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1. INTRODUGAO

A utilizagao de produtos alimentares desidratados tem
se expandido nos G4ltimos anos por apresentarem uma série de vanta
gens entre elas, facil eéstocagem e transporte, maior vida de pra-

teleira e uma demanda crescente no mercado internacional.

Spray drying tem sido um método muijto empregado para de
sidratagao de produtos alimenticios. Entre suas aplicacgoes mais
largaﬁente reconhecidas estao a secagem uve leite, cafe, ovos, “bi
by foods", soro lactico e frutas, KAREL (28), MASTERS (37). A pre
feréncia por spray drying na indidstria de alimentos, notadamente
sobre outros processos envolvendo calor deve-se, além da sua rapi
dez na remogao d'agua, ao fato de que os pos obtidos por este mé-
todo apresentam um conteldo organoléptico e nutricional acei ta-
vel, bastante superior aos obtidos nos métodos mais tradicionais
de secagem a altas temperaturas, e além disto, 0os produtos com al
to conteudo proteico’ ndo sofrem niveis criticos de desnaturacgao

pelo calor, SELTZER e SETTELMEYER (70) . LAZAR et-alij (30), traba
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lhando com tomate, afirmam que pastas feitas a partir de pos desi
dratados por atomizagao apresentam cor e consisténcia excelentes

alem de sabor e aroma aceitaveis.

0 abacateiro e cultivado em quase todas as regioces tro-
picais e subtropicais. No Brasil € cultivado em todo territorio,
principalmente Sao Paulo e Minas Gerais., O valor nutritivo - no-
tadamente sua riqueza em vitamina B - e suas qualidades organolep
ticas, justificam plenamente o seu consumo. 0 fruto apresenta um
extrato seco elevado com alto teor de 6leoc, um mais alto teor de
proteinas (1,14%) que o encontrado em outras frutas e -uito bom

valor energéetico, ITAL (25).

Por outro lado, o alto teor de gordura e o baixo teor
de agucares do abacate recomendam a sua secagem por spray drying
considerandec o problema normalmente encontrado na secagem de fru-
tos tipicos (ricos em agicares e pobres em gordura) por este pro
cesso, quando a presenca de tais componentes provoca a carameliza
¢ao e consequente aderéncia do produto &s paredes da camara de se

cagem do ''spray drier'.

A situagao de alta competitividade do mercado atual -
notadamente o exteéno - esta compelindo as indistrias a otimiza-
rem os processos empregados na obtengao de pos derivados de fru-
tas aplicaveis em formulagdes alimentares das mais diversas. Como
consequéncia disso surge a necessidade de garantir pos alimentf-
cios de comportamento reoldégico mais conveniente e homogéneo nas
linhas fabris de distribuicdo e acondicionamento. No acondiciona-
mento destes pos, o conhecimento das propriedades de fluidez dese

javeis do po permite a melhoria e padronizagao das variaveis do
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processo de obtengao do produto, permitindo ainda uma maior faci-
lidade nas operagoes de embalagem. As propriedades de fluidez |-
rao ainda influenciar outras operagoes de natureza secundaria ac
processo tais como transporte, bombeamento, acondicionamento e es
tocagem intermediaria de pos alimentares, HAMANO e SUGIMOTO (17).
Por tais motivos, as propriedades relacionadas a livre fluidez de
pos revestem-se de importancia especial, pois a formacao de aglo-
merados de alta consisténcia (caking) reduz o préprio valor comer
cial do produto. Alguns pds, como os obtidos a partir de frutos e
vegetais, sao reconhecidos por sua tendéncia em apresentar proble
mas de fluidez, KAREL (28), PELEG et alii (54). Umidades relati-
vas elevadas, temperatura, pressao de compactagao e tamanho de
particula pequeno sao algumas das causas que dificultam o seu' es-

coamento, PELEG et alii (54).

Em vista das consideragdes anteriores, o trabalho teve

como objetivos principais os seguintes:

1. Estabelecer, entre alguns métodos de analise disponiveis para
avaliar a fluidez de pds, o que melhor se adapte ao sistema

constituido de pos de abacate obtidos por spray drying.

2. Verificar a influéncia do condicionamento ambiental (umidade
relativa e temperatura), bem como do teor d'agua e umidade de

equilibrio no grau de caking do abacate em po.

3. Comprovar a possibilidade de utilizagao de solidos de natureza
quimica diversa (lactose, carboxi-metil-celulose (CMC) e amido
de milho) em favor da diminuicao do grau de caking de pos de a

bacate.
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Avaliar o efeito de tais adicionantes e do teor de gordura dos
frutos de abacate no comportamento higroscopico e caracterfisti

cas de reconstituicao desses produtos.

Estabelecer uma analise mais racional do efeito conjugado das
condigoes ambientais a que os pos sao expostos e da natureza e
nivel dos adicionantes nas propriedades higroscopicas e reolo-

gicas desses produtos derivados de abacate.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. 0 Abacate

0 abacateiro (Persea americana, Mill) pertence 3 famf-
lia Laureaceae e € um dos poucos membros do género Persea comer-
cializados. Existem trés espécies de abacate reconhecidas botani-
camente; Mexicana, Guatemalense e Antilhana, BIALE e YOUNG ( 6),
AHMED e BARMORE ( 1), ITAL (25). 0 maior produtor de abacate é o
México seguido do Brasili, Republica Dominicana e Estados Unidos.
No Brasil, os estados maiores produtores, sao pela ordem, Sao Pau

lo, Minas Gerais, Parana, Ceara e Bahia, ITAL (25).

0 abacate e reconhecido por seu alto conteido de gordu-
ra. Entretanto este varia consideravelmente entre os cultivares
comerciais, Esta variagao € atribulda principalmente a sspécie da
fruta, AHMED e BARMORE ( 1). 0 conteldo de gordura das espeécies
Guatemalense e Mexicana varia de 10 a 13% e de 15 a 25% respecti-
vamente, BIALE e YOUNG (6). Na espécie Antilhana, o conteido de

gordura varia entre 2,5 e 5%, Hatton et alii citados por AHMED e



BARMORE ( 1). Segundo dados obtidos no ITAL (25), as principais

variedades cultivadas no estado de Sao Paulo apresentam os dados

constantes na Tabela 1. Convem salientar, conforme mostrado, o al
to teor de solidos totais do.abacate quando comparado a outros
frutos.

0 conteudo de carboidratos no abacate varia entre 1,82
e 7,80%, AHMED e BARMORE (1). Além da presenca dos aguUcares co-
muns contendo anéis de 6 atomos de carbono, glicose, frutose e sa
carose, o abacate € uma fruta rica em carboidratos pouco cCoOmuns

contendo compostos de 7 a 8 atomos de carbono, BIALE E YOUNG (6).

Em comparacao com outras frutas,.o abacate € rico em vi

tamina B mas pobre em vitaminas A, C, K e acido f6lico. Com rela-
. i

¢ao ao conteido de aminoacidos livres, o abacate é mais rico que
outros frutos testados (damasco, maga, ameixa e pera), BIALE e
YOUNG ( 6 ). Seus principais aminoacidos sao asparagina, acido as-
partico, glutamina e acido glutdmico. S3o detectados também seri-
na, treonina, alanina, valina e cistina. 0 abacate contem niveis

altos de cinzas variando entre 1,0 e 1,42 e € relativamente rico

em ferro, AHMED e BARMORE ( 1),

2.2. Spray Drying

Spray drying, ou secagem por atomizagao, € um processo
que consiste na conversao dos s6lidos de uma solugcdo ou past: em
um produto seco e pulverizado, numa Gnica operagao. A solugao ou
pasta € atomizada e as goticulas resultantes entram imediatamente

em contato com um fluxo de ar quente. Devido 2 rapidez com que o
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TABELA 1 - Teores de umidade e de materia graxa no fruto e na pol
pa fresca de diferentes variedades de abacate, I TAL
(25)-

. Matéria Graxa
Umidade na

Variedades

Polpa Fresca (3) Fruto (%) Polpa Fresca (%)
Fuerte 64,9 16,2 25,5
wagner 70, 2 15,2 24,8
Tatufl 67,6 14,3 22,1
Northrop 74,7 113 18,0
Prince* 72,7 12,0 1743
Duke 77,6 . 10,1 16,1
Anaheim 75,9 iyS 15,7
Linda 75,0 98] . 15 ;2
Dikaro 71 ;6 9,6 14,5
Ikzamna 73,4 8,7 14,5
Pollock 773 10,6 13,4
Collinson ! 64,8 7,6 ¥y h
Simmonds* 79,4 8,3 10,2
Fortuna 83,3 8,2 10,2
Waldin 84,6 5,4 6,9
Ibicara 84,1 L,s5 6,5

* Variedades utilizadas experimentalmente.
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processo ocorre, geralmente em segundos, e a instantanea evapora-
¢ao da agua, os solidos contidos no material de alimentagao nao
sao aquecidos a altas temperaturas. Estas caracteristicas sao es-
pecialmente relevantes para alimentos termo-sensiveis onde o tem-
po e grau de aquecimento sao fatores operacionais criticos, SELT-

ZER e SETTELMEYER (70), NIRO ATOMIZER (46).

0 processo de spray drying pode ser dividido em quatro
estagios principais: 1) atomizagao do material de alimentagao; 2)
contato ar quente - goticulas atomizadas; 3) secagem das goticu-

las (evaporagao); e 4) recolhimento do produto, MASTER: (37).

A atomizacao constitui o estagio responsavel pela con-

versao da massa fluida em goticulas de tamanho uniforme e por uma
dispersao eficaz das mesmas pela secao transversal da torre de se
cagem. Os atomizadores utilizados na indUstria de alimentos sao
do tipo centrifugo ou do constituido por bicos de alta pressao.
Nos atomizadores centrifugos tem-se um disco ranhurado que gira
em alta velocidade (na ordem de 5-25 mil RPM), pulveriza o 1iqui-
do ou a pasta e projeta as goticulas de maneira radial ao fluxo
de ar quente, o.qual entra pelo dispersor de ar, situado na parte
superior da camara, Figura l-a. Nos atomizadores contendo bico de
pressao, este pode ser colocado na parte inferior da camara ope-
rando verticalmente para cima. Este sistema produz um jato tipo
fonte, que encontra o fluxo de ar quente introduzido na camara a-
traves do dispersor de ar localizado na parte superior da mesma,
Figura 1-b, MASTERS (37), SELTZER e SETTELMEYER (70), NIRO ATOM!-
ZER (46). A escolha do atomizador para determinadas condicGes de

operacao, depende do tamanho de particula exigido. Atomizadores
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10.
centrifugos produzem particulas de tamanho medio variando entre
70 e 110 micra. Os atomizadores que utilizam bicos de pressao ge-
ram particulas com tamanho médio variando entre 180 e 250 micra,

MASTERS (37).

0 segundo estagio: contato ar quente - goticulas atomi-~

zadas - é dependente da maneira como as goticulas e o ar de seca-
gem entram em contato. H3a trés possibilidades conforme mos trado
na Figura 2: contato concorrente, contato contra-corrente e conta
to por fluxo misto. 0 modelo de camara e o método de introdugao
de ar quente pelo dispersor dependem do tamanho de particula re-
querido, da forma de particula desejada e da temperatura maxima a

que as particulas podem ser submetidas, MASTERS (37).

No terceiro estagio, quando as goticulas atomizadas en-

tram em contato com o ar de secagem, inicia-se a evaporacao atra-

vés do filme saturado que imediatamente se estabelece na superfi-
cie das particulas. A temperatura desta superficie se aproxima da
temperatura de bulbo Gmido do ar de secagem e enquanto ha sufi-
ciente umidade no interior da particula, a difusao de umidade pa-
ra a superficie mantém a evaporacgao numa veiocidade constante. No
momento em que o conteudo de umidade se torns insuficiente para
manter as condigoes de saturagao na superffici=z «a goticula, for-
ma-se uma camada seca (crosta), que pode ter sua espessura aumen-
tada durante a secagem a partir di: superficie, causando uma possi
vel diminuigao na velocidade de evaporagao, dependendo da permea-
bilidade dos materiais que constitucm as particulas desidratadas

em formagao, MASTERS (37).

Sistemas de separacao do produto seco do ar e seu reco-
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']

lhimento, incluindo ciclones, filtros, precipitadores e depurado-

res de gas compoem o ultime estagio da secagem por atomizagao.

MARSHALL (36) apresenta como vantagens = do processo

spray drying:

A
a}

b)

c)

e)

Possibilidade de variagao e controle de certas propriedades e
qualidades do produto como densidade, forma de particula, tama

nho de particula, etc;

Possibilidade de adequagao a secagem de certos materiais termo

-sensiveis como alimentos, produtos farmacéuticos, tintas, etc;
Economicidade para altas tonelagens de produgao;

Maior simplicidade ou eliminagao de outras operagoes como fil-
tragao do material de alimentagao e redugao da particula do

produto (moagem), etc;
Capacidade evaporativa comparavel a outros tipos de secadores

diretos.

E como desvantagens o mesmo autor apresenta:
Inconveniéncia de obter produtos com baixa densidade aparente
("bulk density") mesmo quando uma alta densidade é exigida;
Utilizagao de um tipo de equipamento pouco flexivel;

Exigencia de altas capacidades evaporativas;

Necessidade de uma recuperacao e purificacao de produto, oca-

sionando um aumento no custo do processo.



2.3. Fluidez e Caking

r

v 4

2.3:1. Mecanismos Responsaveis pela Perda de Fluidez e Au

mento do Grau de Caking de Pos

No escoamento de pos estao envolvidas forgas gravitacio
nais, de friccao, coesao (atracdo entre particulas) e adesao (a-
tragcao particula - parede do recipiente onde escoa o po). Pos coe
sivos sao os que séfrem influéncia significante de forgas inter-
nas em seu comportamento mecdnico enquanto que em pos nao coesi-
vos as forgas internas sao despreziveis, PELEG (51). oroczKy (49,
50) com base em investigacoes com silicatos distinguiu duas manei
ras pelas quais a interagao entre particulas pode ocorrer, agrega
¢ao e aglomeragac. A agregagao € uma interagao reversivel ehtre
particulas ehquanto que a aglomeragao € uma interagao irreversi-
vel. Ha diversos mecanismos responsaveis pela aglomeragao em pos

e os mais comuns serao discutidos a sequir.

A cristalizacao de substancias dissolvidas € o mecanis-

mo mais comum para aglomeragao de pos de frutos desidratados. Es-
tes contem, gerélmente, 50% ou mais de aguUcares que se encontram
em sua grande maioria em estado amorfo e tais componentes favore-
cem a rapida absorgao d'agua desses pés, contribuindo para um pos
terior aumento da viscosidade do produto e em consequencia disto
favorecendo a formagao de aglomerados de alta consisténcia (ca-
king). A tendéncia a ocorréncia de caking é agravada, sob determi
nadas condigoes, pela transformagao do agicar do estado amorfo pa
ra o estado cristalino, na presenca de pequenas quantidades da u-

midade absorvida, MAKOWER e DYE (3%4), KAREL (28), LAZAR e  MORGAN

/
!
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(31) . —MAKOWER=e-DYE (34)- oEserQQt&m o fenomeno de contragao
("shrinkage') na cristalizacao de sacarose.e glicose amorfas. ]
mesmo fenomeno €& observado em lactose amorfa. Um fator que pode
contribuir decisivamente para o comportamento observado, esta re-
lacionado com o fato da agua liberada durante a cristalizagao nao
poder se difundir tao rapidamente quanto € produzida e gerar al-
tas concentragoes locais de umidade (acima do valor de equili-
brio) no material adjacente ainda amorfo. Esta agua liberada dimi
nui a viscosidade do agucar amorfo e promove a cimentagao das par
ticulas, aumentando a velocidade de cristalizacao. A percentagem
de umidade na porgao amorfa do agucar aumenta com o tempo, aumen-
tando autocataliticamente a velocidade de cristalizagao da amos-
tra e consequentemente, a presenca de aglomerados (caking) em'nu-
mero e volume. STEVERBERG et -alii (73), por meio de estudos mi -
croscopicos em fertilizantes granulares, constataram que o fenome
no de caking resulta da ligacao dos granulos por cristais de sais
soluveis que se formam durante a estocagem. 0 desenvolvimento de
cristais € menos acentuado em produtos de baixo conteudo de umida

de.

As propriedades fisicas e de escoamento (fluidicas) em

pos sao influenciadas ainda pela presenca de filmes ou pontes 1i~-

quidas entre as particulas. Geralmente, a formacao do filme 1Tqui
do na superficie das particulas, especialmente em pés soldveis ou
parcialmente soluveis, pode causar dificuldades de fluidez e, em
casos extremos, serios problemas de caking embora a presenca de
pontes liquidas nao érovoque necessariamente a formagao de agrega

dos. Se mantido a um nivel moderado de umidade, um determinado po
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pode manter algum grau de fluidez apesar das pontes lfquidas. Os

fatores que regulam a aglomeragao de particulas devido a presenca

. . r
de Fiimes liguidos dependem num alto grau das dimensoes das parti
culas e propriedades mecanicas do filme, particularmente sua ten-
sao superficial, PELEG 54y 5-5COV4LLE-e—PELEG- (83 SCOVHLLE —&—

SECFG~(69) trabalhando com perolas de vidro na formulagao de po:
padroes contendo filmes liquidos artificialmente dispostos entire
as particulas, constataram que o efeito do filme em diversas pro-
priedades (densidade, compressibilidade, coesao, etc.) foi consi-
deravel em pos de baixa granulometria sendo que a tensao superfi-
cial e viscosidade exerceram efeito insignificante nas proprieda-
des globais. Segundo PELEG (51), PIETSCH (58), 0POCZKY (49,-50),
—WHYNES. e DEE _(79), %s pontes liquidas podem causar dificuldades
de escoamento em pos ricos em gordura (ou agucares) desde que a
temperatura seja elevada durante as operacoes de processamento, a
condicionamento ou estocagem. Neste caso, parte da gordura pode
fundir havendo formagao de pontes liquidas e num posterior abaixa
mento da temperatura, uma resolidificagao de gordura podera acon-
tecer resultande num produto aglomerado. A Figura 3 mostra a re-
presentacao esquematica do mecanismo de caking de cebola em po,
estudado por PELEG e MANNHEIM- (53). Nota-se que a ocorréncia de

caking é iniciada pela formagao de pontes liquidas entre particu-

w
L

Um outro mecanismo responsavel por caking de pos, & par
ticularmente favorecido pelas condicCes em que o po €& estocado.

Quando comprimido, os pontos de contato entre as particulas do po

aumentam e em consequéncia disso, pontes s6lidas sao formadas fa-




PARTICULAS SECAS

HUMIDIFICACAQ +

e
SECAGEM,/ \iJMIDIFICACA'O
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FIGURA 3- Repressntagao esquematica do mecanismo de
caking de cebolo em pd; PELEG e MANNHEIM(53,
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vorecendo a condigao de caking, PELEG et alii (54).

Existem outros diversos mecanismos responsaveis pela o-
correncia de caking e consequente perda de fluidez de pos entre-
tanto, ou nao sao importantes para o caso especifico de pos ali-

menticios, como pontes minerais e reacoes quimicas, ou seu efeito

nao € significativo, como ligacoes intercruzadas e forcas de Van

der Waals, quando comparados aos mecanismos apresentados.

2.3.2. Fatores que Afetam o Grau de Caking de Pos

A manipulagao e deslocamento de p6s aglomeraveis (com
alto potencial de caking) requer certo controle das condicoes am-
bientais, fundamentalmente umidade e temperatura a que 0s mesmos
sao expostos. Segundo MOREYRA—e—PELEG—(41), PELEG e MANNHEIM (53,
55) , NEUMANN (43),Fa;absorgéo'd'égua e o fator dominante no pro-
cesso de caking. A umidade relativa regula a velocidade e o tipo
das mudangas fisicas que o po pode sofrer ja que a umidade exces-
siva pode ocasionar absorgao d'agua pelas particulas e dissolucgao
dos componentes soluveis, com o sistema resul tante formando pon-
tes liquidas qué por posterior diminuigao de umidade, se conver-
tem em unioes solidas compostas. FRANI et alii (24)" lembram que
se um material em po for relativamente insoldvel em agua, a in-
fluéncia desta no fendmeno de caking é acentuadamente reduzida. £

_SEZOBO & PILPEL (13) constataram que um aumento no conteudo de u-
midade ocasionou um aumento do valor médio das forgas entre parti
culas de formulagoes de oxitetraciclina., DE GO4S—(12) trabalhando

com mamao em po liofilizado, constatou grandes alteracdes fisicas

no produto manifestadas pela perda de fluidez e pela ocorréncia
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de caking quando o produto foi exposto a ambientes com umidade re
lativa acima de 35%, PELEG e MANNHEIM—(53). determinaram que em u-
midades relativas maiores que 40%, o tempo para amostras de cebo-
la em po atingirem a umidade de equilibrio foi inversamente rela-

cionado a umidade relativa, e PRUTHI et alii—(64) observaram ser

o alho em po um produto altamente higroscopico alcangando uma con

dig¢ao de caking em teores d'agua em torno de 10,6%, %HOTTUNerﬂRB”“

{71} observaram que amido de milho, trigo e batata, apresentaram
coesao maxima em niveis intermediarios de umidade relativa (60

70%) enquanto que lactose, dextrose e sacarose perderam a condi-
¢ao de livre fluidez em niveis elevados de.umidade relativa (aci~

ma de 75%).

De um modo geral, temperaturas elevadas contribuem para

a tendencia de caking, por um aumento na solubilidade ou por mu-
danga na distribuigao de umidade no p6, MANNHEIM (35), PELEG e

MANNHEIM (55). As temperaturas elevadas favorecem a plastificacao

.p-.

_s”

de materiais ricos em aglcares e componentes graxos pela transfor

magao de pontes liquidas em pontes solidas mediante o posterior a

baixamento da temperatura, MOREYRA E PELEG (41). PELEG e MANNHEIM

(55) constataram aumento no grau de caking de cebola em pé pelo
aumento da temperatura. Na temperatura de 35°C houve aglomeracao
do p6 em 72 horas enquanto que na temperatura de TSOC, o po pode
ser estocado por 6 meses sem qualquer mudanga significante em
suas propriedades de fluidez. LAZAR e MORGAN (31) reportaram que
em maga em po atingiu-se uma condicao de agregacao em temperatu-
ras maiores que 38°C mesmo com baixos conteidos de umidade (meno-

res que 1%). Os mesmos autores verificaram uma diminuigao do
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"stick point' de laranja.em po (49 - 66°¢C para 38°¢) quando o con
teudo de umidade foi aumentado de 1 para 3%. 0 '"stick point' e de
finido por PISECKY e SORENSEN (63), KAREL (28), LAZAR et ali]

(30), como sendo a temperatura em que o p6 comeca a aglomerar e a

tornar-se pegajoso.

NEUMANN (43) afirma que a presenga de particulas meno-
res que 10 micra sao a causa primaria para a aglomeragao de pos.
PELEG (51) atribui as forgas de Van der Waals este comportamento
enquanto que PILPEL (59) acrescenta a elas as oriundas das forgas
de atrito ja que os “finos" (particulas de tamanho reduzido) s3ao
adsorvidas pelas particulas maiores diminuindo a condigao de flui
dez. WHITE et alii (78) constataram que café em po instantdneo,
contendo um reduzido tamanho de particulas (menores que 120 ‘mi—
cra) perderam a capacidade de escoamento. FARLEY e VALENTIN (14)
observaram mudangas fisicas nos sistemas de carbonato de <calcio,
oxido de aluminio e p6 de zinco quando particulas de reduzido ta-
manho estavam presentes. Segundo PILPEL (59) o problema de HEq -

nos'

e bastante considerado na indistria farmacéutica especialmen
te na fabricagao de comprimidos onde tal presenga pode impedir a
livre fluidez do po, afetando o processo de compactagao, dando o-
rigem a um produto nao uniforme, geralmente friavel. Segundo WO-
ODHAMS e MURRAY (80), na produgao de leite em pSd o tamanho de par

ticula € um dos principais fatores que afetam a fluidez do po .
CRAIK e MILLER (11) constataram aglomeragao significante em pos
de amido de milho, sacarose e cloreto de sédio, quando o percen-

tual de particulas pequenas (menores que 100 micra) era elevado.

A compressibilidade de um po ou seja, a mudanga de suz

densidade quando submetido a uma pressao normal, €& um parametro
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fisico importante na determinagéé de alteragoes do produto duran-
te a industrializagao, transporte ou armazenamento. Um po alimen-
ticio que tenha sido submetido a ambientes de altas umidades rela
tivas, tera, com o aumento do seu conteudo de umi&ade, uma possi-
vel formagao de pontes liquidas entre suas particulas e em conse~
quéncia uma diminui¢ao em sua densidade. Tais hipoteses podem ser
fortalecidas a partir da analise dos resultados de compressibili-
dade os quais aumentam com o aumento da absorc3o d'agua, MOREYRA
e PELEG (41). A compressibilidade pode também ser utilizada para
caracterizar pos alimentares com relacao as suas propriedades coe
sivas. Este conceito descreve a influéncia da pressao na densida-
de aparente. No caso de p6s nao coesos, inexistem praticamente
forgas entre particulas. Consequentemente os pos ocupam pratica-
mente o volume do recipiente. A estrutura original € relativamen-
te densa e ha pequeno efeito na densidade aparente. No céso de
pos coesos, forgas entre particulas possibilitam a formagao de u-
ma estrutura aberta. A pressao de compactagao quando aplicada, e-
xerce grande efeito causando o colapso da estrutura aberta. Neste
caso, valores elevados sao obtidos para a compressibilidade, PE-
LEG et alii (54), MOREYRA e PELEG (40), (Tabela 2). 0s autores
lembram ainda que o grau de compactagao de pos, notadamente quan-
do se manipulam grandes volumes, deve também ser levado em consi-
deragao ja que pode haver uma maior interagdo entre particulas co
mo atragoes do tipo de Van der Waals. A densidade aparente, men=
cionada anteriormente, pode ser influenciada pelos seguintes fato
res principais, segundo PISECKY (62), WOODHAMS e MURRAY (80): den
sidade do material em po; contetdo de ar dentro das particulas;

conteudo de ar entre as particulas; e o arranjo espacial das par-
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TABELA 2 - Valores de compressibilidade e de densidade aparente

de varios pos em fungao de seu conteldo de umidade, MO

REYRA e PELEG (4o).
Densidade
Umidade Compressibilidade
Material Aparente
(%) 3 (x 100)
(g/cm”)
Alimento infantil seco 0,49 6,4
Alimento infantil 1,0 0,46 8,1
Farelo de trigo 2,8 0,55 5,0
Farelo de trigo 5,4 G,hZ- 6,7
Cafe (grao) 4,4 0,48 -
Café (po) 4,8 0,36 -
Cebola em po 0,7 0,66 8,6
Cebola em po 14 2 0,55 9,5
Cebola em po 2,3 0,50 8;l
Areia seco 1,66 4,0
Areia 0,25 1.,52 25
Areia 0,50 1 45 7,4
Sacarose (po) seco 0,77 4,5
Sacarose (po) 0,17 0,71 6,0
Sacarose (granulada) seco 0,97 =
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ticulas. ESEZOBO e PILPEL (13) concluiram que formulagoes de oxi-
tetraciclina, quando submetidas a diferentes niveis de compres-
sao, apresentam fragmentacao nos estagios iniciais de compacta-

¢ao.
P e _
A )
2.3.3. Prevencao de Caking em Pos
AUDU et alii ( 2), estudando isotermas de absorcdo de a
¢ucares, concluiram que em a-lactose as mudancas de temperatura
nao desempenham papel importante na higroscopicidade do acgucar e
formularam a hipotese de que a adigao prévia de a-lactose a sucos
de frutas a serem desidratados por spray drying poderia minimizar
é ocorréncia de caking. Esta hipotese foi baseada na premissa de
que cada molecula de agua pode ligar-se fortemente a cada molécu-
la de a-lactose, de modo praticamente irreversivel, considerando
a natureza porosa de a-lactose,o que iria minimizar a formagao de
particulas pegajosas tao comumente encontradas em sucos de frutas
apos spray drying. Segundo NICKERSON (4k4) lactose em po cristali-
zada & usada como dispersante em produtos em po por nao ser hi-
groscopica e desta forma manter o produto em condigoes de livre
fluidez. VILDER (77) verificou a influéncia da presenca de cris-
tais de lactose na higroscopicidade e caking de soro de leite em

po e comprovou que a cristalizacao de lactose em soro concentrado

(k0 - 61,7% de solidos) deu origem a um soro em po '"levemente" hi
groscopico (10,1 = 15%) e "levemente" aglomerado. A influéncia po
sitiva de a-lactose na redugao de caking foi comprovada por PI-

SECKY e SORENSEN (63) que encontraram um aumento do "stick point"
de soro de leite pela cristalizagao da lactose amorfa em a-lacto-

Se .
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Sequndo MASTERS. (37) su}os de frutas sao dificeis de de
sidratar convenientemente sem o uso de adicionantes. A quantidade
do material adicionado pode variar de acordo com a natureza da
fruta em questao e das condigoes de secagem empregadas. Assim, em
processos de spray drying utilizando temperaturas baixas (caso da
producao do tomate em po por exemplo) recomenda o uso de CMC. O
mesmo autor sugere o uso de leite desnatado, caseina, proteina de
amendoim e lactose para a secagem de banana; e a utilizagao de a-
mido soluvel, dextrina ou produtos similares na desidratacao de
laranja e de xarope de milho para materiais de textura mais deli-
cada como péssego e damasco. Perech citado por BRENNAN et alii
(7) e Eddy citado por BRENNAN et alii (7) sugerem respectivamente
concentragoes de CMC de 2 e 1% como aditivo para produgao de 'pds
de sucos de frutas citricas. BRENNAN et alii (7) constataram ser
glicose liquida, quando comparada a goma e CMC, o aditivo mais in
dicado na produgao de laranja em po atomizada obtendo-se um produ
to com bom aroma e livre fluidez. HAMANO et alii (16) constataram
a diminuicao de higroscopicidade de molho de soja em po com a adi
¢ao de qualquer pentose, dextrina, amido sollivel ou amido oxida-
do. SIDDAPPA e NANJUDASWAMY (72) recomendam a adigao de leite des
natado e amido a pos de frutas desidratadas. Ja KAREL (28) sugere
o uso de polimeros e proteinas, enfatizando que no caso de subs-
tancias extremamente sensiveis como suco de laranja, se lance mao
de glicose liquida. HAMANO e SUGIMOTO (17), HAMANO e AOYAMA (15),
constataram a diminuicao no grau de caking de molho de soja em po
pela adigao de amido; '"shoyu oil', acidos graxos saturados (14 a
18 atomos de carbono) e hidrocarbonetos alifaticos de cadeia cur-

ta (5 a 9 atomos de carbono).
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JONES e PILPEL-(27) fazem referéncia a melhoria na flui
dez de magnésia granular pela adigao de “finos”'do proprio mate-
rial em razao de redugao da rugosidade relativa e conscquentemen-
te, do coeficiente de atrito entre as particulas. Os autores ad-
vertem que acima de um determinado nivel, as particulas de nej -

1

nos'' comecam a interagir entre si, diminuindo a velocidade de es-

coamento.

A adigao de agentes anti-caking, também chamados condi-
cionadores de fluidez, € um dos métodos mais empregados para me-
lhoria das propriedades fluidicas em po6s. 0 agente anti-caking &
definido geralmente como um aditivo que ajuda um po a manter um
grau de escoamento estavel e/ou a aumentar a velocidade de escoa-
mento através de um oriffcio situado na base de um recipiente, |-
RANI et alii (24), IRANI e CALLIS (23). Segundo estes mesmos auto
res e de acordo com PELEG e MANNHEIM (52) pode-se explicar de
trés maneiras o modo de agao dos condicionadores de fluidez: 1) a
tuando como barreira solida entre as particulas de p6 reduzindo
suas forgas atrativas; 2) agindo como lubrificantes da superficie
solida reduzindo o atrito entre as particulas; e 3) desempenhando
o papel de neutralizantes da carga eletrostatica. Os condicionado
res de fluidez mais empregados sao diversos tipos de silicatos, es

tearatos, fosfatos, terras diatomaceas, amido, oxido de magnésio,

talco e aminas graxas. Segundo PELEG e MANNHEIM (52, sao geral-

mente utilizados em concentracoes de até 3% e como aditivos ali-
mentares seu uso e frequentemente limitado a 1% e a adigcao deve
seguir rigidamente a legislacao de alimentos em vigor. IRANT e

CALLIS (23) citam entre os critérios para selecao de um condicio-
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nador de fluidez a relagao precgo-performance, a facilidade de ma-
nuseio e combinagao, os efeitos gerados nas propriedades fisicas
e quimicas, o valor nutricional e o nivel de adulterag3o provoca-
do nos alimentos. 0Os mesmos autores estudando a acao de diversos
condicionadores, tais como sulfato de calcio, carbonato de magneé-
sio, amido de milho, terras diatomaceas, caolin, silicato hidrata
do de calcio, Santocel C (sflica finamente dividida) e fosfato
tricalcico visando a melhoria da fluidez de chocolate, DDT, leite
em po instantaneo e agucares, constataram que cada sistema apre-
senta um nivel otimo para atuacao acima do qual os efeitos sao
despreziveis ou prejudiciais ja que as pargfculas do condicionan-
te passam a aderir entre si, agravando a condicao de facil fluj-
dez. PELEG e MANNHEIM (52,53) constataram tambem que a influéncia
de agentes anti-caking se manifesta apenas em niveis baixos de u?
midade relativa. Em ambientes com umidades relativas elevadas a a
cao dos agentes fica prejudicada em virtude dos mesmos ao fornece
rem uma barreira que facilite o escoamento, nao conseguem ofere-
cer um tipo de cobertura que impeca o p6 de sofrer absorgao d'a-
gua. PELEG e MANNHEIM (52), PELEG et alii (54), constataram ainda -
a eficiencia de silicato de aluminio e de estearato de calcio na
melhoria da fluidez de sacarose em po,sendo que o estearato, por
sua estrutura gordurosa, agiu como lubrificante reduzindo as for-
Gas entre particulas. PILPEL (60) explica o mecanismo de agao de
agentes anti-caking de origem gordurosa como estearatos do seguin
te modo: a porgao hidrofilica da molécula do material & atraida
pela superficie hidratada do pé, expondo o grupo hidrofébico que
repelira a deposicao adicional de agua. BAUDER ( 4) em testes com

amido comercial de batata, comprovou melhoria significante na
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fluidez do material em po quando‘o agente anti-caking fosfato tri
cidlcico (TCP) foi adicionado. CRAIK e MILLER (11) constataram me-
lhorias significativas na fluidez de pos de amido de milho, saca-
rose e cloreto de sodio, quando tratados com 6xido de magnésio.

A ~"

2.3.4, Métodos para Avaliar a Fluidez de Pos

PELEG (51) relaciona os testes de fluidez e a obtengao

dos angulos de repouso como os métodos para determinagao das pro-

priedades relacionadas a fluidez de po6s. Nos testes de fluidez o

critério de aferigao € a velocidade de escoamento do p6. Na ob-

-

tengao dos angulos de repouso, é determinado o angulo que o po
forma com a horizontal. Assume-se que quanto menor o angulo de re
pouso, mais fluidico € o po. Como regra simples e pratica, ' pos
com angulo de repouso menores que 40° apresentam livre fluidez en
quanto que p6s que exibem angulos de repouso maiores que 50° s3o
provaveis de apresentar problemas de escoamento, CRAIK e MILLER
(11). Segundo NEUMANN (43), PILPEL (60), na determinagao do angu-
lo de repouso, os fatores que determinam a forma da pilha de po
sao atrito, gravidade e forgas adesivas e estas Gltimas s3o causa
das principalmente pela presenca d'agua que tende a ligar muitas
particulas evitando que o p6 escoe livremente. PILPEL (60) afirma
que com mistura de pos ou com produtos formulados como os encon-
trados nas industrias farmacéutica e de alimentos, o angulo de re
pouso varia com outros parametros que incluem natureza e composi-
¢ao da mistura e as formas e tamanhos das particulas. 0 mesmo au-
tor afirma que pos cbm diminutas quantidades de umidade apresen-

tam angulos de repouso menores que pos totalmente secos devido a
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diminuicao da interacao entre astpartfculas e consequente diminui
cao das forgas ionicas. TRAIN (76) comparoﬁ quatro maneiras (com
cone, funil, caixa inclinada e cilindro de revolugao) para a de-
terminagao de angulo de repouso utilizando pérolaé de vidro, par-
ticulas de chumbo e prata finamente dividida e concluiu que o an-
gulo de repouso fornece os dados necessarios para comparagao de a
mostras em testes rotineiros de controle de qualidade desde que
sejam definidas rigidas condi¢coes praticas. Entretanto, HARWOOD
(18), PILPEL (59), MOREYRA e PELEG (41) afirmam que o angulo de
repouso apresenta limitacoes entre elas as causadas pelas condi-
coes de impacto, em que os picos dos cones de po formados _tendem

a ser truncados e distorcidos pelo material que cai e tambem pelo

fato dos cones formados raramente terem uma base circular. :

Entre os métodos descritos pela HUBER CORPORATION (20)

para escoamento de pos esta o tempo de escoamento que & o tempo

que uma massa de po, colocada em um funil, demora para escoar até
uma placa de recolhimento localizada abaixo do funil a uma distan

cia constante.

A RHODIA (65) recomenda a realizagao prévia de distri-

buicoes granulométricas de p6s para testar os efeitos de adicio-

nantes diversos nas propriedades fluidicas dos pos. A distribui-
cao granulométrica do produto em p6 com adicionante e comparada
com a distribuigao granulométrica da amostra controle e desta for

ma e verificada a influencia do adicionante nas propriedades de

fluidez dos materiais sob estudo.

»

HARWOOD (18) descreve e analisa dois outros métodos pa-

ra caracterizagao das propriedades de fluidez de um p6. O0s méto-
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dos foram o fator de escoamento de Jenike e o indice de <cisalha-

mento de Ashton onde sao levados em consideracao efeitos na coe-

sao e resisténcia a tensao de pos. A resisténcia a tensao pode
ser usada como uma medida das forgas que agem entfe as particulas
ja que os pos nao coesos, em que inexistem praticamente as forcas
intermoleculares, apresentam baixa resisténcia a tensao e conse-

quentemente, nao sofrem caking ou problemas de fluidez. Ja pos

coesos se comportam de maneira inversa.

AUGENSTEIN e HOGG ( 3) estudando escoamento em superfi-

cies inclinadas para solidos particulados secos, constataram que

o movimento das particulas individuais depende fortemente da natu
reza da superficie na qual escoa o po. Para superficies lisas, o
escoamento ocorre basicamente por deslizamento na superficie 'en-
quanto que em superficies altamente rugosas parece nao haver des-
lizamento na superficie e o escoamento ocorre inteiramente por ci
salhamento com a corrente fluidica. Superficies de rugosidade in-
termediaria fluem de maneira que tanto o fluxo por deslizamento

quanto o devido a cisalhamento com a superficie contribuem signi-=-

ficativamente para a condigao de escoamento.

Diversos autores utilizaram a analise microscopica para

um melhor estudo do fenomeno de caking e fluidez de pés. TANEYA
(74,75) por este método verificou a fluidez de aclUcar, chocolate,
leite em po, amido, leite em po desnatado. CAL-VIDAL (9) wutili-
zou microscopia eletronica para explicar o mecanismo de ocorrén-
cia de caking em marécujé liofilizado em po, verificando a agao
de diversos condicionadores de fluidez na inibicao do fendmeno. 0

me todo nao tem sido utilizado apenas para pés alimentares. Diver-
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sos pos de origem inorganica tém’tido suas propriedades de flui-
dez e caking analisadas. SILVEBERG et alii (73) utilizaram o meto
do para estudar o fenomeno de ocorréncia e prevengao de caking em
fertilizantes granulares. Ja PHILLIP et alii (5?5 verificaram o

efeito do tamanho de particula na granulagao de fertilizantes en-

quanto que OPOCZKY (49) estudou a aglomeracao de silicatos.

2.4, Comportamento Higroscopico e Fluidez

A capacidade para absorgao d'agua de alimentos e mais
facilmente estudada por meio de curvas isotermicas. Uma isoterma
mostra a quantidade maxima de agua absorvida por uma substancia,
a uma dada temperatura constante, em fungao da umidade relativa.
As isotermas fornecem inFormagSeé rapidas e seguras sobre as con-
dicoes para estabilidade de produtos desidratados. Apresentam di-
versas formas sendo que no caso de frutos, predominam formas com
convexidade voltada para o eixo das abcissas até niveis interme-
diarios de umidade relativa, passando a uma forma exponencial em
regioes de umidades relativas elevadas, SALWIN (68). Estabelece-
se normalmente ﬁara o casc das isotermas de alimentos desidrata-
dos ricos em agucares, uma relagao inversa entre a quantidade d'a

gua absorvida e a temperatura do produto de acordo com trabalhos
de DE GOIS (12) com mam3o liofilizado, CAL-VIDAL ( 9) com maracu-
ja liofilizado e HAMANO e AOYAMA (15) com molho de soja em po. Os
mesmos trabalhos demonstram a elevada higroscopicidade de pos de

frutos desidratados em razao da acentuada avidez por agua dos agu

cares amorfos, constituintes em maior proporgao nesses pos.

Diversos autores relacionam, para diversos materiais, o
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aumento da higroscopicidade com a diminuicao das condigoes de
fluidez e consequente aumento do grau de caking e coesao. SHOTTON
e HARB (71) verificaram aumento da coesao de amido de batata, ami
do de milho e amido de trigo pelo aumento do conteudo de umidade
dos materiais e o mesmo comportamento foi observado por PELEG et
alii (54) trabalhando com cebola em po. PRUTHI et alii (64) obser
varam grau de caking maior para alho em po em niveis maiores de u
midade relativa e HAMANO e SUGIMOTO (17) observaram comportamento
semelhante para molho de soja em po. CRAIK e MILLER (11) verifica
ram aumento de éngﬁlo de repouso em amido, sacarose e cloreto de
sodio, todos com adigao do agente anti-caking Mg0, pelo aumento

da umidade relativa ambiental.

NOTTER et alii (47,48) verificaram o efeito conjugado
do teor d'agua e temperatura no tempo para ocorrencia de caking
em abacaxi e laranja em po. Verificaram que o efeito do teor d'a-
gua no tempo para caking era acentuado em temperaturas maiores
sendo que na temperatura mais alta (380C), o tempo para caking
dos pos foi o mais baixo (2 dias) para qualque nivel de umidade.
Nas temperaturés menores os tempos foram maiores havendo em toda?
elas (3205; 29,40C; 23,80C), valores criticos de teor d'agua a
partir dos quais a influencia no tempo para caking era acentuada.
Estes valores criticos do teor de umidade aumentaram com a dimi-

nuicao da temperatura.

2.5. Reconstituigao

Segundo WOODHAMS e MURRAY (80), JENSEN (26), KAREL (28),

os fatores que afetam a reconstituicao de pés sao a molhabilida-
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de, a capacidade de penetracao ou afundamento no seio do liquido,

dispersibilidade e solubilidade (velocidade de dissolugao). En-

quanto que para um po instantaneo os quatro fatores sao importan-
tes, para um po normal somente os dois Ultimos sao relevantes. A
dispersao é a propriedade que permite ao p6 se distribuir unifor-
memente na agua. A solubilidade refere-se a velocidade de dissolu
¢ao das particulas s6lidas uma vez que estas se encontrem adequa-
damente dispersas. LASCELLE e BALDWIN (29) observaram que leite
eﬁ po nao lecitinado € facilmente reconstituido quando a quantida
de de "finos" (particulas menores que 90 micra) é inferior a 20%
(p/p) das particulas do produto e o tamanho médio de partficulas &
de 130 micra. Deste modo é favorecida a dispersao do produto. En-
tretanto, conforme WOODHAMS e MURRAY (80), a presenga de partfcuj
las pequenas ('"'finos'") pode favorecer a velocidade de disso]ugaa
do produto. Deste modo, pode concluir-se que a existéncia de '"fi-
nos'" num determinado po, pode favorecer e desfavorecer as diferen

tes fases que envolvem a sua reconstituigao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Generalidades

0 abacate (Persea amerdicana, Mill) foi obtido' no
CEAGESP, Sao Paulo (variedade Prince) e CEASA, Rio de Janeiro (va

riedade Simmonds) em estado de maturagao préprio para o consumo.

3.2. Preparacao e Spray Drying das Amostras

Utilizou-se, para preparacao das amostras, polpa de aba
cate triturada ém liquidificador. A preparagao das amostras da va
riedade Prince Fai feita no Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade de S3ao Paulo. 0 po foi obtido na unidade piloto da
Niro Atomizer Indlistria e Comércio Ltda em Diadema, SP. A p}eparg
¢ao das amostras da variedade Simmonds foi realizada no Departa-
mento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro e a obtencio do PO na unidade piloto de spray dry-
ing, do proprio DTA. As anilises fisicas e quimicas, no material
obtido, foram conduzidas no Departamento de Ciéncia dos Alimentos

da Escola Superior de Agricultura de Lavras.
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3.3. Pré~Tratamentos

Alem das amostras de controle (das variedades Prince e
Simmonds), o material a desidratar teve incorporadas as seguintes
substancias: lactose na forma de soro lactico em pé (Nestlé -Trés
Coracoes/MG.), amido de milho na forma de Morex 1920 (Refinagées
de Milho Brasil Ltda - S3o Paulo/SP.) e CMC (Pro—AnaIysi/RJ). As
quantidades incorporadas possibilitaram niveis de concentragao de
solidos totais no material de alimentacao de 30, 35 e k5% para as
amostras com lactose e Morex e niveis de 25,5; 26,0 e 26,2% para
as amostras com CMC. A amostra controle contendo em média 25% de

solidos totais foi tomada como base para calculos.

As amostras com adigao de lactose e Morex foram obtidas
a partir da variedade Prince e as amostras com CMC a partir da va

riedade Simmonds .

Antes de sofrer os pré—tratamentos, a polpa de abacate
foi submetida a um ""banho'" de bissulfito de sédio 0,05 M, durante
10 minutos, segundo recomendagcao de AHMED e BARMORE (1) para ini

bigao de escurecimento enzimatico.

3.4. Condicdes de Spray Drying

T, =200 = 10%
T. =100 = 10%
F =2 1b/hr + 10% onde, Te € a temperatura de entrada

do ar, Ts € a temperatura do ar de saida e F € a vaz3o na alimen-

tagao. 0 material foj diluido a uma proporgao de 1:1 (p/v) com
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vistas a facilitar seu ingresso no sistema de atomizagao.

3.5. Analises Quimicas

0 conteudo de umidade das amostras em po foi determina-
do pelo método gravimétrico de HORWITZ (19). Para a determinagao
do teor de aguUcares redutores, acucares nao redutores e amido do
abacate em po, foi utilizado o método de Somogy-Nelson, NELSON
(42) e para gordura foi utilizado o método recomendado pelo INSTI

TUTO ADOLFO LUTZ (22).

3.6, Condicionamentos Ambientais

As amostras em duplicata (+ 5 g) de controle e as amos-
tras com adigao de CMC, foram acondicionadas em frascos abertos
(tipo "baby food") e transferidas para dessecadores contendo os
niveis de umidade relativa desejados. Apos uma evacuagao parcial
e uniforme dos dessecadores, estes foram transferidos para estu-
fas nas temperaturas de 7, 25, 35 e hsoc, nelas permanecendo por
18 horas. Apés este periodo, as amostras foram retiradas e foram
medidos o teor d'agua, tempo de escoamento, angulo de repouso e o

grau de retencao granulométrica.
3.6.1. Ambientes de Umidade Relativa

Os ambientes de umidade relativa variavel foram obtidos
no interior de dessecadores contendo 500 ml de solugoes saturadas
de sais, conforme ROEKLAND (66). As umidades relatjvas fornecidas
pelas solugoes sao apresentadas na Tabela 3 e foram aferidas fa-

zendo-se uso de um higrdmetro Airguide modelo 101.
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TABELA 3 - Caracterizacgao das solugoes saturadas e respectivas u-
midades relativas (%) nas diferentes temperaturas,

ROCKLAND (66) .

Temperatura

Solugoes

Saturadas ?OC ZSOC 35°C QSOC
MgCl, . 6H,0 33 33 32 ;1
cho3 L7 43 b 39
Hg(N03)2 54 52 51 50
NaNoO, 69 65 63 61
NaCl 76 15 75 75
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3.6.2, Amostras e Condigées Ambientais de Equilfibrio

Amostras (£ 5 g em duplicata) controle e as contendo a-
digaes de lactose, Morex e CMC foram distribuidas: uni formemen te
em placas de Petri de 4 cm de didametro e transferidas para desse-
cadores contendo as solucdes com os niveis de umidade relativa de
sejados. Apos uma evacuacao parcial e uniforme dos dessecadores,
estes foram transferidos para estufas com temperatura de 35°C per
manecendo nelas até que as amostras entrassem em equilibrio com
os ambientes condicionados de umidade relativa e consequentemente
apresentassem peso constante. As amostras em equilibrio tiveram

medidas a absorgao d'agua e o grau de caking.

3.7. Determinagao do Teor d'dgua Final das Amostras

ApOs terem permanecido nas atmosferas condicionadas, as
amostras foram retiradas dos dessecadores e pesadas em balanca Me
tler modelo PC 2000. 0 teor d'agua foi calculado em base seca,

descontando-se o teor d'dgua inicial das amostras.

3.8. Determinagdo dos Tempos de Escoamento e Angulos de Repou-

SO

Nesta tecnica, adaptada da descrita por HUBER CORPORA-
TION (20), foi utilizado um funil de 60° (7,37 cm de diZmetro)com
abertura de saida de 0,71 cm. 0 funil teve vedada sua abertura de
saida e enchido com as amostras retiradas dos dessecadores. 0 5is

tema de escoamento foi adaptado a um vibrador modelo Produtest. A

distancia entre a abertura de saida do funil e a placa onde foi
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recolhido o po foi de 8,060 cm. 6 nivel de vibragao empregado no
sistema foi 7 na escala do Produtest. Depois de cheia, o funil te
ve retirada sua vedagao e simul taneamente foj ligado o vibrador e
iniciada a contagem de tempo. Esta cessou quando todo o material
deixou o funil ou quando o escoamento foi interrompido. 0 tempo
obtido, com um crondmetro Technos, foi o tempo de escoamento. Na
pilha de po formada na placa de recolhimento, foram medidos o dia
metro (D) da pilha e a altura (h) da mesma. 0 angulo de repouso
(é) foi obtido pela Equacio 1.

6 = arctg .. f (1)

3.3. Determinagao da Retencao Granulométrica ou Grau de Caking

Seguindo uma adaptacdo de técnica descrita por NIRO ATO
MIZER (45), amostras de pos de abacate foram transferidas para um
conjunto de peneiras, com aberturas especificadas na Tabela L, a-
coplado a um vibrador modelo Produtest. 0 vibrador funcionou du-
rante 4 minutos .no nivel de vibracao maxima permitida pelo apare-
lho (escala nimero 10). A retencao granulométrica passou a ser de
signada grau de caking em virtude de ser este indice o mais ade-
quado para se avaliar a condigdo limite de fluidez de pos de aba-
cate ¢ € dada tomando por base o percentual granulométrico retido
na peneira maior (abertura de 2mm). Além disso foi feita uma ana-
lise da distribuigao granulometrica para as amostras nao condicio

nadas.
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TABELA 4 - Aberturas de peneira utilizadas para a determinagao da

distribuigao granulométrica.

ABNT Tyler mm
200 200 0,074
140 150 0,105
100 100 0,149

80 80 0,177
60 60 0,250
4o 35 0,420
20 20 0,8@0

10 9 2,000
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3.10. Reconstituicgao

As caracteristicas de reconstituicao foram determinadas
sequndo adaptagao de técnica existente, NIRO ATOMIZER (45); 1g de
amostra (em duplicata) foi colocada em um tubo de ensaio de tampa
rosqueavel modelo Pyrex-USA - n? 9825, acrescida de 5 ml de agua
destilada. 0 tubo de ensaio foi levado a um agitador de tubos de
ensaio Etica modelo 117, 3600 RPM. A cada 15 segundos o procedi-
mento era interrompido e verificava-se se havia total dispersao

do po. 0 tempo necessario para atingir tal condigao era considera

do como o de reconstituicao.



L, RESULTADOS E DISCUSSAOQ

L.1. Composicao Quimica do Abacate em P6 Obtido por Spray Dry-
ing

Na Tabela 5 se apresenta a composigao quimica dos pés
de abacate puro obtidos das diferentes variedades wutilizadas.
Constatam-se elevados teores de gordura, notadamente na variedade
Prince, em concordancia com dados publicados previamente pelo |-
TAL (25). 0 teor de aglcares totais é reduzido e os resultados se

assemelham aos de AHMED e BARMORE (1), BIALE e YOUNG ( 6).

4.2, A Fluidez de Abacate em P6 Sequndo Diversos Métodos de A-

nalise

As Figuras 4 a 15 mostram a eficacia de diferentes me to
dologias para a medida da fluidez de abacate em poé obtido por
spray drying, com diferentes niveis de CMC, exposto a ambientes
de temperatura e umidades relativas variaveis, durante intervalo

de tempo constante (18 horas).
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TABELA 5 - Composigao quimica do abacate em pé atomizado, %.
Componente Var. Prince Var. Simmonds
Agua 2,62 1,45
Lipideos 53,10 35,90
Acucares totais 13,72 11,57
Aclucares redutores 8,68 8,82

Amido 7,25 6,65
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Observa-se, para o tempo de escoamento, Figuras Y a 7,

pouca confiabilidade nos resultados obtidos. Nao € possivel esta-
belecer-se entre estes e as variaveis de condicionamento (temperi
tura e umidade relativa) qualquer correlacao. Nao ha uma clara 8
nha de comportamento seguida por estes resultados. Para o angulo
de repouso, Figuras 8 a 11, a mesma dificuldade é observada exce-
gao feita a temperatura de 45°C, onde o angulo de repouso dimi-
nuiu com o aumento da umidade relativa. Este resul tado, entretan-
to, deve ser aceito com restricoes porque na temperatura de 45°¢C,
conforme sera mostrado mais adiante, a influencia da umidade rela
tiva e mais acentuada, aumentando o grau .de caking e desta ma-
neira, impedindo que todo o po escoasse. Verificou-se que na medji
da em que a quantidade de po depositada no funil aumentava, o an-
gulo de repouso tendia a decrescer. Outra possivel explicacao pa-
ra o problema observado, sugerida por PILPEL (59), MOREYRA e PE-
LEG (41), € que os picos tenham sido truncados e distorcidos pelo
material mais pesado (em razao do grau de caking maior) que caiu
sobre o ja depositado. Os resultados apresentados pelo tempo de
escoamento e pelo angulo de repouso estao de acordo com as restri
goes apresentadas aos métodos por estes autores e outros, HARWOOD
(18). Observou-se também uma forte aderéncia entre as particulas
e a superficie do funil por onde escoou o po © que ocasionou um

bloqueio da abertura de saida do funil.

A retencao granulométrica por outro lado, apresentou
uma linha de comportamento bem mais confiavel. Conforme mestram

as Figuras 12 a 15, para amostras de abacate em po puro e abacate



9,
com diversos niveis de CMC, o aumento da umidade relativa provo-
Cou um aumento na retencao granulométrica o qual acentuou-se com
a elevagao da temperatura. Esta metodologia também foi recomenda-
da pela RHODIA (65) que a testou numa diversidade de produtos qui

micos.

4.3. Grau de Caking de Abacate em PS sob o Efeito de Diversas

Condigoes de Temperatura e Umidade Relativa

Com base no exposto anteriormente, a retencao granulome
trica passa a ser utilizada como indice de fluidez do material

sob estudo, sendo a condigcao de nao-fluidez designada como grau

de caking em vista dos objetivos propostos neste projeto.

A Figura 16 mostra a influéncia da. umidade relativa(UR)
ambiental no grau de caking de abacate em po puro a diferentes
temperaturas. Constatou-se um grau de caking maior para umidades
relativas maiores sendo aquele tanto maior quanto maior foi a tem
peratura. 0 mesmo comportamento pode ser observado nas Figuras 12
a 15 onde o efejto da umidade relativa & acentuado pela temperatu
ra. Na Figura 16 observa-se ainda um interessante fenomeno; a bai
xas temperaturas (7 e 25°C), o efeito da umidade relativa so é
pronunciado a partir de um valor critico de UR. Em temperaturas
superiores (35 e 450E), este valor critico desaparece sendo o
grau de caking uma funcao acentuada de UR, para qualquer valor

desta.

A Figura 17 mostra a influéncia da temperatura sobre o

grau de caking a diferentes niveis de umidade relativa. Constata-
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se o mesmo tipo de fenomeno observado na Figura 16 cof a tempera-
tura exercendo efeito mais pronunciado sobre o grau de caking, em
niveis elevados de UR (acima de 75%). Para niveis inferiores de
UR, ha sempre um valor critico de temperatura a partir do qual
ela passa a influenciar o grau de caking de modo mais significati
vo. Este valor e tanto maior quanto menor é o nivel de umidade re
lativa a que estd submetido o material. Para o menor nivel de UR
(31 - 33%), observa-se nio haver influéncia da temperatura sobre
© grau de caking do abacate em pd, na faixa considerada (7-45°) .
0 mesmo efeito da temperatura sobre o grau de caking pode ser ob-
servado nas Figuras 18 a 21 para o abacate-em po puro e para aba-
cate em po contendo CMC. Constata-se efeito crescente da tempera-
tura com o aumento do nivel de umiéade a que sao submetidas ag a-
mostras com e sem adigoes. 0 observado est3d de acordo com dijver-
sos trabalhos publicados. CRAIK e MILLER (11), PELEG e MANNHEIM
(53), PELEG et alii (54) constataram um aumento do grau de caking
(e consequente diminuigcao no nivel de fluidez) na medida em que
se elevou os niveis de UR a que sao submetidos diversos mate-
riais. PILPEL e BRITTEN (61), WHYNES e DEE (79), HAMANO e SUGIMO-
TO (17) constataram o aumento do grau de caking em substancias
contendo acidos graxos, durante a elevagéo da temperatura a que e

ram submetidas amostras contendo tais substancias.

b k. Grau de Caking do Abacate em PG sob Efeito do seu Teor

D'Agua

As Figuras 22 a 25 mostram a influéncia do teor d'agua

de abacate em po e contendo diversas concentracoes de CMC, em di-
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ferentes temperaturas. Observa-se que quanto maior o teor d'agua,
para qualquer tratamento, tem-se um aumento do grau de caking. A
influencia do teor d'agua sobre o grau de caking se acentua nota-

. o] -
damente nas temperaturas maiores (35 e kE5C). A excegcao da tempe-

ratura de QSOC, onde o fenomeno nao € claramente observado, nas
demais temperaturas o grau de caking € menor para as mais altas
concentragoes (1,0 e 1,2%) de CMC. A influéncia do CMC sobre o
grau de caking ou fluidez do abacate em po, sera discutida mais

detidamente no item seguinte.

As Figura% 26 a 29 mostram mais claramente o aumento da
influencia do teor d'agua sobre o grau de caking, pelo aumento da
temperatura. Nestes graficos pode ver-se com maior clareza que pa
ra todos os tratamentos (abacate em pd puro e contendo CMC) , hou*
ve uma influéncia maior do teor d'agua sobre o grau de caking, na
temperatura de 45°C. Nas demais temperaturas a diferenca nao foi
tao significativa. Os resultados encontrados s3o comparaveis aos
de HAMANO e SUGIMOTO (17), PELEG et alii (5k) que correlacionam o
aumento do teor d'agua com um maior grau de caking - trabalhando
com derivados dé soja em p6 e cebola em po, respectivamente. A in
fluencia maior do teor d'agua sobre o grau de caking nas mais al-
tas temperaturas deve-se provavelmente a que o abacate em po, con
forme se ve na Figura 30, absorve um teor d'agua maior a medida
que aumenta a temperatura. 0 aumento é mais significativo em ni-
veis maiores de umidade relativa. Este aumento da absorgao d'a-
gua com o aumento da temperatura € um comportamento inverso ao a-

presentado por diferentes pos alimentares estudados por outros

autores, DE GOIS (12), CAL-VIDAL (10), HAMANO e AOYAMA (15), MAZ-
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ZA e LEMAGUER (38). BERLIN et alii (5) constataram comportamento
semelhante ao apresentado pelo abacate para leite dentro de deter
minada faixa de umidade relativa e verificaram, dentro desta fai-
Xxa, ser o calor de adsorcao do p6 menor que o calor latente de va
porizaqéo da agua. Este comportamento termodinamico, inverso ao
apresentado pela maioria dos frutos tropicais, justifica o tipo
de influencia da temperatura na absorgao d'adgua de abacate em pé

e deve-se, provavelmente, ao carater menos higroscopico do mate-

rial sob estudo.

4.5, lsotermas de Absorgao d'agua

As Figuras 31 e 32 apresentam as isotermas de absarcao
de abacate em po contendo diversos niveis de lactose e Morex. Nas
duas Figuras € mostrada uma menor higroscopicidade para as amos-
tras puras (0% adigao). Nao é possivel estabelecer uma boa corre-
lagao entre a concentracido dos adicionantes (lactose e Morex) com
a higroscopicidade global do material. A forma das isotermas e do
tipe 111, tfpicgs de frutos desidratados, segundo a classificacao
de ROCKLAND (67). As Figuras 33 e 34 mostram a influéencia dos adi
cionantes na higroscopicidade de pos de abacate contendo lactose
e Morex nas concentragGes de 5 e 10%. Em ambos os niveis consta-
ta-se uma maior higroscopicidade para as amostras contendo lacto-
se .

A Figura 35 apresenta isotermas de absorgao para abaca-
te em po puro e abacate em pé com diferentes niveis de CMC. As i-

sotermas encontradas foram do tipo sigmoide, a excecao das amos-

tras com 0,5% de CMC que parece apresentar uma forma do tipo 111,
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A diferenga entre a forma das isotermas das amostras contendo lac
tose e Morex e as que contém CMC, deve-se provavelmente 3 compos i
¢ao do abacate utilizado. No caso das amostras contendo CMC, fez-
se uso de abacate com um baixo teor de gordura (36%) e para as de
mais amostras (contendo lactose e Morex) foi utilizado abacate

com um elevado teor de gordura (53%). A influencia da composigao

pode ser verificada na Figura 36.

Convém salientar, conforme mostram a Figura 36 e a Tabe
la 6, uma absorgao d'agua menor para abacate em po em faixas al-
tas de UR, quando comparado a outros frutos. Este fato & explica-
vel pela natureza hidrofdbica da gordura, constituinte em maior

proporgao no abacate em po.

b.6. Grau de Caking de PS6s de Abacate Contendo Diversos Adicio

nantes sob Efeito de Condigoes de Equilibrio

As Figuras 37 e 38 mostram a influéncia da umidade de e
quilibrio e da umidade relativa no grau de caking para amostras
com diferentes niveis de lactose. De modo geral, o grau de caking
aumenta com o aumento dos valores da umidade de equilibrio e da
umidade relativa tendendo a valores constantes. 0 comportamento a
penas deixa de ser observado para o grau de caking da amostra con
trole sob efeito da umidade relativa, na faixa considerada, que
apresentou um comportamento dependente linear na faixa sob estu-
do. Comparando-se o grau de caking sob influéncia da umidade de e
quilibrio e da umidade relativa notam-se comportamentos diferen-
tes; 0 grau de caking sob influéncia da umidade relativa, apresen

ta um comportamento do tipo

Y=a+ b log x (2)



66 .

"355¢
2 ‘sa05isodwos Sajusuay

-!p wa od we 2iedeqe ap

CEl10sqe  °p  sewss1vs| - 9% wunpyy

% ' VAILVI3Y 3QVatan

00 08 09 (0,7 (074
T 0
qv
18
w4
9l
%ot @ —0O¢C
% €S O
T (vVENTN0DY
QLN¥d  OvAISO4W0D
T N —————— 1 %2

SOP!I9s ool ozH 6'0188111N03 30 30VAIWN

.uOmm
e ‘aowy ep SI9AIU SOSUaA

!Pp wod od ws ajeseqe ap

oediosqe ap SBW.I2310S| - G¢€ wyny|4

% ‘VAILVI34 3QVvAIAN

(00 ] oe 09 Oob 0.4

I 1 T

TIWD

< o

[+ 9]
sop119¢ Soci/o02H B ‘ol@NIND3 30 3avaAINN

© o

o
~N

ve



.
.




67.

TABELA 6 - Higroscopicidade comparativa de frutos tropicais.
Umidade
UR T
Fruto = Equilibrio Referencia
(%) (7c)
(%)
Mamao 84 33 60 DE GOIS (12)
SIDDAPPA e
Manga 75 37 25

NANJUDASWAMY (72)

IGLESIAS e
Banana 80 25 35

CHIRIFE (21)

IGLESITAS e
Abacaxi 80 4g 4o

CHIRIFE (21)

Abacate 84 35 16 Esse Trabalho
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€ O mesmo grau de caking sob a influéncia da unidade de equili-

brio apresenta curvas de comportamento que pode ser ditado por e-

quagoes do tipo
log y = a + b log x (3)

0 mesmo comportamento anterior e observado para as amostras com a
digﬁes, em diferentes niveis, de Morex conforme se observa nas Fi
guras 39 e 40. Para as amostras com CMC, Figuras 41 e 42, notou-
S€ um comportamento semelhante aos encontrados para lactose e Mo-

Fex.

Pode-se comparar, sob as mesmas ¢condicoes es tudadas, o
efeito no grau de caking da umidade de equilibrio e do teor d'3-
gua. Um parametro difere do outro pelo tempo de exposicao a Ique
foram submetidas as amostras nas atmosferas condicionadas. Pelas
Figuras 24 e 41 yé-ge que, para um valor igual da umidade de equi
librio e teor d'agua, o grau de caking € sempre maior quando sob
influencia da umidade de equilibrio. Deve-se jsto certamente . ao

fato de que as amostras durante o menor intervalo de tempo (18 ho

ras) retém agua em mono-camadas de adsorcdo e deste modo n3o pos
sibilitam que o fendmeno de caking se produza com tanta intensida

de. Na Figura 41, com o equilibrio atingido, houve tempo para uma

efetiva absorcao d'dgua e consequente intensificacao do fendmeno

de caking.

Os graficos das Figuras 37 a 40 evidenciam ainda clara-
mente a ineficacia da lactose e de Morex na reducao do grau de ca
king de abacate em PO. Na totalidade das observac¢oes tal fato evi

dencia-se ao perceber-se queé a amostra controle (0% adic3o) foi a
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que apresentou um menor grau de caking e os niveis de adicdo pio-
raram tal propriedade de modo gradativo. Muito embora a literatu-
ra sugira a adigao de lactose e amido de milho (Morex) em frutos
desidratados como tomate, canana, laranja, damasco, pessego, etc.
- ricos em agucares e pobres em gordura - este estudo mostra que
tal recomendagao ndo pode ser aplicada a alimentos como o abaca-
te, rico em gordura e pobre em acicares. As Figuras 43 e 4} in-
cluem um outro tipo de analise relacionando a influéncia negativa
da lactose e Morex no grau de caking de pos de abacate. Estes re-
sultados ilustram ainda o efeito da umidade relativa no grau de

caking.

As Figuras 41, 42 e 45 mostram também a infludncia de
CMC no grau de caking de abacate em po. 0s Graficos (Figuras Ll 2
42) apresentam curvas superpostas das amostras controle com as
que contem adig¢des, em divefsos niveis, de CMC. Na Figura 45 ob-
serva-se tambem a existéncia de praticamente um mesmo nivel para
© grau de caking, independentemente da quantidade de CMC adiciona
da, para os diferentes niveis de UR. Quanto ao efeito de UR, foi
confirmada a influéncia do tipo discutido anteriormente. Pelo com
portamento encontrado com estes resul tados, conclui-se n3do haver
grandes modificacoes no grau de caking de pos de abacate contendo

CMC. Na justificativa para o comportamento observado, alem das ra

zoes mencionadas pela literatura para a adicao de lactose e Mo -
rex, frutos ricos em aclucares e pobres em gordura, deve-se consi-
derar como explicagoes adicionais a baixa concentracao de CMC uti
lizada, em virtude de dificuldades operacionais durante a desidra
tacac e wma distribuicao de CMC nas amostras, em razao de sua alta

insolubilidade.
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b.7. Grau de Caking sob o Efeito da Composicao do Fruto

Nas Figuras 46 e 47 mostra-se a influéncia da composi -
¢ao do abacate sobre o grau de caking do p6 obtido. A Figura 47,
com retas praticamente superpostas, apresenta o efeito da umidade
relativa sobre o grau de caking de abacate em po obtido a partir
de duas variedades distintas, Simmonds (36% de gordura, base se-
ca) e Prince (53% de gordura, base seca). Neste caso nio se pode
tirar umaconclusao definitiva quanto ao efeito da gordura no grau
de caking. Todavia, na Figura 46, que mostra a influencia da umji_
dade de equilibrio no grau de caking, pode observar-ce uma dife-
renca marcante entre ﬁs pos de diferentes 6omposigﬁes. 0 po obti-
do a partir da variedade rica em gordura apresenta grau de caking
mais elevado e este fendmeno pode ser analisado sob diferentes as
pectos; a composicao do abacate que apresenta um alto teor de gor
dura poderia, numa primeira hipotese, propiciar um pd de abacate
com uma maior resisténcia a caking em razao de uma possivel acao
lubrificante por parte da gordura. Tal hipotese & endossada por
PELEG et alii (54) e PELEG e MANNHE|M (52) ao utilizar alguns a-
gentes antI—cakfng, de origem gordurosa, para inibir caking de sa
carose em po. Neste caso, o agente teve acao lubrificante minimj-
zando a formacao de pontes entre as particulas e diminuindo a coe
sao do po e consequente grau de caking. Entretanto, outros auto-
rés, PIETSCH (58), 0POCZKY (49,50) e PELEG (51), consideram que
pos com um alto teor de gordura quando manipulados a temperaturas
elevadas, podem apresentar fusao parcial deste componente com for
magcao de pontes liquidas as quais se solidicam pelo posterior a-

paixamento da temperatura. Este altimo fendmeno pode ter ocorrido
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nas amostras em questao, tendo em vista que as condicoes experi-
mentais foram estabelecidas na temperatura de 35°C e nesta tempe
ratura o componente em maior proporcao na gordura do abacate, aci
do oleico (x 50%), ITAL (25), apresenta ponto de fus3o de 149 |
PERRY e CHILTON (56), e um outro componente em grande proporcao,o
acido linoleico (* 12%), apresenta ponto de fusao de -9,5°C. Nio

foi possivel estabelecer, pelas fontes de literatura consul tadas,

O ponto de fusao global da gordura do abacate.

4.8, Distribui¢cdes Granulomdtricas

As Figuras 48 a 51 apresentam as'distribuigﬁes granulo-
métricas para todas as amostras obtidas antes de condicionadas em
atmosferas controladas. Os histogramas da Figura 48 mostram a in-
fluencia da adicao de lactose, em diferentes niveis. Observa-se
uUm comportamento distinto na amostra com 5% de lactose onde h3a um
relativo equilibrio entre os trés diametros maiores. Nas demais a

mostras, as diferengas nao sao significativas.

Para as amostras com Morex, Figura 49, h3 pequenos des-
vios de comportamento nas que contem 20% de Morex, com maior per-
centual de particulas maiores que 2 mm e menor percentual de par-

ticulas de diametro entre 0,84 mme 2 mm.

Nas amostras com diferentes niveis de CMC, Figura 5.,

as distribuicoes granulométricas sao praticamente as mesmas .

0 efeito da gordura na distribuicao granulométrica, Fi-

gura 51, nao € significativo.
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82 .
4.9. Reconstituigao

As Figuras 52 e 53 mostram a influéncia da adicao de
lactose, Morex e CMC, nos tempos de reconstituigcao das amostras
de abacate em po. A adicao de CMC foi graficada separadamente por
tratar-se de amostras obtidas a partir de variedade diferente das
demais. Pela Figura 52 verifica-se que as adigoes de lactose e Mo
rex favorecem a reconstituicao de abacate em pS. Pode-se observar
que algumas das amostras com-uma menor higroscopicidade (Figuras
33, 34, 35), apresentam tempos de reconstituicao menores. Portan-
to, a avidez por agua nao é o fator predominante na reconstituij-
¢éo de abacate em p6. Tal realidade deve-sé provavelmente ao fato
de estar a gordura - com sua natureza hidrofobica -intervindo nes
te tipo de interacao. Além disto, a falta de um estudo cinético
da absorgao desautoriza a tentativa de relacionamento da reconsti

tuicao com absorcgao d'agua.

WOODHAMS e MURRAY (80) afirmam que a terceira fase do
fenomeno de reconstituicao, dispersao, e a quarta fase, velocida-
de de dissolugao, sao favorecidas, respectivamente, pela auséncia
e pela presenca de particulas menores. 0 fato de particulas meno-
res poderem favorecer ou dificultar a reconstituicao de um po tal
vez seja a justificativa para a linha de comportamento observada
na reconstituigao das amostras com lactose e Morex- Exemplifican-
do, as amostras com 5 e 10% de Morex apresentaram tempos de re=
constituigao menores que as amostras com 5 e 10% de lactose. A a-
mostra com 5% de lactose apresentou uma percentagem de particulas

menores superior a amostra com 5% de Morex (Figuras 48-b, 49-b) e
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como provavel consequéncia disso teve-se uma melhor dispersao das

amos tras contendo Morex. No caso das amostras com um teor de 10%
de lactose, que contém um maior teor cde particulas maiores - supe
rior a amostra com 10% de Morex - (Figuras 48-c, 49-¢c), e prova-

vel que a etapa velocidade de dissolucao seja o fator predominan-
te no tempo de reconstituicao das amostras contendo este adicio-

nante.

Na reconstituigao das amostras com CMC, Figura 53, o]
provavel mecanismc responsavel pelo tempo de reconstituig¢ao esta
ligado a propria natureza quimica do CMC que controla inteiramen-
te a propriedade, ja que os dados de distribuicao granulométrica
para estas amostras sao identicos (Figura 50). A exce¢ao da amos-
tra controle (0% CMC) que apresenta um tempo de recons;ituigge in
termediario, um aumento do nivel de CMC aumaﬁta o tempo de recons
tituicao da amostra. Neste caso & provavel que o CMC, altamente

insoluvel, esteja contribuindo para um aumento da dificuldade de

reconstituicao.

4L,10. Observagoes Complementares

As amostras de pos de abacate apresentaram coloracao
7,5 Y 8.5/4 na notagao MUNSELL (39) de cores por meios visuais. A
pos submetidas as atmosferas condicionadas, as amostras tiveram
mudanca de coloragao e apos condicionamento mais intenso (.35 iC.,

84% UR) e consequentemente maior grau de caking, a coloragao das

amostras foi 7,5 Y 5/4 no mesmo sistema.

0 material em po apresentou um sabor '"levemente' amar-
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go. LLA'DSER e PINAGA (33) e BROQN (8) afirmam que o desenvolvi-
mento de sabores ''amargos' no abacate é ativado pelo calor. BROWN
(8) relaciona trés compostos alifaticos de cadeia longa (C17) co-
mo responsaveis pelo sabor "amargo'" do abacate, predominantes na

fruta nao maturada e na fruta quando sob tratamento térmico.
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menor que outras frutas tropicais, notadamente as pobres em gordu

rea e ricas em agucares,

6. Lactose e amido de milho (Morex) contribufram para o
aumento do grau de caking de abacate em po enquanto que o CMC nao
propiciou modificagoes significativas.

7. 0 grau de caking foi maior para o abacate em po com

teor de gordura mais elevado.

8. As distribuicoes granulométricas de pos de abacate
com lactose, Morex e CMC, nac apresentaram diferengas significati

vas,

9. Lactose e Morex favorecem a reconstituigao de abaca-

te em po enquanto que CMC desfavorece tal propriedade.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
1. Realizar estudos da cinética de absorgao d'agua para

abacate em p6 a diferentes temperaturas, '

2. Estabelecer o efeito integrado das variaveis ambien-

tais na cinética de caking em poés de abacate e similares.

3. Estender analise do efeito de adicionantes a outros

compostos de natureza quimica diversa.

L. Realizar analises microestruturais visando uma me -

lhor compreensao dos mecanismos de caking.

5. Estabelecer funcdes ou modelos matematicos capazes
de expressar o inter-relacionamento das diversas condigcoes ambien

tais com grau de caking de pés de frutos tropicais.



7. RESUMO

A fluidez de pos de abacate obtidos pelo processo de
spray drying foi estudada por trés dos varios métodos recomepda-
dos pela literatura: tempo de escoamento, angulo de repousoc e re-
tencao granuiométrica. Apos constatar-se ser a retencao granulome
trica o método mais conveniente na realizagao dos estudos de flui
dez de pos de abacate, passou-se a caracteriza-la de grau de ca-
king (limite de nao fluidez) e sendo analisados os efeitos da tem
peratura (7 a QSOC), umidade relativa (30 a 75%), teor d'agua,
teor de gordura e de diversos adicionantes (lactose, amido de mij-
lho e CMC) em tal propriedade. 0 grau de caking foi significativa
mente influenciado pela temperatura e umidade relativa havendo
nas condigoes mais baixas valores criticos para estes parametros
ambientais a partir dos quais sua influéncia no grau de caking se
acentuou de modo marcante. Foi encontrada tambem uma grande =
fluencia no grau de caking em fungao da elevacao do teor d'agua,

Que Se acentuou com a temperatura. Lactose e amido de milho aumen

taram o grau de caking enquanto o CMC nao propiciou modi ficagoes
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significativas. 0 teor de gordura do fruto também apresentou um e

feito significativo no grau de caking de pos de abacate.

Verificou-se também o comportamento higroscopico de aba
cate em po quando comparado a outras frutas tropicais e constatou

“se um menor nivel de absorciao d'agua para o abacate.

0 poder de reconstituicao de abacate foj aumentado pela
adigao de lactose e amido de milho e diminuido pela adicao de

CMC.



8. SUMMARY

The flowability of spray-dried avocado powders was stu-
died using three diferent methods reported in the literature:_fui
nel discharge time, angle of repose and granulometric retention.
The preliminar results indicated that the granulometric retention
was the most convenient method for the research purposes of this
study. The caking degree (a non flow condition) was greatly affec
ted by the enviroment temperature, relative humidity, water con-
tent, fat content and added solids (lactose, corn starch and CMC).
When analysing the combined effect of the temperature and the re-
lative humidity (or water content) critical values were found for
these variables from which their effect on the degree of caking

changes drastically.

The adition of lactose and corn starch had a negative
effect in depressing the degree of caking of avocado powders, whi
le the adition of CMC presented a non significative effect on
that property. The fruit fat content played also an important ro-

‘e on the deqgree of caking in an antagonic manner.
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The hygroscopic behaviour of spray-dried avocado pow-

ders differed remarkably from other tropical fruits having a lo-
wer degree of water absorption when exposed at similar condition

of temperature and relative humidity.

The reconstitution power of such type of powders impro-
ved by the addition of lactose and corn starch and was affected in

@ negative manner with adition of CMC.



9.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMED, E.M. e BARMORE, C.R. Avocado. In: NAGY, S. e SHAW,

P.E. ed. Tropical and subtropical fruits. Composition,‘prg
perties and uses. Westport, AVI, 1980 - Chap. 2, p. 121-
5.8

AUDU, T.0.K.; LONCIN, M. e WEISSER, H. Sorption isotherms of

sugars. Lebensmittel - Wissenschaft und Technologie, L=

(1):31-4, 1978.

Fiich,

1

AUGENSTEIN, D.A. e HOGG, R. An experimental s tudy of the

flow of dry powders over inclined surfaces. Powder Techno-

noly, Lausanne, 19=205-15, 1978,

SAUDER, U. How to improve the filling accuracy of food pow-

ders. Food Engineering International, New York, (12):23-5,

Dec. 1978,

BERLIN, E.; ANDERSON, B.A. e PALLANSCH, M.J. Effect of tempe
rature on water vapor sorption by dried milk powder. Jour-

nal of Dairy Science, Washington, 53(2):146-49, 1970.




9k,
BIALE, J.B. e YOUNG, R.E. The avocado pear, In: HULME, A.C,

ed. The biochemistry of fruits and their products. London,

Academic Press, 1971. v.2, Chap. 1, p. 1-63,

BRENNAN, J.G.; HERRERA, J. e JOWITT, R. A study of some of
the factors affecting the spray drying of concentrated o-

range juice, on a laboratory scale, Journal of Food Tech-

nology, Oxford, 6:295-307, 1971,

BROWN, B.l. Isolation of unpleasant flavor compounds in the

avocado (Pernsea americana). Journal of Agricultural and

Food Chemistry, Easton, gﬂ(b):?S}—SZ, 1972,

CAL-VIDAL, J. Comportamento higroscopico e poder autocaglome-

rante (caking) de suco de maracuja (Passiflora edulis; f.

flavicarpa) liofilizado. S3o Paulo, USP, 1982, 205 p. (Te-

se Doutorado).

CAL-VIDAL, J. Potencial higroscopico como fndice de estabili

dade de graos e cereaijs desidratados, Pesquisa Agropecua-

ria Brasileira, Brasilia, 17(1):61-76, jan. 1982.

CRAIK, D.J. e MILLER, B.F. The flow properties of powders un

der humid conditions. Journal of Pharmacy and Pharmacolo-

gy, London, 10:136T-144T, 1958,

DE GOIS, V.A. Comportamento higroscopico do mamao liofiliza-

do com vista ao estabelecimento do Seu potencial 'de ‘'‘ca-

king". Lavras, ESAL, 1981, 114 p. (Tese Mestrado) .



160,

17.

19..

35,
ESEZOBO, S. e PILPEL, N. Moisture and gelatin effects on the
interparticle attractive forces and the compression beha-

viour of oxytetracycline formulations. Journal of Pharmacy

and Pharmacology, London, 23 775=81y (1877

FARLEY, R. e VALENTIN, F.H.H. Effect of particle size upon

the strength of powders. Powder Technology, Lausanne, 1

344-54, 1967/1968.

HAMANO, M. e AOYAMA, Y. Effect of saturated fatty acides on

hygroscopic equilibria of spray dried soy sauce. Journal
of Agricultural and Chemical Society, Tokyo, 47(11):719-
25, 1973

HAMANO, M.; AOYAMA, Y. e SUGIMOTO, H. Effect of sugars on wa

ter sorption of powdered soy sauce. Journal of Agricul tu-

ral and Chemical Society, Tokyo, 50(7):311-17, 1976,

HAMANO, M. e SUGIMOTO, H. Water sorption, reduction of ca-
king and improvement of free flowingness of powdered soy

sauce and miso. Journal of Food Processing and Preserva-

tion, Westport, 2:185-96, 1978.

HARWOOD, C.F. Compaction effect on flow property indexes for

powders. Journal of Pharmaceutical Sciences, Washington,

60(1):161-3, Jan. 1971,

HORWITZ, W. ed. O0fficial methods of analysis of the Associa-

tion of O0fficlal Analytical Chemists. 12 ed. Washington,

A.Q.A.Cy, 1975, 1094 p.



20,

21,

22.

AL

25.

26

96,

AHUBER CORPORATION., InFormngo Teenicay ATl 502. Maryland,

May 1978.

IGLESIAS, H.A. e CHIRIFE, J. An empirical equation for fit-
ting water sorption isotherms of fruits and related produc

ts. Journal of the Canadian Institute of Food Science and

Technology, Alberta, 11(1):12-15, Jan. 1978.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas Analiticas do Instituto Adolfo

Lutz; Metodos quimicos e fisicos para analise de alimen-

tos., 2, ed. Sao Paulo, 1976. V.1. 371 p.

IRANI, R.R. e CALLIS, C.F. The handlidg properties of cereal

products. Cereal Science Today, Minneapolis, 5(7):198-201,

214 p. Sep. 1960.

IRANT, R.R.; CALLIS, C.F. e LIN, T. Flow conditioning and an

ticaking agents. Industrial and Engineering Chemistry, E-

aston, 51(10):1285-88, 1959,

I'TAL - INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS. Abacate - Serie

frutas tropicais. Campinas, 1978, v.1, 212 p.

JENSEN, J.D. Methods of instantizing powders for the prepara

tion of food drinks. The Manufacturing Confectioner, Glen

Rock, p. 47-56, 0ct. 1973.

JONES, T.M. e PILPEL, N. The flow of granular magnesia. Jo-

urnal of Pharmacy and Pharmacology, London, 18:429-42,

1966,



28.

29.

30.

3k

32

333

34,

9l.
KAREL, M. Dehydration of foods. |In: FENNEMA, 0.R. ed. Prin-

ciples of Food Science, physical principals of food preser

vation. New York, Marcel Dekker, 1975. V.4, Chap. 10, pP.

309-57:

LASCELLES, D.R. & BALDWIN,| A.J. Dispersibility of whole milk

powder in warm water. New Zeaiand Journal of Dairy Science

and Technology, New Zealand, 11:283<U, 1976

LAZAR, M.E.; BROWN, A.H.; SMITH, G.S5.; WONG, F.F. e LIND-
QUIST, F.E. Experimental production of tomato powder by

spray drying. Food Technology, Chicago, 10(3):129-34,

Mar. 1956,

LAZAR, M.E. e MORGAN, A.1. instant apple sauce. Food Techno=

logy, Chicago, EE{&}:1?9-81, Apr. 1966,

LIMA, A.W.0. Predicao de vida de prateleira de banana liofi-

lizada com base na andlise da cinética de transferencia do

vapor d'aqua em filmes flexfveis. Lavras, ESAL, 1981, 143

p. (Tese Mestrado).

LLA'DSER, M. e PINAGA, F. Criodeshidratacion de aguacates.|.
Estudio sobre el comportamiento entéctico e higroscopico
del aguécate liofilizado y ensayo de almacenamiento acele-

rado del mismo. Revista de Agroquimica y Tecnologia de A-

limentos, Valencia, 15(4):547-59, Dic. 1975.

MAKOWER, B. e DYE, W. Equilibrium moisture content and crys-

tallization of amorphous sucrose and glucose. Journal of

Agriculture and Food Chemistry, Easton, 4(1):72-77, 1956.




98.

35. MANNHEIM, C.H. Determinatio& of the chemical and physical fa
ctors which regulate hygroscopicity in dehydrated foods as

a basis for preventing water upstake, prolonging their sto

rage life. Research Report 080-037. Technion - Israel Ins-

titute of Technology, Haifa, lsrael, 1974,

36. MARSHALL JR., W.R. Atomization and Spray-Drying. New York,

American Institute of Chemical Engineers, 1954. 122 p.

37« MASTERS, K. Spray-Drying; an introduction to principles, ope

rational practice and applications. 2.ed. London, George

Godwin, 1976. 684 p.

38. MAZZA, G. e LEMAGUER, M. Water sorption of yellow globe oni-

on (ALLium cepa L.). Journal of the Canadian Institute of

Food Science and Technology, Alberta, (4):189-93, Oct.

11

1978,

39. MUNSELL, A.H. Munsell Book of Color, 2,5R - 10G, Glossy Fi-

nish Collection. Baltimore, MacBeth, 1976.

40. MOREYRA, R. e PELEG, M. Compressive deformation patterns of

selected food powders. Journal of Food Science, Chicago,

45:864-68, 1980,

41. MOREYRA, R. e PELEG, M. Propriedades fisicas relacionadas

con el flujo de alimentos en polvo. Revista de Agroquimica

Y Tecnologia de Alimentos, Valencia, 21(3):322-30, 1981,

k2. NELSON, N. A photometric adaptation of Somogy Method for the

determination of glucose. Journal of Biological Chemists,

Baltimore, 153:375, 1944,



43. NEUMANN, B.S.

l‘ -

Iin: HERMANS, J

Powders.

adie, ed;

Flow properti-
es of disperse systems.

North Holland,

1953. Chap. 10. p.
382-422,
44, NICKERSON, T.A. Lactose. In: WEBB, B.H. e JOHNSON, K. R
Fundamentals of cdairy chemistry. Westport, AVi, Chap. bi;
p. 273-324,
45

NIRO ATOMIZER (A/S). Analytical Methods for dry milk produc-
A/S Niro Atomizer.

£s.

Copenhagen, Dinamarca, 1978. 109 p.
L6 . NIRO ATOMIZER ed. Boletim Tecnico da Niro Atomizer
Com. Ltda.

Iind.
Sao Pauio.

47. NOTTER, G.K.; TAYLOR, D.H. e BREKKE, J.R.

Pineapple juice po
wder. Food Technology, Chicago, 12(6):363-6, July, 1958.

48. NOTTER, G.K

.3 TAYLOR, D.H. e DOWNES, N.J. Orange juice pow-
der,

Factors affecting storage stability. Food Technology,
Chicago, 13(2):113-8, Feb

1959.
49. OPOCZKY, L. Fine grinding and agglomeration

of silicates,

Powder Technology, Lausanne, d1iv=75 1977,
50. OPOCZKY, L.

Fine grinding and the interaction of

particles,
Proceedings of the First European Symposium on Storage and

Handling of Particulate Solids, Ams terdan, 1980,
15,

p. 302-
51. PELEG, M.

valuation

Flowability of food powders and methods for its e-

a8 review. Journal of Food Process and Enginee-
ring, Westport, 1:303-28, 1977,




52«

53

54,

55.

56 .

57.

58.

59.

100.

PELEG, M. e MANNHEIM, C.H. Effect of conditioners on the flow

properties of powdered sucrose. Powder Technology, Lausan

ne, J:45-50, 1973,

PELEG, M. e MANNHEIM, C.H. The mechanism of caking of powde-

red onion. Journal of Food Processing and Preservation, We

stport, 1:3-11, 1977,

PELEG, M.; MANNHEIM, C.H. e PASSY, N. Flow properties of so-

me food powders. Journal of Food Science, Chicago, 38(6):

959-64, Sep./Oct. 1973.

PELEG, Y. e MANNHEIM, C.H. Caking of onion powders. Journal

of Food Technology, Oxford, 3:157—60, 1969,

PERRY, R.H., e CHILTON, C.H., ed. Chemical Engineers Handbook.

59 ed. New York, McGraw=Hill, 1973. p. 3-40.

PHILLIP, A.B.; HICKS, G.C.; JORDAN, J.E. e HIGNETT, T.P. Ef-
fect of particle size of raw materials on granulation of

fertilizers. Journal of Agriculture and Food Chemistry, E-

aston, 6(6):449-53, 1958,

PIETSCH, W.B. Adhesion and agglomeration of solids during
storage, flow and handling - a survey. Journal of Enginee-
ring for Industry - Transactions of the ASME, New York, p.

Lk35-49, May 1969.

PILPEL, N. Flow properties of non-coesive powders. Chemical

and Process Engineering, London, 46:167-79, Apr. 1965,




101,

Some effects of moisture on the flow and cohesivs

60. PILPEL, N.
ness of powders, Manufacturing Chemist and Aerosol News ,
London, (4):19-22, 1970.
61. PILPEL, N. e BRITTEN, J.R. Effects of temperature on the
flow and tensile strengths of powders. Powder Technology,
Lausanne, 22:33-34, 1979,

The Australian Jo-

B2, PISECKY, J. Biulk density of milk powders.
urnal of Dairy Technoiogy, Australia, p. 106=11,

Sep.

1980.
63. PISECKY, J. e SORENSEN. l.H. Some aspects of whey drying. Da
nish Dairy Industry, Denmark, special issue, p. 1-4, Sep.
1976.
6L. PRUTHI, J.S.; SINGH, L.J. e LAL, G. The equilibrium relative
the Science of Food //

humidity of garlic powder., Journal of

and Agriculture, Oxford, 10(10):359-61, Jul. 1959,

liquidos. Bole-

65. RHODIA - Agentes de acondicionamento de pé6s e
tim Técnico da Rhodia, S3o Paulo, 1981,

for static controj of

Satured salt solutions
Chemistry,

66 . ROCKLAND, L.B,
relative humidity between 5 and 40°¢, Analitical
Washington, 25(10):13?5-6, Sep . 1960

67. ROCKLAND, L.B. Water activity and storage stability Food
Technology, Chicago, 23(10):11-21, 0ct. 1969.

Moisture levels required for stability in dehydra

Sep.

68. SALWIN, H.
ted foods. Food Technology, Chicago, 17(9):1114-21,

11963



102,
69. SCOVILLE, E. e PELEG, M. Evaluation of the effects of liquid
bridges on the bulk properties of model powders. Journal

of Food Science, Chicago, L6(1):174-77, 1981,

70. SELTZER, E. e SETTELMEYER, J.T. Spray-drying of foods. Ad-

vances in Food Research, New York, 2:399-533, 1949

71. SHOTTON, E. e HARB, N. The effect of numidity and temperatu-

re on the cohesion of powders. Journal of Pharmacy and
7 I )
Pharmacology, London, 18:175-78, 1966..~ ’é? ~ A
i T -X A

72. SIDDAPPA, G.S. e NANJUNDASWAMY , A.M, Equilibrium relative hg
midity (ERH) relationships of fruit juice and custard pow-

ders. Food Technology, Chicago, 14(10):533-37, Oct. 1960.

73. SILVERBERG, J.j LEHR, J.R. @& HOFFMEISTER, G. Microscopic stu

dy of the mechanism of caking and its prevention in some
957
o /Qigranular fertilizers. Journal of Agricultural and Food
\uf)'._'
Chemistry, Easton, 6(6):442-48, Jun. 1958,
74. TANEYA, S. Flow properties of powders. Japanese Journal of
Applied Physics, Japan, 2(1):728-34, Nov. 1963.
75. TANEYA, S. Flow properties of powders [l. Japanese Journal

of Applied Physics, Japan, 5(4):297-307, Apr. 1965,

76 . TRAIN, D. Some aspects of the property of angle of repose of

powders. Journal of Pharmacy and Pharmacology, London, 10

(3):1277-135T, 1958.



77.

78 .

79.

80.

103,

VILDER, J. Influence de la cristallisation du lactose dans
le concentre de sérum sur |'hygroscopicité et 1'aggloméra-
tion de la poudre de seérum. Revue de 1'Agriculture, 28(h)

963-75, Jui./Aol. 1975,

WHITE, G.W.; BELL, AM. @

U

BERRY, G.K. Measurement of the

flow properties of powders. Journa! of Food Technology, 0x

ford, 2:45-52, 1967.

WHYNES, Ak & DEE,; T.P. The caking of granular fertilizers:

an investigation on a laboratory scale. Journal of the

Science of Food and Agriculture, Oxford, 8(10):577-91,0ct.

1957.

WOODHAMS, D.J. e MURRAY, M.J. Properties of spray dried milk

powders. New Zealand Journal of Dairy Science and Techno-

logy, New Zeaiand, (650):172-78, 1976.



10. ANEXO0S



185,

ANEXO |
CONDICOES DE SPRAY DRYIiNG
Foi utilizado um secador com atomjzador de disco (cen-~
trifugo), girando a uma velocidade de 22 mi] RPM, com o seguinte

dimensionamento da camara de secagem:

didmetro ......... o ¥ § BTG b et & 4 160 cm
lado cilindrico ...ovvvuvnunnnunonnnn., 107 cm
e N 130 cm
aberture de salda « o nsis i mn s com 25 cm

A vazao de ar introduzida no secador foi de 11 m3/min a
uma temperatura de entrada de 200°C e temperatura de saida de

100°¢.

A vazao do material de alimentagéo foi de 2 1b/hr.
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ANEXO 11

MICROFOTOGRAFIAS DE ABACAT@ EM PO

SOB EFEITO DE CONDICOES AMBIENTAIS

As Figuras 54 e 55 mostram microfotografias de abacate
em po obtidas a partir de um microscopio Nikon SMZ-10 com aumento

de 10 vezes.,

As Figuras 54-A e 54-B mostram amostras de abacate em
po hermeticamente isoladas, nas temperaturas de 25 e 35%. Obser-
va-se mudanga na distribuicdo granulométrica das amostras, com mai
Or percentual de aglomerados na temperatura mais elevada (3506).
Desta maneira, ratifica-se a hipotese formulada anteriormente de
que tenha havido, na temperatura de 350C, fusao parcial da gordu-
ra do abacate em pé e em consequéncia um maior grau de caking das

amostras submetidas a esta temperatura.

As Figuras 55-A e 55-B mostram a influéncia de niveis
diversos de umidade %elativa na aglomeracao das amostras. Compa-
rando-as a Figura 54-A, comprova-se a influéncia crescente da umi
dade relativa ambiental, contribuindo para um grau de caking mais

acentuado.



187

camente isolado.

hermet

o

FIGURA 54 - Abacate em p

G

A: 25°

B: 35°¢.
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FIGURA 55 - Abacate em pé 3 25%C.
A: 32% UR

B: 84% UR.





