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RESUMO

O milho verde ¢ um dos alimentos tradicionais e consumidos na dieta
brasileira, mas é sazonal e perecivel, podendo ser desidratado para aumentar sua
vida 1util. Dentre os diferentes métodos de secagem, o secador por atomizagdo
spray drying é o mais comumente utilizado na industria, por ser econémico
flexivel e continuo. Este trabalho foi realizado com os objetivos de verificar a
influéncia das condi¢des operacionais do secador e da alimentacdo sobre as
propriedades quimicas, fisicas e microestruturais da polpa de milho verde em pd
e avaliar o efeito, sobre a composicao quimica e as propriedades reologicas e de
sor¢do em condi¢des otimizadas de secagem. Os ensaios de secagem foram
realizados utilizando-se um Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), para estudar a influéncia das seguintes variaveis independentes:
temperatura do ar de secagem (143 °C a 177 °C), vazdo de alimentagdo (0,45 a
0,95 L/h™) e concentragio de polpa (37% a 53% p/p). O rendimento para polpa
de milho verde em pd foi baixo, obtendo-se valor médio de 36,19%. As
propriedades de reconstituicdo do pd mostraram valor médio para solubilidade
de 94,37 g/100g, umidade de 1,97% e atividade de dgua de 0,13, os quais podem
facilitar seu armazenamento e transporte. O didmetro de particula do pd
apresentou valor médio de 31,02 pm, com predominancia de superficies rugosas
na morfologia das particulas; densidade de 0,79 g/mL e molhabilidade de 128,05
segundos, o que proporciona uma boa propriedade de instantaneizagdo. As
condicdes de secagem por atomizagdo ndo afetaram a cor de polpa de milho
verde em po, que apresentou tonalidade préxima ao amarelo e com menor grau
de intensidade. Nas condi¢cdes previamente otimizadas na secagem por
atomizacgdo, concentracdo de alimentagdo 1:1 (% p/p), temperatura do ar 150 °C
e vazio de alimentacdo 0,85 L.h"', observaram-se degradagdo no amido,
proteinas e lipideos; aumento da concentracdo em demais nutrientes e uma
aparéncia de aspecto fosco no parametro croma. O modelo de Casson foi o que
melhor se ajustou aos dados reoldgicos; a polpa de milho in natura ou pd
reconstituido apresentou comportamento pseudoplastico e a concentragdo 17,5 e
20% de polpa de milho verde reconstituido em pé resultou em maiores valores
de viscosidade. A isoterma a 25 °C ¢ do tipo sigmoidal, apresentando melhor
ajuste para o modelo de Peleg.

Palavras-chave: Vegetal. Processos. Spray drying. Reologia. Isotermas de
Sor¢ao.



ABSTRACT

Green corn is one of the traditional foods and consumed in Brazilian
diet, but it is seasonal and perishable, but it can be dehydrated to increase its
useful lifetime. Among the different drying methods, the spray drying
atomization dryer is the most commonly utilized in the industry for being
economical, flexible and continuous. This work was conducted with the
purposes of verifying the influence of the operational conditions of the dryer and
of the feeding upon the chemical, physical and microstructural properties of the
green corn pulp powder and verifying the effect, on the chemical composition
and the rheological and sorption properties under optimized drying conditions.
The drying assays were undertaken by utilizing a response surface methodology
(RSM) to study the influence of the following independent variables:
temperature of the drying air (143 °C to 177 °C), feed flow rate (0.45 to 0.95
L/h™") and pulp concentration (37% to 53% w/w). The green corn pulp powder
output was poor, an average value of 36.19% being reached. The properties of
powder reconstitution showed average value for solubility of 94.37 g/100g,
moisture of 1.97% and water activity of 0.13, which can make both its storage
and transportation easier. The diameter of the powder particle presented an
average value of 31.02 um, predominating rough surfaces; density of 0.79 g/mL
and wettability of 128.05 seconds, in particle morphology. The atomization
drying conditions did not affect the color of the green corn pulp powder, which
presented hue close to the yellow and with poorer intensity degree. Under the
previously optimized conditions in the atomization drying, the feeding
concentration 1:1 (% w/w), air temperature of 150 °C and feed flow rate 0.85
L.h', degradation of starch, proteins and lipids; increased concentration in the
other nutrients and increased intensity for the white in the parameter chroma
were found. The Casson model was the one which best adjusted to the
rheological data; the corn pulp either in natura or in reconstituted powder
presented pseudoplastic behavior and the concentration 17.5 and 20% of
reconstituted green corn pulp powder resulted into higher values of consistence
and viscosity. Isotherm at 25 °C is of the sigmoid type, presenting best
adjustment to the Peleg model.

Keywords: Plant. Processes. Spray drying. Rheology. Sorption isotherms.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é cultivado em todo o territorio brasileiro,
destacando-se das demais produ¢des de graos por ocupar uma das maiores areas
cultivadas do pais. Em 2011, segundo a COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO (CONAB), o Brasil produziu 55,02 milhdes de toneladas
de milho, somadas 33,06 milhdes de toneladas da primeira safra e 21,96 milhdes
de toneladas da segunda safra, sendo que grande parte da area plantada ¢
ocupada com milho destinado a produgdo de graos.

O milho verde para consumo desperta interesse do produtor,
principalmente em algumas regides proximas aos grandes centros consumidores.
Esse interesse se deve ao fato de este produto apresentar demanda durante todo o
ano e proporcionar condi¢do de renda aos produtores. A fim de satisfazer os
requisitos do mercado, a utilizagdo do milho in natura regionalmente adaptado
torna-se essencial.

Em fun¢do de sua alta perecibilidade, a colheita e a comercializagdo do
milho in natura devem ser eficientes, pois o produto é colhido imediatamente
apos a fase de graos leitosos, com um alto teor de 4dgua, cerca de 70% a 80% de
umidade em média. O processo de secagem dos grios com alto teor de agua
pode ser usado a fim de viabilizar tanto a sua conservagdo, como a sua
comercializagao.

Nos ultimos anos, pode-se observar como a industria de alimentos se
desenvolveu, tornando-se essencial para a produ¢do de produtos em pd, que sdo
estaveis e podem ser utilizados como alimentos ou produtos farmacéuticos, o
que representa um mercado promissor.

Todavia, o processamento em escala industrial requer informacgdes
indispensaveis sobre as propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas do milho

verde. Assim, a secagem por atomizagdo (Spray drying) passa a ser o método
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mais conveniente ¢ de melhor rendimento para a secagem de liquidos (uma
solucdo, dispersdao ou pasta). Este processo permite armazenamento prolongado,
maior estabilidade e longevidade do produto, podendo o consumidor acessa-lo
com boa qualidade nutritiva e microbiolégica.

A estabilidade dos alimentos em pd ¢ um pardmetro importante a ser
avaliado e pode ser obtida por meio da atividade de agua (aw). As isotermas de
sor¢do sdo curvas que mostram a relagdo entre o teor de dgua presente em um
material e a sua disponibilidade. Dessa forma, sdo ferramentas importantes na
analise e no desenvolvimento de processos alimentares, tais como preservagao,
secagem e embalagem.

O presente trabalho foi realizado com os objetivos de verificar a
influéncia das condigdes operacionais do secador e da alimentacdo sobre as
propriedades quimicas, fisicas e microestruturais da polpa de milho verde em pé
e avaliar o efeito, sobre a composicao quimica e as propriedades reologicas e de

sor¢do em condicOes otimizadas de secagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A secagem por atomizagdo (spray drying) vem sendo estudada ha

décadas, em diversos processos industriais.

2.1 O Milho

De acordo com a classificagdo botanica, o milho é uma graminea que
pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae do género Zea, que significa
grio, cereal da espécie (Zea mays L.). E uma espécie diploide e alogama,
originada ha aproximadamente 7.000 a 10.000 anos, no México ¢ na América
Central. Tem ampla variedade genética, quanto as adaptagdes climaticas e dentre
as espécies cultivadas (PATERNIANI et al., 2000).

O milho ¢ um dos principais cereais que fornecem produtos utilizados na
alimentacdo humana e animal, € como matéria-prima para a industria. A maioria
dos genotipos cultivados no Brasil é de milho comum, sendo o milho-doce
utilizado principalmente pela industria de enlatados (PAIVA JUNIOR, 2001).

Para atender tanto aos interesses da industria de envasamento quanto a
produgdo para o consumo in natura, o proprio produtor de milho verde apresenta
alguns atributos para melhor aceitagdo, que vao do plantio durante o ano, a
produtividade a campo acima de 12 t ha™, a longevidade no periodo da colheita,
ao bom empalhamento e ao rendimento industrial de grios igual ou maior que
30% (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2003). Existem mais de 3.500 diferentes usos
de produtos que se extraem do milho (amido, xarope, alcool, oleo vegetal e
gluten), os quais se prestam a intimeras e diversificadas aplica¢des que advém da
producdo de cereais (FORNASIERI FILHO, 2007; MEDICI et al., 2009). O
milho é um cereal importante, principalmente pelo valor nutritivo dos graos e da

planta, para fim de silagem (DEMINICIS et al., 2009; PANZIANI et al., 2009).
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No estadio verde de maturag@o, o milho é consumido na forma de milho
verde, como espiga cozida ou assada e também, na tradicional culinéria,
brasileira, na formulagdo de bolo, pdo e sorvetes (SAWAZAKI; POMMER;
ISHIMURA, 1979). E extremamente importante o destino da produgio apds a
colheita, pois elevados teores de actcares dos grdos podem inviabilizar o
processamento de alguns pratos, como o curau e a pamonha, que necessitam de
amido para que tenham a consisténcia adequada ao consumo (PEREIRA

FILHO; CRUZ, 2003).

2.1.1 Fisiologia da cultura do milho

O ponto de colheita do milho verde pode ser determinado pela contagem
do niimero de dias ap6s a poliniza¢do. Dessa forma, a fase ideal de colheita seria
aos 19 dias apo6s a polinizagdo (SAWAZAKI; POMMER; ISHIMURA, 1979) ou
aos 25 dias ap6s a polinizagdo, apresentando cabelos ou estilo-estigmas de cor
castanha (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2011).

Quando ocorre o avango da maturagdo do milho verde, as reacdes
metabdlicas ocorridas apds a colheita fazem com que a maior parte dos agucares
livrtes seja convertida a amido (KAYS, 1991; ROMERO; PERATA;
AKAZAWA, 1999).

Pereira ¢ Cruz (2002) mencionam que a planta de milho apresenta
estadios de desenvolvimento dos graos, sendo a fase de grao leitoso destinada ao
consumo de milho verde. Esta fase apresenta aparéncia amarela e, no seu
interior, um fluido de cor leitosa, que ¢ o inicio da transformacdo dos aglicares
em amido, podendo o ciclo da cultura variar conforme a cultivar. Esses actcares
sdo oriundos da translocacdo dos fotoassimilados presentes nas folhas e no

colmo para a espiga e os grios em formagio (MAGALHAES; DURAES, 2003).
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No referido estadio, segundo Pereira e Cruz (2002), o grdo ja apresenta o pleno
desenvolvimento de suas estruturas, restando os estadios de formacdo de dente,

maturidade fisiologica e desidratacdo (grao seco).

2.1.2 Composicao quimica do milho verde

O milho verde ¢ rico em carboidratos, sendo considerado um alimento
energético, e fornecem pequenas quantidades de vitaminas B;, B, ¢ E
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE MILHO -
ABIMILHO, 2011; MATOS et al., 2010).

O milho verde comum tem em torno de 3% de agucares ¢ de 70% a 80%
de umidade, enquanto o milho-doce tem de 9% a 14% de aglicares e cerca de
30% a 35% de amido (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2003; SILVA;
PATERNIANI, 1986).

Quando consumido na forma de espigas cozidas, cada 100 g de milho
verde possui 6,2 g de proteinas, 6 g de calcio, 0,5 mg de ferro, 103 mg de
fosforo, 45 U.I. de vitamina A, 150 pg de tiamina, 203 pg de riboflavina, 2,1 pg
de niacina e 1 mg de vitamina C (FILGUEIRA, 2000).

O grao de amido do milho contém dois tipos de moléculas, que sdo a
amilose e a amilopectina, na propor¢do de 27% a 73%, respectivamente. As
proteinas constituem aproximadamente 10% do peso total do grdo. Os principais
acidos graxos encontrados nos graos do milho estdo representados pelo acido
palmitico, 12%; estearico, 2%; oleico, 27%; linoleico, 59%; linolénico, 0,8% e
carotenoides totais variando de 12 a 33 pg.g-' (PAES; GUIMARAES;
SCHAFFERT, 2006; PATERNIANI; VIEGAS, 1978).
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2.1.3 Comercializacao do milho verde

A produg¢do de milho verde tem obtido resultados expressivos de
produtividade e rentabilidade, visto que ele tem maior valor de comercializagao,
quando comparado com o milho destinado para graos. Para os agricultores, o
milho verde ¢ uma fonte adicional de renda, pois apresenta valor comercial
superior ao do milho comercializado na forma de grios. Ha também a
comercializagdo em centrais de abastecimento (CEASAS, CEAGESP e outras),
incorporando o processo de negociagdo e transferéncia do produto, dentre os
diversos estagios do processo produtivo (AZEVEDO, 2001).

De acordo com Pereira Filho e Cruz (2003), as caracteristicas
consideradas importantes na comercializagdo in natura de espigas de milho sdo
o tipo de grdo, o tamanho, o formato de espigas e a coloracdo. Segundo
Rodrigues et al. (2009), na comercializagdo de espigas de milho verde ¢
preferivel, para os consumidores, que a coloragao seja de creme a amarelo-clara.
Para Pereira e Cruz (2002), os hibridos de milho verde devem possuir
caracteristicas fisicas e fisiologicas de acordo com as necessidades do mercado
consumidor.

O critério para aceitabilidade de produtos desidratados esta
correlacionado com a cor do produto e as alteragdes neste processo térmico que
possam reduzir a sua qualidade (LARROSA; MUSZINSKI; PINTO, 2011;
MASKAN, 2001).

2.1.4 Armazenamento

O setor agricola brasileiro tem sido apontado como um dos mais

importantes segmentos para a economia do pais, devido a elevada producao de

graos, como também de frutas e hortaligas. Atualmente, ainda existe uma parcela
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de produtores que colhe e armazena o milho mantendo a palha sobre os graos,
visando a prote¢do contra o ataque de agentes depreciativos. Essa forma de
processamento do milho € bastante utilizada em pequenas propriedades, onde o
produto é consumido gradativamente (CORREA; RESENDE; RIBEIRO, 2005).

O milho verde ¢ altamente perecivel e perde as caracteristicas do sabor
adocicado em razdo da transformacdo da sacarose em amido nos graos. A 21 °C,
o teor de sacarose pode ser reduzido em mais de 30% por dia (LUENGO;
CALBO, 2001). Para reduzir as perdas de sacarose, o milho verde deve ser
armazenado em temperaturas um pouco acima do congelamento (-0,6 °C), ao
redor de 0 °C (MATOS et al., 2010). A umidade relativa do ar no
armazenamento das espigas sem as palhas ¢ muito importante, em comparagao
com as espigas empalhadas, que t€m boa protecdo contra a perda de agua, que
deve ser superior a 95%, para manter o frescor e a turgescéncia dos grdos
(ALVES et al., 2004). Porém, o milho verde precisa ser pré-resfriado logo apds
a colheita, transportado rapidamente ¢ comercializado em um ou dois dias, em
balcdes refrigerados sob umidade elevada, pois as alteragdes de qualidade
ocorrem mais rapidamente do que as mudancas na aparéncia (MATOS et al.,
2010).

Como a maioria dos vegetais, o0 milho verde ¢ um alimento perecivel, o
que dificulta a oferta do produto. No entanto, ha a necessidade de desenvolver
um método para a sua preservagdo, que ndo somente diminua as perdas, mas
também gere produtos adicionais para as industrias (DAVOODI et al., 2007). A
secagem ¢ uma forma de conservacdo que permite a obtencdo do extrato seco
com maior vida de prateleira, concentrando o sabor e mantendo o valor nutritivo.
Os produtos alimenticios em p6 vém sendo cada vez mais utilizados pela
industria de alimentos, reduzindo significativamente os custos de embalagem,

armazenamento e conservagdo (COSTA et al., 2003).
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A secagem por atomizagdo, ou spray drying, ¢ muito utilizada para a
transformag¢ao de um produto no estado fluido para o estado sélido, em forma de
po. O projeto do processo de secagem por atomizacao inclui a determinagao das
condicdes operacionais e o curto tempo de residéncia do material na cAmara de
secagem e baixo custo, quando comparado aos demais tipos de secadores

(CHAUD; SGARBIERI, 2006).

2.2 Reologia

A reologia ¢ o estudo da mecanica de deformagdo permanente ou
temporaria em produtos solidos e liquidos que apresenta caracteristica
diferenciada nos alimentos. O termo reologia (rheo — deformagdo e logia —
ciéncia) significa a ciéncia que se preocupa com a descricdo das propriedades
mecanicas dos varios materiais em diferentes condi¢cdes de deformagdo, quando
eles exibem a capacidade de escoar e/ou acumular deformacdes reversiveis
(NAVARRO, 1997).

De acordo com Sharma, Mulvaney e Rizvi (2000), a reologia
desempenha papel fundamental no desenvolvimento, na fabricacdo e no
processamento de produtos alimenticios, servindo como meio de controlar e
monitorar um processo industrial. A importancia do conhecimento do
comportamento reoldgico das frutas e de vegetais estd na sua utilizagdo como
medida de qualidade, além de ser indispensavel em projetos, avaliacdo e
operacao dos equipamentos (HAMINIUK, 2005).

Segundo Bobbio ¢ Bobbio (2003), o comportamento reologico de um
material de maior ou menor fluidez depende da interagdo fisica entre as
moléculas que o compdem e essa interagdo depende, principalmente, das forgas

de atragdo e repulsdo entre as moléculas.
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A viscosidade dos alimentos é a propriedade fisica de um liquido de
resistir ao fluxo induzido pela tensdo aplicada (cisalhamento). O conhecimento
da viscosidade pode contribuir para a otimizacdo de processos, a redugdo dos
custos e a melhoria da consisténcia do produto (SHARMA; MULVANEY;
RIZVT, 2000). De acordo com Tepper, Shaffer e Shearer (1994), a viscosidade
pode ser utilizada como o ponto de partida no processo de sele¢do e projetos de
equipamentos, pois ela afeta também os pardmetros operacionais, como a
temperatura, uma vez que, na maioria dos casos, a viscosidade diminui com o
acréscimo da temperatura, sendo importante determinar o intervalo adequado

para facilitar o manuseio do produto sem causar prejuizo ao sabor.

2.2.1 Comportamento reolégico

Os fluidos sdo classificados de acordo com seu comportamento
reoldgico, por meio da analise da relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de deformagdo (gradiente de deformagdo) para condi¢cdes de temperatura e
pressdo estabelecidas. O comportamento reologico dos fluidos ¢ dividido em
duas categorias, newtonianos ¢ nao newtonianos, como apresentado na Figura 1

(BARBOSA-CANOVAS; JULIANO, 2005).
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Fluidos
|
| |
Newtonianos néo-newtonianos
|
| |
Inelasticos Viscoelasticos
|
| |
Independentes do tempo Dependentes do tempo
|
| |
— Pseudoplastico Tixotrépico Reopéctico

— Dilatante

— Plasticos de Bingham

— Herschel-Bulkley

— Qutros

Figura 1 Classificagdo geral dos fluidos
Fonte: Toneli, Murr e Park (2005)

De acordo com Castro, Covas e Diogo (2001), os fluidos newtonianos
sdo aqueles que apresentam uma relagdo linear entre a tensao de cisalhamento e
a taxa de deformac¢do, em que a viscosidade ¢ influenciada pela temperatura e a
concentragdo ¢ independente da taxa de deformagdo e tensdo de cisalhamento
inicial. Este comportamento é observado em varios produtos, tais como sucos de
frutas clarificados e despectinizados (LIRA, 2001), leite, suco de maga, suco de
laranja, vinho, cerveja (SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000) e puré de
péssego (TORRALLES et al., 2006).

Os fluidos ndo newtonianos apresentam comportamento mais complexo,
cuja viscosidade depende da tensdo de cisalhamento aplicada ou do tempo de

sua aplicacdo, e deixa de ser um coeficiente para se tornar uma propriedade que
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varia de acordo com as condi¢des com as quais o fluido se depara, sendo
denominada viscosidade aparente (NAVARRO, 1997). Segundo Rao e Rizvi
(1986), os fluidos ndo newtonianos podem ser dependentes ou independentes do
tempo.

De acordo com Nagy, Chen e Shaw (1993), polpas de frutas, em que
grande quantidade de material particulado insoluvel esta presente, sdo fluidos
ndo newtonianos, como polpa de agai (FERREIRA et al., 2002).

Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, a temperatura
constante, possuem viscosidade aparente dependente apenas da taxa de
deformagdo e estdo subdivididos em trés categorias: fluidos pseudoplasticos,
dilatantes e plasticos de Bingham (CASTRO; COVAS; DIOGO, 2001; GUZEY;
MCCLEMENTS, 2007).

Os fluidos pseudoplésticos apresentam comportamento reoldgico
independente do tempo, sem tensao residual. O escoamento comeca sob a acao
de tensdes de cisalhamento infinitesimais e a viscosidade aparente diminui com
o aumento da taxa de deformacdo. Quanto maior a tensdo aplicada, maior
também serd a ordenago; consequentemente, a viscosidade aparente sera menor
(HOLDSWORTH, 1971). Este comportamento foi observado em polpa de
jabuticaba (SATO; CUNHA, 2004), polpa de umbu (EVANGELISTA;
QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2003), suco de cupuagu (QUEIROZ;
FIGUEIREDO; CABRAL, 2004), misturas ternarias de polpa de manga e sucos
de laranja e cenoura (BRANCO; GASPARETTO, 2005) e polpa de umbu-caja
(TORRES et al., 2004).

Dentre os fluidos dilatantes a viscosidade aparente aumenta com o
aumento da taxa de deformagdo, sendo o oposto dos fluidos pseudoplasticos.
Este tipo de fluido ¢é raro, tendo sido encontrado em suco concentrado de

maracujd (GONCALVES, 1989).



27

Para plastico de Bingham, o fluido precisa de uma tensdo de
cisalhamento inicial para que haja fluxo ou movimentagdo do material. Uma vez
atingida esta tensdo, o fluido passa a apresentar comportamento newtoniano e ¢é
chamado plastico ideal (FERREIRA, 2002). Segundo Gongalves (1989), este
comportamento pode ser encontrado em puré de batata, mostarda, chocolate
fundido e creme batido. Leite et al. (2004) encontraram esse comportamento em
extrato de inulina de raizes de chicoria.

Para fluidos dependentes do tempo, a viscosidade aparente diminui com
o tempo, para condigdes com temperatura ¢ taxa de deformagdo constante,
comportamento observado em sucos de frutas (GUEDES; RAMOS; DINIZ,
2010), mistura ternarias de frutas vermelhas (GRANGEIRO et al., 2007) e polpa
de banana (SILVA; BILIA; BARBEDO, 2005).

A viscosidade aparente para fluidos reopéticos aumenta com o tempo,
para condi¢cdes com temperatura e taxa de deformacdo constante. Este
comportamento ndo ¢ comum em alimentos, sendo observado em solugdes de
amido altamente concentradas, em tempos longos (SHARMA; MULVANEY;
RIZVI, 2000).

Comportamentos viscoelasticos encontram-se entre liquido e solido,
apresentando-se parcialmente viscosos e eldsticos. De acordo com Omar,
Raphaelide e Kesteloot (1995), o queijo petit suisse nacional é um queijo magro
feito com leite desnatado, adicionado de creme e apresenta comportamento

elastico (s6lido) e viscoso (liquido).

2.3 Secagem

As condigdes climaticas do Brasil e as distancias entre os centros de

producdo e consumo sao fatores que justificam o uso de métodos de secagem na
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conservacdo de frutas e vegetais, principalmente quando ha necessidade de
transporta-los e percorrer longas distancias (ORNELLAS, 2001).

Durante a estocagem e a distribui¢ao, os alimentos estdo expostos a
varias condi¢des ambientais, tais como temperatura, umidade, oxigénio e luz,
que podem deflagrar as reacdes que levam a sua degradacdo (WOLKOFF,
2004).

Segundo Vilela e Henz (2000), a perda agricola reduz a quantidade de
produto, aliada ao inadequado controle de qualidade, a incidéncia de danos
fisicos, a exposi¢cdo a temperaturas improprias ¢ a demora entre a colheita e o
consumo.

Dentre as diferentes formas de preservagdo dos alimentos, a secagem ¢&
largamente utilizada por permitir uma estabilidade aos alimentos, prolongando
sua vida de prateleira ao reduzir a atividade de agua (FELLOWS, 2006). De
acordo com Mayor e Sereno (2004), a secagem ¢ um dos processos mais comuns
utilizados para melhorar a estabilidade dos alimentos. Para Soares et al. (2001),
a secagem de alimentos consiste em um método de conservagdo que impede sua
deterioracdo e perdas. Motta (2005) observou que os métodos de secagem de
alimentos, nos ultimos anos, vem proporcionando produtos com baixo custo,
com pouca alteragdo nas suas caracteristicas sensoriais e nutricionais.

Segundo Sharma et al. (2000 citados por MOURA, 2004), o processo de
secagem pode ser dividido em trés periodos (Figura 2). O primeiro periodo
representa o inicio da secagem, quando ocorre a elevagdo gradual da temperatura
em relagdo a diminui¢do do teor de agua do produto. Essas elevacdes atingem
um ponto em que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de
massa. O segundo periodo caracteriza-se pela taxa constante de secagem por
tempo, dX/dt em relacdo a evolugdo do tempo (t), em que a agua evaporada ¢ a
agua livre. As transferéncias de massa e de calor sdo equivalentes durante um

periodo constante. No terceiro periodo, a taxa de secagem ¢é decrescente,
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representando uma quantidade de dgua menor na superficie do produto e uma
reducdo da transferéncia de massa. A temperatura do produto aumenta, atingindo
a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de umidade

de equilibrio em relagdo ao ar de secagem, o processo ¢ finalizado.

A ¥ (kg agua / ky massa seca)

Fy Temperatira
X/t do produto

a) Evolugio do }
conteddo de ;

umniddade

¢} Evolucio da
temperatura
doproduo

e P R T R Ty ]

t (tempo)

Figura 2 Curva tipica de secagem
Fonte: Park, Bin e Brod (2004)

Entre os secadores mais utilizados industrialmente estdo secadores de
esteiras, pneumaticos (flash dryers), atomizagio (spray dryer), leito fluidizado,
cilindro rotativo, liofilizador e micro-ondas. Os fatores que determinam a

escolha do tipo de secador a ser utilizado incluem a natureza do produto, as
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condigdes de operagdo e os fatores econdmicos (CHUA; CHOU, 2003;
ORDONEZ, 2005; TRAVAGLINI; GASPARINO FILHO; AGUIRRE, 1999).

2.3.1 Secagem por atomizacdo ou spray drying

A secagem por atomizagdo, ou spray drying, é uma técnica amplamente
utilizada na industria de alimentos (Figura 3). E um processo antigo empregado
para conservar os alimentos, em que o produto, para ser seco, ¢ exposto a uma
corrente de ar quente continuamente fluido (RATTI, 2001). Os primeiros
produtos de que se tem noticia como obtidos em larga escala por spray drying
foram o leite ¢ o sabdo em p6 (TONON, 2009; TONON et al., 2009). Esse
processo ¢ economico e flexivel, sendo empregado para a secagem de diversos
produtos, produzindo tamanho de particulas e teor de umidade especificos,
independentemente da capacidade do equipamento e da sensibilidade térmica do

produto (AL-ASHEH et al., 2003; GHARSALLAOQOUI et al., 2007).
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Figura 3 Esquema de secagem por atomizagao
Fonte: Valduga, Battestin ¢ Finzer (2003)

Embora o equipamento seja caro, a vantagem da manutengdo € o custo
baixo (DEYMONAZ et al., 2011). Este método de secagem tem sido empregado
para encapsular sucos de frutas (ABADIO et al., 2004; BORGES; JORGE;
OLIVEIRA, 2003), produtos amilaceos (GOMES; SILVA, 2003;
GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2008; JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008), oleoresinas (KANAKDANDE;
BHOSALE; SINGHAL, 2007; TURCHIULI et al., 2005), corantes (BARBOSA;
BORSARELLI; MERCADANTE, 2005; LOKSUWAN, 2007) e compostos
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aromaticos (BARANAUSKIENE et al., 2006; COSTA et al., 2010; LEE; KIM,;
KIM, 1999; LIU et al., 2004).

A construgdo da camara e as condigdes de trabalho sdo ajustadas de
modo a ocorrer uma evaporacgao necessaria de agua, sem elevar demasiadamente
a temperatura do produto (GAVA, 1998). No processo de secagem por
atomizagdo de um fluido (emulsdo ou solug@o), ao passar sob pressdo em um
bico atomizador e/ou giratorio com valvulas de pressdo liquida ou ar
comprimido, ele é transformado em numerosas microgoticulas, langadas em um
fluxo de ar aquecido, na cdmara de secagem, onde sdo produzidas particulas
secas (AZEREDO et al., 2004; MUTKA; NELSON, 1988; NOGUEIRA;
PARK; DEYRMENDIJIAN, 2000; SILVA JUNIOR et al., 2006). A evaporagio
da 4gua do liquido atomizado ocorre na temperatura entre 160 °C e 230 °C. A
desidratacdo da goticula € quase instantanea e ha evaporacdo da dgua na forma
de névoa, evitando, assim, que o alimento sofra a influéncia de secagem em altas
temperaturas (SILVA, 2000). Com isso, o tempo de exposi¢do do material ao
calor é curto (geralmente 1 a 2 segundos) e a temperatura do nucleo, geralmente,
ndo ultrapassa 100 °C, o que reduz a ocorréncia de alteragdes indesejaveis em
compostos termossensiveis (DZIEZAK, 1988; SANTOS; FERREIRA;
GROSSO, 2000). O ar de secagem sai pela parte inferior do equipamento a
temperatura de 60 °C a 80 °C, passando por ciclones para recuperar particulas
finas (através de forca centrifuga) e dando saida para a atmosfera (SILVA,
2000).

O ar aquecido, em relacdo a area de superficie/volume das goticulas,
promove rapida evaporagdo da agua e as goticulas transformam-se em particulas
(p6). A separagdao do pd se faz por meio da proje¢do do ciclone, em que ¢
deixado no coletor.

A separagdo do produto seco e do ar de secagem tem importancia sobre

as caracteristicas do produto em p6 devido ao manuseio mecanico utilizado
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nesta separagdo, que pode misturar produtos coletados na base inferior do
secador e produtos obtidos no ciclone. Estas operagdes influenciam o tamanho e
a distribuicdo de particulas, a densidade aparente, a solubilidade e a
molhabilidade, ¢ a medida e a caracterizagdo dessas propriedades ajudam a
definir o produto (MILLQVIST-FUREBY; LOFSSON; BERGENSTAHL,
2001; VISSOTO et al., 2006).

De acordo com Azeredo et al. (2004) e Silva (2000), a secagem por
atomizag@o utilizada na desidratagdo de alimentos liquidos, como leite e café
soluvel, consiste, basicamente, de uma camara, geralmente cénica, de diametro e
altura devidamente calculados.

Os alimentos ricos em agucares, como sucos, mel e derivados de amido
hidrolizado, t€m excelente potencial econdmico. A transformacdo desses
produtos em pequenas particulas secas resulta em reducdo de volume e,
geralmente, aumenta a vida de prateleira do produto (CANO-CHAUCA et al.,
2005). No Quadro 1 observam-se as vantagens ¢ as desvantagens desse método

(AZEREDO, 2005).



34

Quadro 1 Vantagens e desvantagens do uso da técnica de secagem por

atomizagao
Vantagens Desvantagens
Baixo custo de operagdo Nao produz materiais com tamanho

uniforme
Alta qualidade das particulas obtidas | Limita a escolha do encapsulante
(baixa viscosidade em altas

concentragoes)

Bom rendimento de processo Nao ¢ uma boa técnica para materiais
sensiveis ao calor (enzimas)

Producao de matéria com boa Custo do equipamento
solubilidade

Tamanho pequeno de particula

Alta estabilidade dos materiais
obtidos

2.3.2 Alteracdes provocadas pela secagem

O conhecimento do processo de secagem € um fator muito importante
nas caracteristicas dos produtos em pod, sendo necessario otimizar o processo ¢
conhecer a sua funcionalidade. As propriedades dos produtos em p6 obtidos por
spray drying, como densidade, distribui¢do do tamanho e formato das particulas,
sdo dependentes das caracteristicas do produto e das condigdes de processo.
Esses pardmetros contribuem com as propriedades funcionais dos poés, incluindo
sua fluidez, manipulagdo, compressibilidade e mistura/segregacdo dos seus
componentes (BHANDARI; HARTEL, 2005).

Segundo Cai e Corke (2000) e Desobry et al. (1997), o processo de

secagem por atomizagdo afeta as propriedades do produto em fungdo das
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variaveis do processo, tais como propriedades do material inicial (composicao,
concentragdo e viscosidade) e condicdes de secagem (temperatura de entrada do
ar, vazdo de alimentagdo e velocidade de atomizacdo). A temperatura de saida
do produto ¢ decorrente da combinacdo dos outros paradmetros, sendo
influenciada pela temperatura do ar de entrada no equipamento, pela velocidade
de atomizagao da solugdo e pela vazio de aspiragdo do produto para ciclone.

Al-Asheh et al. (2003) avaliaram o efeito das condi¢des de secagem por
atomizacdo nas propriedades do pé de tomate. Estes autores observaram uma
varia¢do na solubilidade do p6 em altas temperaturas, visto que a vazao de
alimentag@o resultou em um produto em p6é com particulas maiores.

De acordo com Pefia-Ramos e Xiong (2003), o po resultante da secagem
apresenta suas caracteristicas de instantaneidade sobre a superficie de um
liquido, quando ocorrem a molhabilidade (que consiste na penetragcdo do liquido
para o interior da estrutura do p6 devido a capilaridade), a imersibilidade
(imersdo das particulas ou de por¢des do po), a dispersibilidade (dispersdo do
po) e a solubilidade (dissolugdo das particulas), desde que estas sejam soluveis.

O conhecimento da densidade na caracteristica do pd ¢ importante para
0 armazenamento, 0 processamento, o empacotamento e a distribuicdo. Um dos
mais importantes parametros fisicos a serem considerados no produto em p6 € o
tamanho das particulas, em que as particulas menores podem penetrar na parte
inferior entre as particulas maiores (O’HAGAN et al., 2005). Essa propriedade
pode influenciar a aparéncia, a escoabilidade e a dispersibilidade do p6. Quando
o tamanho da particula diminui, ocorre um aumento da area superficial; o po
apresenta afinidade com a 4dgua e capacidade para aglomerar (TOTH; PALLAI-
VARSANYI, 2006). As condi¢des do processo de secagem por atomizagio
resultam em pos com diferentes microestruturas, podendo a superficie ser lisa ou
rugosa, as quais afetam o padrao de escoamento do produto, além da retencao de

substancias ativas encapsulados (SHEU & ROSENBERG, 1995).
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Sheu e Rosenberg (1995) observaram variagdes na estrutura superficial
de microcapsulas obtidas por secagem por atomizacao. Observaram-se variagdes
no tamanho de particula e formagao de dobras na superficie, sendo influenciadas

pelo escoamento dos pos.

2.3.3 Coadjuvantes de secagem

Materiais ricos em agucares e acidos de baixo peso molecular, como os
sucos de frutas e os vegetais, sdo dificeis de atomizar, pois produzem pds muitos
higroscopios, suscetiveis a aglomeragdo e a problemas de escoamento. Em
temperaturas geralmente utilizadas em atomizadores, tais compostos de baixo
peso molecular tendem a apresentar problemas de adesdo as paredes da camara
de secagem, além de coesdo das particulas entre si, podendo mesmo produzir um
produto pastoso em vez de um pé (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997,
ROOS, 1995). Como consequéncias, pode haver comprometimento da
estabilidade do produto e redugdo do rendimento do processo, podendo causar
entupimento do bico (BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997). Essa alta
higroscopicidade ¢ explicada pelo fato de os agucares tornarem-se gomosos a
temperatura da cAmara de secagem, ocorrendo reducdo do rendimento devido a
adesao do produto na cdmara de secagem, além de depreciacao na qualidade do
produto, reagdes de escurecimento e aglomeragdo (BHANDARI; HARTEL,
2005; BORGES; CAL-VIDAL, 1994; DOLINSKY; MALETSKAYA;
SNEZHKIN, 2000). Essa alta higroscopicidade ¢ explicada pelo fato de os
acucares e os acidos de baixo peso molecular apresentarem baixa temperatura de
transigao vitrea (Tg), tornando-se gomosos a temperatura da camara de secagem
(BHANDARI; HARTEL, 2005; DOLINSKY; MALETSKAYA; SNEZHKIN,
2000).
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Dentre os coadjuvantes, destacam-se o amido modificado, a goma
arabica e a maltodextrina, que facilita a eficiéncia da secagem e melhora as
caracteristicas do produto (SILVA JUNIOR et al., 2006; VASCONCELOS et
al., 2005). Os principais encapsulantes empregados na secagem geralmente

utilizados na industria de alimentos encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 Agentes encapsulantes usados para alimentos

Classe Encapsulante
Goma arabica, cajueiro, alginato de sédio e
Gomas
carragena
Carboidratos Amido, dextrina, xarope de milho
Ceras, parafina, triestearina, acido estearico,
Lipideos mono e digliceridios, 6leos, gorduras
Carboximetilcelulose, metil e etil celulose,
Celulose . .
acetil celulose, nitrocelulose
Proteinas Gluten, caseina, gelatina e albumina

Fonte: Adhikari et al. (2004), Goula e Adamopoulos (2008a, 2008b), Jackson e Lee
(1991), Kouassi e Roos (2001), Rodrigues ¢ Grosso (2008) e Truong, Bhandari e Howes
(2005a, 2005b)

2.3.4 Isotermas de sor¢ao

Isoterma ¢ uma curva que descreve a umidade de equilibrio de um
alimento em fun¢fo de diferentes umidades relativas do ar, a temperatura
constante, sendo esta relagdo dependente da composi¢do quimica dos alimentos,

tais como gordura, amido, agUcar e proteinas (CORREA et al., 2006; LUZ et al.,
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2006; PARK; BIN; BROD, 2001; PARK; NOGUEIRA, 1992). O estudo da
atividade de 4agua pode ser feito por meio das isotermas de sor¢do. Assim, cada
alimento apresenta caracteristicas distintas de sor¢cdo de umidade, sendo
necessaria a determinacdo experimental para cada produto (WOLF; SPIESS;
JUNG, 1985).

A atividade de agua (aw) ¢ uma funcdo termodindmica, definida como a
razdo entre a fugacidade da agua na mistura (fw) ¢ a fugacidade da 4gua pura no
estado padrdo (fo), ambos & mesma temperatura. Essa grandeza pode ser
interpretada como a tendéncia da agua de migrar para o estado gasoso. A
comparagao entre a atividade de agua e a umidade relativa de equilibrio
(definida como a relag@o entre a pressdo parcial da agua no sistema e a pressdo
de vapor da 4gua pura) apresenta uma diferenga de 0,2% com a temperatura
ambiente, 2 mesma pressao (GAL, 1975). No equilibrio, a atividade de dgua esta
relacionada com a umidade relativa (UR) do ambiente, por meio da Equagao 1,
que relaciona a pressdo de vapor de agua em equilibrio no alimento (Pw) com a

pressao de vapor da agua pura (Pv), 8 mesma temperatura.

URr

B,
= — = — ']_

A relagdo entre atividade de dgua e a umidade para a maioria dos
alimentos a uma temperatura particular ¢ uma curva tipo sigmoidal, chamada de
isoterma de sor¢do (CYBULSKA; DOE, 2007). As isotermas de sor¢do podem
ser obtidas durante a hidratacdo do material (adsor¢ao) e durante a sua secagem
(dessor¢do). A diferenga entre as isotermas de sor¢do e dessor¢do ¢ chamada de

histerese (Figura 4).
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Figura 4 Representacdo das regides das isotermas
Fonte: Adaptado por Rahman e Labuza (2007)

A isoterma de sor¢do dos alimentos pode ser dividida em trés regides,
em funcdo do estado fisico da 4gua presente no alimento. A primeira regido (A),
para valores de atividade de agua entre 0 ¢ 0,35, representa a adsor¢do de uma
monocamada de agua. A segunda regido (B) representa a adsor¢do das camadas
adicionais da 4gua acima da monocamada para niveis da atividade de 4gua entre
0,35 ¢ 0,60. Representa a agua condensada nos poros do material, seguida pela
dissolucdo do material soluvel presente (LABUZA, 1968).

Isotermas de sor¢do sdo importantes na andlise e controle de varios
processos na industria, como determinacdo de melhores condi¢gdes de secagem e
armazenamento de produtos alimenticios que podem ser utilizadas para prever
mudancas na estabilidade do alimento e para selecionar o material de
embalagem (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004; ZHANG et al., 1996). Para se
construir a isoterma de sor¢do é necessario um ambiente com umidade relativa
controlada. O método de controle de umidade relativa mais comum ¢é a
utilizagdo de dessecadores com solugdes saturadas de sais. Cada solugdo

apresenta um grau de ajuste de umidade relativa que pode ser obtido variando-se
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a concentragdo das solugdes a diferentes temperaturas (DITCHFIELD, 2000;
PARK; BIN; BROD, 2001).

As solucdes saturadas de sais sdo consideradas as mais adequadas
porque podem liberar ou adsorver dgua sem sofrer alteragdo da sua umidade
relativa de equilibrio, apesar de ndo haver concordancia unanime entre os
pesquisadores quanto ao valor exato de aw de muitos sais (DITCHFIELD,
2000).

Varios modelos ja foram propostos na literatura para descrever as
isotermas de sor¢do. Esses modelos sdo classificados em categorias da cinética,
sendo baseados na teoria da monocamada (BET), na teoria de multicamadas
(GAB) e empiricos ou semiempiricos (Oswin e Peleg) (IGUEDJATAL;
LOUKA; ALLAF, 2008).
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO PROCESSO DE SECAGEM POR ATOMIZAGAO
SOBRE O RENDIMENTO E AS PROPRIEDADES FIiSICAS DE POLPA
DE MILHO VERDE EM PO
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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é um cereal bastante cultivado no Brasil e a sua
disponibilidade se restringe a ¢época de safra. Uma das alternativas de
processamento ¢ a producdo de milho verde em po, o que permite maior vida de
prateleira, além de facilitar o transporte. O presente trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a influéncia da temperatura de entrada, da vazdo de
alimentacdo e da concentragdo de polpa sobre as caracteristicas fisicas, tamanho
e morfologia da particula. Os ensaios de secagem foram realizados em um
secador por atomizagdo de bancada segundo um planejamento experimental 2°
completo, utilizando um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR),
com vinte tratamentos, sendo seis pontos centrais. Foram avaliadas as seguintes
varidveis independentes: temperatura do ar de 143 °C a 177 °C, vazdo de
alimentagdo: 0,45 a 0,95 L/h™" e concentragdo de polpa de 37% a 53% p/p. O
rendimento para polpa de milho verde em pd foi baixo, obtendo-se um valor
médio de 36,19%. As propriedades de reconstitui¢do do pé mostraram um valor
médio para solubilidade de 94,37 g/100g, umidade de 1,97% e atividade de agua
de 0,13, o que pode facilitar seu armazenamento e transporte. O didmetro de
particula do p6 apresentou um valor médio de 31,02 um, e a morfologia com
predominéncia de superficies rugosas, densidade de 0,79 g/mL e molhabilidade
de 128,05 segundos. As condigdes de secagem por atomizagdo ndo afetaram a
cor de polpa de milho verde em pd, que apresentou tonalidade préxima ao
amarelo e com menor grau de intensidade.

Palavras-chave: Zea mays L. Secagem. Propriedades de reconstituicao.
Morfologia.
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ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is cereal greatly cultivated in Brazil and its
availability is limited to the crop season. One of the processing alternatives is the
production of green corn powder, which allows longer shelf life, in addition to
making its transportation easier. The present work was carried out with the
purpose of evaluating the influence of the entrance temperature, of the feed flow
rate and of the pulp concentration upon the physical characteristics, size and
morphology of the particle. The drying assays were undertaken in a bench
atomization dryer according to the experimental complete 2° design by utilizing
a response surface methodology (RSM), with twenty treatments, namely six
central points. The following independent variables: air temperature of 143 °C to
177 °C, feed flow rate: 0.45 to 0.95 L/h™" and pulp concentration of 37% to 53%
w/w were evaluated. The output for green corn pulp powder was low; an average
value of 36.19% being obtained. The reconstitution properties of the powder
showed an average value for solubility of 94.37 g/100g, moisture of 1.97% and
water activity of 0.13, which can make its storage and transportation easier. The
diameter of powder particle showed a average value of 31.02 pum, and rough
surfaces were predominating in particle morphology, density of 0.79 g/mL and
wettabiity of 128.05 seconds. The atomization drying conditions did not affect
the color of the green corn pulp powder, which presented hue close to the yellow
and with lower intensity degree.

Keywords: Zea mays L. Drying. Reconstitution properties. Morphology.
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1 INTRODUCAO

A comercializagdo do milho verde ¢ restrita & sua época de safra e sua
perecibilidade ¢ alta, sendo necessarias técnicas para viabilizar sua oferta em
qualquer época do ano. Além disso, a comercializacdo ¢ prejudicada pela
distancia dos mercados consumidores ¢ a sazonalidade, requerendo a utilizacdo
de armazenamento e transporte refrigerado de alto custo. Portanto, empregar
secagem de polpa de milho verde proporciona a oferta do produto fora dos
periodos de safra, facilidade na conservagdo com menor gasto de energia por
ndo necessitar de ambiente refrigerado, além da versatilidade na sua utilizagdo
na formulag¢ao de outros produtos, tais como sorvete, sobremesas e produtos de
panificagdo, dentre outros (CAVALCANTI-MATA, 2005; OLIVEIRA et al.,
2007; PARK; YADO; BROD, 2001).

O processo de secagem de solugdes por atomizagdo ¢, atualmente,
empregado por diversos segmentos industrias, dentre os quais se destacam as
industrias alimenticias, quimicas e farmacéuticas (WIELAND-BERGHAUSEN
et al., 2002). Permite um armazenamento prolongado e maior estabilidade e
longevidade do produto, de modo a ter maior tempo de vida de prateleira,
podendo o consumidor ter acesso a ele durante todo ano e nao apenas no periodo
de safra das frutas e vegetais (GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 2006).
Este secador opera com elevada taxa de producdo de sélidos e mantém as
caracteristicas nutricionais do produto devido ao curto tempo de contato do
material com o ar aquecido (ANSELMO et al., 2006; AZEREDO, 2005;
LANGRISH; FLETCHER, 2001).

As caracteristicas fisicas do produto em p6 obtido em um processo de
secagem por atomizacdo dependem de algumas variaveis de processo, tais como
as caracteristicas do liquido atomizado (teor de sélidos, tamanho das particulas,

viscosidade), a vazdo de alimentagdo, o tipo e 0 mecanismo de funcionamento
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do atomizador e a temperatura de entrada de secagem (BARBOSA-CANOVAS;
BARLETTA, 1997, CAI; CORKE, 2000; MILLQVIST-FUREBY;
ELOFSSON; BERGENSTAHL, 2001; TONON; BRABET; HUBINGER,
2009). Este processo por atomizagdo oferece rapido contato a temperatura
relativamente baixa e diminui o risco de degradar os produtos mais sensiveis ao
calor. A rapida evaporagdo da agua permite manter baixa temperatura das
particulas, de maneira que a alta temperatura do ar de secagem ndo afete
demasiadamente o produto.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da
temperatura de entrada, da vazdo de alimentacdo e da concentragdo de polpa

sobre as caracteristicas fisicas, tamanho e morfologia de polpa de milho verde.
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2 MATERIAL E METODOS

As metodologias utilizadas neste trabalho sdo apresentadas a seguir.

2.1 Planejamento experimental

Os ensaios foram realizados de acordo com um planejamento
experimental, por delineamento composto central rotacional aplicavel a
metodologia de superficie de resposta (DCCR), sendo 2° completo, com 8
pontos fatoriais, 6 repeticdes no ponto central e 6 pontos axiais, totalizando 20
ensaios (RODRIGUES; IEMMA, 2009). As variaveis independentes foram:
concentragdo de polpa x; (% p/p), temperatura do ar de entrada do equipamento
X, (°C) e vazido de alimentagdo x5 (L.h™) e seus respectivos niveis, as quais sdo
apresentadas na Tabela 1. As respostas avaliadas foram rendimento (R),
umidade (U), atividade de agua (aw), molhabilidade (M), solubilidade (S),
densidade (D), angulo hue (h°), chroma (C*) e tamanho de particulas (D50).

Além disso, a morfologia das amostras foi analisada.
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Tabela 1 Planejamento experimental (DCCR) de secagem em spray drying

. Variaveis codificadas Variaveis reais
Ensaios
X1 X2 X3 x1(% p/p)  %(°C)  Xg(L.h™)
1 +1 +1 +1 50 170 0,85
2 +1 +1 -1 50 170 0,55
3 +1 -1 -1 50 150 0,55
4 +1 -1 +1 50 150 0,85
5 -1 -1 -1 40 150 0,55
6 -1 -1 +1 40 150 0,85
7 -1 +1 -1 40 170 0,55
8 -1 +1 +1 40 170 0,85
9 0 0 +1,68 45 160 0,95
10 0 0 -1,68 45 160 0,45
11 0 +1,68 0 45 177 0,70
12 0 -1,68 0 45 143 0,70
13 +1,68 0 0 53 160 0,70
14 -1,68 0 0 37 160 0,70
15 0 0 0 45 160 0,70
16 0 0 0 45 160 0,70
17 0 0 0 45 160 0,70
18 0 0 0 45 160 0,70
19 0 0 0 45 160 0,70
20 0 0 0 45 160 0,70

Em que: x;: concentragdo de polpa (% p/p); X»: temperatura do ar de entrada do
equipamento (°C); x3: vazio de alimentagdo (L.h™)

Os dados obtidos no planejamento foram ajustados ao seguinte

polindmio (Equacao 1).

Y =Bo+ Bixi + Poxa+Paxs + [311X12 + [3227422 + B33X32 + BioXixo + Pi3xiXs + Posxoxs
+¢e (D

em que P, sdo os coeficientes de regressdo; Y ¢ a resposta analisada (R, U, aw,

M, S, D, h°, C* e D50); x;, X, € X3 s@0 as variaveis independentes (concentragdo
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de polpa, temperatura do ar de entrada do equipamento e vazao de alimentacdo)
e € erro experimental.
Os resultados foram analisados estatisticamente com o auxilio do

software Statistic 8.0 (StatSoft, Tulsa, USA).

2.2 Processamento das espigas de milho verde

No processamento da matéria-prima foi utilizado milho verde (Zea mays
L.) selecionado como milho comum do hibrido AG-1051 colhido na safra 2011,
cujos graos se apresentavam na fase leitosa, em quantidade suficiente para o
experimento proposto. As espigas de milho verde foram adquiridas do produtor
comercializado no mercado municipal de Lavras, MG. No fluxograma
apresentado na Figura 1 encontram-se as etapas de processamento das espigas de
milho verde. As espigas foram despalhadas, lavadas e imersas em solugdo de
hipoclorito de sédio, e entdo despolpadas, embaladas e armazenadas em uma
camara de refrigeragdo, a -18 °C, durante 15 dias. A polpa foi descongelada e
diluida com agua (% p/p), de acordo com as propor¢des definidas no

planejamento.
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Milho verde

: ]

Preparo

: )

Sanitizacao — hipoclorito de sodio a
200 mg L™ por 15 minutos

: ]

Despolpamento

: ]

Congelamento (-18 °C)

Andlise: quimica,
Secagem = fisica e morfoldgica

Figura 1 Fluxograma do processamento das espigas de milho verde

2.3 Secagem por atomizacao ou spray drying

A secagem por atomizagdo foi realizada em um secador de bancada da
marca Labmaq do Brasil, modelo MSD 1.0 (Ribeirdo Preto, Brasil), com bico
injetor de 3 mm de didmetro, fluxo de ar de 40 L/min e pressao do ar de 4,0 bar.
A alimentagdo do secador foi realizada por meio de uma bomba peristaltica, com
velocidade de rotag@o ajustada e a temperatura do ar monitorada, a fim de se
observar sua variagdo em fungdo dos parametros adotados na alimentagdo do

secador e as caracteristicas do produto.
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2.4 Métodos analiticos

O rendimento para cada tratamento experimental foi calculado

utilizando-se a Equagdo 2.

M’?—’
n= E * 100 (2}
]

em que 7] ¢ o rendimento em base seca (%); M, o total de substancia desidratada

e M, a massa seca.
2.4.1 Umidade

A umidade dos pés foi determinada por método gravimétrico, em estufa

a 70 °C, segundo AOAC (2000).
2.4.2 Atividade de agua

A atividade de 4gua foi medida com o equipamento Aqualab (Decagon
modelo 3 TE, USA). As amostras foram de, aproximadamente, 5 g, colocadas

em recipientes de plasticos, a temperatura 25 °C.
2.4.3 Molhabilidade

O teste de molhabilidade foi baseado na metodologia proposta por
Vissotto et al. (2006). Foi determinada medindo-se o tempo necessario com um
cronometro para a completa dissolucdo de 1 g do produto em 100 mL de agua

destilada a 25 °C.
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2.4.4 Solubilidade

O método de solubilidade seguiu a metodologia proposta por Cano-
Chauca et al. (2005). Utilizou-se 1 g do pé em 100 mL de agua destilada e
homogeneizada. A solugdo foi transferida para um tubo e centrifugada a 2.600
rpm, por 5 minutos. Uma aliquota (25 mL) do sobrenadante foi transferida para

uma placa de Petri previamente pesada e submetida a secagem, a 105 °C.

2.4.5 Densidade

Para a determinagdo da densidade aparente utilizou-se 1 g do p6 em um
picnémetro de 25 mL e tolueno como solvente, conforme a metodologia por

Lewis (1993).

2.4.6 Cor

As medidas da cor foram realizadas segundo os parametros de CIELab,
sendo os valores de luminosidade L* (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e da
cromaticidade definida por a* (+ a* = vermelho e — a* = verde) e b* (+ b* =
amarelo e — b* = azul). Os valores de L*, a* ¢ b* matematicamente combinados
permitem calcular as razdes a*/b* e (a*/b*)>. O angulo hue ¢ Chroma foi
calculado segundo as equagdes hue = tan™ (b*/a*), quando a*>0 e b*> 0; hue =
180 + tan™ (b*/a*). A saturagdo (C* ou Chroma) define a viracidade (proximo
de 60) ou opacidade da cor (proximo de zero) (COLOR GLOSSARY, 2012;
KONICA MINOLTA, 2012). Chroma = (a** + b**)"”2 (ARIAS et al., 2000).
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2.4.7 Tamanho de particula

A distribui¢do de tamanho de particulas foi medida usando um laser
instrumental de difracdo de luz, Mastersizer 2000, marca Malvern Instruments,
modelo Hydro 2000 UM. A dispersdo das particulas foi realizada na unidade de
dispersdo do equipamento, com uma pequena amostra de p6 utilizando 600 mL
de isopropanol p.a. O tempo de agitagdo da solugdo foi de 15 minutos e foram
feitas cinco medidas com intervalos de 10 segundos. A composicio
granulométrica foi determinada utilizando-se os parametros D50 um, que sdo os

didmetros equivalentes a 50% do volume acumulado.

2.4.8 Microscopia

O estudo da morfologia foi realizado por meio de microscopia eletronica
de varredura (MEV). As amostras foram fixadas em porta-espécimes metalicas
(stubs), com fita adesiva de dupla face condutora convencional. Em seguida,
foram metalizadas com uma liga de ouro em um evaporador Balzer mod.
SCD50, pelo tempo de 75 segundos e corrente de 400 mA, sendo observadas em

um microscopio eletronico de varredura LEO EVO 40.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de rendimento e das propriedades fisicas e

quimicas sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 Caracteristicas fisicas e quimicas de polpa de milho verde em pd, obtida da secagem por atomizagao

Ensaio R U aw M S D he Cc* D30
% % /s 9/100g g/mL um

1 36,19 2,49 0,18 112,11 93,01 0,65 90,69 13,85 34,27
2 43,19 1,95 0,09 133,77 95,28 0,66 85,40 20,19 19,25
3 37,30 1,65 0,11 151,01 93,55 0,63 91,47 11,72 30,18
4 39,06 2,10 0,14 143,12 93,50 0,63 92,79 13,52 33,19
5 38,01 1,79 0,13 155,28 94,26 0,67 91,28 12,84 28,10
6 34,86 2,39 0,16 141,53 93,05 0,66 92,60 13,78 34,00
7 40,91 1,85 0,10 137,23 92,70 0,68 87,03 18,33 22,48
8 34,13 2,59 0,14 127,64 93,58 0,70 90,67 18,87 27,27
9 32,73 2,45 0,20 130,59 95,44 0,71 92,21 11,91 34,37
10 44,28 1,53 0,11 153,51 95,52 0,66 87,92 16,62 24,63
11 45,13 2,52 0,09 108,80 93,58 0,89 86,87 17,35 37,28
12 37,83 1,49 0,15 159,70 92,52 0,66 91,25 13,30 31,54
13 41,48 2,90 0,14 132,14 94,67 0,92 90,78 13,69 24,73
14 32,17 2,05 0,12 150,50 92,63 0,99 91,39 11,69 25,92
15 27,32 1,50 0,10 101,61 95,34 0,34 89,69 11,41 37,24
16 28,89 1,79 0,13 106,20 96,50 0,92 91,87 11,30 34,96
17 32,92 1,49 0,13 103,64 94,92 1,00 90,76 11,89 37,43
18 32,17 1,65 0,11 105,03 95,45 1,02 90,50 11,55 33,72
19 31,49 1,55 0,12 104,94 95,71 0,91 90,46 12,28 37,36
20 33,72 1,59 0,12 102,66 96,21 0,92 91,29 11,51 32,51

Em que: rendimento (R), umidade (U), atividade de agua (aw), molhabilidade (M), solubilidade (S), densidade (D), angulo hue (h°),
chroma (C*) e tamanho de particulas (D50 pm)

L9
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3.1 Rendimento

O rendimento de polpa de milho verde em pé apresenta valor médio de
36,19%. Segundo Wang e Langrish (2009), o rendimento de um processo de
spray drying ¢ altamente afetado pela quantidade de material que fica depositado
no interior do secador. O baixo rendimento pode ser caracterizado devido a
perda consideravel do material que fica na parede do equipamento do spray. As
dimensdes da camara e as propriedades operacionais de secagem (teor de
solidos, viscosidade e temperatura do ar) afetam significativamente o
rendimento (TRUONG; BHANDARI; HOWES, 2005).

Os resultados da andlise estatistica para varidvel rendimento estio
apresentados na Tabela 3, bem como o nivel de significancia em que os fatores

foram considerados significativos.

Tabela 3 Coeficientes de regressdo, erro padrdo, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para o rendimento

Coeficientes

Fatores da Erro padréo t(10) p-valor
regressao

Média 31,13203 1,054299 29,52864 0,000000*
Polpa (L) 3,43966 1,399004 2,45865 0,033754*
Polpa (Q) 3,44400 1,361887 2,52884 0,029930*
Temperatura (L) 2,55799 1,399004 1,82844 0,097424%**
Temperatura (Q)  6,73555 1,361887 4,94575 0,000582*
Vazio (L) -5,06627 1,399004 -3,62134 0,004679*
Vazio (Q) 4,63193 1,361887 3,40111 0,006758*
Polpa x Temp. 0,21250 1,827891 0,11625 0,909753
Polpa x Vazdo 1,17250 1,827891 0,64145 0,535655
Temp. x Vazao -3,09750 1,827891 -1,69458 0,121018

*significativo, a 5%
**significativo, a 10%
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Os fatores mantidos no modelo foram significativos a 5% e a 10%. As
significancias da regressdo e¢ da falta de ajuste a 5% de significancia (p<0,05)
foram verificadas com aplicacdo do teste F. A andlise de varidncia (ANOVA)
para o modelo ajustado para a resposta rendimento estd apresentada no Quadro
1. A razdo Fi acutado/Fiabelndo 01 3,28, indicando que o modelo apresentou
regressao significativa, a 95% de confianga. Verificou-se que a falta de ajuste foi

significativa, a 5% de significancia.

Quadro 1 Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para o rendimento

SQ GL oM F p-valor
Regressio 392,4083 6 65,4014  9,5689 0,0004
Residuo 88,8525 13 6,3348
Falta de ajuste 58,2076 8 7,2759  1,1871 0,4443
Erro puro 30,6449 5 6,1290
Total 481,2608 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel rendimento estd dentro dos limites

estudados, descrito pela equagdo 3.

R=31,13+3,44P+3,44P*+256 T +6,74 T*— 5,07 V + 4,63 V* (3)

em que P ¢é concentragdo de polpa (% p/p), T € a temperatura do ar do

equipamento (°C) e V é a vazdo de alimentagdo (L.h™").

O coeficiente de determinagdo (R”) para este modelo foi de 0,8154%,
indicando uma moderada correlagdo, em que 81,54% da variacdo dos dados
podem ser explicados pelo modelo apresentado. No Grafico 1 sdo apresentadas

as superficies de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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A vazio de alimentag@o apresentou reducdo no rendimento (Grafico 1a;
Ic), indicando menores valores desta variavel maximizam o rendimento. Por
outro lado, a concentracdo de polpa apresentou um aumento, tanto no seu efeito
linear quanto quadratico, ou seja, existe um valor desta variavel em que o
rendimento € minimo. O aumento da temperatura do ar, a concentragao de polpa
e a redugdo da vazdo de alimentagdo a partir deste ponto minimo aumentaram o
rendimento no processo de secagem (Grafico 1b; 1c¢).

Observa-se que maiores rendimentos foram obtidos com a aplicagdo de
temperaturas do ar do equipamento proximas de 170 °C a 177 °C, concentragdo
de polpa variando de 50 a 53 (% p/p) e vazdo de alimenta¢do proxima de 0,45 a
0,55 L.h". De acordo com Goula e Adamopoulos (2005), temperaturas elevadas
resultam em particulas mais secas e menos aderentes na parede da camara de
secagem e maior rendimento.

Altas concentragdes de polpa de milho verde favoreceram um maior
rendimento do processo. Os teores de solidos totais devem ser ajustados para
evitar dificuldades na alimentacdo do equipamento. Em trabalho conduzido por
Fernandes et al. (2008) no encapsulamento de 6leo essencial de Lippia sidoides
por spray drying, o contetido de sélidos influenciou positivamente o rendimento,
verificando-se um aumento de 14% para 57% no rendimento quando o teor de

solidos foi aumentado de 30% para 60%, a temperatura de 160 °C.

3.2 Umidade

A umidade de polpa de milho verde em pé alcangou valores médios de
1,97%. Gomes e Silva (2003) obtiveram teores de umidade variando entre
1,63% a 9,17%, para farinha de feijdo, utilizando o processo de secagem por

atomizagao.



72

Os resultados da analise estatistica para a varidvel umidade sdo
apresentados na Tabela 4, bem como ao nivel de significAncia em que os fatores

foram considerados significativos.

Tabela 4 Coeficientes de regressdo, valor de t e grau de significancia estatistica
(p), para cada fator do modelo codificado para umidade

Coeficientes

Fatores da Erro padréo t(10) p-valor
regressao
Média 1,597889 0,092802 17,21827 0,000000*
Polpa (L) 0,146377 0,123144 1,18867 0,262031
Polpa (Q) 0,584483 0,119877 4,87571 0,000646*
Temperatura (L) 0,392806 0,123144 3,18981 0,009657*
Temperatura (Q)  0,252146 0,119877 2,10338  0,061725%*
Vazio (L) 0,567809 0,123144 4,61095 0,000964*
Vazio (Q) 0,241539 0,119877 2,01490 0,071587*%*
Polpa x Temp. 0,107500 0,160895 0,66814 0,519169
Polpa x Vazdo -0,087500 0,160895 -0,54383 0,598472
Temp. x Vazao 0,057500 0,160895 0,35738 0,728238

*significativo, a 5%
**significativo, a 10%

Os fatores mantidos no modelo foram significativos, a 5% e a 10%. As
significancias da regressdo e da falta de ajuste a 5% de significancia (p<0,05)
foram verificadas com aplicagdo do teste F. A analise de variancia (ANOVA)
para o modelo ajustado para a resposta umidade esta apresentada no Quadro 2. A
razao Fucutado/Frabelado f01 4,61, indicando que o modelo apresentou regressio
significativa, a 95% de confianca. Verificou-se que a falta de ajuste foi

significativa, a 5% de significancia.
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Quadro 2 Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para umidade

SQ GL oM F p-valor
Regressao 3,0965 5 0,6193 13,6339 0,0000
Residuo 0,6359 14 0,0454
Falta de ajuste 0,5728 9 0,0636 5,0390 0,0448
Erro puro 0,0632 5 0,0126
Total 3,732480 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel umidade esta dentro dos limites

estudados, descrito pela equagdo 4.

U=1,60+0,29P*+020T+0,13T>+0,28 V+0,12V* 4)

em que P ¢ a concentragdo de polpa (% p/p), T € a temperatura do ar de entrada

do equipamento (°C) e V ¢ a vazdo de alimentacao.

O coeficiente de determinagio (R?) para o modelo ajustado foi 0,8296,
indicando boa correlagdo, em que 82,96% da variagdo dos dados podem ser
explicados pelo modelo. No Grafico 2 apresentam-se as superficies de resposta

construidas a partir do modelo proposto.
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Com o aumento da temperatura do ar de secagem ocorreu diminui¢do no
teor de umidade, alcangando a temperatura proxima a 150 °C, em que o teor de
umidade apresentou um valor de 1,5% (Grafico 2a). A temperatura acima desta
faixa (entre 160 °C a 177 °C) ocorreu um aumento de umidade devido,
provavelmente, a formagdo de uma crosta externa sélida durante a evaporacao
rapida da agua em temperaturas mais altas, o que teria dificultado a saida de
agua. Tonon et al. (2009) observaram a influéncia significativa em altas
temperaturas do ar de entrada sobre a umidade de suco de acai em pd obtido por
atomizagao. Nesse estudo, os autores obtiveram pos com teor de umidade na faixa
de 0,64% a 2,89% utilizando-se temperaturas de secagem entre 138 °C a 202 °C.

A vazdo de alimentacdo entre 0,45 a 0,55 L.h"' resultaram em menores
valores de umidade proximos de 1,5% e seu aumento resultou em maiores
valores de umidade (3,0%) (Grafico 2b). Ramos, Silva e Finzer (2005)
verificaram a influencia da vazdo de alimenta¢do sobre umidade da pasta de
amido em leito de jorro. Estes autores obtiveram pos com um teor de umidade
entre 2,30% a 13,5%, utilizando um aumento da vazdo de alimentagdo de 0,90
para 1,35 Lh"'. O comportamento verificado é similar aos encontrados para
polpa de agai (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008) e suco de laranja
(CHEGINI; GHOBADIAN, 2005).

A concentragdo de polpa nas proximidades de 45% levou a reducdo do
teor de umidade (Grafico 2c). Grabowski, Truong e Daubert (2008), utilizando
diferentes concentragdes de maltodextrina na secagem por atomizagdo de puré
de batata-doce, observaram que maiores concentracdes de soOlidos na
alimentagdo levaram a produgdo de pds com menor umidade. Nestes casos, o
aumento do contetido de solidos na alimentacdo do processo reduz a quantidade
de agua disponivel para evaporagdo, resultando em um pd mais seco. Por outro
lado, durante a secagem de polpa de tomate, utilizando maltodextrina como

agente carreador, Goula e Adamopoulos (2008) reportaram que a umidade do po
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aumentou com o aumento da concentracdo de solidos, o que poderia ser

atribuido & menor temperatura do ar de secagem.

3.3 Atividade de agua

Os valores de atividade de agua nos pds apresentaram valores baixo de
0,20, indicando que estes produtos sdo teoricamente produtos estaveis, pois
possuem pouca quantidade de agua disponivel para o crescimento de
microrganismos e reagdes bioquimicas e, portanto, maior vida de prateleira
(FELLOWS, 2000; FENNEMA, 1996). A atividade de agua apresentou valor
médio de 0,13, o que esta dentro dos limites das condi¢des estudadas.

Os resultados da analise estatistica para a varidvel atividade de agua sdo
apresentados na Tabela 5, bem como o nivel de significancia em que os fatores

foram considerados significativos.

Tabela 5 Coeficientes de regressdo, erro padrao, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para atividade de dgua

Coeficientes

Fatores da pgg:go t(10) p-valor
regressao

Média 0,118487 0,005662 20,92565 0,000000*

Polpa (L) 0,003461 0,007514 0,46069 0,654880

Polpa (Q) 0,006240 0,007314 0,85316 0,413538

Temperatura (L) -0,019171 0,007514 -2,55151 0,028789*
Temperatura (Q) -0,000831 0,007314 -0,11358 0,911816

Vazao (L) 0,049991 0,007514 6,65344 0,000057*
Vazdo (Q) 0,023918 0,007314 3,27003 0,008430*
Polpa x Temp. 0,017500 0,009817 1,78263 0,104978
Polpa x Vazio 0,012500 0,009817 1,27330 0,231712

Temp. x Vazdo 0,017500 0,009817 1,78263 0,104978

*significativo, a 5%
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Os fatores mantidos no modelo foram significativos a 5%. As
significancias da regressdo e¢ da falta de ajuste a 5% de significancia (p<0,05)
foram verificadas com aplicacdo do teste F. A andlise de varidncia (ANOVA)
para o modelo ajustado para a resposta atividade de agua esta apresentada no
Quadro 3. A razdo Feacylado/Fabelado f01 5,32, indicando que o modelo apresentou
regressao significativa, a 95 % de confianca. Verificou-se que a falta de ajuste

foi significativa, a 5% de significancia.

Quadro 3 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de

agua
SQ GL QM F p-valor
Regressao 0,0118 3 0,0040 17,2257 0,0000
Residuo 0,0036 16 0,0002
Falta de ajuste 0,0030 11 0,0003 1,9759 0,2338
Erro puro 0,0007 5 0,0001
Total 0,015455 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel atividade de agua esta dentro dos

limites estudados, descrito pela equacdo 5.

aw=0,12-0,02 T+ 0,05V + 0,02 V* 5)

em que T ¢ a temperatura do ar de entrada do equipamento (°C) e V é a vazao de

alimentagao.

O coeficiente de determinagio (R?) para o modelo ajustado foi 0,7636,
indicando boa correlacdo, em que 76,36% da variagdo dos dados podem ser
explicadas pelo modelo apresentado. No Grafico 3 s@o apresentadas as

superficies de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Grafico 3 Superficie de resposta de polpa de milho verde em pd para atividade
de agua

A temperatura do ar de secagem apresentou reducdo para a variavel
atividade de 4dgua, indicando um aumento da temperatura resulta em menor valor
de atividade de dgua. A vazdo de alimentagdo apresentou um aumento, tanto
efeito linear quanto quadratico, ou seja, existe um valor minimo em que ocorre
um aumento da atividade de &4gua. Quando se trabalha com vazdo de
alimentagdo menor que 0,45 L.h”', o aumento da temperatura reduz a atividade
de 4gua. A aplicagdo de alta vazdo, entre 0,85 a 0,95 L.h"', favorece a producao
de pés com maior atividade de agua entre 0,18 a 0,20. Este fato pode ser
explicado pela quantidade de massa dentro da cidmara de secagem com o
aumento da vazao de alimentacdo, o que dificulta o processo pela remogdo de
dgua e mantém a atividade de 4gua em valores mais altos. Em altas temperaturas
de secagem produzem-se p6és com menor atividade de agua. Verificou-se que,
em baixos valores da vazdo de alimentagdo, a variacdo da temperatura nos
limites estudados entre 143 °C a 177 °C reduz a atividade de 4agua de 0,17 a
0,06. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos encontrados por Tonon et al.

(2009), na secagem de suco de agai por atomizacdo utilizando maltodextrina,
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que obtiveram po6s com atividade de 4gua proximas a 0,23, na temperatura de

secagem a 140 °C.

3.4 Molhabilidade

A molhabilidade pode ser caracterizada pela susceptibilidade das
particulas a serem penetradas pela agua, a qual estd relacionada tanto a
composicdo quimica do alimento quanto aos fatores fisicos (TONON et al.,
2009). Os resultados da andlise estatistica para a variavel molhabilidade estdo
apresentados na Tabela 6, bem como o nivel de significancia em que os fatores

foram considerados significativos.

Tabela 6 Coeficientes de regressdo, erro padrido, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado

para molhabilidade
Coeficientes
Fatores da Erro padréo t(10) p-valor
regressao

Média 104,1305 1,861723 55,93235 0,000000*
Polpa (L) -7,6954 2,470416 -3,11503 0,010966*
Polpa (Q) 24,8476 2,404872 10,33219 0,000001*
Temperatura (L) -24,2798 2,470416 -9,82823 0,000002*
Temperatura (Q) 19,8484 2,404872 8,25340 0,000009*
Vazio (L) -13,3906 2,470416 -5,42037 0,000293*
Vazio (Q) 25,3638 2,404872 10,54683 0,000001*
Polpa x Temp. -4,0775 3,227760 -1,26326 0,235154
Polpa x Vazdo -1,5525 3,227760 -0,48098 0,640878
Temp. x Vazio -2,4025 3,227760 -0,74432 0,473808

*significativo, a 5%
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As significancias da regressdo e da falta de ajuste a 5% de significancia
(p<0,05) foram verificadas com aplicagdo do teste F. A analise de variancia
(ANOVA) para o modelo ajustado para a resposta molhabilidade é apresentada
no Quadro 4. A r1azdo F uculado/Fravelndo f01 22,49, indicando que o modelo
apresentou regressdo significativa, a 95% de confianga. Verificou-se que a falta

de ajuste foi significativa, a 5% de significancia.

Quadro 4 Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para

molhabilidade
SQ GL QM F p-valor
Regressio 7819,3747 6 1303,229 65,6703 0,0000
Residuo 257,985 13 19,8450
Falta de ajuste 243,565 8 30,446 10,5562 0,0094
Erro puro 14,421 5 2,884
Residuo 8077,360 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a varidvel molhabilidade estd dentro dos

limites estudados, descrito pela equacao 6.

M=104,13-7,70 P+ 24,85 P>~ 24,28 T+ 19,85 T>— 13,39 V+ 25,36 V*  (6)

em que P ¢ a concentracdo da polpa (% p/p), T ¢ a temperatura do ar de entrada

do equipamento (°C) e V é a vazdo de alimentagdo (L.h™).

O coeficiente de determinagdo (R?) para este modelo foi de 0,9681,
indicando boa correlacdo, em que 96,81% da variagdo dos dados podem ser
explicadas pelo modelo apresentado. No Grafico 4 apresentam-se as superficies

de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Verifica-se que, para as trés varidveis estudadas (Grafico 4), os efeitos
lineares foram menores e os efeitos quadraticos foram maiores. Este fato indica
que foram encontrados valores das variaveis independentes que fornecem
tempos minimos para a molhabilidade, sendo que, a partir deste ponto, uma
varia¢do no sentido de aumentar ou diminuir a grandeza destas variaveis permite
um aumento no tempo de molhabilidade. Observa-se que existe uma tendéncia
de que a molhabilidade seja caracterizada por um tempo maior quando se
diminuem os valores das varidveis independentes (menores efeitos lineares). O
menor tempo de molhabilidade ocorreu quando trabalhou-se com concentragio
de polpa, temperatura do ar e vazdo de alimentacdo proximas, respectivamente, a
45% p/p, 165 °C e 0,70 L.h'. Neste caso, o tempo encontrado foi de,
aproximadamente, 100 segundos. Verificou-se, em baixos valores da
temperatura do ar de 143-150 °C e vazdo de alimentacdo de 37-50 % p/p, um
aumento no valor de molhabilidade, podendo chegar a valores estimados de 220
segundos.

De acordo com Bhandari et al. (1993), as propriedades de molhabilidade
dos pds em baixa temperatura sdo melhores do que os obtidos em temperaturas
mais elevadas. Schubert (1993) reportaram que a dispersdo de um pé6 em um
liquido envolve a molhabilidade, imergibilidade, dispersibilidade e solubilidade
que ¢ propriedades de instantaneizacdo. Segundo os autores, para um poé com
boas propriedades de instantaneidade, esses passos devem ocorrer em poucos
segundos.

Os valores de molhabilidade (ou tempo de instantaneizagdo) dos pods
alcancaram, em média, 128,05 segundos. Jinapong, Suphantharika e Jamnong
(2008) obtiveram pos de extrato proteico de soja por meio da secagem por
atomizagdo com valores de molhabilidade variando de 60 a 300 segundos, sem

utilizacdo de carreadores.
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3.5 Solubilidade

A solubilidade é um dos parametros utilizados para verificar a
dissolucdo do pd6 (MAIA; GOLGHER, 1983). Os resultados da andlise
estatistica para a variavel solubilidade sdo apresentados na Tabela 7, bem como

o nivel de significancia em que os fatores foram considerados significativos.

Tabela 7 Coeficientes de regressdo, erro padrdo, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para solubilidade

Coeficientes

Erro

Fatores da - t(10) p-valor
~ padréo
regressdo
Média 95,69947 0,302194 316,6821 0,000000%*
Polpa (L) 0,75872 0,400997 1,8921 0,087761**
Polpa (Q) -1,58691 0,390358 -4,0653 0,002267*
Temperatura (L) 0,29182 0,400997 0,7277 0,483460
Temperatura (Q) -2,01117 0,390358 -5,1521 0,000430%*
Vazio (L) -0,40779 0,400997 -1,0169 0,333159
Vazio (Q) -0,29291 0,390358 -0,7504 0,470319
Polpa x Temp. 0,56750 0,523929 1,0832 0,304162
Polpa x Vazdo -0,49750 0,523929 -0,9496 0,364721
Temp. x Vazio -0,03250 0,523929 -0,0620 0,951760

*significativo, a 5%
**significativo, a 10%

Os fatores mantidos no modelo foram significativos, a 5% e a 10%. As
significancias da regressdo e da falta de ajuste a 5% de significancia (p<0,05)
foram verificadas com aplicacdo do teste F. A andlise de varidncia (ANOVA)
para o modelo ajustado para a resposta solubilidade ¢ apresentada no Quadro 5.
A 1az80 Faicytado/Frabetado 01 4,90, indicando que o modelo apresentou regressao
significativa, a 95% de confianca. Verificou-se que a falta de ajuste foi

significativa, a 5% de significancia.
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Quadro 5 Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para solubilidade

SQ GL oM F p-valor
Regressao 23,2351 3 7,7450 15,8895 0,0000
Residuo 7,7989 16 0,4874
Falta de ajuste 6,0990 11 0,5545 1,6309 0,3075
Erro puro 1,6999 5 0,3399
Total 31,03398 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel solubilidade estd dentro dos limites

estudados, descrito pela equagdo 7.

S$=95,58+0,76 P— 1,56 P* — 1,98 T* (7)

em que P ¢ a concentracdo de polpa (% p/p) e T ¢ a temperatura do ar de entrada

do equipamento (°C).

O coeficiente de determinagio (R?) para este modelo foi 0,7487,
indicando moderada correlagdo, em que 74,87% da variagdo dos dados podem
ser explicados pelo modelo apresentado. No Grafico 5 apresentam-se as

superficies de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Grafico 5 Superficies de respostas de polpa de milho verde em p6 para
solubilidade

Existe um valor maximo destas varidveis (concentracdo de polpa e
temperatura), em que ocorre uma diminui¢do nos valores de solubilidade. Nos
resultados obtidos para a varidvel solubilidade dos pds, o valor maximo
estimado foi de, aproximadamente, 96 g/100 g, quando se utilizaram valores de
temperatura do ar e concentragdo de polpa de, aproximadamente, 47 % p/p e 160
°C, respectivamente. Valores baixos de concentragdo de polpa (proximos ao
limite estudado de 37 % p/p) tendem a reduzir a solubilidade dos pds,
principalmente quando se aplicam temperaturas baixas. Para este caso, o valor
estimado da solubilidade foi de, aproximadamente, 88 g/100 g.

Observou-se que, quando se aumenta a concentragdo de polpa (aumenta
os solidos totais na alimentag@o), também ocorre redugdo na solubilidade. A
solubilidade dos po6s apresentou valor médio de 94,37 g/100 g. Os valores
encontrados neste trabalho foram semelhantes aos encontrados por Cano-Chauca
et al. (2005), que foi em torno de 91,27% a 96,41%, no estudo da solubilidade

de suco de manga em pé obtido na temperatura de secagem 150 °C. J4 Abadio et
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al. (2004), trabalhando com suco de abacaxi, encontraram em torno de 81,56% a

temperatura de 190 °C.
3.6 Densidade

A densidade do po6 € uma caracteristica importante para o
armazenamento, o processamento, o empacotamento e a distribui¢do do produto
(BHANDARI; HARTEL, 2005). Os resultados da andlise estatistica para a

variavel densidade sdo apresentados na Tabela 8, bem como o nivel de

significancia em que os fatores foram considerados significativos.

Tabela 8 Coeficientes de regressdo, erro padrdo, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para densidade

Coeficientes

Fatores da Erro padréo t(10) p-valor
regressao

Média 0,939144 0,037799 24,84562 0,000000%*
Polpa (L) -0,027492 0,050158 -0,54811 0,595642
Polpa (Q) -0,040034 0,048827 -0,81991 0,431377
Temperatura (L) 0,069828 0,050158 1,39216 0,194057
Temperatura (Q)  -0,167312 0,048827 -3,42663 0,006475*
Vazao (L) 0,016708 0,050158 0,33311 0,745930
Vazio (Q) -0,230951 0,048827 -4,72999 0,000804*
Polpa x Temp. -0,002500 0,065534 -0,03815 0,970321
Polpa x Vazdo 0,002500 0,065534 0,03815 0,970321
Temp. x Vazdo 0,012500 0,065534 0,19074 0,852546

*significativo em nivel de 5%
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A analise de varidncia (ANOVA) para o modelo ajustado para a resposta
densidade ¢ apresentada no Quadro 6. A razdo Ficuado/Frabelado fO1 5,54,
indicando que o modelo apresentou regressao significativa, a 95% de confianca.

Verificou-se que a falta de ajuste foi significativa, a 5% de significancia.

Quadro 6 Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para densidade

SQ GL QM F p-valor
Regressdo 0,2623 2 0,1312 19,8740 0,0000
Residuo 0,1122 17 0,0007
Falta de ajuste  0,0906 12 0,0076 1,7525 0,2784
Erro puro 0,0216 5 0,0043
Total 0,374495 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel densidade estd dentro dos limites

estudados, descrito pela equagdo 8.

D=0,92-0,16 T*-0,23 V* (8)

em que T ¢ a temperatura do ar de entrada do equipamento (°C) e V € a vazdo de

alimentacdo (Lh™).

O coeficiente de determinagdo (R?) para este modelo foi de 0,7004,
indicando moderada correlagdo, em que 70,04% da variacdo dos dados podem
ser explicados pelo modelo apresentado. No Grafico 6 apresentam-se as

superficies de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Grafico 6 Superficies de respostas de polpa de milho verde em pd para
densidade

A densidade encontrada para a polpa de milho verde em pd apresentou
valor médio de 0,79 g/mL, quando se utilizaram valores de temperatura do ar e
vazio de alimentagdo, aproximadamente, 160 °C e 0,70 L.h”', respectivamente.
No entanto, fora desta faixa, ocorrera uma diminui¢ao da densidade. Os valores
obtidos encontram-se na faixa verificada por Borges et al. (2002), para suco de

frutas tropicais desidratado por spray drying, que variaram de 0,35 a 2,47 g/mL,

respectivamente, obtido na temperatura de secagem 90 °C.

3.7 Cor

Os pds de polpa de milho verde apresentaram valores médios de 90,35°

para o angulo hue, o que esta de acordo com o pardmetro h’ (tom), pois valor de

h” igual a 90 indica tonalidade amarela.
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Os resultados da andlise estatistica para variavel do angulo h°® sdo
apresentados na Tabela 9, bem como o nivel de significancia em que os fatores

foram considerados significativos.

Tabela 9 Coeficientes de regressdo, erro padrdo, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para angulo h°

Coeficientes

Fatores de Erro padréo t(10) p-valor
regressao

Média 90,75478 0,264346 343,3187 0,000000*
Polpa (L) -0,33037 0,350774 -0,9418 0,368478
Polpa (Q) 0,31861 0,341467 0,9331 0,372771

Temperatura (L) -3,18026 0,350774 -9,0664 0,000004*
Temperatura (Q) -1,11327 0,341467 -3,2603 0,008570%*
Vazio (L) 2,75098 0,350774 7,8426 0,000014*
Vazao (Q) -0,40263 0,341467 -1,1791 0,265640
Polpa x Temp. -0,49750 0,458309 -1,0855 0,303169
Polpa x Vazdo 0,41250 0,458309 0,9000 0,389255
Temp. x Vazio 1,57250 0,458309 3,4311 0,006427*

*significativo, a 5%

As significancias da regressdo e da falta de ajuste, a 5% de significincia
(p<0,05), foram verificadas com aplicagdo do teste F. A analise de varidncia
(ANOVA) para o modelo ajustado para a resposta angulo h® ¢ apresentada no
Quadro 7. A razao F.acutado/Frabetado f01 13,24, indicando que o modelo apresentou
regressdo significativa, a 95% de confianga. Verificou-se que a falta de ajuste foi

significativa, a 5% de significancia.
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Quadro 7 Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para angulo h°

SQ GL oM F p-valor
Regressio 69,8008 4 17,4502 40,5136 0,0000
Residuo 6,4609 15 0,4307
Falta de ajuste 3,6454 10 0,3645 0,6474 0,7392
Erro puro 2,8155 5 0,5631
Total 76,26168 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel angulo h® estd dentro dos limites

estudados e ¢ descrito pela equacdo 9.

h°=90,72-3,18 T— 1,11 T* 2,75 V+ 1,57 TV ©)]

em que T ¢ a temperatura do ar de entrada do equipamento (°C); V ¢ a vazao de

alimentagdo (L.h™).

O coeficiente de determinagdo (R?) para este modelo foi de 0,9152,
indicando boa correlagdo, em que 91,52% da variagdo dos dados podem ser
explicados pelo modelo apresentado. No Grafico 7 apresentam-se as superficies

de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Grafico 7 Superficies de respostas de polpa de milho verde em p6 para dngulo h°

Observa-se que o aumento da temperatura do ar e a redugdo da vazao de
alimentagio apresentou uma diminui¢do do angulo h°. Com o aumento da vazdo
de alimentagdo em temperaturas elevadas, resultou menor valor para o angulo
h® o que indica que o processo de secagem apresentou uma tonalidade
considerada do pd. Verificou-se que a coloragdo do po6 aplicada a temperatura
160 °C e vazdo de alimentagdo 0,45 Lh™ alcangou um angulo de 87,92°. Os
resultados obtidos por Larrosa, Muszinski e Pinto (2011), no estudo de secagem
em leito de jorro para pasta de vegetais in natura, foram proximos de 71,80°,
utilizando temperatura de 105 °C.

O indice C*, que indica a saturagdo ou a pureza da cor, apresentou
valores médios de 13,88%. Uma cor pode apresentar caracteristica de saturagdo
C* (proximo de 60) ou opacidade da cor (proximo de zero). Observou-se que 0s
p6s apresentaram intensidade da cor opaca. As alteracdes na cor durante o
processamento térmico de alimentos vegetais podem causar alteracdes na
intensidade, devido a degradacdo dos pigmentos presentes e a sua estrutura

quimica (STREIT et al., 2005).
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Os resultados da andlise estatistica para variavel do indice C* sdo

apresentados na Tabela 10, bem como o nivel de significancia em que os fatores

foram considerados significativos.

Tabela 10 Coeficientes de regressdo, erro padrdo, valor de t e grau de

significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para indice C*

Fatores

Coeficientes

da Erro padréo t(10) p-valor
regressao

Média 11,61966 0,647142 17,95535 0,000000%*
Polpa (L) -0,17228 0,858726 -0,20062 0,845016
Polpa (Q) 1,21449 0,835942 1,45284 0,176915
Temperatura (L) 3,83561 0,858726 4,46663 0,001204*
Temperatura (Q) 3,07770 0,835942 3,68172 0,004234*
Vazio (L) -1,60817 0,858726 -1,87273 0,090600**
Vazao (Q) 2,32818 0,835942 2,78509 0,019282*
Polpa x Temp. -0,44500 1,121981 -0,39662 0,699980
Polpa x Vazdo -1,50500 1,121981 -1,34138 0,209466
Temp. x Vazio -2,13500 1,121981 -1,90288  0,086211%**

*significativo, a 5%
**significativo, a 10%

Os fatores mantidos no modelo foram significativos, a 5% e a 10%. As

significancias da regressdo e da falta de ajuste a 5% de significancia (p<0,05)

foram verificadas com aplicacdo do teste F. A andlise de varidncia (ANOVA)

para o modelo ajustado para a resposta indice C* € apresentada no Quadro 8. A

razdo Fucutado/Frabelado f01 3,03, indicando que o modelo apresentou regressio

significativa, a 95% de confianca. Verificou-se que a falta de ajuste foi

significativa, a 5% de significancia.
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Quadro 8 Analise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para indice C*

SQ GL QoM F p-valor
Regressio 113,809 5 22,7618 8,9718 0,0005
Residuo 35,5185 14 2,5370
Falta de ajuste 34,8545 9 3,8727 29,1650  0,0008
Erro puro 0,6639 5 0,1328
Total 149,3276 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel indice C* estd dentro dos limites

estudados e ¢ descrito pela equacdo 5.

C*=12,12+3,84 T+2,96 T*~ 1,61 V+221 V 2,14 TV (10)

em que T ¢é a temperatura do ar de entrada do equipamento (°C) e V ¢é a vazdo de

alimentagdo (L.h™).

O coeficiente de determinagdo (R?) para este modelo foi de 0,7621,
indicando moderada correlagdo, em que 76,21% da variagdo dos dados podem
ser explicados pelo modelo apresentado. No Grafico 8 apresentam-se as

superficies de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Grafico 8 Superficies de respostas de polpa de milho verde em p6 para indice C*

A temperatura exerceu efeito tanto linear quanto quadratico, ou seja,
existe um valor minimo onde ocorre um aumento desta variavel. No entanto, a
variavel linear foi significativa em altas temperaturas, indicando um aumento do
indice C. Em relagdo a coloragdo, a temperatura do ar proxima a 155 °C e vazdo
de alimentagdo 0,70 Lh™, a intensidade de cor foi mais fraca (aspecto fosco) e
sob temperaturas mais altas, proximas a 177 °C, o pd tinha cor mais forte (cores
vivas).

A vazdo de alimentagdo apresentou uma redugdo para a variavel do
indice C, indicando que um aumento na vazao de alimentagdo provocaria uma
diminui¢do no valor do indice C. Os resultados obtidos para Chroma indicam
que a polpa de milho verde em p6 apresentou intensidade de cor clara, muito
préxima ao branco. Estas caracteristicas foram observadas por Rodrigues et al.
(2009) na comercializagdo de espigas de milho verde, tendo sido constatado que

uma coloragdo de creme a amarelo claro € a preferida pelos consumidores.
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3.8 Tamanho de particula

Um dos mais importantes parametros fisicos a serem considerados no
produto em pd é o tamanho das particulas. O controle desta propriedade esta
diretamente relacionado as variaveis do processo (BHANDARI; HARTEL,
2005; O’HAGAN et al., 2005). Os resultados da analise estatistica para variavel
tamanho da particula estdo apresentados na Tabela 11, bem como o nivel de

significancia em que os fatores foram considerados significativos.

Tabela 11 Coeficientes de regressao, erro padrio, valor de t e grau de
significancia estatistica (p), para cada fator do modelo codificado
para tamanho de particula D50 pm

Coeficientes

Fatores da Erro padréo t(10) p-valor
regressao

Média 35,56253 1,398202 25,43448 0,000000*
Polpa (L) 0,44500 1,855346 0,23985 0,815294
Polpa (Q) -7,55883 1,806121 -4,18512 0,001872*
Temperatura (L) -1,83738 1,855346 -0,99032 0,345376
Temperatura (Q) -1,13482 1,806121 -0,62832 0,543878
Vazio (L) 6,60483 1,855346 3,55989 0,005182*
Vazao (Q) -4,60668 1,806121 -2,55060 0,028835%*
Polpa x Temp. 0,62500 2,424131 0,25782 0,801771
Polpa x Vazio 1,83500 2,424131 0,75697 0,466527
Temp. x Vazdo 2,72500 2,424131 1,12411 0,287224

*significativo, a 5%

As significancias da regressdo e da falta de ajuste, a 5% de significancia
(p<0,05), foram verificadas com aplicagdo do teste F. A analise de varidncia
(ANOVA) para o modelo ajustado para a resposta do tamanho de particula ¢é

apresentada no Quadro 9. A razdo Feucuado/Frabelado f01 4,25, indicando que o
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modelo apresentou regressao significativa, a 95% de confianga. Verificou-se que

a falta de ajuste foi significativa, a 5% de significancia.

Quadro 9 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para tamanho de
particula D50 pm

SQ GL QoM F p-valor
Regressio 404,2658 3 134,7553 13,7560 0,0001
Residuo 156,7374 16 9,7961
Falta de ajuste ~ 134,1333 11 12,1939 2,6973 0,1416
Erro puro 22,6041 5 4,5208
Total 561,0033 19

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdade, QM = quadrado médio

O modelo codificado para a variavel do tamanho de particula esta dentro

dos limites estudados e é descrito pela equagdo 11.

TP = 35,10 — 7,45 P* + 6,60 V — 4,49 V* (11)

em que P ¢é a concentragiio de polpa (% p/p) e V ¢é a vazio de alimentagio (L.h™).

O coeficiente de determinagdo (R?) para este modelo foi de 0,7206,
indicando boa correlacdo, em que 72,06% da variagdo dos dados podem ser
explicados pelo modelo apresentado. No Grafico 9 apresentam-se as superficies

de resposta construidas a partir do modelo proposto.
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Grafico 9 Superficies de respostas de polpa de milho verde em p6 para tamanho
de particula D50 pm

O tamanho de particula de polpa de milho verde em p6 apresentou valor
médio de 31,02 um. Este tamanho de particula esta dentro da faixa produzida
por atomizagdo, que é de 5 a 150 um (SANTOS; FAVARO-TRINDADE;
GROSSO, 2005; THIES, 2001). Franco et al. (2001) relataram que amidos de
milho apresentam tamanho de particulas na faixa de 3,0 a 23,0 um. Verificou-se
que este tamanho de particula poderia prevalecer, caso nao fosse influenciado
pela concentragdo de polpa e a pressdo do bico (fluxo de ar), resultando em uma
formagdo de didmetros maiores do p6 atomizado (GOULA; ADAMOPOULOS,
2004). Existe um valor maximo para as variaveis independentes no qual ocorre
um aumento dos valores do tamanho de particula. Para o sistema de secagem por
atomizagdo, o tamanho das particulas secas depende do tamanho das goticulas
atomizadas no secador. Quanto maior a viscosidade, maiores sdo as gotas
formadas durante a atomizacdo, resultando em maiores particulas do p6. Um
maior tamanho de particula ¢ obtido por meio da concentragdo de polpa e vazao

de alimentagdo intermediéria de 45 % p/p e 0,70 Lh™', respectivamente.
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3.9 Morfologia das particulas

As particulas produzidas com diferentes variagdes de processo de
secagem apresentaram caracteristicas morfoldgicas parcialmente semelhantes.
De modo geral, as particulas apresentaram formato esférico, o que ¢
caracteristico das particulas produzidas pelo processo de secagem por spray
drying. As superficies das particulas apresentaram-se levemente rugosas, embora
a maioria tenha apresentado superficie completamente lisa.

Observam-se, na Figura 2, as imagens correspondentes as particulas
produzidas em diferentes temperaturas (150 °C a 170 °C). O aumento na
temperatura propiciou a formacgao de particulas de superficie mais lisa quando
comparado aos tratamentos de menor temperatura, nos quais se observou a
predominancia de superficies rugosas.

A vazdo de alimentagdo ndo apresentou efeitos visualmente
significativos para analise, pois o tratamento da Figura 2.b, apesar da baixa
vazdo de alimentagdo, obteve particulas de superficies lisas, comparado ao
tratamento da Figura 2.a, ou seja, os tratamentos apresentaram semelhancas,
independentemente da vazdo de alimentacdo. Resultado semelhante foi
observado no trabalho de Tonon et al. (2009), no qual realizou-se a secagem de
suco de acai, tendo sido obtidos melhores resultados em particulas lisas para a
morfologia com o aumento na temperatura de 138 °C para 170 °C.

Segundo Thies (2001), as depressdes que aparecem na superficie das
particulas sdo formadas devido a contracdo dessas particulas durante a secagem
e o resfriamento. Nao foi verificada a ocorréncia de rachaduras nas superficies,
de forma geral. Observou-se, nos tratamentos, tendéncia a formacgdo de
aglomerados, o que também ¢ relativamente comum em po6 produzido por
atomizagdo (ALVIM, 2005; BAKAN, 1973; BHANDARI et al., 1992;
CHAMBI et al., 2008).
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Verifica-se que os tratamentos apresentaram polidispersidade (variagdo
no tamanho) entre as particulas produzidas. A alta polidispersidade ¢ uma
caracteristica de particulas obtidas da secagem por atomizagdo, pois, durante a

pulverizagdo, a gota formada nao apresenta tamanhos uniformes.

Date :19 Apr 2011
Time 10:5806

{

EHT = 18374V »
Signal A= SE1 Date 18 Apr 2011 =
WD = 10.0mm Pholo No, = 5551 Time :11:1240

Figura 2 Imagens morfologicas de polpa de milho verde em p6 produzidas nas
condigdes: (a) 50 % p/p, 170°C, 0,85 L.h''; (b) 50 % p/p, 170°C, 0,55
L. (¢) 50 % p/p, 150°C, 0,55 L.h™" (d) 45 % p/p, 160°C, 0,70 L.h™!
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4 CONCLUSOES

a)

b)

d)

o rendimento do processo de secagem por atomizagdo foi baixo,
apresentando valor médio de 36,19%. A utiliza¢do de carreadores
pode ser uma alternativa para aumentar este rendimento;

a polpa de milho verde em pd obtido pelo processo por atomizagio
apresentou propriedades de reconstituigdo com valor médio para
solubilidade de 94,37 g/100g, umidade de 1,97% e atividade de
agua de 0,13, as quais facilitam seu armazenamento e transporte. O
didmetro de particula apresentou valor médio de 31,02 pm, com
predominancia de superficies rugosas na morfologia, densidade de
0,79 g/mL e molhabilidade de 128,05 segundos;

as condicdes de secagem por atomizagdo ndo tiveram efeito na
polpa de milho verde em p6, que apresentou tonalidade préxima ao
amarelo e com menor grau de intensidade;

as condi¢des de secagem de temperatura do ar de 150 °C, vazdo de
alimentagio de 0,85 Lh™ e concentragdo de polpa de 50 (% p/p)
foram selecionadas para a producdo de milho verde em pd, por

resultar em produtos de melhores caracteristicas, de forma geral.
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CAPITULO 3

AVALIACAO QUIMICA, FiSICA, REOLOGICA E ISOTERMAS DE
SORCAO DE POLPA DE MILHO VERDE RECONSTITUIDO EM PO



108

RESUMO

O milho verde é muito consumido in natura, utilizado na industria de
alimentos para a fabricagdo de conservas e, na forma desidratada, pode servir
para uso em diversos alimentos, além de ter maior estabilidade durante o
armazenamento. Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar o efeito
das condi¢cdes de secagem previamente otimizadas sobre as propriedades
quimicas, fisicas e reoldgicas de polpa de milho verde reconstituido em po,
mediante comparagdo com a polpa in natura (controle), determinar e modelar as
isotermas de sor¢do a 25 °C, por diferentes modelos matematicos. Os resultados
indicaram que a secagem por atomizacao afetou a composi¢do quimica de polpa
de milho verde reconstituido em pd, observando-se degradagdo no amido,
proteinas e lipideos; aumento da concentracdo nos demais nutrientes € uma
aparéncia de aspecto fosco no parametro croma. O modelo de Casson foi o que
melhor que se ajustou aos dados reoldgicos. A polpa de milho verde ou em po
reconstituido nas concentragdes estudadas apresentou comportamento
pseudoplastico e a concentragao de 17,5% a 20% de polpa de milho verde
reconstituido em po apresentou maiores valores de viscosidade. A isoterma a 25
°C ¢ do tipo sigmoidal, apresentando melhor ajuste para o modelo de Peleg.

Palavras-chave: Secagem. Composi¢do quimica. Propriedades fisicas.
Estabilidade.
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ABSTRACT

Green corn is much consumed in natura, utilized in the food industry for
conserve making and, in its dehydrated form; it can be utilized in the
formulation of several foods, in addition to having increased stability during
storage. This work was carried out with the purposes of evaluating the effect of
the previously optimized drying conditions on the physical, chemical and
rheological properties of reconstituted green corn pulp powder by means of the
comparison with the in natura pulp (control), determining and modeling the
sorption isotherms at 25 °C by different mathematical models. The results
pointed out that the atomization drying affected the chemical and physical
composition of reconstituted green corn pulp powder, degradation in starch,
proteins and lipids; increased of the concentration in the other nutrients and an
appearance of dull feature in the parameter chroma. The Casson model was the
one which best adjusted to the rheological data. The pulp in natura and in
reconstituted powder presented pseudoplastic behavior and at the concentrations
of 17.5% and 20% of reconstituted green corn pulp presented the highest values
of consistence and viscosity. The isotherm at 25 °C is of the sigmoid type,
presenting best adjustment to the Peleg model.

Keywords: Drying. Chemical composition. Physical properties. Stability.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas mais consumidas no México,
que se difundiu da América para outros continentes, sendo que os Estados
Unidos, a China e o Brasil sdo os maiores produtores mundiais (OLIVEIRA;
REIS; PEREIRA, 2006).

O consumo de milho verde é uma tradi¢do na culinaria brasileira no
preparo alimenticio (pamonha curau e outros), sendo comum a comercializagao
na forma de espigas e grdos enlatados (RODRIGUES et al., 2009). O milho
verde, apos a colheita, ¢ considerado um produto altamente perecivel, pelo seu
alto teor de agua, o que torna seu periodo de comercializagcdo bastante restrito
(PINHO et al., 2008; SILVA; BARRETO; SANTOS, 1997).

Nos ultimos anos, as industrias alimenticias tém alcangado novos niveis
de importancia para a elabora¢cdo de produtos desidratados, visto que essa forma
fisica proporciona um produto estavel, com baixo custo de embalagem,
transporte e armazenamento (COSTA; MEDEIROS; MATA, 2003). A secagem
por atomizagdo ¢ considerada uma alternativa viavel na desidratacdo de frutas,
vegetais e produz alimentos de boa qualidade nutricional. Além disso, opera
com alta taxa de produgdo de sélidos e de baixo custo (ABADIO et al., 2004;
ANSELMO et al., 2006; GOMES; SILVA, 2003; GRABOWSKI; TRUONG;
DAUBERT, 2008; LANGRISH; FLETCHER, 2001).

O conhecimento das propriedades reologicas da polpa ¢ importante para
garantir o bom funcionamento do sistema de atomizacdo da solugdo em
secadores por aspersio (FERREIRA; QUEIROZ; GASPARETTO, 2002;
GOMES et al., 2001; LEITE et al., 2004; NINDO et al., 2004; PELEGRINE;
VIDAL; GASPARETTO, 2002; TIZIANI; VODOVOTZ, 2005; VITAL;
PELEGRINE; GASPARETTO, 2004).
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A caracterizagdo da composicdo quimica justifica-se pela avaliacdo
nutricional e qualidade do produto que se alteram durante o processamento de
alimentos (CHAVES; SGROPPO; AVANZA, 2004; LEITE; MANCINI;
BORGES, 2007). O conhecimento das isotermas de sor¢ao ¢ necessario para
estabelecimento de melhores condi¢cdes de secagem e armazenamento do
produto, além de servir para modelagem matematica do processo de secagem em
diferentes condi¢des de processo, dentre outras utilidades. O método da
obtencdo da isoterma constitui na determinagdo da quantidade de 4gua sorvida
no produto, em diferentes umidades relativas, a uma dada temperatura (PARK;
BIN; BROD, 2007). Estas curvas podem ser preditas por modelos matematicos
que facilitam a obten¢do de pontos que nao foram avaliados em condig¢des
constantes de umidade relativa (CORREA et al., 2006; PENA; RIBEIRO;
GRANDI, 1997).

Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar o efeito das
condigdes de secagem previamente otimizadas sobre as propriedades quimicas,
fisicas e reologicas de polpa de milho verde reconstituido em pd, mediante
comparagéo com a polpa in natura (controle), determinar e modelar as isotermas

de sorgao a 25 °C, por diferentes modelos matematicos.
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2 MATERIAL E METODOS

A seguir ¢ apresentada a metodologia utilizada para obtencao da polpa

de milho verde e do p6 reconstituido.

2.1 Preparo da matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi milho verde (Zea mays L.) selecionado
como milho comum do hibrido AG-1051, colhido na safra 2011, cujos graos se
apresentavam na fase leitosa. As espigas de milho verde foram adquiridas do
produtor, no mercado municipal de Lavras, MG.

No fluxograma apresentado na Figura 1 encontram-se as etapas do
processamento das espigas de milho verde, que foram despalhadas, lavadas e
imersas em solugdo de hipoclorito de sédio, despolpadas, embaladas em sacos
de polietileno e armazenadas em uma cadmara de refrigeragdo, a -18 °C. A polpa
foi descongelada e diluida com agua (% p/p) e desidratada para posterior analise

quimica, fisica, reologica e isoterma de sor¢ao.
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Milho verde

: ]

Preparo

: )

Sanitizagao — hipoclorito de so6dio a
200 mg L™ por 15 minutos

! |

Despolpamento

! ]

Congelamento (-18 °C)

3 Andlise: quimica,
Secagem ) fisica, reoldgica e
isotermas de sor¢do

Figura 1 Fluxograma do processamento das espigas de milho verde

2.2 Secagem por atomizacgao ou spray drying

A secagem por atomizagdo foi realizada em um secador de bancada da
marca Labmarq do Brasil, modelo MSD 1.0 (Ribeirdo Preto, Brasil). O
equipamento foi operado usando um bico injetor de 3 mm de didmetro, fluxo de
ar de 40 L/min e pressao do ar de 4,0 bar. As condi¢des de operagdo do secador
foram: concentracdo de alimentagdo 1:1, temperatura do ar de entrada e saida

150 °C e 80 °C, respectivamente e vazao de alimentacao de 0,85 Lh.
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2.3 Métodos analiticos

As analises quimicas, fisicas, reologica e isotermas de sor¢do foram

avaliadas conforme a metodologia a seguir.

2.3.1 Amido

Analisado pelo método redutométrico de Somoghy, modificado por
NELSON (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALITICAL CHEMISTRY -
AOAC, 1992).

2.3.2 Aclcares redutores em glicose e ndo redutores em sacarose e totais

Analisados pelo método redutométrico de Somoghy, adaptado por
NELSON (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALITICAL CHEMISTRY -
AOAC, 1992).

2.3.3 pH

As medidas de pH foram determinadas pelo método eletroanalitico
(potenciométrico) em potenciometro digital, modelo QUIMIS, tipo Q-400 A,
calibrado com solugdes tampdo (pH = 4 ¢ pH = 7) para solugdes acidas em
temperatura ambiente, segundo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). As
amostras de polpa de milho verde e do p6 reconstituido foram diluidas em agua

destilada, homogeneizada e filtrada.
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2.3.4 Acidez total titulavel

Foi obtida por titulagdo com NaOH, 0,01 N, de acordo com a técnica
descrita pela AOAC (1992) e expressa em mL de NaOH 0,01 por 100 g da

amostra. Os resultados foram expressos em g/100 g de acido citrico.

2.3.5 Solidos solaveis (°Brix)

A determinagdo dos soélidos soltveis foi realizada com auxilio de
refratometro digital, de acordo com as normas analiticas (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

2.3.6 Atividade de agua

Para as medidas de atividade de agua foi utilizado o equipamento
Aqualab (Decagon modelo 3 TE, USA). As leituras foram realizadas em 5 g da

amostra, em um recipiente de plasticos na temperatura 25,0+0,3 °C.

2.3.7 Cor

As medidas da cor foram realizadas segundo os pardmetros de CIELab,
sendo os valores de luminosidade L* (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e da
cromaticidade definida por a* (+ a* = vermelho e — a* = verde) e b* (+ b* =
amarelo ¢ — b* = azul). Os valores de L*, a* ¢ b* matematicamente combinados
permitem calcular as razdes a*/b* e (a*/b*)>. O angulo hue ¢ Chroma foi
calculado segundo as equagdes hue = tan™ (b*/a*), quando a*>0 e b*> 0; hue =

180 + tan™ (b*/a*). A satura¢do (C* ou Chroma) define a viracidade (proximo
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de 60) ou opacidade da cor (préximo de zero) (COLOR GLOSSARY, 2012;
KONICA MINOLTA, 2012). Chroma = (a** + b**)"”? (ARIAS et al., 2000).

2.3.8 Umidade

As analises de umidade foram determinadas gravimetricamente apds a

secagem em estufa, segundo AOAC (2000).

2.3.9 Cinzas

As andlises de cinzas foram realizadas segundo as normas analiticas da

AOAC (2000), obtidas por incineragdo a temperaturas de 550-570 °C.

2.3.10 Extrato etéreo

O teor de extrato etéreo foi obtido pelo extrator Soxhlet, com auxilio de

solventes organicos, como éter etilico, de acordo com AOAC (2000).

2.3.11 Proteinas

As anélises de proteinas seguiram o método de Kjeldahl (AOAC, 2000),
em que se obtém os teores de nitrogénio total da amostra. Estes sdo fracionados
por meio de céalculos em nitrogénio proteico, considerando-se que cada 100 g de

proteina contém, em média, 16 g de nitrogénio.
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2.3.12 Carboidrato

Calculado por diferenca dos demais componentes e considerando o teor

de carboidratos (AOAC, 2000).

2.3.13 Reologia

As medidas reoldgicas de polpa de milho verde e do pd reconstituido
foram feitas em triplicata e diluidas na propor¢ao de 10%, 12,5%, 15%, 17,5% e
20% (p/p) e analisadas a 25 °C, em um viscosimetro rotacional de cilindros
concéntricos Brookfied DVIII (Brookfied Engineering Laboratories, Stoughton,
USA), e rotor (spindle) SC4-31 (11,76 mm de diametro e 30,68 mm de
comprimento), com um adaptador para pequenas amostras 13R/RP (19,05 mm
de didmetro e profundidade de 64,77 mm). As amostras foram submetidas a uma
rampa crescente de taxa de deformacdo que variou ndo linearmente de 9,24 a
30,36 s, durante 45 minutos, em 17 intervalos. Os dados foram obtidos usando
o programa software Reocalc (versdo v. 3.1).

Os dados de tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformagdo foram
determinados conforme o modelo de Casson, Plastico de Bingham e Ostwald-
de-Waele (Lei da Poténcia), conforme as equagdes (1), (2) e (3),

respectivamente.
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% = gp. + k y® (1)
T o+ P @)
T=ky" 3)

em que ¢ = tensdo de cisalhamento (Pa); o, = tensdo de cisalhamento inicial
(Pa); k. = indice de consisténcia de Casson (Pa.s); np = viscosidade plastica de
Bingham (Pa.s); § = taxa de deformagio (s'); k = indice de consisténcia (Pa.s);

n = indice de comportamento do fluxo (adimensional).

2.4 Isotermas de sorc¢ao de polpa de milho verde reconstituido em pé

Para a determinagdo das isotermas de sor¢do foi utilizado o método
gravimétrico estatico, descrito por Spiess ¢ Wolf (1987), pesando-se 1,0 g da
amostra em triplicata, em placa de Petri. Em seguida, as placas de Petri com as
amostras foram colocadas em dessecadores herméticos, utilizando-se as solugdes
saturadas de diferentes sais, conforme mostrado na Tabela 1 e armazenadas em
uma camara do tipo BOD, a temperatura de 25 °C. Assim, permaneceram nesses
ambientes até atingirem o equilibrio, ou seja, até que ndo houvesse mais
varia¢do de massa detectada por meio da pesagem a cada 24 horas. Durante este
periodo, as amostras foram submetidas a inspe¢do visual, para detectar quaisquer
alteracdes perceptiveis. Posteriormente, as placas de Petri foram levadas a

estufa, a 70 °C, para a determinag@o do teor de umidade final das amostras.
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Tabela 1 Atividade de agua das solugdes saturadas de sais

Sais 25°C
Cloreto de litio 0,113
Carbonato de potassio 0,432
Nitrato de magnésio 0,529
Cloreto de sodio 0,753
Cloreto de potassio 0,843

Fonte: Roos (1995)

2.4.1 Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio (Ue,) das amostras foi calculada pela diferenga
obtida pela Equagdo 1, estabelecendo-se a relagdo entre a massa de agua no

equilibrio e a massa seca.

Magua
ms

Ueq =

x 100 (1)

em que U — umidade de equilibrio (% b.s.), ms, — massa de agua adsorvida

pela amostra (g), m; — massa da amostra seca (g).
2.4.2 Modelos matematicos

A Tabela 2 apresenta-se os modelos de GAB, Oswin, BET e Peleg
respectivamente, para o ajuste matematico das isotermas de sor¢cao de umidade
de polpa de milho verde reconstituido em p6. As analises foram realizados pela
regressdao nao linear, pelo método Quasi-Newton e critério de convergéncia de

10, utilizando-se o software Statistic 8.0 (StatSoft, Tulsa, USA).
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Tabela 2 Modelos de ajuste de isotermas de sor¢do de agua

Modelo Equacéo
U= 515253¢
GAB (Anderson, 1946) =g (1'53‘13}[1_'[52'1)53‘13:}]
S
Oswin (Chirife; Iglesias, 1978) Ugs) (1%:)
BET modificado Jaafar (Nascimento et al., _ (s1.52}
2008) = (1-s39)(1s3530)
BET modificado (Jaafar e Michalowski, U = S192¢
1990) = (1-s3@)[1+{s2-s3)g]
Peleg (Peleg, 1993) U.,=s exp(s;Ing) +s3¢%

@ ¢ a atividade de dgua do sal
2.4.3 Erro experimental
Para a determinagdo do melhor ajuste foram utilizados como critérios o

coeficiente de determinagio (R?) e o erro relativo (ER), calculados pela equagio

(2) e (3), respetivamente.

RZ = E[":r_':lraﬂ:'twg'naﬂfaﬁﬁ{:‘: (2)
IR . (Veqrempr-Vearemn™
EH=U-==1$W)'U3=1$=*:¢$ 3)
Usqam)
em que Ugep = umidade de equilibrio experimental (% b.s.), Ucqreory =

umidade de equilibrio estimada pelo modelo (% b.s.).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

121

Os resultados correspondem a polpa de milho verde e do po

reconstituido obtido da secagem por atomizagao.

3.1 Caracteristicas quimicas e fisicas de polpa de milho verde e do pé

reconstituido

As caracteristicas quimicas e fisicas de polpa de milho verde e do pd

reconstituido s@o apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 Sumario das caracteristicas quimicas e fisicas de polpa de milho verde
e do p6 reconstituido (g/100g b.s)

Meédia * desvio padrao

Composicao Polpa de milho Polpa de milho verde
verde reconstituido em pé
pH 7,20+0,01 6,70+0,00
Acidez 0,13+0,00 1,00+0,50
Solidos soliveis °Brix 4,254+0,35 16,8+2,15
Amido 84,99+1,68 59,95+0,63
aw *0,99+0,00 0,14+0,00
Umidade 33,38+0,47 2,02+0,11
Proteina 11,42+0,27 8,80+0,23
Cinza 1,92+0,01 2,52+0,01
Extrato etéreo 4,37+0,35 1,40+0,20
Fibra 3,14+0,15 0,00+0,00
Agucar total 8,60+0,05 17,22+0,47
Acucares redutores 5,92+0,08 9,32+0,86
Actcares ndo redutores 2,38+0,03 7,41+£0,43
Carboidrato 45,78+0,01 96,32+0,08
h° *90,97+0,01 92,73+0,34
C* *32,95+0,62 14,29+0,30

*b.u.: base umida
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De acordo com os dados da Tabela 3, as analises quimicas e fisicas de
polpa de milho verde demonstraram que os resultados em base umida (b.u)
avaliados foram préximos aos relatados na literatura, considerando diferente
cultivar de milho (BRAZ et al., 2008; CANIATO et al., 2004; PEREIRA;
CRUZ, 2002; PEREIRA FILHO; CRUZ, 2003; SILVA; PATERNIANI, 1986).
Apds o processo de secagem por atomizagdo, a polpa de milho verde
reconstituido em pd sofreu redugdo do pH e, concomitantemente, aumento na
acidez titulavel durante o processamento. Em fun¢do da redugdo do teor de
umidade, a atividade de 4gua reduziu drasticamente, em decorréncia da
desidratagdo, o que torna o produto, quando embalado e estocado em condi¢des
adequadas, altamente estavel durante o armazenamento.

O teor de solidos soluveis, aglcares e carboidratos aumentaram
proporcionalmente em fungdo da retirada da dgua e, em parte, devido a hidrolise
do amido, o qual sofreu uma redugdo do tratamento térmico aplicado. O teor de
cinzas aumentou com o efeito da concentragdo do produto. Houve redugdo no
teor de proteinas e de extrato etéreo, decorrente da degradagdo térmica destes
componentes pela agdo do calor (COSTA et al., 2006; FENNEMA, 1996).

A auséncia de fibras foi devido ao despolpamento ¢ ao refinamento da
polpa, para possibilitar sua secagem.

Em relagdo aos pardmetros de cor, verifica-se que o valor do angulo hue
h’ apresentou uma coloragio amarelo-clara para polpa in natura e maior
intensidade apds a desidratagdo. Para a saturagdo C*, verificou-se que a polpa in
natura apresentou uma intensidade de cor para o branco e o pd reconstituido,
uma cor de aspecto fosco. Os valores do angulo hue mostraram que tanto a polpa
in natura quanto o produto desidratado apresentam coloragdo amarela. Segundo
Badrie ¢ Mellowes (1991), a elevacdo da temperatura de secagem aumenta a
intensidade da cor, proporcionando maior ocorréncia de escurecimento para

produto desidratado. Esse fato, por sua vez, ndo foi observado no presente
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trabalho, pois a temperatura utilizada na secagem por atomiza¢do ndo

influenciou esta caracteristica.
3.2 Reologia
O modelo que melhor explica o comportamento reoldgico para a polpa

de milho verde e do po reconstituido é o de Casson, apresentando R* igual a

99,0%. O reograma para o modelo de Casson esta apresentado no Gréafico 1.
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Grafico 1 Reograma para polpa de milho verde e do p6 reconstituido, em

diferentes concentragoes

O reograma mostra a relagdo ndo linear dos dados experimentais entre
tensdo de cisalhamento ¢ a taxa de deformag@o. Neste tipo de fluido ndo

newtoniano, as inclina¢des das curvas de escoamento diminuem com o aumento
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da taxa de deformacédo, evidenciando assim, um decréscimo da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de deformagdo. Este comportamento foi
observado por Dutta et al. (2006) em puré de abdbora e Vandresen et al. (2009)
em suco de cenoura pasteurizada.

A relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacdo dos
fluidos pseudoplasticos para polpa de milho verde ¢ do pd reconstituido
apresenta maior alinhamento das moléculas em direcdo ao fluxo formado,
induzindo maior fluidez do liquido com menor atrito (Alparlan; Hayta, 2002).

Os parametros reoldgicos que descrevem o comportamento reoldgico
para a polpa de milho verde e do pd reconstituido estdo apresentados na Tabela

(4) e (5) respectivamente.

Tabela 4 Parametros reologicos obtidos dos modelos para a polpa de milho
verde em fungdo das concentragoes
Concentracéo da polpa de milho verde

Modelo  Parametro — 0 =0 c0n 1506 17.50%  20%
o 0,02 0,02 0,02 002 0,02
Casson k. 0.72 0,73 0,79 080 0,80
R’ 99.0 99,1 99.2 993 993
Plastico de o 0,05 0,06 0,06 007 007
Bingham Np 0,99 1,01 1,03 1,04 1,05
R? 98,1 98.4 98.6 98,6  98.7
K 2.54 3,24 3.81 416 575
Poténcia n 0.73 0.71 0.73 074 0,78

R’ 97,8 97,8 98,0 98,4 98,4
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Tabela 5 Pardmetros reologicos obtidos dos modelos para a polpa de milho
verde reconstituido em p6 em fun¢do das concentragdes

Concentracdo da polpa de milho verde

Modelo Parametro reconstituido em pd
10% 12,5% 15% 175% 20%
O oc 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Casson k. 0,90 0,97 1,19 1,27 1,28
R? 99,0 99,4 99,5 99,6 99,8
Plastico de Ty 0,08 0,08 0,09 0,09 0,12
Bingham Np 1,19 1,28 1,40 1,51 1,68
R? 97,3 98,0 98,9 99,3 99,5
K 4,89 5,50 6,20 7,84 8,46
Poténcia n 0,75 0,75 0,84 0,84 0,85
R’ 95,8 97,2 97,8 98,8 99.4

Verifica-se que o modelo de Casson, a tensdo inicial (o) para todas as
formulagdes ndo sofreu variagdo com a concentra¢do da polpa de milho verde e
do pé reconstituido. Para o indice de consisténcia (k;), comportamentos
semelhantes foram observados para o modelo Ostwald-de-Waele para a polpa de
milho verde reconstituido em pd, sendo superior ao da polpa de milho verde, em
que, aumentando-se a concentragdo em ambos os tratamentos, houve um
aumento neste parametro.

Observa-se que a tensdo de cisalhamento inicial (o) e a viscosidade
plastica de Bingham (np) apresentou comportamento semelhante nos
tratamentos, ou seja, a viscosidade ¢ maior para a polpa de milho verde
reconstituido em po6, em que, aumentando a concentragdo do pd houve um
aumento neste parametro. Isto significa que o processo de secagem influencia no
comportamento de escoamento da polpa desidratada, tornando-a mais resistente
mecanicamente. O aumento da viscosidade aparente da polpa de milho verde

reconstituido em p6 quando comparado com a polpa de milho verde indica uma
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maior interagdo entre os componentes dos granulos quando hidratado. Esta
caracteristica foi observado por Karim et al. (2007) em fécula de batata.

O parametro (n) caracteriza o fluxo de polpa de milho verde e do po
reconstituido. Analisando os valores dos indices de fluido (n), observa-se que
em todos os tratamentos estes foi menor que a unidade. Com base nos dois
pardmetros, tensdo inicial maior que zero e 0 < n < 1, pode-se caracterizar a
polpa de milho verde e do p6 reconstituido como um fluido ndo newtoniano
pseudoplastico. Este comportamento com tensdo inicial (Yield stress) foi
observado por WANG et al. (2001) em leite de soja e AZOUBEL et al. (2005)
suco de caju.

Nos Graficos 2 e 3 mostram a viscosidade aparente e as concentragdes
da polpa de milho verde e do pd reconstituido, em funcdo da taxa de
deformagao.
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Grafico 2 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao de
concentragdes de polpa de milho verde
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Grafico 3 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacdo de
concentragdes de polpa de milho verde reconstituido em p6

Observa-se que o comportamento reoldgico de polpa de milho verde e
do po reconstituido apresenta caracteristicas similares. A aplicagdo da forga de
cisalhamento na estrutura dessas particulas reduz a viscosidade aparente, em
que, pode facilitar a operacdo do processo, a poténcia de bombeamento, os
dados de mistura e aquecimento (HAMINIUK et al., 2006; LEITE et al., 2004).

No Grafico 2, mostra-se que a concentragdo da polpa de milho verde ndo
apresentou influéncia sobre a viscosidade dos tratamentos. Verifica-se, no
Grafico 3, que a polpa de milho verde reconstituido em po resultou em maiores
viscosidades nas concentragoes de 17,5% a 20%. De acordo com Buffo,
Reineccius e Oehlert (2001), a viscosidade aparente depende da concentragdo,
do tamanho e da forma das moléculas em suspensdo, das oscilagdes entre as

ligagdes formadas e do ntimero de colisdes intra ¢ intermoleculares. A polpa de
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milho verde reconstituido em po6 apresenta particulas de diferentes formas e
volumes; em grande quantidade do material no liquido pode apresentar
aglomeragao das particulas, causando maior viscosidade quando comparada com

a polpa de milho verde.

3.3 Isotermas de sor¢éo

Na Tabela 6 apresentam-se os valores dos parametros dos modelos de
GAB, Oswin, BET e Peleg respectivamente, ajustados as isotermas de sor¢ao de
umidade de polpa de milho verde reconstituido em p6 e o coeficiente de

determinagdo (R?) para cada modelo ajustado.

Tabela 6 Parimetros de ajuste dos modelos e coeficiente de determinagio (R?)

Modelo Parametros R?
S1 S2 S3 S4

GAB 4,10 20,74 0,82 - 0,992
Oswin 6,01 0,40 - - 0,994
BET modificado g, 1,49 0,72 - 0,998
Jaafar
BET modificado
Jaafar e 4,10 16,95 0,82 - 0,992
Michalowski
Peleg 34,53 12,45 10,09 0,57 0,999

Observa-se que todos os modelos apresentaram ajustes superiores a
0,990. O modelo de Peleg apresentou maior R% em relagdo aos demais modelos,
sendo de 0,999. Peleg propos esse modelo empirico com quatro pardmetros, ao
testar o ajuste em dados de isotermas de sorcdo encontrados na literatura,

obtendo ajustes comparaveis ou melhores que os resultantes da aplicagdo do
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modelo de GAB para valores de atividade de agua inferiores a 0,9, podendo ser
usado para isotermas sigmoéides e ndo-sigmoides (VIEIRA; FIGUEIREDO;
QUEIROZ, 2007). Galdino (2003) também constatou que o modelo de Peleg
apresentou melhor ajuste do que o de GAB ao avaliar as isotermas de sor¢ao do
umbu em pd, na temperatura de 25 °C.

A vantagem da utilizagdo de modelos matematicos na predicdo das
isotermas de sor¢do de umidade reside no fato de que, com poucos pontos
experimentais, pode-se construir uma isoterma, a qual pode ser facilmente
interpolada ou extrapolada para a obtengdo de pontos nas regides de baixas e
altas aw, pontos estes de dificil determinacdo experimental, devido a limitacao
dos higrometros (baixas aw) e ao desenvolvimento de fungos (altas aw)
(ROCKLAND, 1957).

Na Tabela 7 encontram-se os resultados experimentais e teoricos das
umidades de equilibrio de polpa de milho verde reconstituido em po, assim
como o erro relativo (ER) para cada modelo. Observou-se que, em todas as

condi¢des, houve adsor¢do de dgua pelo produto.
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Tabela 7 Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio (% b.s.) e
erros relativos (ER) dos modelos ajustados

Modelo aw Ueg(% b.s.) Ueg(teon) ER
0,11 2,96 3,07 -0,10

0,43 5,95 5,83 0,13

GAB 0,53 7,25 6,80 0,45
0,75 9,59 10,36 -0,78

0,84 13,27 12,91 0,36

0,11 2,96 2,92 0,04

0,43 5,95 5,93 0,02

Oswin 0,53 7,25 6,93 0,32
0,75 9,59 10,30 -0,72

0,84 13,27 12,89 0,38

0,11 2,96 3,27 -0,31

0,43 5,95 5,67 0,28

Jaafar 0,53 7,25 6,75 0,50
0,75 9,59 10,49 -0,91

0,84 13,27 12,84 0,43
0,11 2,96 3,07 -0,10

0,43 5,95 5,83 0,13

Jaafar, Michalowski 0,53 7,25 6,80 0,45
0,75 9,59 10,36 -0,78

0,84 13,27 12,91 0,36

0,11 2,96 2,89 0,08

0,43 5,95 6,24 -0,28

Peleg 0,53 7,25 7,02 0,23
0,75 9,59 9,59 -0,01

0,84 13,27 13,27 0,00

Observa-se que o modelo de Peleg apresentou o menor erro relativo
quando comparado com os demais modelos, confirmando-o como o melhor

ajuste matematico (Grafico 4).
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Grafico 4 Isoterma de adsorc¢do a 25 °C, de polpa de milho verde reconstituido
em po, ajustada pelo modelo de Peleg

Segundo Costa, Medeiros e Mata (2003), as isotermas de sor¢do sao
normalmente divididas em trés partes diferentes. A primeira parte esta
compreendida entre 0 ¢ 0,3, onde observa-se um aumento importante do teor de
agua com o aumento da aw. Na segunda parte das isotermas, onde a aw varia
entre 0,3 e 0,6, observa-se um pequeno aumento do teor de dgua e uma forte
modificacdo da aw. Na terceira parte das isotermas, onde aw varia de 0,6 a 1, se
constata um forte aumento do teor de dgua. Este aumento de aw é consequéncia
da presenca de substancias soluveis e da alta porosidade do substrato (LOISEL,
1988; RIGANAKOS; DEMERTZIS; KONTOMINAS, 1994). A agua presente
nesta fase esta ligada por for¢as de natureza capilar ou osmotica. Esta agua se
mantém disponivel para as reagdes bioquimicas (COSTA; MEDEIROS; MATA,
2003).
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4 CONCLUSAO

A secagem afetou a composicdo quimica de polpa de milho verde
reconstituido em po, observando-se degradacdo no amido, proteinas e lipideos;
aumento da concentracdo nos demais nutrientes ¢ uma aparéncia de aspecto
fosco no parametro croma. O modelo de Casson foi o que melhor que se ajustou
aos dados reologicos. A polpa de milho verde ou em pd reconstituido nas
concentragdes estudadas apresentou comportamento pseudoplastico e a
concentragdo de 17,5% a 20% de polpa de milho verde reconstituido em pd
apresentou maiores valores de viscosidade. A isoterma a 25 °C ¢ do tipo

sigmoidal, apresentando melhor ajuste para o modelo de Peleg.
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