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RESUMO

Esta pesquisa teve o objetivo de avaliar a influéncia da maltodextrina, goma Arabica e dextrina
sobre as caracteristicas fisicas do pdé da polpa de pitaia vermelha obtido por liofilizacdo. Os
adjuvantes foram adicionados a polpa na concentracdo de 20% (m/m), totalizando trés amostras que
foram desidratadas em liofilizador. A avaliacdo morfologica dos pos foi realizada através de
microscopia eletrénica por varredura (MEV) e a da fluidez foi realizada através do indice de fluidez
utilizando-se do equipamento Powder Flow Test (PFT). As isotermas de sorcdo dos pds foram
determinadas a 25 e 40°C através de ajuste dos modelos de GAB, BET, Oswin e Henderson. A
amostra contendo maltodextrina apresentou particulas maiores e com bordas mais arredondadas
que as demais amostras. O p6 contendo maltodextrina obteve um indice de fluidez de 4,11 sendo
classificado como de facil fluidez, ja os pos contendo goma Arabica e dextrina apresentaram valores
de 3,44 e 3,54, respectivamente, sendo classificados como coesos. O melhor ajuste para as
isotermas de sorcao das amostras foi obtido pelo modelo de BET, com erro médio relativo de 2,78%.
Através das isotermas observou-se o p6 contendo dextrina foi mais estavel em relacao a absorcao de
agua. Desta forma, conclui-se que o tipo de adjuvante utilizado pode influenciar de maneira distinta
as caracteristicas fisicas de um poé. Em relacdo aos trés adjuvantes utilizado, a adicdo da
maltodextrina favoreceu a fluidez enquanto que a dextrina reduziu o ganho de umidade.

Palavras-chave:Adjuvantes; indice de fluxo; Fluidez de pés; Fruta tropical.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the influence of maltodextrin, gum Arabic and dextrin on the
physical characteristics of red pitaya pulp powder by lyophilization. The adjuvants were added to
the pulp at concentration of 20% (m/m) and the three samples were dried in a lyophilizer. The
powder morphology was evaluated using the scanning electron microscopy (SEM) and the flowability
was evaluated by the flow index using the Powder Flow Tester (PFT). The powder sorption
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isotherms were determined at 25 and 40°C by adjusting the GAB, BET, Oswin and Henderson models.
The sample containing maltodextrin showed larger particles with more rounded edges than the
other samples. The powder containing maltodextrin obtained a flow index of 4.11 being classified as
easy to flow, whereas the powders containing gum Arabic and dextrin showed values of 3.44 and
3.54, respectively, being classified as cohesive. The best fit for the sorption isotherms was obtained
by the BET model, with a mean relative error of 2.78%. Through the isotherms it was observed that
the powder containing dextrin was more stable in relation to water absorption. Thus, the type of
adjuvant used can influence the physical characteristics of a powder in a different way. Regarding
the three adjuvants used, the addition of maltodextrin favored fluidity whereas dextrin reduced
water absorption.

keywords:Adjuvants;Fluidity index; Powder fluidity;Tropical fruit.

Introducao

A busca por uma alimentacdo saudavel e o aumento do consumo de alimentos
contendosubstancias bioativas incrementam o desenvolvimento de novos produtos, especialmente
aqueleselaborados a partir de fruta. Dentre as frutas, algumas pouco conhecidas como a pitaia,
cactaceafrutifera, tem demonstrado grande potencial nos mercados interno e externo(ANDRADE;
MARTINS;SILVA, 2008). A pitaia vermelha (H. polyrhizus) conhecida como fruta do dragao, atraiu
aatencao de pesquisadores e processadores de alimentos por seu potencial fonte de
compostosbioativos (TZE et al., 2012). Além disso, sua intensa cor vermelha pode servir para realcar
a cor dediversos alimentos.

Considerada um fruto tropical, pouco acido e levemente adocicado, a pitaia se deteriora
comrelativa facilidade e, consequentemente, sua vida Util pos-colheita é curta, em torno de 10 dias
emcondicoes ambiente (HOA et al., 2006; CORDEIRO et al., 2015). Uma maneira de disponibilizar
umafruta em qualquer época € através da sua secagem.Além disso, a secagem pode agregar valor
aoproduto, reduzir custos de transporte, aumentar as possibilidades de uso pela indistria e
consumidor.

Os pos de frutas sdo utilizados principalmente na elaboracdo de bebidas consumidos
diretamentecomo sucos. Porém, outras possibilidades de utilizacdo sdo encontradas, tais
como,ingredientes emcomida para bebés, doces, iogurte de frutas, sopa, bolo, sorvete e confeitos
(ZEA et al., 2013; PATIL;CHAUHAN; SINGH, 2004). Podem ainda ser utilizados para realcar a cor, o
sabor e o valor nutricionalde diversos alimentos (SAIFULLAH etal., 2016).

Os pos de frutas podem apresentar algumas caracteristicas nao desejaveis, tais como,
aglomeracao devido a sua higroscopicidade. Desta forma, torna-se necessario a utilizacdo de
agentes adjuvantes de secagem para promover um p6 mais estavel, de melhor manuseio, tornando-
o menos higroscopico (TONON; BRABET; HUBINGER, 2009). Diferentes agentes adjuvantes resultam
em pos com propriedades diferentes, dependendo da estrutura e das caracteristicas de cada
adjuvante utilizado (NAYAK; RASTOGI, 2010), influenciando também na estabilidade do pd obtido
(YOUSEFI; EMAM-DJOMEH; MOUSAVI, 2011). Além disso, podem influenciar no tamanho e formato
das particulas, densidade, propriedades fisico-quimicas, estabilidade quimica, solubilidade em
agua, higroscopicidade e fluidez (TZE et al., 2012).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da maltodextrina, goma arabica e
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dextrina sobre o pd da polpa de pitaia, avaliando a morfologia das particulas, fluidez e as isotermas

de sorcao.

Material e métodos

2.1 Matéria prima e preparacao das amostras

A polpa de pitaia vermelha foi adquirida em comércio local da cidade de Fortaleza-CE. As
polpas acondicionadas em sacos de polietileno com 100 g cada foram mantidas sob congelamento (-
18 °C) até a realizacdo dos experimentos. Os adjuvantes de secagem utilizados foram a
maltodextrina, marca Maltogill-DE20 da Cargill, a dextrina alimenticia marca Amisol® 4800 e a
goma arabica, marca CAS9000-01-5 da Exodo Cientifica, adquiridos no comércio local da cidade de
Fortaleza-CE. Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal do Ceara.

As polpas foram descongeladas sob temperatura de refrigeracao e cada adjuvante foi adicionado
até concentracao de 20% (m/m), a seguir homogeneizado com o auxilio de um agitador de solucdes
modelo TE 120 da empresa TECNAL. Desta forma, foram elaboradas trés amostras que, a seguir,
foram congeladas e mantidas a -38°C por 24h em ultra freezer modelo CL90-40V da empresa Terroni
Equipamentos Cientificos. Em seguida, as amostras congeladas foram transferidas para um
liofilizador modelo LS3000 da empresa Terroni Equipamentos Cientificos, onde foram liofilizadas por
24 h. As pressoes finais do liofilizador alcancaram entre 20 e 30 Pa e a temperatura final das
amostras em po foi 25°C. Apos as liofilizacoes, as amostras foram trituradas em moinho de faca
(Marconi, modelo MA048) e acondicionados a vacuo em embalagens laminadas compostas de PET,

aluminio e poliamida até o inicio das analises.

2.2 Avaliacao morfolégica e fluidez dos p6s da polpa de pitaia

A avaliacdo morfologica dos pos obtidos foi realizada através de microscopio eletronico por
varredura (MEV). Amostras dos pos foram depositadas sobre fita adesiva dupla face, fixadas em
suporte metalico e recobertas com platina e ouro em metalizadora modelo Q 1550T ES, marca
Quorum. Foram obtidasmicrografias com resolucao de 2000x utilizando um microscopio modelo FEG
450, marca Quanta.

A avaliacao da fluidez dos pods foi realizada com o auxilio do equipamento Powder Flow Test
(PFT), da empresa Brookfield Engineering Laboratories. Amostras, em duplicata, foram colocadas
em bandejas circulares de aco inox e transferidas ao equipamento que aplicou tensoes variadas na
superficie dos pos para medicdo dos parametros de escoamento. Foram obtidas as relacoes entre
tensdes nao confinadas de deslizamento e tensdes principais de consolidacao.Para classificar a
fluidez dos pos utilizou-se o indice de fluxo (Ir) conforme Equacdo1 eTabela1, de acordo com Jenike
(1964).

-2
I =2 01
em que: Ir = indice de fluxo; o= média da tensdo principal de consolidacdo, kPa; o. = média da
tensao nao confinada de deslizamento, kPa.
s
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Tabela 1 - Classificacdo da fluidez de pos.

Fluidez indice de fluxo (lf)
Sem escoamento l< 1
Muito coesivo 1<l<2
Coesivo 2<li<4
Facil 4< k<10
Livre >10

Fonte:Jenike (1964).

2.3 Avaliacao das isotermas de sorcao do po da polpa de pitaia

Na elaboracdo das isotermas dos pds da polpa de pitaia vermelha foi utilizado o método
gravimétrico estatico, descrito por Spiess e Wolf (1987), utilizando-se solucdes salinas saturadas
(CHsCO:K, K;COs;,NaBr, SnCl;,KCl, BaCl;) colocadas em recipientes de vidro com tampa,
condicionando diferentes umidades relativas entre 21 e 90%. Amostras dos pés com 0,6 g, foram
colocadas em cadinhos de aluminio dentro dos recipientes de vidros, os quais foram transferidos
para B.0.D com temperatura interna de 25 e 40 °C. Os cadinhos foram pesados em balanca analitica
com intervalos de 24h até variacdo de massa abaixo de 1%, ou seja, até as amostras atingirem a
umidade de equilibrio. Posteriormente, as amostras tiveram sua atividade de agua medida em
medidor modelo AQUALAB 4TEV. A umidade de equilibrio (Ue) foi calculada pela diferenca entre a
massa que a amostra apresentou no equilibrio e sua massa seca, conforme a Equacao 2.

Mg-Mg

U =
e MS

(02)

Onde: Ue = umidade de equilibrio (g.g7"); Me = massa da amostra no equilibrio (g); Ms = massa da
amostra seca (g).

Na construcao das isotermas dos pos, os modelos de GAB, BET, Henderson e Oswin (Tabela 2)

foram ajustados aos dados experimentais.

Tabela 2 - Modelos matematicos para a descricao das isotermas de adsorcao.

Modelo Equacao®
~ Xn-C.Koay,
GAB Ue = (1-Kay).(1-Ka, + C.Kay) ”
Xm.C.ay[1—-(@+1D. @y)" +n ()™
BET g, - XmCay 1=+ D @) +n @) 04
(1-a)|[ 1-0-0a,-Ca)™
1
Henderson ¢y = [M]a 05
b
. aw b
Oswin Ue =2 [1 - aw] i

*Ue - umidade de equilibrio (g.g7"); Xm - conte(ido de 4gua na monocamada molecular (g.g™"); aw - atividade de agua; n -
numero de camadas moleculares; C, K - constantes de sorcéo; a, b -parametros de ajuste

:ll
]
EE®E INSTITUTO FEDERAL Revista Semiérido De Visu, Petrolina, v. 11, n. 2, 2023 p. 255-269 258

BEl  sertdo Pernambucano



ISSN 2237-1966

Periodico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

ALVES, T.de B.; AFONSO, M. R. A.Avaliagao do po da polpa de pitaia vermelha (Hylocereuspolyrhizus) adicionada de diferentes adjuvantes de secagem.Revista
Semiarido De Visu, v. 11, n. 2, ago. 2023. ISSN 2237-1966.

Os modelos foram avaliados segundo os coeficientes de correlacdao (R2) e os erros médios
relativos (E), segundo Equacao 7 (KUROZAWA; EL-AOUAR; MURR, 2005).

E o 100 n 4 | (Mi-Mpi)|
n - M;

(07)

Onde: E = erro médio relativo; M; = Valor experimental; My = Valores preditos pelo modelo; n =
NUmero de dados experimentais.

Resultados e discussao

3.1 Avaliacao da morfologia das particulas

As micrografias obtidas pela microscopia eletronica por varredura (MEV) sao apresentadas na
Figura 1. Pode-se verificar que os diferentes adjuvantes resultaram em diferentes formatos das
particulas.

A forma é uma propriedade importante para determinar o comportamento das particulas e pode
ser usada como um filtro antes da classificacdo do tamanho (ORTEGA-RIVAS, 2009). A partir das
imagens da Figura 1 observa-se que os pds obtidos a partir da mistura de diferentes adjuvantes

apresentaram particulas que se diferenciaram pelo tamanho, formato e superficie.

Figura 1 - Micrografias (2000x) dos pods da polpa de pitaia vermelha liofilizada contando 20% (m/m)
de maltodextrina (A), goma arabica (B), dextrina (C).

», tE
B R
e

= o

Ao comparar o efeito dos trés adjuvantes sobre o pé da polpa de pitaia observou-se que as
particulas do p6 contendo maltodextrina apresentaram-se maiores do que as demais. Observou-se
ainda que as particulas dos pos contendo goma Arabica e dextrina estdo mais dispersas. Estas
variaces podem ter ocorrido devido a estrutura molecular dos agentes adjuvantes utilizados,
conforme relatado por Fazaeli et al. (2012). Além disso, os pos produzidos com goma arabica e
dextrina ndo obtiveram muita aglomeracdo como no p6 produzido com maltodextrina, fato que
pode ser explicado devido a maior temperatura de transicdo vitrea (Tg) da goma arabica (170 °C)
em relacdo a maltodextrina, uma vez que, quanto menor a T, mais aderéncia e pegajosidade sao
observados nos pos (COLLARES;FINZER; KIECKBUSCH, 2004; BHANDARI; HOWES, 1999).

Observou-se também que o formato das particulas contendo maltodextrina apresentaram-se mais
esféricas que as demais, fato que pode contribuir com uma melhor fluidez do po. Por outro lado, as
particulas com formatos mais retos e com arestas pontiagudas podem provocar intertravamentos
entre si, dificultando assim o deslize entre as particulas diminuindo sua fluidez. As particulas
contendo goma Arabica e dextrina apresentaram-se mais pontiagudas, especialmente aquela
contendo dextrina. Tal comportamento pode ser confirmado pelo resultado das tensées nao

confinadas de deslizamento (o.) (Tabela 3), cujos menores valores foram observados no pé contendo

enn
=N
EE®E INSTITUTO FEDERAL Revista Semiérido De Visu, Petrolina, v. 11, n. 2, 2023 p. 255-269 259

BEl  sertdo Pernambucano



ISSN 2237-1966

Periodico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

ALVES, T.de B.; AFONSO, M. R. A.Avaliagao do po da polpa de pitaia vermelha (Hylocereuspolyrhizus) adicionada de diferentes adjuvantes de secagem.Revista
Semiarido De Visu, v. 11, n. 2, ago. 2023. ISSN 2237-1966.

maltodextrina, assim como, por seu maior indice de fluxo (lf), descrito no item 3.2, indicando uma
melhor fluidez desse p6 em relacao aos pds contendo goma Arabica e dextrina.

0 tamanho das particulas também pode interferir na caracteristica de fluidez de um p6. Segundo
Fiztpatrick et al. (2004), o po parece menos capaz de fluir quando contém particulas com tamanho
pequeno, porque entdo a superficie por unidade de massa aumenta. As particulas do p6 contendo
maltodextrina foram maiores (Figura 1), apresentando ligacdes entre si, resultando em menores
espacos vazios. Ferrari et al. (2013) observaram que as particulas de p6 de amora-preta produzidas
com maltodextrina foram maiores do que as particulas obtidas com goma arabica, concordando com
o observado neste trabalho. Seerangurayar et al. (2017) também observaram que as particulas de
tamaras em po contendo maltodextrina foram maiores se comparadas aquelas contendo goma
Arabica, apresentando melhor fluidez. Adiba et al. (2011), relatam que a variacdo no tamanho das
particulas e na distribuicado do tamanho pode ser causada por diferentes composicdes dos pos e seu
conteldo bioldgico.

Observou-se que a liofilizacao da polpa de pitaia gerou pos completamente amorfos (Figura 1). Tais
estruturas sdo caracterizadas por um estado desordenado em que nado ha repeticdo de formas
geométricas e presenca de faces planas bem estabelecidas, sendo comuns em produtos liofilizados
(ALVES et al., 2008). Ja os pds obtidos em secagem por aspersao em secadores do tipo spray dryer
possuem particulas com formatos predominantemente esféricos. Shaaruddin et al. (2017) ao
avaliarem a pitaia em po6 obtida em spray dryer e contendo 20% de maltodextrina observaram pos
com particulas de formas esféricas irregulares e extensos ‘amassados’ na superficie. Estes
amassados sdo relatados como tipicos dos adjuvantes a base de polissacarideos (RODRIGUEZ et al.,
2013). Ja Zea et al. (2013), na liofilizacdo de pitaia contendo maltodextrina, observaram que as
particulas dos pos apresentaram formas irregulares e estrutura cristalina, atribuindo este fato a
liofilizacao e a natureza fibrosa e porosa dos pos de frutas, uma vez que o po era preparado a partir
de frutas inteiras.

Suravanichnirachorn et al. (2018), na obtencdo de p6 de mao (Antidesma bunius L. Spreng)
liofilizado verificaram que as estruturas das particulas irregulares e de varios tamanhos. As
particulas dos pos liofilizados podem apresentar poros devido ao processo de congelamento, onde os
cristais de gelo formados no congelamento sao removidos na etapa da secagem (FRANCESCHINIS et
al., 2014).

Nas amostras contendo 20% de goma Arabica e de dextrina (Figura 1B e 1C), a aglomeracao
diminuiu consideravelmente em relacao a amostra com 20% de maltodextrina (Figura 1A),
apresentando particulas irregulares. Os diferentes adjuvantes estudados neste trabalho provocaram
mudancas nos formatos e nas superficies das particulas, que se tornaram mais lisas, menos esféricas
e menos aglomeradas com a presenca da goma Arabica e a dextrina. Resultados semelhantes foram
relatados por Gurak; Cabral; Rocha-Leao (2013) para suco de uva liofilizado encapsulado com
maltodextrina e goma Arabica.

Aradjo et al. (2020), ao estudarem polpa de coco liofilizada contendo 15% de maltodextrina,
observaram que as amostras apresentavam formas irregulares. Afonso et al. (2019), ao liofilizarem
polpa de manga com 15% de maltodextrina, observaram que as particulas, em geral, exibiram
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formas variadas e irregulares, além da presenca de poros e particulas com superficies

predominantemente asperas, semelhantes a Figura 1.

3.2 Avaliacao da fluidez do p6 da polpa de pitaia liofilizada

A avaliacdo da fluidez das amostras foi realizada pela determinacao dos indices de fluidez (l) das
trés amostras dos pos de pitaia vermelha a partir da Equacdo 1 e dos valores das tensdes
apresentadas na Tabela 3.

A amostra do po6 contendo maltodextrina apresentou valor de 4,11 para o lt, classificando-o como
de facil fluidez, de acordo com a Tabela 1. Ja os pos contendo goma Arabica e dextrina obtiveram,
respectivamente, 3,44 e 3,54 para o I, classificando-os como coesos. Afonso et al. (2019) obtiveram
comportamento semelhante em seu estudo sobre os pos da polpa de manga, obtendo 4,52 no valor
do If no po contendo 15% de maltodextrina. Maciel et al. (2020a), ao estudarem os pds da polpa de
cupuacu liofilizada contendo 15 e 25% de maltodextrina, os classificaram como de facil fluidez.
Segundo Mohammed et al. (2011), os formatos das particulas podem provocar interconexdes entre
si, dificultando o escoamento do pd. Segundo Geldart; Abdullah; Verlinden (2009), o
intertravamento mecanico pode desempenhar um papel importante, particularmente em materiais
nao esféricos. As particulas da amostra contendo maltodextrina (Figura 1A) apresentaram bordas
mais arredondadas que as demais, o que pode justificar uma melhor fluidez. A fluidez de um po
também pode ser explicada em termos de adesao entre particulas ou viscosidade que é afetada pelo
alto teor de acgucar presente nos alimentos (BHANDARI e HOWES, 1999).

Lopes Neto et al. (2007) afirmam que uma compreensao completa do comportamento da fluidez
de um alimento em pd é uma tarefa dificil pelo fato de existirem elementos nao considerados como
conservantes, sais, acidos, oleos e gorduras, que podem influenciar nas propriedades fisicas e na

fluidez.

Tabela 3 - Tens&o principal de consolidacao (o1) e tensao ndo confinada de deslizamento (o) do po
da polpa de pitaia contendo 20% (m/m) de maltodextrina, goma Arabica e dextrina.

Maltodextrina Goma Arabica Dextrina
c1(kPa) oc(kPa) o1 (kPa) oc(kPa) c1(kPa) oc(kPa)
2,11 0,88 2,32 1,05 2,03 0,914
5,15 1,55 5,65 1,92 5,06 1,75
11,62 3,37 11,84 3,63 11,62 3,54
25,92 5,79 22,71 6,38 23,82 6,76
49,66 11,40 40,36 11,14 50,01 13,21

O tipo de adjuvante utilizado influenciou no comportamento das tensoes aplicadas as amostras
dos pos (Tabela 3). Observou-se que a presenca dos adjuvantes utilizados influenciou nos valores da
tensao nao confinada de deslizamento (o.). Uma menor tensao nao confinada de deslizamento para
uma mesma tensdo principal de consolidacado (o) aplicada indica uma melhor fluidez do p6. De
maneira contraria, segundo Lopes Neto et al. (2007), quanto maior o valor da tensao nao confinada
de deslizamento (o) de um pd, menor é sua fluidez frente a mesma tensao de consolidacdo, ou
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seja, maior a dificuldade de seu escoamento.
Pode-se observar na Tabela 3 que o comportamento dos pos contendo goma Arabica e dextrina
se aproximam, enquanto o pé contendo a maltodextrina tende aos menores valores de tensao nao

confinada de deslizamento, indicando ser dentre as amostras aquela de melhor fluidez.

3.3 Isotermas de adsorcao dos pés da polpa de pitaia
Os modelos matematicos de GAB, BET, Henderson e Oswin foram ajustados aos dados
experimentais para construcdo das isotermas de adsorcdo do po da polpa de pitaia contendo

maltodextrina, goma arabica e dextrina. Os ajustes de cada modelo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de ajuste das isotermas de adsorcdo do p6 da polpa de pitaia contendo20%
(m/m) de maltodextrina, goma arabica e dextrina.

Modelos  Parimetros Maltodextrina Goma Arabica Dextrina

25°C 40°C 25°C 40°C 25°C 40°C
Xm 0,0795 0,0924 0,0830 0,123 0,0731 0,0793

2,21 1,89 3,10 1,21 2,52 1,62

GAB K 0,984 0,961 0,988 0,927 0,971 0,963
R? 0,999 0,999 0,999 0,998 0,999 0,999

E (%) 2,46 3,07 3,01 2,27 3,06 4,45
Xm 0,0722 0,0784 0,0773 0,0890 0,0632 0,0673

C 2,82 2,47 3,89 1,83 3,69 2,07

BET n 39,4 24,2 41,3 19,8 32,1 24,8
R? 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

E (%) 3,24 3,64 2,91 1,55 1,72 3,62

0,636 0,728 0,653 0,720 0,670 0,706

Henderson 3,12 3,44 2,98 3,28 3,52 3,76
R? 0,993 0,995 0,995 0,996 0,992 0,996

E (%) 11,5 8,02 12,2 6,64 11,0 10,5
a 0,106 0,114 0,120 0,120 0,100 0,0923

_ b 0,830 0,797 0,809 0,797 0,777 0,824
Oswin R? 0,999 0,999 0,999 0,997 0,999 0,999
E (%) 2,82 3,91 3,95 4,49 3,43 3,76

Xm -conteudo de umidade na monocamada molecular (g de agua por g de solidos secos); R? -
coeficiente de determinacao; E (%) - erro médio relativo; C, K - constante de sorcao da camada
molecular; n - nimero de camadas moleculares; a, b - parametros de ajuste.

Os modelos GAB, BET e Oswin mostraram bons ajustes (R? = 0,999), e menores erros relativos. O
modelo Henderson nao se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais por apresentar erros
médios relativos acima de 10%. Na média, o modelo de GAB apresentou um erro médio relativo de
3,05%, o de BET de 2,78% e o de Oswin de 3,73%. Assim, o modelo de BET foi escolhido para

representar as isotermas de sorcao dos pds de polpa de pitaia vermelha liofilizada para os trés
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adjuvantes estudados.

O modelo BET tem sido usado por muitos pesquisadores para prever as isotermas de sorcao de
produtos alimenticios. Segundo Timmermann, Chirife e Iglesias (2001), os modelos GAB e BET estao
intimamente relacionados, ja que o modelo GAB é uma extensdo do modelo BET, fazendo com que
os valores sejam bem proximos e apenas particularidades do produto ou do método escolhido
acabem por se ajustar a um ou ao outro modelo. Molina et al. (2014), estudando p6 de pitaia
liofilizada, concluiram que os modelos GAB e BET foram ajustados para o pé da polpa da pitaia,
entretanto, o modelo BET foi o recomendado para descrever as isotermas de sorcao, considerando
maiores valores do coeficiente de determinacao (R?) e menores valores de erro médio relativo (E%).
Ribeiro, Costa e Afonso (2016), no estudo do comportamento higroscopico do p6 de polpa de acerola
liofilizada, mostra que o modelo de BET obteve o melhor ajuste para apresentar as isotermas de
sorcao de po de polpa de acerola. Porém, Oliveira, Afonso e Costa (2011), obtiveram os melhores
ajustes com os modelos de GAB e Oswin para sapoti liofilizado. Maciel et al. (2020b), obtiveram com
melhor ajuste para as isotermas do po6 de polpa de goiaba o modelo GAB.

Os modelos matematicos de GAB e BET apresentam parametros com sentido fisico. Segundo
Goula et al. (2008), o teor de umidade na monocamada (Xm) proporciona, em determinada
temperatura, maior estabilidade e perdas minimas de qualidade do alimento; abaixo deste valor as
taxas de reacbes de deterioracdo, exceto oxidacdao de gorduras insaturadas, sao minimas. O
parametro Xm (teor umidade da monocamada), ajustado nos modelos GAB e BET, corresponde a
quantidade de agua fortemente adsorvida a locais especificos na superficie do alimento e é
considerado um valor critico, acima do qual a taxa de algumas reacdes de degradacao aumenta e a
estabilidade da matriz alimentar diminui (COMUNIAN et al., 2011). Conforme a Tabela 4, observou-
se que houve um leve aumento da umidade na monocamada (Xm) nos pos da polpa de pitaia para os
trés adjuvantes quando a temperatura subiu de 25 a 40°C. Moreira et al.(2013) e Pena et al.
(2010)encontraram comportamento semelhante para o pé da polpa de manga liofilizada e para o po
de acai, respectivamente. Uma hipotese para esse comportamento é o aumento da solubilidade dos
aclcares presentes com o aumento da temperatura, além disso a elevacdo da temperatura pode
alterar ligeiramente a estrutura do alimento liberando sitios ativos para ligacdo da agua.

Quanto ao parametro K do modelo de GAB, segundo Catelam, Trindadee Romero (2011),
representa uma medida das interacdes entre as moléculas da monocamada e o adsorvente,
observamos valores inferiores a 1,0. Segundo Alexandre, Figueiredo e Queiroz (2007), os valores de
K menores que 1,0 sdo caracteristicos para alimentos, o que indica que a isoterma tende a uma
assintota com atividade de agua igual a 1,0.

Todos os parametros que mencionamos para os modelos de Oswin e Henderson sdo os esperados,
ja que Blahovec (2004), afirma que o modelo de Henderson deve apresentar a> 0 e b > 1 e 0o modelo
de Oswin deve apresentar a> 0 e 1 2b> 0. A referéncia aos parametros dentro desses intervalos
indica que nao ha mudancas na concavidade das funcdes; portanto, esses parametros sao
matematicamente consistentes (ALCANTARA et al., 2009).

As isotermas segundo o modelo de BET sao apresentadas nas Figuras 2 e 3. Observa-se que o teor
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de umidade de equilibrio da polpa de pitaia vermelha em pé6 aumentou exponencialmente com o
aumento da atividade de agua nas duas temperaturas, seguindo a forma de isotermas que mostram
curvas Flory-Huggins, tipo Ill, formato “J” de acordo com a classificacao de Brunauer, Deming e
Teller (1940). Tal comportamento é tipico de alimentos ricos em componentes solUveis, que
ocorrem pela adsorcdo de um solvente abaixo da temperatura de transicao vitrea. O modelo BET é
adequado para representar curvas de sorcédo do tipo lll, observadas em materiais com alto conteldo
de aclcares (RAHMAN, 2008), como po6s de frutas (TONON et al., 2009; CAPARINO et al., 2013;
CASTOLDI et al., 2015). Esses mesmos tipo e formato de isotermas foi obtido por Ribeiro, Costa e
Afonso (2016), em seus estudos com pos de acerola liofilizada.

Através das Figuras 2 e 3 observa-se que o p6 mais estavel em relacdo a absorcao de agua é
aquele contendo dextrina pois em uma mesma atividade de agua apresentou menor umidade de
equilibrio, especialmente nas faixas de maior atividade de agua. Observou-se ainda que o aumento
da atividade de agua é diretamente proporcional ao aumento da umidade de equilibrio dos pds. Em
ambas as temperaturas estudadas (25°C e 40°C) as isotermas apresentaram-se bem proximas para
0s pos de pitaia. No entanto observa-se uma tendéncia a maior absorcdo de agua quando se tem a
goma arabica como adjuvante, principalmente nas atividades de agua superiores a 0,5 que
representa uma umidade relativa de 50% de um ambiente onde o p6 seja exposto. Constata-se
ainda, pelas Figuras 2 e 3, que a temperatura nao foi um fator de grande alteracao da umidade de
equilibrio dos pos, indicando que o comportamento dos pos a 25 e 40 °C frente ao ganho de umidade

é semelhante.

Figura 2 - Isotermas de sorcdo a 25°C do p6 da polpa de pitaia liofilizada contendo 20% de
maltodextrina, 20% de goma arabica e 20% de dextrina.

0.4 .

Maltodextrina
=== Goma arabica

.......... Dextrina

Umidade de Equilibrio (g.d)
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Figura 3 - Isotermas de sorcdo a 40°C do p6 da polpa de pitaia liofilizada contendo 20% de
maltodextrina, 20% de goma arabica e 20% de dextrina

0.4 '
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=== Gomaarabica

.......... Dextrina

Umidade de Equilibrio (g.d)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Atividade de agua

Conclusodes

As particulas dos pds da polpa de pitaia apresentaram estruturas diferentes em funcao dos
adjuvantes de secagem utilizados. As particulas do pd contendo maltodextrina apresentaram
superficies mais arredondadas e com mais ligacdes entre si. Os pds contendo goma Arabica e
dextrina resultaram em particulas menores e arestas mais pontiagudas. A presenca da maltodextrina
na polpa de pitaia resultou em um p6é com melhor fluidez. Ja a presenca da dextrina na polpa de
pitaia em pd, de maneira contraria, contribuiu na diminuicéo da fluidez do po.

0 modelo matematico de BET foi aquele que melhor representou as isotermas do p6 da polpa de
pitaia. De acordo com as isotermas avaliadas para os trés adjuvantes, a dextrina adicionada a polpa,
contribuiu para um melhor comportamento em relacdo ao ganho de umidade, especialmente em

altos valores de atividade de agua.
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