy) e de entropia (AS) foram
relacionados pela Equacgéo 36 (BERISTAIN et al., 1996).

Ahg :TB(AS)+ AGg (36)

em que:
Te: temperatura isocinética, K

AGg: energia livre de Gibbs a temperatura isocinética, kJ kg
A temperatura isocinética representa a temperatura na qual todas as reacées em série

ocorrem em uma mesma taxa. Se a entalpia e a entropia forem altamente correlacionadas, ass

se gue a teoria da compensacao pode ser valida para a sorcdo (BERISTAIN9®GHI Para
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confirmar a existéncia da compensacao, a temperatura isocinética foi comparada com a média

harmdénica da temperatura, definida de acordo com a Equacédo 37 (KRUG et al., 1976a; 1976b).

n
Thm= n

o8
1 Ta

)Y
i

em que:

Thm média harmonica da temperatura, K

n: nUmero de temperaturas utilizadas.

De acordo com Krug et al. (1976a; 1976b), a compensacéao quimica linear so existe se a
temperatura isocinéticad)ifor diferente da média harménica da temperaturg.(T
Um intervalo de confianca aproximado;-¢) 100%, para a temperatura isocinética pode

ser calculado pela seguinte equacao:

m-2,—
2
em que:
. Y (AH —AHJAS-AS)
T, =
B 3 (AS—AS)2 (39)
e
AH - AG_ -T_AS
Var(Ty) = z( B B )2 (40)
(M= 2)(AS—AS)?
em que:

m: nimero de pares de dados de entalpia e entropia
AH: entalpia média, kJ Kg
A8: entropia média, kJ KgK™.

4.7. Propriedades fisico-quimicas do p6 de graviola.

Logo apoés a secagem o produto seco foi retirado da bandeja, desfragraeotadado
em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade. Estes sacos foram colocados déggro de po
de mesmo material e armazenados em camaraBtjio, marca Fanem, modelo 347 C®,

temperatura de 20 °C para a realizacao das andlises fisico-quimicas do po6 (figura 10
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Figura 10: PG de graviola obtido pelo método de secagem em leito de espuma.

As determinacgfes do teor de agua, ATT, pH, SST acUcares totais e redutores e cor
foram realizadas conforme descrito no item 4.2.

4.7.1. Massa especifica unitéria.

A massa especifica unitaria ou rea)) foi determinada com o uso de um picnémetro a
hélio, marca Quantachrome Instruments (Figura 11), seguido da utilizando das Equacfes 41 e 42:

Figura 11: Picndmetro a hélio.

2

P
V.=V, —V{Fl - 1] (41)
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Pu= (42)

<|3

em que:
P.: pressao inicial, psi

P,: pressao final, psi

Va: volume da caAmara da amostraicm
Vs: volume do sélido, cfi

Ve volume da camara de expansdo® cm
pu. massa especifica unitaria, kg m

ms: massa de soélidos, g.

4.7.2. Massa especifica aparente.
A massa especifica aparentgy) foi determinada utilizando-se uma balanca de peso

hectolitro, marca Gehaka.

4.7.3. Porosidade.
A porosidade (¢) foi calculada indiretamente de acordo com a Equac@8s@3HSENIN,

1986), tradicionalmente utilizada para produtos agricolas.

¢ = 100(1— P a"j (43)
Py

em que:
¢: porosidade, %

pap Massa especifica aparente, kg m

4.7.4. Angulo de repouso.

Para determinar o angulo de repouso foi utilizado um equipamento (Figura 12), que
consiste de um cilindro provido de uma abertura no fundo sobre o qual se eleva afoanaat
circular, de didmetro conhecido. O cilindro, com a abertura no fundo fechada, haideecom
0 p6. Em seguida, o p6 é removido pela abertura no fundo, permanecendo um cone de p6 sobre a

plataforma circular. O angulo de repouso foi calculado por meio da seguinte equacéo:
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hI — 1> Conedepo

escarga

Figura 12 Equipamento para a determinacdo do angulo de repouso e representa
dimensdes.

o)
o =arctag — (44)
D

a: angulo de repouso, em graus

em que:

D: diametro da plataforma circular, mm

h: altura do cone de p6, mm.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas fisico-quimicas da polpa e da espuma de graviola.
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimicas dos emulsificantes utilizatios nes
trabalho estédo apresentados na Tabela 5. Observa-se que o tenstalmaior teor de agua, a

albumina o maior teor de SST, a superliga neutra a maior ATT e a maltodextrina o menor pH.

Tabela 5: Caracterizacgao fisico-quimica dos emulsificantes.

Emulsificantes

Caracteristicas _ _ superliga
albumina emustaB maltodextrina
neutr&
Teor de 4gua
0,090 3,471 0,062 0,028
(Kga kgms*)
SST (°Brix} 10,0 1,5 8,8 8,0
ATT (% éacido
o 0,9 0,3 0,25 1,0
citrico)t
pH! 9,87 8,82 5,35 6,73

Fonte: PINTO (2009)

Na Tabela 6 estdo apresentadas as médias do teor de 4gua e da atividade de agua da
espuma de graviola com os emulsificantes albumina, enfyustaliodextrina e superliga netftra
nas concentragdes de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em massa.

Analisando a Tabela 6 observa-se que houve diferencga significativa do teor de agua e da
atividade de a4gua entre os emulsificantes a partir da concentragédo 2,5 eegfs¥tivamente.
Além disso, o emulsificante emustaproporcionou maiores valores de teor de dgua para a
espuma de graviola. Isso ocorreu porque esse emulsificante tem maior teor de aguasdo que o

outros, como constatado na Tabela 5.
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Tabela 6 Médias do teor de agua e da atividade de agua da espuma de graviola
emulsificantes albumina, emustabmaltodextrina e superliga netitraas concentracées (
0,0, 25,5,0,7,5 e 10,0% em massa.

Teor de agua (kdkgms?)

Emulsificante

Concentracao (%) : : :
albumina emusta  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 7,3516a 7,3516a 7,3516a 7,3516a
2,5 5,4734c 7,1930a 5,9019b 6,1372b
50 4,2862c 7,1402a 5,0802b 5,2863b
7,5 3,9045c 7,0393a 4,5185b 4,4712b
10,0 3,5127c 6,8718a 3,5409c 3,8841b

Atividade de 4gua

Emulsificante

Concentracao (%) _ _ _
albumina emustal  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 0,9893a 0,9893a 0,9893a 0,9893a
2,5 0,9868a 0,9876a 0,9861a 0,9886a
5,0 0,9850a 0,9862a 0,9857a 0,9875a
7,5 0,9814b 0,9870a 0,9869a 0,9842ab
10,0 0,9819b 0,9864a 0,9865a 0,9848ab

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

probabilidade.

O comportamento do teor de agua e da atividade de agua da espuma de graviola com os
emulsificantes albumina, emustalnaltodextrina e superliga neltraas concentracdes de 0,0,
2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em massa estdo apresentados nas Figurad 3BArespectivamente
Observa-se a tendéncia decrescente do teor de agua (Figura 13A) em funcéo da concentracdo para
todos os emulsificantes. Para a atividade de agua (Figura 13B), os emulsifidamesaake
superliga neutfaproporcionaram a mesma tendéncia do teor de agua. O mesmo foi constatado
por Pinto (2009) e Soares (2009) na obtencéo de espuma de jenipapo e araca-boi, respectivam
com o objetivo de utilizacdo da técnica de secagem em leito de espuma. Adenfiasseegue

para a albumina essas duas caracteristicas fisico-quimicas apresentaram os menores valores.
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Teor de agua (kg, kgm")
&

e albumina
31 o emustab
pd ¥ maltodextrina
v superliga
1 - valores estimados
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0,0 2.5 5,0 7,5 10,0

Concentracdo (%)
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albumina
emustab
maltodextrina
superliga neutra
valores estimados

atividade de agua

4 4 O e

0,00 A . . : l
0.0 2.5 5.0 75 10,0

Concentracio (%)
Figura 13: Teor de agua (A) e atividade de agua (B) da espuma de graviola ¢
emulsificantes albumina, emustalmaltodextrina e superliga neutraas concentracoes ¢
0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em massa.

Na Tabela 7 estdo apresentadas as equacfes ajustadas aos dados experimentais do teor de
agua e da atividade de agua da espuma de graviola em funcdo da concentracdo do emulsificante
e seus respectivos coeficientes de determinagdo. Observa-se um bom ajusegpagbas uma
vez que essas apresentaram coeficiente de determinacao saféritd% e significancias dos

parametros dos modelos.
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Tabela 7: Equacfes ajustadas aos dados experimentais do teor de agua e da atividac
da espuma de graviola em fungdo da concentracdo do emulsificante e seus @ss
coeficientes de determinagao.

Emulsificante Equacdes ajustadas R? ou P (%)
TA=-03699 x C + 6,7550 88,77
albumina
aw=—0,0008 x C + 0,9889 92,37
TA=-0,0445 xC + 7,3419 97,22
emustabh
aw= 09872 -
TA=-0360Z xC + 7,0796 97,43
maltodextrina
aw = 0,9869 -
TA=-03440 xC+ 71463 98,34
superliga neutfa .
aw=—-0,0005" x C + 0,9896 86,70

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

As médias da ATT e do pH da espuma de graviola com os emulsificantes albumina,
emustall, maltodextrina e superliga netitraas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em
massa estao apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Médias da ATT e do pH da espuma de graviola com os emulsificantes alt
emustaB, maltodextrina e superliga nettnaas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0¢

massa.

ATT (% écido citrico)
Emulsificante

Concentracéo (%)

albumina emusta  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 0,17a 0,17a 0,17a 0,17a

2,5 0,13b 0,09c 0,19a 0,18a

5,0 0,07c 0,08c 0,21a 0,17b

7,5 0,05d 0,08c 0,11b 0,20a

10,0 0,04d 0,08c 0,10b 0,17a
pH

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustal  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 3,93a 3,93a 3,93a 3,93a
2,5 3,83a 3,72b 3,80a 3,55¢c
5,0 3,60b 3,73a 3,73a 3,64b
7,5 3,89b 3,57c 3,59c 3,97a
10,0 4,03a 3,56¢ 3,53c 3,90b

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tuldgy

probabilidade.

A acidez total titulavel conforme Brasil (2005Bundamenta-se na reacdo de
neutralizacdo dos acidos com solucdo padronizada de élcali, até o ponto de equivaléncia ou
potenciémetro na qual a solucdo atinje pH = 8,2. Esta foi maior quando superligé fedut
adicionada a polpa para obtencdo da espuma, exceto na concentracéo de 5,0%. 1SS0 ocorre porque
esse emulsificante tem maior acidez entre os demais. Ademais, os valores encoestelos
trabalho sé&o ligeiramente inferiores ao reportado por Marcellini et aB)20f@da de Rodriguez
et al. (2007) e Canuto et al. (2010).

Os valores de pH variaram entre os emulsificantes para cada concentraeantent
estes estdo proximos aos reportados pelos Cavalcanti Mata et al. (2005) e Cad¢20X2).

Além disso, estes sa@o baixos indicando que a padigaespumas sao acidas.

Nota-se, pela Figura 14A, diminuicdo da ATT com o aumento da concentracdo dos
emulsificantes, sendo esta menor para a albumina a partir da concentrac&o. @erbg@mo foi
verificado por Pinto (2009) e Soares (2009) na obtencdo de espuma de jenipapo e araga-boi,
respectivamente. O pH apresentou a mesma tendéncia da ATT apenas para os emallsificante
emustaB e maltodextrina (Figura 14B). Para o emulsificante albumina, Soares (2009), Pinto

(2009) e Barreto (2011) também verificaram acréscimo no pH das espumas coentoalsnm
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concentracao destes. Isso ocorre, provavelmente, devido ao valor do pH da albumina ser maior

gue os dos outros demais emulsificantes (Tabela 5

0,25 -
(A)

0,20 1
o
2 )
g 0,15 A
2
8
§ 0,10 - o
= e albumina
[:g o  emustab

0,051 v  maltodextrina

v superliga neutra
0.00 valorps estimados . . .
0,0 2.3 5,0 7 10,0
Concentragdo (%)
B
(8) 4,25 1 e albumina
o emustab
v maltodextrina
4,00 1 v superliga n.eutra
o —— valores estimados ¥
\’\ ) )

an
& 375 -

3,50 -

0,00 /£ : , :

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0
Concentracdo (%)
Figura 14 ATT (A) e pH (B) da espuma de graviola com os emulsificantes albur
emustaB, maltodextrina e superliga nettraas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0¢

massa

As equacdes ajustadas aos dados experimentais da ATT e do pH da espuma de graviola
em funcao da concentracdo do emulsificaisieus respectivos coeficientes de determinacgéo estédo
apresentadas na Tabela 9, na qual certifica-se bom ajuste das mesmas por apresentarem

coeficiente de determinacéo superior a 75,64% e significancia dos coeficientes dos modelos.
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Tabela 9: Equacdes ajustadas aos dados experimentais da ATT e do pH da espuma d

em func&o da concentracdo do emulsificante e seus respectivos coeficientes de detert

Emulsificante Equacses ajustadas R? ou P (%)
ATT =0001" xC?-0,02" xC+017 98,60
albumina
pH = 0,01x C?-011xC+395 75,64
ATT =0,002" xC?-003" xC+016 91,63
emustaB * *
pH =-0,04" xC + 388 86,15
ATT =—0,001" xC? + 001" xC+017 97,30
maltodextrina
pH =-0,04 xC+392 98,12
ATT =-0,008" xC+ 019 77,00
superliga neutfa
pH =379 -

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
As médias dos SST, acUcares sollveis totais e redutores da espuma deamavasa

emulsificantes albumina, emustalmaltodextrina e superliga nettraas concentracgdes de 0,0,
2,5,5,0, 7,5 e 10,0% em massa estdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10: Médias dos SST, acUcares soluveis totais e redutores da espuma de gravio
emulsificantes albumina, emustabmaltodextrina e superliga netftraas concentracées (
0,0, 25,5,0,7,5 e 10,0% em massa.
SST(°Brix)
Emulsificante

Concentracao (%) : : :
albumina emusta  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 13,0a 13,0a 13,0a 13,0a
2,5 16,2a 14,0b 16,0a 16,0a
5,0 19,0b 15,0c 20,0a 19,0b
7,5 21,2a 14,0d 20,0c 20,8b
10,0 24,0a 14,0b 21,0c 22,0b

Acucares sollveis totaf%b de acido citrico)

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustal  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 17,8091a 17,8091a 17,8091a 17,8091a
2,5 20,3055a 14,2152b 19,2126a 9,9693c

5,0 17,5282b 13,8986¢ 22,7719a 18,6179b
7,5 13,1832c 15,7798b 20,1862a 13,6255bc
10,0 18,0990b 13,9589c 23,9985a 21,8903a

Acucares redutorg$b de acido citrico)

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustaf  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 8,8072a 8,8072a 8,8072a 8,8072a
2,5 7,9633a 5,4734b 5,8482b 6,0734b
5,0 8,8879%a 5,9802b 6,1412b 4,8581c
7,5 3,6530c 6,3696a 6,3191a 5,1669b
10,0 5,9408a 5,9711a 5,9328a 4,6816b

Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey

probabilidade.

Segundo Sacramento et al. (2003) o teor de sélidos sollveis nos frutos de anonaceas é
elevado e constitige principalmente de agucares sollveis. O valor deste na concentragéo 0,0%
corrobora com os reportados pelos mesmos autores, Canuto et al. (2010), Marcel(p0@8xl
e Cavalcanti Mata et al. (2005).

Observa-se ainda pela andlise da Tabela 10, maiores valores dos SST paréicaseulsi
albumina, em todas as concentracdes, exceto na concentracdo de 5,0%. Nesta o teor de SST foi

superado pela maltodextrina. Isso pode ser explicado pelo fato da albumina apresentar maior
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concentracédo de sélidos sollveis totais seguida da maltodextrina, superligl eeunmastab
como constatado pela Tabela 5.

Os valores de acucares sollveis totais na concentracao 0,0% sao ligeiramente superiores
aos encontrado por Sacramento et al. (2003) e Cavalcanti Mata et al. (2005). Isso agoere por
materiais biol6gicos séo susceptiveis as altera¢des dos fatores como clindgusglmanejo e
outros. Além disso, observa-se que a maltodextrina proporcionou maiores valores de acgucares
sollveis totais para a espuma de graviola. Uma possivel justificativa paravekses
encontrados € a presenca do proprio emulsificante que € composto por unidadesealseglom
guantificado pela andlise. Entretanto, para os agucares redutores a albumina caoimbosu
maiores valores, exceto na concentracéo de 7,5%.

Na Figura 15 estdo apresentadas as curvas de regressao dos SST, acucares sollveis totais
(AST) e acucares redutores (AR) da espuma de graviola com os emulsificantes albumina,

emustaB, maltodextrina e superliga neutram funcéo da concentragdo destes.
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Figura 15: SST (a), 8T (b) e AR (c) da espuma de graviola com os emulsificantes albur
emustaB, maltodextrina e superliga neutnaas concentragées de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0¢

massa.
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A adicdo dos emulsificantes contribuiu para a elevacdo dos SST. O aumento dos SST
torna-se importante, pois podem promover alteragdes sensoriais e nutricionaduto fanal.
O tratamento com emusfamdo apresentou grande acréscimo no teor de SST como o0s
tratamentos com albumina, maltodextrina e superliga rfelsso se deve aos distintos teores de
SST dos mesmos (Tabela 5), o que explica os resultados apresentados na Figura 15A.

Aos dados experimentais do teor de agucares sollveis totais (Figyra ié&ditores
(Figura 15C) ndo foi possivel ajustar curvas de regressao, sendo a médentageepelas retas.

Nota-se pela Tabela 11, bom ajuste das equac¢des de regressdo para os SST uma vez que
estas apresentaram bons coeficientes de determinacdo e significancia dos par&metros d

regressao.

Tabela 11: Equacdes ajustadas aos dados experimentais dosSSST AR da espuma d
graviola em funcdo da concentracdo do emulsificante e seus respectivos coefilge

determinagéo.

Emulsificante Equacdes ajustadas R2 ou P (%)

ST =108 xC+1328 99,63
albumina AST =17,3850 -

AR = 7,0504 -

BT = -0,05xC2 +054xC +1303 77,14
emustab AST = 151323 -

AR = 65202 -

BT =-009xC2+171" xC+1286 96,89
maltodextrina AST = 20,7957 -

AR = 6,6097 -

ST =091 xC +1360 96,78
superliga neutfa AST = 16,3824 -

AR=59174 -

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

Hkk

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

As caracteristicas fisicas, coordenadasd. e b, da espuma de graviola com os
emulsificantes albumina, emustalmaltodextrina e superliga neutraas concentracgdes de 0,0,

2,5,5,0, 7,5 e 10,0% em massa estao apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12Médias das coordenadas B e b’ da espuma de graviola com os emulsifica
albumina, emust&h maltodextrina e superliga neutraas concentracdes de 2,5, 5,0, 7,

10,0% em massa.

Emulsificante
Concentracéo (%)

albumina emusta  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 68,54a 68,54a 68,54a 68,54a

2,5 84,04a 82,41a 67,97b 67,94b

5,0 89,98a 83,46a 66,74d 68,94c

7,5 88,97a 84,08b 66,14c 67,14c

10,0 87,76a 84,18b 64,12d 69,93c
a

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustal  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 -0,13a -0,13a -0,13a -0,13a

2,5 0,21c 0,64b 0,38bc 1,66a

5,0 -0,67d 0,53b -0,02c 2,24a

7,5 -0,62d 1,42b 0,54c 4,05a

10,0 -0,68c 1,75b -0,40c 5,18a
0

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustaf  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 13,78a 13,78a 13,78a 13,78a
2,5 12,83c 11,83c 14,17a 13,92a
5,0 9,42c 10,98b 14,20a 14,63a
7,5 9,01c 10,27b 14,45a 14,79a
10,0 10,42c 10,23c 13,31b 15,44a

Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey

probabilidade.

O emulsificante albumina proporcionou os maiores valores para a coordenada L
enquanto que para as coordenadasla foi a superliga neutfa Observa-se também, valores
mais proximos de 100 para a luminosidade, indicando que as espumas de graviola tendem a
ficarem mais brancas com os emulsificantes albumina e erfiugtahanterem-se préximos ao
da polpa, no caso, da maltodextrina e superliga rfeutiaa coordenada gariou de -0,68 a 5,18
e a coordenada lapresentou sempre valores positivos.

O acréscimo na coordenada Isto é, o aumento da luminosidade, com a adi¢do dos
emulsificantes albumina e emustginde ser observado na Figura 1R&sultado semelhante foi

41



constatado por Silva et al., (2008) na desidratacdo de polpa de tamarindo pelo métowmde ca
de espuma. Segundo os mesmos autores as formulagcbes tendem a serem mais claras, e tal
comportamento deve-se a adi¢cdo do agente espumante a polpa, seguida da batedura. Na obtencac
da espuma ha a diminui¢cdo da massa especifica da polpa. Nesse processo ocoorsamantisi
do ar em micelas liquidas, proporcionando a expansao da espuma, que pode ser umas das causas
para o aumento da coordenada L

Na Figura 16B esta apresentado o comportamento da coordenada fancdo da
concentracdo para cada emulsificante. Esta aumentou com a elevacdo da concentracdo para os
emulsificantes emustéle superliga neutPaA albumina e a maltodextrina ndo apresentou efeito
no valor de acom o aumento de suas concentragées.

As curvas de regressdo para a coordenadatfio apresentadas na Figura 16C. Neta-

que apenas para a superliga néugista aumentou com a elevagdo da concentragao.
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Figura 16: Coordenadas (A), a (B) eb’ (C) da espuma de graviola com os emulsificai

albumina, emust&h maltodextrina e superliga netftraas concentragées de 0,0, 2,5, 5,0,

e 10,0% em massa.
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As equacdes ajustadas aos dados experimentais das coordénadal’ lda espuma de
graviola em funcdo da concentragcdo do emulsificante e seus respectivos coefigentes
determinacgdo estdo apresentadas na Tabela 13, na qual se certifica bom ajuste destagiema v
apresentaram coeficiente de regressao superior a 78,07% e significancias desrgmidos
modelos.

Tabela 13: Equacdes ajustadas aos dados experimentais das coordemads dla espume
de graviola em funcdo da concentracdo do emulsificante e seus respectivosntesfit

determinagéo.

Emulsificante Equacdes ajustadas R? ou P (%)

' =-046" xC?+635 xC+6942 97,13

albumina a =-038 -
b = 0,09x C? —1,30x C +14,30 86,19
[ =—0,32xC?+ 452" xC+6995 90,45
emustaB a’ =018 xC-0,07 92,16
b =004" xC?-080 xC+1371 99,43
' =—0,43 xC+6883 95,09

maltodextrina a =007 -
b =-0,03xC*+030xC+1371 78,07

L =6850 -
superliga neutfa a =052 xC-0,004 98,28
b =017 xC+1367 95,57

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe
teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Na Tabela 14 estdo apresentadas as médias@e AE e Bl da espuma de graviola com

os emulsificantes albumina, emustamaltodextrina e superliga neltraas concentraces de
0,0, 2,5,5,0, 7,5 e 10,0% em massa.
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Tabela 14: Médias de hC', AE e Bl da espuma de graviola com os emulsificantes albur
emustaB, maltodextrina e superliga neutnaas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0¢

massa.

h*

Emulsificante

Concentracao (%) : : :
albumina emusta  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 90,56a 90,56a 90,56a 90,56a

2,5 89,07a 86,91c 88,53a 83,23c

5,0 94,08a 87,22¢c 90,09b 81,29d

7,5 93,96a 82,15c 87,86b 74,70d

10,0 93,76a 80,27d 91,84b 71,46d
c

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustal  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 13,78a 13,78a 13,78a 13,78a

2,5 12,83b 11,85c 14,18a 14,03a

5,0 9,44c 10,99b 14,20a 14,80a

7,5 9,03d 10,37c 14,46b 15,34a

10,0 10,44c 10,38c 13,32b 16,29a
AE

Emulsificante
Concentracao (%)

albumina emustaf  maltodextrina  superliga neutfa

0,0 - - - -
2,5 15,54a 14,05a 1,12b 1,94b
5,0 21,90a 15,21b 1,87c 2,56¢
75 20,99a 16,02b 2,60d 4,53¢
10,0 19,52a 16,16b 4,63c 5,76¢

Bl

Emulsificante

Concentragéo (%) _ : .
albumina emusta maltodextrina  superliga neutfa

0,0 21,51a 21,51a 21,51a 21,51a
2,5 16,17b 15,52b 22,97a 23,97a
50 10,14d 14,07c 23,07b 25,47a
7,5 9,79d 13,80c 24,40b 28,53a
10,0 11,62d 14,03c 21,98b 29,60a

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

probabilidade.
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O angulo hue é um atributo que identifica a cor em vermelho, amarelo, verde e azul
(CAPARINO, et al., 2012), ou ainda, segundo Ramallo e Mascheroni (2012) é uma ferramenta
analitica para descrever 0 que as pessoas pensam quando descrevem uma cor, sendo 0s valore
dos angulos de 0° (vermelho puro), 90° (amarelo puro), 180° (verde puro) e 270° (dzimpuro
todas as medigdes os valores ddonam mais proximos de 90°, indicando uma tendéncia de
amarelo-alaranjado, e sendo maiores para o emulsificante albumina.

O croma representa a intensidade ou a pureza de hue (RAMALLO e MASCHERONI
2012), isto €, distingue entre as cores vivas e as sem brilho (CAPARNO2£12). Este foi
maior para a formulagédo com superliga néytigfluenciado pelos valores das coordenadas a
b’, indicando um aumento da cor amarelo-alaranjado.

A diferenca total de cor permite uma analise da evolucdo da cor através das trés
coordenadas,La e b’, uma vez que compara a condicdo inicial com as seguintes. Esta foi
superior para a formulagdo com albumina, independente da concentracao.

O indice de escurecimento foi menor a partir da concentragdo 5,0% para a formulacao
com albumina, indicando que com este emulsificante € possivel evitar a acao isdiretarths
gue provocam a mudanca de cor durante o processamento e armazenamento.

Na Figura 17 est&o apresentadas as curvas de regressaep@rdahespuma de graviola
em fungdo da concentracdo para cada emulsificante.

O angulo hue (i diminui com o aumento da concentragdo para os emulsificantes
emustaf e superliga neutfaenquanto, ndo se alterou para os emulsificantes albumina e
maltodextrina. J& o croma (Cdiminuiu com o aumento da concentragéo para as formulagbes
com albumina, emust8be maltodextrina, indicando menor pureza da cor, e aumentou com a

adicdo de superliga neutra polpa seguida de batedura.
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Figura 17 indices colorimétricos'n(A) e C (B) da espuma de graviola com os emulsifical
albumina, emust&h maltodextrina e superliga netftraas concentragées de 0,0, 2,5, 5,0,

e 10,0% em massa.

Na Figura 18 estdo apresentadas as curvas de regressao os indices coloiéitos

da espuma de graviola em funcéo da concentragdo para cada emulsificante.
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Figural8: indices colorimétricoaE (A) e Bl (B) da espuma de graviola com os emulsifical
albumina, emust&h maltodextrina e superliga netftraas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0,

e 10,0% em massa.

A diferenca total de cor4E) aumentou com o acréscimo da concentracdo dos
emulsificantes, sendo maior para a albumina, influenciada pela coordénadaclindice de
escurecimentoB]) aumentou com a adi¢cdo do emulsificante a polpa seguida de batedura, para a
superliga neutfa indicando que quanto maior a concentracdo, maior é o escurecimento da
formulacéo, ndo sendo bom para a aparéncia do produto final.

Observa-se, na Tabela 15, que as equacgdes que relacio@imE eBl da espuma de
graviola em funcdo da concentracdo do emulsificante apresentaram valores satigtatrics
coeficientes de determinacéo, além da significancia dos coeficientes de regressao, indicando que

houve boa correspondéncia entre os dados observados e estimados pelas equacdes propostas.
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Tabela 15: Equacbes ajustadas aos dados experimentais dos indices colorimé@icag
e Bl da espuma de graviola em fungédo da concentragdo do emulsificante e seus re¢

coeficientes de determinagao.

Emulsificante Equacdes ajustadas R2 ou P (%)
h' =9227 -
C' =0,09xC?-130xC +14,30 86,21
albumina A
AE =-031xC?+4,35xC+ 694 90,46
Bl =023  xC?-333 xC+2194 97,78
h' =-101 xC+9049 92,94
C =005 xC?-080 xC+1372 99,49
emustab A
AE =028" xC+1357 90,40
Bl =016 xC?-227" xC+2107 95,94
h' =8977 ]
C =-003xC?+030xC+1371 77.71
maltodextrina .
AE =045"xC—-0,26 92,67
Bl =-0,07xC? +084xC + 2138 72,03
h' =-187 xC+8959 97,35
C =025 xC+1358 96,91
superliga neutfa X
AE=054 xC+0,34 96,67
Bl =083 xC+2167 98,32

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t; Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

5.2. Selecdo do emulsificante e da concentracdo para a producdo de espuma de
graviola.

Por meio da analise de variancia, verifiamia existéncia de efeito significativo da
interacdo emulsificante x concentracdo para a massa especifica aparemtrmestez-se o
teste de médias onde o resultado esta apresentado na Tabela 16 e a andlise deneegigssi
19 e Tabela 17.
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Tabela 16: Médias da massa especifica aparente da espuma de graviola com 0s etesl
albumina, emust&h maltodextrina e superliga netitraas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0,

e 10,0% em massa.

Massa especifica aparente (kg)m

Emulsificante
Concentracéo (%)

albumina emustab maltodextrina  superliga neutfa
0,0 1051,2626a 1051,2626a 1051,2626a 1051,2626a
2,5 568,4368¢ 545,7854d  1058,7024a 1033,6367b
5,0 260,0615d 504,7854d  1063,9639a 1011,7552b
7,5 205,4265d 481,0673c  1043,7698a 1025,0469b
10,0 209,7517d 471,8287c  1053,7665a 999,4172b

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
probabilidade.

Segundo Van Arsdel e Copley (1964) a densidade das espumas para secagem em leito de
espuma deve estar compreendida numa faixa de 100 a 608, lgsim, para as concentracdes
de 2,5, 5,0, 7,5 e 10% os emulsificantes albumina e erfiuptateriam ser usados para a
producdo de espuma de graviola.

O valor da massa especifica aparente encontrado para a concentragcdo 0,0% indica que a
polpa de graviola é mais densa do que a agua, o que € uma tendéncia das polpas de frutas em
geral. Ela depende da temperatura e da concentragdo de soélidos soluveis. Segundo Brock et al.
(2008) o conhecimento dessa e de outras propriedades termofisicas, como a visasidade,
condutividade e a difusividade sdo de fundamental importancia para a consecucgao dde etapas
projetos de equipamentos e de processos ou mesmo para especificagdo do produto.

Conforme observado na Figura 19, para os emulsificantes albumina, éheustiaierliga
neutr®, na medida que se aumenta a concentracdo dos mesmos a massa especifica aparente
diminui. Isso ocorre porque com a adi¢do de mais emulsificante, maior é a incopieag. Os
emulsificantes sdo moléculas anfifilicas, possuem regido polar, isobimeAgua e néo polar,
insollivés em &gua, na mesma molécula (ARAUJO, 2011). Quando adicionados a um sistema
com agua, como em polpa de frutas e hortalicas, iedtesaturar a superficie do liquido até um
ponto onde a tensdo superficial é reduzida a um valor muito baixo. Neste momento a penetracéo
de bolhas de ar no liquido, através da agitacédo, é facilitada garantindo assim cinzeragao
interna (PALMA et al., 2004). Ja para a maltodextrina, ndo foi verificado efaisgja, a massa
especifica ndo se altar.

Ainda analisando a Figura 19, observa-se que a massa especifica aparente das espumas
com os emulsificantes albumina e emu&taim baixas concentragées foram altas devido ao fato
do movimento do agente formador de espuma da fase aquosa para a interface ar-aquoso ter sua

funcado limitada, insuficiente para reduzir a tensdo superficial. Além dissopmreentracdes
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elevadas dos emulsificantes, a massa especifica aparente tende a permanecerdavidtaat

excesso destes.

1200 -
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<
Q
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©  emustab
200 4 ¥ maltodextrina
v superliga neutra
0 valores estimados . .
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Concentra¢io (%)
Figura 19: Massa especifica aparente da espuma de graviola com os emulsificantes ¢
emustaB, maltodextrina e superliga nettraas concentracdes de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0¢

massa.

Com o intuito de conhecer qual € a minima concentracdo para a producao de espuma
adequada a secagem, pelo parametro massa especifica aparesgeefasssario derivar as
equacgles (Tabela 17) em relagdo a concentracdo e igualar a zero. Deste modo, para os

emulsificantes albumina e emustabvalor foi de 7,91 e 7,12%, respectivamente.

Tabela 17 Equacgbes ajustadas aos dados experimentais de massa especifica ape

espuma de graviola em funcéo da concentracdo do emulsificante e seus regpeditiestes

de determinacao.

R%ou r
Emulsificante Equac0bes ajustadas
(%)
albumina p =14,0348 x C? - 2221896 x C +10436306 99,54
emustal p =115409x C* ~164,3522" x C + 9999188 90,61
maltodextrina p =10452754 }
superliga neutfa p=-44914" xC +10466810 79,23

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
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Sabendo que apenas a massa especifica aparente ndo € conclusiva para a selecdo do
melhor emulsificante e concentracdo determinou-se a expanséo da espuma de graviola, onde as

médias estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 Médias da expansdo da espuma de graviola para os emulsificantes alt
emustaB, maltodextrina e superliga neutraas concentraces de 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0%

massa.

Expanséo (%)

. Emulsificante
Concentracéo (%)

albumina emustaf  maltodextrina  superliga neutfa
2,5 85,0315a 92,6215a -0,7022b 1,7137b
5,0 304,3104a  108,2854b -1,1916¢ 3,9156¢
7,5 412,0539a  118,5347b 0,7204c 2,5845¢c
10,0 401,3143a  122,8090b -0,2241c 5,2662c

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

probabilidade.

As propriedades espumantes abrangem a capacidade de formacéo de uma dispersao de ar
em agua, que se deve a expansédo do volume da dispersao promovida por um emulsificante, com
incorporacdo de ar através das técnicas de batimento, agitacdo ou aeracao (CAPITAM, 2004).
expansao do volume da disperséo esta relacionada com a superficie especifica. Quanto maior a
expansao, maior € a area de contato entre a fase dispersa e a fase continuatiguaaefl
processo de secagem. Sendo apenas de interesse os emulsificantes albumina® emustab
apresentou maior expansao foi a albumina (Tabela 18), aumentando em mais de 4,5 vezes.

Analisando a Figura 20, observa-se que com o0 aumento da concentragcdo maior é a
expansédo da espuma para os emulsificantes albumina e eémiRaah a maltodextrina e a

superliga neutfaa mesma néo se alterou.
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Figura 20 Expansédo da espuma de graviola com os emulsificantes albumina, ém
maltodextrina e superliga neutraas concentracées de 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em massa.

Na Tabela 19 estdo apresentadas as equacdes ajustadas aos dados experimentais da
expansdo da espuma de graviola em fung¢éo da concentracdo do emulsificante e seugsespectiv
coeficientes de determinacdo. Derivando a equagédo em relacdo a concentracdo pgral gaber
a concentracdo ideal na producdo de espuma de graviola viavel para a seragena

concentracéo de 8,54% para a albumina.

Tabela 19: Equagfes ajustadas aos dados experimentais da expansao da espuma de ¢

func&o da concentragdo do emulsificante e seus respectivos coeficientes de determine

Emulsificante Equacdes ajustadas R? ou P (%)
albumina X — _9,2015 xC? +157,2841 xC - 251,0340 99,99
emustaf EX =4,0325" x C 853597 93,99

maltodextrina EX =-0,3494 -

superliga neutfa EX =337 -

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t;™ Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

O dltimo parametro a ser analisado é a estabilidade. De acordo com os valores
apresentados da estabilidade da espuma de graviola (Tabela 20), a superlifasegatia
emulsificante ideal, porque ndo apresentou espuma coalescida. Entretanto, este apresentou masse

especifica aparente superior ao preconizado por Van Arsdel e Copley (1964) e minima expansao.
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Os emulsificantes albumina e emuS$tapresentaram os menores valores de estabilidade,
mas a albumina na concentragao de 7,5% foi a menor indicando qée esselsificante correto

assim como, os resultados de massa especifica aparente e expansao.

Tabela 20 Médias da estabilidade da espuma de graviola com os emulsificantes alk
emustaB, maltodextrina e superliga netftnaas concentracdes de 0,0 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0°¢

massa.

Estabilidade (%)

Emulsificantes

Concentracéo (%)

albumina emustaf  maltodextrina  superliga neutfa
0,0 32,9764a 32,9764a 32,9764a 32,9764a
2,5 11,3318b 8,3040c 15,2400a 0,0d
5,0 4,9357b 6,4527b 10,2269a 0,0c
7,5 2,3959bc 3,9335b 7,9976a 0,0c
10,0 3,3590b 3,2326b 8,0822a 0,0c

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
probabilidade.

A elaboragéo da maioria das espumas geralmente envolve uma batedura como processo
dindmico altamente energético, que se requer para formar a interface gas-liqualdamo,
devido a energia ser liberada sob o relaxamento, as espumas sao inerentemente instaveis
(GERMAN et al., 1985). O processo de instabilidade comeca com a drenagem da fasa continu
através dos filmes finos entre as bolhas. Como resultado, ha o rompimento das larsplanaa e
favorecendo a transferéncia de massa de gas através dele, o que leva ao crescimento de bolhas
grandes em detrimento das pequenas. Este processo continua com a coalescéncia de bolhas (o
colapso do fino filme entre duas bolhas, e as duas se fundem para formar uma grajde bolha
terminando na separacao de fases (NARSIMHAN, 1991). A progressédo desse [pleisgatoa
o tempo de vida da espuma.

Na Figura 21 estdo apresentadas as curvas de estabilidade da espuma de graviola em
funcdo da concentracdo. A medida que se aumenta a concentracéo, a estabilidade da espuma pare

os emulsificantes estudados diminui.
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Figura 21: Estabilidade da espuma de graviola com os emulsificantes albumina, &n

maltodextrina e superliga neutraas concentracées de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% em ma

As equaclOes ajustadas para a estabilidade da espuma estéo apresentadas na Tabela 21
Derivando a equacgéo para o emulsificante albumina em relacdo a concergnagi#n Uma
concentracdo minima de 7,43%.

Tabela 21: Equacdes ajustadas aos dados experimentais de estabilidade da espuma ¢
em func&o da concentracdo do emulsificante e seus respectivos coeficientes de detert

Emulsificante Equacdes ajustadas R? ou P (%)
albumina ET =05608" x C? - 83350" x C + 316442 97,62
emusta ET = 05403<C? - 7,9572"" x C + 30,5050" 91,35

maltodextrina T = 0,4397" x C? - 6,6728 x C + 31,8002 97,26

superliga neutfa  ET — 0,7577x C2 ~101756x C + 29,2077 85,70

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

Hhk

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

A partir da analise dos trés parametros constatou-se que a albumina atende a@srequisit
contudo a concentracao nao foi a mesma. Foram de 7,91, 8,54 e 7,43% para a massa especifica
aparente, a expansdo e estabilidade, respectivamente. Logo, optou-se por utilizar a menor

concentracdo do emulsificante por fins econémicos.

5.3. Secagem em leito de espuma.
Na Figura 22 estdo apresentados os valores de temperatura e umidade relativa do ar

durante a secagem. Essa foi a condi¢cdo na qual a temperatura foi ajustada para 6ohidade
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relativa do ar inicialmente era de 60%. Observa-se que com o decorrer da secagparatutem
do ar manteve-se em torno de 50 °C entretanto, a umidade relativa caiu. Berastoditras

condicbes de secagem essas duas propriedades psicrométricas do ar apresentaram 0 mesmc

comportamento.
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Figura 22: Temperatura e umidade relativa do ar durante a secagem.

Na Figura 23 estdo apresentadas as curvas de secagem de espuma de graviola, para as
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. Quando as espumas de graviola foram secas a 40 °C
tempo necessario para reduzir o teor de agua para cerca d@{kl3s* foi de 1035 min. Ja
para 80 °C o tempo foi de 225 min, 4,6 vezes menor. A medida que a temperatura aumenta o
tempo de secagem diminui e as curvas adquirem uma maior inclinacdo, uma vez cier ha m
quantidade de calor transferido do ar para o material e consequentemente, ocorre um aumento na
velocidade de migracdo da 4gua presente no interior do produto para a superficie.

Ainda analisando a Figura 23, nela é possivel evidenciar os distintos periodegdmsec
periodo de taxa constante e o de taxa decrescente. Segundo Park et al. (2007), no periodo de taxa
constante a quantidade de agua disponivel dentro do produto é bem grande. A 4guaevapora-
como agua livre, uma vez que sua pressao de vapor é constante e igual a pressao de uapor de ag
pura a temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez, também é cogstinte e i
a temperatura de bulbo umido, caracteristica do fato de que as transferéncias de calor e de massa
se compensam. Segundo Thuwapanichayanan et al. (2008), o transporte da agua daainterior
espuma ocorre por capilaridade e difusdo de vapor. Além disso, Brooker et al. (199ajnafirm
gue este periodo a secagem é dependente apenas das condicdes externas do processo (velocidad:
temperatura e umidade relativa do ar).

A remocdo de agua do interior da espuma de graviola para a superficie exposta nédo é
suficiente para manter esta umida. Assim, inicia-se o periodo de taxa de secagem tiecrescen
governado pelo mecanismo de difusdo. Nele, segundo Brooker et al. (1992), a transferéncia de

calor ndo é compensada pela transferéncia de massa porque a resisténcia interna ao transporte de
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agua torna-se maior do que a resisténcia externa. Fator que limita a reduc¢do da migracao de agua
do interior do produto para a superficie deste. E a temperatura do produto aumentiy pode

atingir a temperatura do ar de secagem.

40 °C
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Figura 23 Curvas de secagem de espuma de graviola para as temperaturas de 40, 50
80 °C.
Na Tabela 22 estdo apresentados os valores do erro médio relativo (P), erro médio
estimado (SE), coeficientes de determinac&) €Rlistribuicdo de residuos (DR) da adequacéo
do modelo dado pela Equacéo 7, para a faixa de temperatura de 40 a 80 °C. Obserea-se que

modelo apresentou bom ajuste.

Tabela 22: Erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), coeficientes duida¢éio
(R?) e distribuicdo de residuos (DRa ddequacdo do modelo dado pela Equacéo 7,33
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C

Temperatura (°C) P(%) SE R? (%) DR
40 4,348 0,026 99,92 aleat6ria
50 4,616 0,040 99,92 aleat6ria
60 3,198 0,046 99,89 aleat6ria
70 4,945 0,037 99,94 aleatéria
80 7,870 0,053 99,88 aleatéria

Segundo Resende et al. (2010), o coeficiente de determinacéo apesar de nao ser um bom
parametro para verificar o ajuste de modelos ndo-lineares, normalmente apresentaahaieses
para os modelos que melhor se ajustam aos dados experimentais. Verifica-se que @gepefici
de determinacéo apresentaram-se superiores a 99%.

O erro médio estimado, que descreve o valor do desvio padréo da estimativa, apresentou

valores reduzidos em todas as condi¢fes de secagem sendo assim, o modelo é indicado para
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representacdo do fendbmeno. Vale salientar que quanto menor for o valor do desvio padrdo da
estimativa (SE), melhor seréa a qualidade do ajuste do modelo em relacéo aos dadagosbserv

De acordo com Draper e Smith (1998), a capacidade de um modelo para descrever com fidelidade
determinado processo fisico é inversamente proporcional ao valor do erro médio estimado.

Conforme Samapundo et al. (2007), valores inferiores a 10% de erro médio relativo
indicam boa adequabilidade para fins préaticos. Assim, analisando os valoresaglosont
constata-se que o modelo proposto é apropriado para descrever o fenbmeno de secagem de
espuma de graviola e além disso, determinar o ponto de transicdo entre o periodo de secagem
constante e decrescente.

Finalmente, a andlise de distribuicdo de residuos se faz necesséario para uma correta
avaliacdo do modelo. Mesmo quando os parametros estatisticos apresentam bons resultados o
modelo pode ser ineficaz se apresentar distribuicdo de residuo tendenciosa. Issibeéo/aaio
para o modelo proposto.

Na Figura 24 esta apresentado o efeito da temperatura de secagem sobre os parametros

Uo en do modelo dado pela Equacgéo 7, as equacdes de regressdo em fungéo da temperatura (T) e

0s respectivos coeficientes de determinagéo.
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Figura 24: Efeito da temperatura de secagem sobre os paramg{fselh (B) do modelo
dado pela Equacéo 7, equacdes de regressdo em funcédo da temperatura (T) e 0S r
coeficientes de determinagao.
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teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Para a taxa de secagem constante, conforme a Figura 24A, o teor de agua inicial aumentou
com a elevacao da temperatura e apresentou um 6timo ajuste. Este variou de 4,09 &ghs33 kg
1. Valores influenciados apenas pelas caracteristicas iniciais das amostragezuoize a
concentracdo de albumina foi de 7,43% para todas as condi¢cbes de secagem. O parametro n

(Figura 24B) representa a taxa de secagem do periodo constante. E possivel inferir que & medida
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gque se aumenta a temperatura, em maodulo, a taxa de secagem também aumenta, com um ajuste
linear para o modelo e coeficiente de determinacdo de%9,54

O efeito da temperatura de secagem sobre o tempo critico pode ser facilmente observado
pela Figura 25A. A medida que a temperatura aumenta, o tempo critico diminui. Este juntament
com o teor de 4gua critico representa o ponto de transi¢éo entre os distintos periadagde se

O teor de agua critico (Figura 25B) é o teor de agua a partir do qual a camada externa
laminar de 4gua diminui e a temperatura da superficie do produto comeca a aumentar, tendendo
a se igualar a do ambiente externo. A partir dele a curva de secagem decresce exponencialmente.
Conforme Brooker et al. (1992), este é depende das condi¢Bes de secagem, e das casacteristi
do produto, como a forma e a textura.

O efeito da temperatura sobre o teor de 4gua critico foi 0 mesmo obtido por Reis et al.
(2013) e Waje et al. (2004),.ldumentou com a elevacdo da temperatura de secagem. Em
contrapartida, Stupa et al. (2003), obtiveram resultados diferentes. Isso leva & quactuiitos
estudos devem ser feitos para maior esclarecimento sobre o assunto. Para a teng8tat@a d
observou-se uma redugdo no teor de agua critico. Isso provavelmente ocorreu ddtadiea fa
estabilidade da espuma durante a desidratacdo. Se a espuma nao permanece estavel, ocorre
colapso celular comprometendo seriamente a operagédo de secagem. A confirmacdo disso pode
ser pela formacdo de uma crosta dura sobre as amostras, ou seja, a estrutura porosa esperada na
se manteve. Além disso, nestas amostras o p6 formado era dificilmente removido das bandejas.

O parametro k (Figura 25C), que representa a taxa de secagem no periodo decrescente,
aumentou em modulo, com o incremento da temperatura de secagem, de 0,019 para 0,047.
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Na Figura 26 estao apresentados os valores experimentais das curvas de razdo de umidade
da espuma de graviola para as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. &astapra perda
de 4gua em funcéo do tempo para o periodo de secagem decrescente, exponencial. A medida que
a temperatura aumenta o tempo de secagem diminui.
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Figura 26 Valores experimentais das curvas de razdo de umidade da espuma de grav
as temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.

As curvas da Figura 26 foram ajustados diferentes modelos matematicos relatados na
literatura que descrevem o fendbmeno de secagem e os resultados estdo apresentados nas Tabela
23 a 27.
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Tabela 23: Erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), coeficientes duidat¢dio

(R?), distribuicédo de residuos (DR) e estimativa dos parametros das curvasgknsee

espuma de graviola para a temperatura de 40 °C.

40 °C
Modelo Estimativa dos
P (%) SE R2(%) DR R
parametros
Aproximagéo da _ a=0,0589; k=0,0300
_ 6,632 0,012 99,80 tendenciosa
difusdo b=0,1589
Exponencial de dois _
7,557 0,014 99,74 tendenciosa a=1,4668; k=0,0052
termos
Henderson e Pabis 6,862 0,013 99,74 tendenciosa a=1,0252; k=0,0046
_ a=1,0194; k=0,0047
Logaritmo 6,270 0,013 99,76 tendenciosa
b=0,0103
o _ a=0,9865; k=0,0017
Midili 1,970 0,005 99,96 aleat6ria
n=1,1843; b=0,00008
Newton 7,253 0,015 99,66 tendenciosa k=0,0045
Page 7,217 0,013 99,76 tendenciosa k=0,0033; n=1,0536

Tabela 24: Erro médio relativo (P), erro médio estimi@it), Coeficientes de determinac.

(R?), distribuicdo de residuos (DR) e estimativa dos parametros das curvasgkEnsee

espuma de graviola para a temperatura de 50 °C.

50 °C
Modelo Estimativa dos
P(%) SE R2(%) DR .
parametros
Aproximacgéao da _ a=0,3101; k=0,0231
_ 5,666 0,011 99,86 tendenciosa
difusdo b=0,4265
Exponencial de dois _
5,999 0,011 99,85 tendenciosa a=1,6543; k=0,0106
termos
Henderson e Pabis 7,491 0,020 99,53 tendenciosa a=1,0373; k=0,0084
_ a=1,0674; k=0,0076
Logaritmo 8,258 0,018 99,65 tendenciosa
b=-0,0436
o _ a=0,9829; k=0,0026
Midili 3,410 0,009 99,90 aleat6ria
n=1,2340; b=0,0001
Newton 8,895 0,023 99,33 tendenciosa k=0,0081
Page 6,094 0,011 99,84 tendenciosa k=0,0042; n=1,1332
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Tabela 25: Erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), Coeficidmtesterminaca

(R?), distribuicédo de residuos (DR) e estimativa dos parametros das curvasgknsee

espuma de graviola para a temperatura de 60 °C.

60 °C
Estimativa dos
Modelo A
P (%) SE R%(%) DR parametros
Aproximagéo da _ a=0,2180; k=0,0453
_ 3,433 0,007 99,94 aleatéria
difusdo b=0,3582
Exponencial de dois ]
3,747 0,007 99,93 aleatéria a=1,6255; k=0,0178
termos
Henderson e Pabis 3,716 0,008 99,91 aleatéria a=1,0303; k=0,0144
_ a=1,0486; k=0,0134
Logaritmo 3,974 0,008 99,91 aleatoria
b=-0,0270
o _ a=0,9941; k=0,0065
Midili 2,188 0,006 99,96 aleatéria
n=1,1808; b=0,0001
Newton 4016 0,009 99,89 aleatéria k=0,0139
Page 3,578 0,007 99,93 aleatéria k=0,0082; n=1,0362

Tabela 26: Erro médio relativo (P), erro médio estimadq, (S&eficientes de determinaci

(R?), distribuicdo de residuos (DR) e estimativa dos parametros das curvasgkEnsee

espuma de graviola para a temperatura de 70 °C.

70 °C
Estimativa dos
Modelo "
P(%) SE R2(%) DR parametros
Aproximagéo da _ a=0,2180; k=0,0453
_ 6,330 0,009 99,91 aleatéria
difusdo b=0,3582
Exponencial de dois .
6,885 0,009 99,90 aleatéria a=1,6255; k=0,0178
termos
Henderson e Pabis 8,102 0,018 99,67 tendenciosa a=1,0303; k=0,0144
_ a=1,0486; k=0,0134
Logaritmo 9,460 0,016 99,74 tendenciosa
b=-0,0270
. ) a=0,9941; k=0,0065
Midili 3,893 0,007 99,95 aleatéria
n=1,1808; b=0,0001
Newton 9,268 0,020 99,55 tendenciosa k=0,0139
Page 6,888 0,009 99,90 aleatoria k=0,0082; n=1,1179
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Tabela 27: Erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), Coeficidmtesterminaca
(R?), distribuicédo de residuos (DR) e estimativa dos parametros das curvasgknsee

espuma de graviola para a temperatura de 80 °C.

80 °C
Estimativa dos
Modelo "
P(%) SE R%(%) DR parametros
Aproximagéao da _ a=1,1281; k=0,0191
_ 10,654 0,019 99,68 aleatoéria
difusdo b=57,0853

Exponencial de dois _

6,5107 0,008 99,93 aleatoria a=1,7593; k=0,0232
termos
Henderson e Pabis 18,111 0,029 99,25 tendenciosa a=1,0435; k=0,0177

a=1,0887; k=0,0151

Logaritmo 16,033 0,021 99,62 tendenciosa
b=-0,0630
o _ a=0,9936; k=0,0061
Midili 5505 0,009 99,94 aleatéria
n=1,2400, b=0,00004
Newton 22,145 0,032 99,01 tendenciosa k=0,0170
Page 6,902 0,008 99,93 aleatéria k=0,0069; n=1,2119

Observa-se pela analise das Tabelaa 28 apenas o modelo Midili € apto a descrever
o fendbmeno de secagem de espuma de graviola, pelas mesmas justificativas dédiddee kb
modelo dado pela Equacéo 7.

Kadam e Balasubramanian (2011) ao estudar a cinética de secagem em leito de espuma
de suco de tomate concluiram que o modelo Logaritmo foi melhor para descreveem skrag
produto. Soares (2009), em seu trabalho de caracterizacao de aditivos para secagem de araga-boi
em leito de espuma usou critérios mais sélidos para a escolha do modelo e obteve melhor ajuste
para o modelo Dois Termos.

Segundo Martinazzo et al. (2007), o coeficiente de difusdo é uma difusividademfetiva
engloba os efeitos de todos os fendmenos, podendo intervir sobre a migracdo da agua e o seu
valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais. Como existem variespossi
mecanismos de transporte de dgua em produtos capilares porosos tais como: movimentacéo de
liguido devido a forcas superficiais (difuséo capilar), movimentacao de ligenitioch difusédo
de 4gua nas superficies dos poros (difuséo na superficie), movimentagéo de Ngpmiodevido
a diferenca de presséo total, causada por pressdo externa, contracdo, alta tengeratur
capilaridade (fluxo hidrodindmico), movimentacdo de vapor devido ao gradiente deo pressa
parcial de vapor (difusédo de vapor) e movimento de vapor devido a diferengaspeeatura
(difuséo térmica) (Brooker et al., 1992), o coeficiente de difusdo é melhor repdeEseomo
coeficiente de difuséo efetiva.
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Pode-se entender também, a difusividade como a facilidade com que a agua é removida
do material. Como a difusividade varia conforme mudam as condi¢fes de secagem (temperatu
e velocidade do ar), ela ndo é intrinseca ao material.

Na Tabela 28 estdo apresentados os valores dos coeficientes de difusédo efgiivaala es

de graviola, secas nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.

Tabela 28: Coeficientes de difusdo efetiva®? (81) da espuma de graviola secas
temperaturas de 40, 50, 60,&80 °C, equacéo de regressdo em funcdo da temperatur:

0 respectivo coeficiente de determinagéo

Temperatura (°C)

4,122x10° 7,732x101° 1,102x1@ 1,502x1 1,766x10
D, =-1x10° +3x10 " xT r2=99,70%

ef =

Observa-se pela Tabela 28 que os valores do coeficiente de difusdo efetiva da espuma de
graviola aumentaram com a elevacdo da temperatura e apresentaram correlacao limear com
temperatura de secagem. Esse fato é esperado, uma vez que elevando a temperatura a viscosidad:
da agua diminui. Essa propriedade influi diretamente na resisténcia do flledocamento, e,
portanto, sua diminuicdo acarreta em maiores facilidades da difusdo das molééglas des
capilares do produto. O mesmo foi observado por Kadam e Balasubranian (2011) e
Thuwapanichayanan et al. (2008).

A variacao do coeficiente de difusao efetiva em funcdo da temperatura de secagem é

descrita pela relacdo de Ahrrenius (Figura 27
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Figura 27: Representacdo de Ahrrenius para a espuma de graviola.

66



A inclinagéo desta curva fornece a relaca®Eenquanto sua intersecdo com o eixo das

ordenadas indica o valor de.[Dogo, a relacdo de Ahrrenius pode ser escrita:

D, =157x10* ex;{%]

a

A energia de ativagao foi 33,106 kJ rmdligeiramente superior aos valores observado
por Thuwapanichayanan et al. (2008), de 21,08, 22,90 e 25,19 kpamlas densidades de
espuma de 0,3, 0,5 e 0,7 g tmespectivamente. Nos processos de secagem, quanto menor a
energia de ativacdo, maior serd a difusividade de 4gua no pr&dutmutras palavras, menor
sera a energia necessaria para que a transformacao fisica ocorra, nesseanatmrmacao da
agua livre liquida em vapor (secagem) (CORREA et al., 2010).

5.4. Isotermas de sorc¢ao.

Na Tabela 29 estdo apresentados os valores do erro médio relativo (P), erro médio
estimado (SE), coeficientes de determinac&) ¢Rlistribuicdo de residuos (DR) dos modelos
ajustados aos dados experimentais do teor de agua de equilibrio higroscépico do példe grav

para a faixa de temperatura de 10 a 50 °C.
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Tabela 29: Erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), coeficientes deimia¢éim

(R?), distribuicdo de residuos (DR) e estimativa dos parametros dos modelos ajuste

dados experimentais do teor de agua de equilibrio higroscépico do p6 de graviola pari

de temperatura de 10 a 50 °C.

Modelos

P(%)

SE

R(%)

DR

Estimativa dos

parametros

Chung-Pfost

Copace

GAB 10 °C

GAB 20 °C

GAB 30 °C

GAB 40 °C

GAB 50 °C

Halsey

modificado

Oswin

modificado

Sigma-Copace

16,759

11,162

3,602

0,3241

3,282

6,270

4,620

6,993

11,156

7,020

4,541

3,350

1,770

0,199

1,422

2,032

1,353

2,531

3,181

2,538

91,37

95,30

99,70

99,99

99,80

99,99

99,49

97,32

95,77

97,30

tendenciosa

tendenciosa

aleatoria

aleatoria

aleatoria

aleatoria

aleatoria

aleatoria

tendenciosa

aleatéria

a=98,6221,
b=15,0419;
c=155,7401
a=2,0789;
b=0,0024;
c=2,2271
Un=12,5893;
C=109,3006;
K=0,8794;
Un=12,2234,
C=268,6489;
K=0,9191
Un=11,3022;
C=492,7490;
K=0,9375
Un=9,9742;
C=784,5872,
K=0,9780
Un=9,1099;
C=1339,4308;
K=0,9771
a=4,8842;
b=-0,0019;
c=1,6791
a=24,3201,;
b=-0,04009;
c=2,1965
a=1,0767;
b=0,0019;
c=1,2455
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Constata-se pela analise da Tabela 29 que os modelos de GAB, Halsey modificado e
Sigma-Copace sdo aptos para descrever o fenbmeno de sor¢do de agua do pé de graviola pelas
mesmas justificativas da adequabilidade do modelo dado pela Equacéo 7.

A aplicacdo do modelo de GAB é mais vantajosa do que outros modelos, pois seus
coeficientes apresentam significado fisico, permitindo um estudo mais detahaalosferéncia
de calor e massa que ocorre durante a sorgao.

Segundo Oliveira et al., (2011) o teor de agua da monocamada indica a quantidade de
agua que esté fortemente ligada em locais especificos do alimento, este é um valor que deve se
alcancado a fim de assegurar a estabilidade dos alimentos (LAVOYER et al., 20¢8)or®s
deste coeficiente diminuiram a medida que a temperatura aumentou (Tabela 29), variando entre
12,5893 a 9,1099% b.s. Este fenbmeno tem sido atribuido na literatura pela reducédo do nimero
de sitios ativos com a elevacédo da temperatura (PERDOMO et al., 2009).

As constante€ e K aumentaam com o incremento da temperatura. A primeira esta
associada a diferentes potenciais quimicos entre a monocamada e as camadas superiores e &
segunda entre a agua livre e as camadas superiores, sendo, com raras exce¢des, proximo, mas
menor que a unidade, fato que constitui uma caracteristica dessas isottviviiERMANN et
al., 2001).

As isotermas de sorcao de agua do po de graviola estdo apresentadas na Figura 28. Nota-
se 0 aumento do teor de agua de equilibrio com o incremento da atividade de agua para um valor
de temperatura constante. Esse comportamento se manifesta na forma de uma curva sigmoide
gue reflete uma isoterma do Tipo lll. Caracteristica de alimentos ricesrepostos sollveis,
tais como café, macd, banana, e ricos em agucares.

Segundo Cano-Higuita et al. (2015), em alimentos ricos em agucares sollveis, tais como
glicose, frutose e sacarose, para baixos valores de atividade de agua, o aunsemtdedagua
de equilibrio é lento, seguido de um aumento acentuado em valores intermeditossde
atividade de agua. Este comportamento é atribuido ao efeito predominanteagadargeivente-
soluto associado a dissolucdo dos acucares (MOSQUERA et al)., 2012

O efeito da temperatura sobre as isotermas de sor¢éo do po6 de graviola também pode ser
observado a partir da Figura 28. Em valores de atividade de 4gua < 0,7 observatseadirdo
teor de 4gua de equilibrio com o0 aumento da temperatura. Este fato se deve ao aumento do grau
de desordem molecular da agua ligada na superficie do produto. Com a variacdo da temperatura,
a excitagdo das moléculas, bem como a distancia e, por conseguinte, a atragédo entre as moléculas,
também variam. Desta forma, a quantidade de 4gua ligada muda com a variacdo naiteamperat
a uma dada umidade relativa (MOHSENIN, 1986), como resultado de modifica¢cdes quimicas e
fisicas. Entretanto, acima desse valor se observa um comportamento impardéodgoa de
equilibrio. H& uma tendéncia de inversdo deste em atividades de agua elevada com a elevagéo da
temperatura. Segundo Goula et al. (2008), Gabas et al. (2007) e Lavoyer et al. $2@ 8isdo

ao aumento da solubilidade dos acgucares presentes que contribuem para a sorcéo de agua.
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Figura 28 Isotermas de sor¢ao de agua do p6 de graviola.

Analisando a Tabela 30 onde estdo apresentados os paranekgdtzo e as entalpias
associadas ao modelo de GAB, pode-se notar valor positivo para a entalpin adgué indica
a ocorréncia de reac¢des endotérmicas. Como explica Oliveira et al. (2011), as resaesab
energia do ambiente nos quais os produtos estéo inseridos. Além disso, os autoresjafirmam
maior valor de entalpia para esse parametro é esperado, uma vez que o teor de agua da
monocamada indica a quantidade de moléculas de agua que estdo fortemente ligadas a sitios
especificos na superficie do produto, requerem maiores quantidades de energergmara
removidas.

Ainda analisando a Tabela 30 se observa valores negativos de entalpia para os parametros
Co e Ko. Estas representam a diferenca do calor de sor¢éo entre a monocamada e as multicamadas
e do calor de vaporizagdo da agua e as multicamadas, respectivamente. O sinalindgativ
liberacdo de energia causada pelo aumento no nivel de vibracdo das moéégles devidao

aumento das temperaturas de trabalho.

Tabela 30: G Ko, Uno € as entalpias associadas ao modelo de GAB

Parametros Valores Entalpias (kJ kg)
Co 45,455x160 -2581,035

Ko 2,0238 -107,758

Unmo (%b.s.) 0,8538 356,624

Pela Figura 29 observa-se aumento do calor isostérico integral de sor¢do com a
diminuicdo do teor de agua de equilibrio. Essa mesma tendéncia é reportada na literatura por
varios autores (PEDRO et al., 2010; ASCHERI et al. 2009; LIMA et al. 2008). Segundo Al
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Muhtasebet al. (2004), em estagios iniciais de sorcao (baixos teores de agua), existem sitios
polares altamente ativos, de elevada energia de intera¢éo na superficie do produts,sé® quai
cobertos com moléculas de 4gua, formando uma camada monomolecular. Conforme as moléculas
de 4gua se ligam quimicamente aos sitios altamente ativos, a sor¢cédo passa a ococess em |
menos ativos (elevados teores de agua), com menos energia de interacao e, consequentemente,
menor calor isostérico de sor¢do (PEREZ-ALONSO et al.,)2006

O calor latente de vaporizacdo que representa a quantidade minima de enesgéxiaec
para evaporar as moléculas de agua foi de 2430,50kNikga-se pela Figura 29 que o calor
isostérico integral de sorcéo foi sempre maior que o calor latente de vapoaragéteor de
agua de equilibrio de 50% b.s. Isso ocorre pelo fato de a energia de ligacao entéedasrued
agua aos sitios de sorcao ser maior do que a energia de ligacdo das moléculas de agua entre si ne
fase liquida (MASUZAWA e STERLING, 1968). A partir deste ponto, ele atinge um valor
minimo de 2421,289 kJ Kg indicando que o calor isostérico liquido passa a ser negativo.
Resultado semelhante foi reportado por Tsami (1991) e Kiranoudis et @8).(E$se valor
ligeiramente negativo em teor de agua de equilibrio elevado ocorre pela dissolugdo endotérmica

dos agucares na agua ligada, explica os autores.

. 3200 1

g)

e  valores observados
valores estimados

3000 +

2800 -

2600 -

Calor isostérico integral de sor¢do (kJ k

015 20 25 30 35 40 45 50 55
Teor de dgua de equilibrio (% b.s.)
Q. =7230405 xexp(-0154 xU,)
R? =99,34%
Figura 29: Calor isostérico integral sor¢cao de agua do po de graviola, equacao daaegn
funcédo do teor de agua de equilibriQ)(& o respectivo coeficiente de determinacéo.
" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

Hkk

teste t;" Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Na Figura 30 estdo os valores observados e estimados da entropia diferencial de sorg&o

do po6 de graviola em funcéo do teor de agua de equilibrio.
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A entropia diferencial apresentou a mesma tendéncia do calor isostérico integral de
sorgao, ou seja, diminuiu com o incremento do teor de agua de equilibrio. Resuleaddagsp
uma vez que essa propriedade termodindmica € proporcional ao numero de sitios de sorgéo
disponiveis em um nivel especifico de energia (MADAMBA et al., 1996), indicando adeerda
mobilidade das moléculas de agua no produto.

Observanseainda valores negativos de entropia a partir do teor de agua de equilibrio de
40% b.s., indicando perda de mobilidade das moléculas de agua durante a sor¢do. @imesmo f
relatado por Xiao e Tong (2013).

Mudanca na energia livre de Gibbs durante a sorcao de agua entre o produto e o ambiente
pode ser definida como a energia necessaria para transferir as moléculas dewdigutm @gtado
de vapor a uma superficie sélida, ou a partir de uma superficie sélida para destagor. Esta
€ a quantidade que pode ser considerada uma medida de trabalho realizado pelo sistema n
processo de adsorgéo ou dessorgdo (KALEEMULLAH e KAILAPPAN, 2007). Os valores de
energia livre de Gibbs diminuiram com o aumento do teor de agua de equilibrio e com a
temperatta (Figura 31). O mesmo foi observado por Kaleemullah e Kailappan (200ir&I
et al. (2010), e Oliveira et al. (2011).

Ademais, pode-se constatar independente da temperatura, que a energia livre de Gibbs

tende a um valor constante com o aumento do teor de 4gua de equilibrio.
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Figura 31: Energia livre de Gibbs do pé de graviola.

As equacbes de regressdo da energia livre de Gibbs em fungéo do teor de agua de

equilibrio para cada temperatura, e seus coeficientes de determinacéo estdo apresentadas na

Tabela 31. Observa bom ajuste dos malelo

Tabela 31: Equacgbes de regressao para a energia livre de Gibbs em funcadeladearde

equilibrio (L&) para cada temperatura, e seus respectivos coeficientes de determinagéc

Temperatura (°C) Equacao R2(%)
10 AG = 23387 +1137061 xexd- 0125 xU, ) 99,57
20 AG=29,780 +1259856 xexf-0131 xU,) 99,51
30 AG = 28282 +922.281 xexp-0119 xU, ) 99,63
40 AG = 28879 +640578 xex-0109 xU, | 99,66
50 AG = 24471 +516140 xex-0104 xU,) 99,75

" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

A correlagcdo entre a entalpia-entropia para a sor¢do de agua do pd de graviola esta
apresentada na Figura 32. A temperatura isocinética e a harmonica foram de 38Q,99 &,

respectivamente confirmando a adequacgéo da teoria isocinética. E umas»@z.201Tprocesso

é controlado pela entalpia.
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5.5. Propriedades fisico-quimicas do p6 de graviola.

O efeito da temperatura de secagem sobre o teor de 4gua e a atividade de agua esta

apresentado nas Figuras 3883B, respectivamente.
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determinagéo.
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Observa-se a reducdo dessas com o incremento da temperatura de secagem e um bom
ajuste do modelo linear e quadratico para o teor de agua e a atividade de aguwarespée.
O uso de temperaturas mais altas implica em uma maior diferenca de tempenaeiagreduto
e o ar de secagem, acarretando uma maior transferéncia de calor e, consequentemente, uma maior

evaporacao de agua do produto, resultando em teores de agua e atividade de agua mais baixos.
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O teor de 4gua do po6 de graviola se manteve dentro dos padrdes estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA para produtos desidratad@ssolucao
RDC n° 272 de 22 de setembro de 2005 da ANVISA preconiza que produtos de frutas secos ou
desidratados devem apresentar no maximo 25% de umidade (BRASIL, 2005a). Osorio et al.
(2011), relatam teor de agua de 5,37+1,63 e 2,75+1,72 (g/100g) em polpas de goiaba em po6
obtidas por secagem com ar quenteoe lpfilizacdo, respectivamente. Tonon et al. (2009),
estudando a influéncia da temperatura do ar de secagem nas propriedades ffifigdes-daisuco
de acai em p6 observou resultado semelhante para o teor de agua, o qual obteve valores de
2,56%0,17; 1,45+0,10 e 0,66+0,18% (b.u.) para as temperaturas 138, 170 e 202 °C.

Os baixos valores dessas caracteristicas fisico-quimicas do pé de gravidbauemn
para conservacéo, uma vez que, valores de atividade de agua entre 0,44 e 0,54, apresentam
reduzida atividade enzimatica e ndo ocorre o crescimento de fungos filamentosos, dexedura
bactérias (JAY, 2006).

O efeito da temperatura de secagem sobre a ATT e o pH esta apresentado nas Figuras
34A e 34B, respectivamente.
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Figura 34: Efeito da temperatura de secagem sobre a ATT e pH, equactgesEiocen
funcdo da temperatura (T) e o respectivo coeficiente de determinacao.
" Significativo a 1% de probabilidade pelo testé 8ignificativo a 5% de probabilidade pe

teste t;” Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

A ATT aumentou com a elevacao da temperatura de secagem como esperado, devido a
concentracdo de compostos proporcionado pela reducéo do teor de agua. Além dissgebserva-
bom ajuste do modelo linear.

Aos dados experimentais do pH (Figura 34B) nao foi possivel ajustar curva de regressao
sendo a média representada pela reta. Ademais, observa-se assim como a ATT o piduaprese

valores baixos. Estes juntamente com o teor de agua e a atividade indicam que @pidlde gr
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provavelmente ndo necessita de adicdo de conservantes para evitar o desenvolvimento de
microrganismos.

Nas Figuras 35A, 35B e 35C esté apresentado o efeito da temperatura de seaagem sob
0s SST, agUcares sollveis tef@ST) e acUcasredutoes(AR), respectivamente.
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Os SST correspondem a todos os sdlidos dissolvidos em &gua, como acucares, sais,
proteinas e acidos, que sao importantes compostos responsaveis pelo sabor e pela consequente
aceitacdo por parteod consumidores. Estes reduziram com o aumento da temperatura de
secagem, o que nao era esperado.

Os carboidratos sdo os macronutrientes mais abundantes em frutas e hortalicas. Eles sdo
classificados em mono, oligo e polissacarideos. Os monossacarideos sao acUcaresasimples n
hidrolisaveis, enquanto os oligossacarideos e polissacarideos sdo formados por na#éculas
monossacarideos unidas por ligagdes hemiacetalicas (MALDONADE et al.,, 2013). Os
monossacarideos sdo agucares redutores por apresentarem grupo carbonilico odiaetdnico
capaz de ser oxidado na presenca de agentes oxidantes em solucfes alcalinas. €0s oligo
polissacarideos, que nado possuem essa caracteristica sem sofrerem hidrélisedda ligag
glicosidica, sdo denominados de aclcares ndo redutores (SILVA et al., 2003).

Nota-se que o teor de agucares solluveisstetacucares redutes aumentou com a
elevagcédo da temperatura de secagem devido a concentracdo de compostos advindo da reducao
acentuada do teor de agua. Ademais, nota-se um bom ajuste do modelo quadrético.

A cor é um atributo de importancia fundamental no julgamento da qualidade de um
alimento, uma vez que a apreciagao visual € o primeiro dos sentidos a ser usado, sendg, portant
uma caracteristica decisiva na escolha e aceitacdo do produto (LIMA et @)., Qdénhpacto
visual gerado pela cor pode, muitas vezes, se sobrepor ao causado por outros atributos d
aparéncia e odor. Pode ainda, apresentar efeito na prépria intensidade com que é percebido o
sabor (CARDOSO et al., 1997 citado por SILVA 2p12

O aumento da luminosidade com a elevacdo da temperatura de secagem pode ser
constatado na Figura 36A, até a temperatura de 60 °C. A partir desse ponto seu vale decre
porgue ocorre a concentracdo de compostos devido a reducdo mais acimtaadae agua.
Ramallo e Mascheroni (2012) n&o obtiveram variacdes significativas na coordeniadiatias
de abacaxi desidratadas, tendo seu valor médio de 69,26+2,92.

Com relacgéo a coordenada(gigura 36B), verificou sua diminuicdo com o aumento da
temperatura de secagem, contugk® permaneceu positiva, indicando a cor como pouco
vermelha.

A coordenada ‘b(Figura36C) aumentou com a elevacdo da temperatura de secagem,
indicando maior intensidade da cor amarela. Entretanto, apresentou valoreadiginmenores
aos valores médios (29,11+1,58) reportados por Ramallo e Mascheroni (2012).

Os modelos ajustados aos dados experimentais das coordenadadlem funcdo da
temperatura apresentaram bons ajustes com coeficientes de determinagdo de 98,10, 85,32 e

97,93%, respectivamente e significAncia dos coeficientes de regressao.
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O aspecto geral de um produto € a combinacdo da luminosidade, do angulo hue e do
croma. E a combinac&o desses trés atributos produz um impacto visual aos olhos humanos.

A tonalidade cromatica ou matiz (Figura 37fi o parametro que apresentou as
mudancas mais significativas com a secagem. Verificou-se seu aumentou com a elevagao da
temperatura de secagem de 68,51 para 76,83, indicando uma tendéncia de amarelo-alaranjado
para o po.

A saturacdo (Figura 37B) teve um comportamento quadratico com temperatura de
secagem (R-91,66%). Seus valores foram de 24,48 a 26,18. Ligeiro aumento, mostrando
estabilidade da cor. Esses valores foram semelhantes aos encontrados por Ramallo e Mascheroni
(2012) na secagem de abacaxi.

O indice de escurecimentBl} (Figura 37C) diminui com a elevacdo da temperatura de
secagem até a temperatura de 60 °C, a partir de entdo aumentou, apontando maior escurecimento

do p6 de graviola.
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A influéncia da temperatura de secagem sobre massa especifica aparente esta apresentada
na Figura 38A. A massa especifica aparente é a razdo entre a massa do so6lido e o volume do
solido contendo poros. Observa-se o0 aumento desta com o incremento da temperatura de secagem
e um bom ajuste do modelo quadratico. Essa tendéncia ndo era esperada, uma vez que nas maiore:
temperaturas o teor de agua foi menor, resultando em maiores valores de masseaespecif
aparente. Entretanto, com o aumento da temperatura de secagem, observou-se visualmente que a
granulometria reduziu. Em um dado volume constante, particulas mais finas se aglomeram mai
intensamente, resultando numa massa maior para aquele volume, ao passo que para particulas
maiores h4 uma menor aglomeracao, culminando em menor massa e, consequentemente, menores
valores de massa especifica aparente. Resultado semelhante para a massa especiédaiapar
constatado por Carvalho (2014), estudando a producao de polpa de abébora em pé pelo processo
de secagem em leito de espuma.

A massa especifica unitaria ou real (Figura 38B) representa a relacéo reassaade
sé6lido e o volume ocupado pelo produto, excluindo-se os poros abertos e os fechadospassim
os demais espacos vazios (BRITO et al., 2012). Esta variou de 1389,2887 a 1398,2£61 kg m
Apresentou uma relagéo linear com a temperatura de secagem e coeficiente de determinagéo de
98,11%.
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A porosidade do p6 de graviola (Figura 3%afreu minima influéncia da temperatura de
secagem e apresentou valores entre 71,71 e 70,04%. Nas maiores temperaturas destacagem
teve um ligeiro aumento, certamente pela granulometria mais fina do p6. Sch98éytrélata
gue a porosidade aumenta com o decréscimo do tamanho das particulas devido a adeséo entre

particulas permitir uma estrutura desprendida da massa.
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Os valores do angulo de repouso do p6 de graviola (Figura 39B) aumentaram com a
elevacdo da temperatura de secagem. Como ja reportado, nas maiores temperaturas o po
apresentou granulometria mais fina logo, confirmou-se que particulas menoré&gnpeom
incremento do numero total destas na massa de produto, aumentando as forcas de @eséo ent
produto/produto (GELDART et al., 2009), favorecendo assim maior estabilidademasaade

produto, culminando na formac&o de maiores taludes.
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6. CONCLUSOES

Ao estudar e caracterizar o processo de produc¢do de graviola em pé atracégela se

em leito de espuma constatou-se que:

1. As propriedades fisico-quimicas das espumas indicam que as altera¢gfes apresentadas
ndo comprometem a possivel secagem em leito de espuma do produto.

2. Aalbumina na concentracéo de 7,43% foi o melhor emulsificante para a producéo de
espuma de graviola uma vez que atendeu aos critérios de massa especifica, expanséo
e estabilidade.

3. O modelo de Midili se ajustou bem aos dados experimentais da secagem de espuma
de graviola sendo, portanto aptdescrever o fenbmeno em estudo.

4. O modelo proposto para determinar o ponto de transicdo entre o periodo de taxa de
secagem constante e o de taxa de secagem decrescente ajustou-se bem aos dados
experimentais podendo servir como uma ferramenta para determinar o teor de agua
critico e o tempo critico.

5. Obteve-se acréscimo no coeficiente de difusdo efetiva com a elevacéo da temperatu
de secagem e energia de ativacdo de 33,10 ki mol

6. Os modelos de GAB, Halsey modificado e Sigma-Copace sdo aptos para descrever o
fendbmeno de sorcao de agua do pé de graviola.

7. As propriedades termodinamicas apresentaram comportamento impar devido aos
elevados te@sde acucares encontrado no po.

8. As propriedades fisico-quimicas do p6 de graviola indicam boa estabilidade do
produto obtido pelo método de secagem em leito de espuma.
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7. PERPECTIVAS FUTURAS

A secagem em leito de espuma € uma técnica promissora de processamento que pode ser
usada para desidratar alimentos liquidos e semi-liquidos como polpa de frutos e hertalicas
substituicdo aos tradicioisamétodos de secagem destes tipos de alimentos, o spray dryer e a
liofilizac&o, visto que é mais barata e preserva melhor as propriedadesfisigoas do produto
final. Podendo ser implementada nas pequenas e médias industrias, evitando perdas e
possibilitando a oferta de um novo produto ao mercado consumidor. Com isso, aumentando a

renda das pessoas envolvidas.
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9. ANEXO
Resumo da andlise de variancia das variaveis: teor de Byaatividade de agua (aw),
acidez total titulavel (ATT), potencial hidrogenidnico (pH), sélidos soluveis totais (SSTaracu
soluvel total (AST), acUcar redutor (AR)massa especifica aparente (p), expansio (EX),
estabilidade (ET), coordenadas &, b’, diferenca total deot (AE), croma (C), angulo hue (),
indice de escurecimento (BI), em funcdo dos emulsificantes (EM) e da concentracéo (C).
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Tabela A: Resumo da analise de variancia das variaveis: teor deTédguat(vidade de agu@.), acidez total titulavel (ATT), potencial hidrogenidnico (pl

sélidos solaveis totais (SST), aclcares sollveis totais)(A8ucares redutores (AR), em funcdo dos emulsificantes (EM) e da concentracao (C).

Quadrados Médios

Fonte de
o GL

variagao TA aw ATT pH SST AST AR
EM 3 24,13614 2,95756 16~ 0,0489" 0,1308917 116,5967 147,5530 5,436928
C 4 25,43321 6,83617 16~ 0,0168 0,1926135 170,0350 51,25397 36,80865
EMxC 12 2,190368 9,86168 16™ 0,0050" 0,1231008 16,18833 45,53183 6,384255
Residuo 80 0,0204672 3,15295 16 0,0008 0,001905 0,030000 2,221278 0,1612289
CV (%) 2,518 0,180 5,353 1,175 1,006 8,554 6,154

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

"SNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela B Resumo da andlise de variancia das varidveis: massa especifica aparente (p), estabilidade (ET), coordenadas L", &, b’, croma (C) e angulo hue (, em

funcao dos emulsificantes (EM) e da concentragéo (C).

Quadrados Médios

Fonte de
L GL

variacao 0 ET L a b C b
EM 3 2219168 288,1680 1835,307 42 94423 76,30844 85,20588 697,5156
C 4 481368,5 3140,903 259,8735 8,453709 9,946267 8,018607 132,7256
EMxC 12 162962,3 30,62811 126,612 5,804585 8,818507 10,10028 91,17775
Residuo 80 96,64272 2,082283 1,034236 0,039654 0,1330175 0,1339775 0,67789555
CV (%) 1,249 13,275 1,358 25,429 2,861 2,848 0,947

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

"SNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela C: Resumo da andlise de variancia das variaveis: indice de escurecimento (Bl) em funcao dos em(E¥fjcamtasoncentragdo (C).

Quadrados Médios

Fonte de
_ GL

variacao Bl
EM 3 802,96971
C 4 29,76666
EMxC 12 69,56830
Residuo 80 0,5836766
CV (%) 3,906

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

"SNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela D Resumo da analise de variancia das variaveis: diferenca total de cor (AE) e expansédo (EX), em funcdo dos emulsificantes (EM) e da concentracao

Fonte de Quadrados Médios
_ GL
variacao AE EX
EM 3 1423,322 398533,3
C 3 44,04240 43512,22
EMxC 9 9,030198 27167,21
Residuo 64 1,251418 21,86559
CV (%) 10,887 4,517

™ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

"SNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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