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Influéncia da temperatura do ar de secagem e da concentracao de agente
carreador sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de acai em po

Influence of drying air temperature and carrier agent concentration
on the physicochemical properties of agai juice powder

Renata Valeriano TONON', Catherine BRABET?, Miriam Dupas HUBINGER"™

Resumo

A influéncia da temperatura do ar de secagem e da concentra¢ao de agente carreador sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de aai em
p6 produzido por spray drying foi avaliada. O processo foi realizado em um mini spray dryer de bancada e maltodextrina 10DE foi utilizada
como agente carreador. A temperatura do ar de secagem variou de 138 a 202 °C e a concentragdo de maltodextrina variou de 10 a 30%. As
caracteristicas analisadas foram: umidade, higroscopicidade, retengio de antocianinas, cor, distribui¢do do tamanho de particulas e morfologia.
O aumento da temperatura resultou em particulas maiores, menos imidas, mais higroscépicas e com menor reten¢do de antocianinas,
além de provocar uma diminui¢do do pardmetro de cor L* e do dngulo de tom H*. O aumento na concentragio de maltodextrina resultou
em particulas maiores e menos higroscépicas, com maior luminosidade (L*), menores valores de C* e maiores valores de H*. Em relagio a
morfologia, 0 aumento da temperatura levou a formagdo de uma maior quantidade de particulas com superficie lisa, fato atribuido a maior
transferéncia de calor e, consequentemente, a formagao mais répida de uma membrana ao redor da gota atomizada.

Palavras-chave: spray drying; propriedades fisico-quimicas; morfologia; antocianinas.

Abstract

The objective of this work was to study the influence of inlet air temperature and maltodextrin concentration on the physicochemical properties
of acai juice powder produced by spray drying. The process was carried out in a mini spray dryer and the maltodextrin 10DE was used as
carrier agent. Inlet air temperature varied from 138 to 202 °C and maltodextrin concentration varied from 10 to 30%. The characteristics
analyzed were: moisture content, hygroscopicity, anthocyanin retention, color, particle size distribution, and morphology. The increase in
the temperature resulted in particles with larger size, less moisture content, more hygroscopy and with lower anthocyanin retention, besides
promoting a reduction in the color parameter L* and in the hue angle H*. The increase of maltodextrin concentration resulted in less
hygroscopy, particles with larger size, , with higher luminosity (L*), lower C* values and higher H* values. With respect to morphology, the
increase in the temperature led to the formation of a great number of particles with smooth surface, which is due to the higher heat transfer

and, consequently, to the faster formation of a membrane around the atomized drop.
Keywords: spray drying; physicochemical properties; morphology; anthocyanins.

1 Introdugao

O agai ¢ uma fruta tipica da Amazonia, que, além de
apresentar um alto valor energético, também ¢é rica em fibras,
vitamina E, proteinas, minerais e acidos graxos essenciais como
Omega-6 e Omega-9. Mais que isso, ultimamente o agai vem
chamando a atencao pelo alto teor de antocianinas presentes
em sua composicio. Trata-se de um flavonoide responsével pela
coloragdo caracteristica desta fruta, que apresenta um elevado
poder antioxidante (SCHAUSS et al., 2006; HASSIMOTO;
GENOVESE; LAJOLO, 2005). A presenca das antocianinas
tem aumentado o destaque dado ao agai, ndo apenas por suas
propriedades funcionais, mas também pelo fato desta fruta ser
considerada uma importante fonte de pigmentos naturais, que
ndo apresenta efeitos toxicos e pode contribuir para a diminuigdo
do uso de pigmentos sintéticos em outros alimentos.

No entanto, devido a sua alta perecibilidade, o agai apresenta
uma vida de prateleira muito curta (no maximo 12 horas),

mesmo sob refrigeracio (ROGEZ, 2000). Além disso, as
antocianinas sdo pigmentos bastante instaveis ao processamento
e armazenamento. Sendo assim, a industria alimenticia esta
constantemente em busca de novas fontes destes pigmentos,
que sejam mais estaveis e apresentem um baixo custo (DEL

POZO-INSFRAN et al., 2004).

A microencapsulagdo é uma técnica relativamente recente,
que tem a fungdo de proteger o material encapsulado de fatores
que possam vir a causar a sua deterioragao, tais como oxigénio,
luz ou umidade. Ela favorece o aumento da vida util, da
manutengao do flavor (sabor + aroma) e da cor, além de reduzir
a volatilidade, a higroscopicidade e a reatividade, aumentando
a estabilidade do produto em condigdes adversas (RE, 1998).
A técnica de microencapsulagdo mais utilizada na industria de
alimentos é a de secagem por atomizagio (spray drying), por
ser considerada um processo econdmico e flexivel, realizado em
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um equipamento de facil acesso e que resulta em particulas de
boa qualidade (GHARSALLAOUI, 2007).

Alguns autores tém usado a microencapsulagio para proteger
compostos sensiveis como vitamina C, em frutas como camu-
camu (DIB TAXI et al., 2003) e para aumentar a estabilidade do
produto, como no caso do suco de acerola em pé (RIGHETTO;
NETTO, 2005). Considerando-se que o agai apresenta uma
grande quantidade de antocianinas e, consequentemente, uma
elevada atividade antioxidante, quando comparado a outras
frutas, e levando-se em conta o fato de que as antocianinas sdo
pigmentos instéveis frente a agentes como luz, oxigénio, metais
e pHs muito baixos, a microencapsula¢do pode representar
uma técnica promissora, no sentido de aumentar a estabilidade
destes pigmentos. Além disso, a utilizagao de agentes carreadores
pode promover um melhor manuseio do produto final obtido,
conferindo uma maior prote¢do contra a adsor¢ao de umidade
do ambiente e tornando-o menos higroscépico.

As caracteristicas finais de um produto em p6 obtido em
um processo de secagem por atomizagio dependem de algumas
varidveis de processo, tais como as caracteristicas do liquido
atomizado (teor de solidos, tamanho das particulas, viscosidade),
tipo e mecanismo de funcionamento do atomizador, e as
caracteristicas do ar de secagem. Desta forma, é importante que
estas varidveis sejam estudadas, a fim de se obter produtos com
melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais.

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da
temperatura do ar de secagem e da concentragido de agente
carreador, sobre a umidade, higroscopicidade, reten¢ao de
antocianinas, cor, tamanho e morfologia das particulas resultantes
da secagem do suco de agai em spray dryer.

2 Material e métodos

2.1 Material

Matéria-prima

Como matéria-prima, foi utilizada polpa de acai média
congelada (composigdo apresentada na Tabela 1), adquirida da
empresa PALAMAZ - Produtos Alimenticios da Amazdnia Ind.
Com. Ltda., na cidade de Belém (PA). A polpa foi armazenada
em uma camara frigorifica a -18 °C, sendo descongelada de
acordo com a quantidade necessaria para cada ensaio.

Agente carreador

Como agente carreador foi utilizado maltodextrina
MOR-REX 1910°, gentilmente cedida pela Corn Products
(Mogi-Guagu, Brasil).

2.2 Métodos

Preparo da mistura

Inicialmente, a polpa de acai foi descongelada e filtrada
a vacuo em papel de filtro qualitativo, utilizando-se um funil
de Biichner. Este procedimento foi realizado com a finalidade
de eliminar os sdlidos em suspenséo (facilitando a passagem
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pelo bico atomizador), aumentar o teor de antocianinas por
g de massa seca (ja que este é o composto de maior interesse
neste trabalho) e reduzir o teor de lipidios, diminuindo, assim,
os riscos de oxida¢do do produto. O teor de antocianinas
aumentou de 233,66 + 4,06 para 765,59 + 4,58 mg/100g ms e
o teor de lipidios diminuiu de 6,83 + 0,03% para 0,21 + 0,01%.
Posteriormente, o agente carreador foi adicionado ao filtrado
obtido, sendo esta mistura mantida sob agitagdo magnética, até
a completa dissolugao.

Spray drying

A secagem por atomizagao foi realizada em um secador
laboratorial com sistema de atomizagdo em bicos — mini spray
dryer - Lab Plant, modelo SD-05 (Huddersfield, Inglaterra),
com bico injetor com orificio de 1,5 mm de didmetro, fluxo
de ar de 73 m*/h e pressdo do ar de 0,6 bar. A alimenta¢do do
secador (vazdo madssica de 15g/min) foi realizada através de
uma bomba peristaltica, com velocidade de rotagdo ajustada
em fungio da velocidade maxima. A temperatura de saida do
produto também foi monitorada.

Foram realizados ensaios variando a temperatura do ar de
secagem e a concentragdo de agente carreador. Para os primeiros,
as amostras foram produzidas com 20% de maltodextrina e
as temperaturas usadas foram de 140, 170 e 200 °C. Para os
demais, a temperatura foi fixada em 170 °C e as concentragdes
de maltodextrina utilizadas foram de 10, 20 e 30%.

Andlises fisico-quimicas

A umidade dos p6s foi determinada por gravimetria, em
estufa a vacuo a 70 °C, até peso constante (AOAC, 1997).

Para a determinacéo da higroscopicidade, colocou-se cerca
de 1 g de cada amostra em um recipiente hermético contendo
uma solucio saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29%). A
higroscopicidade foi definida como a umidade de equilibrio atingida
pelo produto, quando exposto a esta umidade relativa.

A determinagdo das antocianinas totais foi realizada através
do método de FRANCIS (1982), que consiste na extragdo das
antocianinas com uma solugdo extratora de etanol e HCI 1,5N
(na propor¢do de 85:15, respectivamente), seguida por uma
homogeneiza¢do, armazenamento sob refrigeracido durante
16 horas e posterior leitura da absorbancia em espectrofotometro

Tabela 1. Composicao da polpa de agai utilizada nos ensaios.

Componente Valor médio (%) Método de andlise
Agua 85,95+ 0,11 A.0.A.C. (1990)
Proteinas 1,43 £ 0,04 A.0.A.C. (1990)
Lipidios 6,83 + 0,03 Bligh e Dyer (1959)
Fibras 4,52 £ 0,22 A.0.A.C. (1990)
Agucares totais 0,48 + 0,05 A.0.A.C. (1990)
Cinzas 0,44 + 0,01 A.0.A.C. (1990)
Acidez titulével 0,34 £ 0,02 A.O.A.C. (1990)
(% acido citrico)

Antocianinas 32,81 £0,57 FRANCIS (1982)
pH 5,18 £ 0,02 pHmetro
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DU-7-B340 (Beckman, Krefeld, Alemanha), em comprimento de
onda de 535nm. O teor total de antocianinas foi calculado usando

o coeficiente de absorcéo igual a 982, correspondente a cianidina-
3-glicosideo em etanol/1,5HCI (ZANATTA et al., 2005).

A cor das amostras obtidas foi avaliada através do sistema
de leitura de trés parametros, CIELAB, proposto pela Comission
Internacionale de I’Eclairage (CIE) em 1971. Os pardmetros L*,
a* e b* foram fornecidos pelo espectrofotometro de bancada
Color Quest II (Hunter Lab, Reston, EUA), onde L* define a
luminosidade (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e a* e b* sdo
responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, +b*
amarelo e -b* azul). A partir destes pardmetros, foram calculadas
as coordenadas cilindricas C* e H' (Equagdes 1 e 2), onde C*
define o croma e H' representa o angulo de tom.

> 2 N/2
C = (a*' b ¢))

H' = arctan (b—) )
a

O estudo da morfologia das particulas foi realizado através
da microscopia eletronica de varredura (MEV), de acordo com
os procedimentos descritos por Rosenberg e Young (1993). As
amostras foram fixadas em porta-espécimens metalicos (stubs),
com uma fita adesiva de dupla face condutora convencional. Em
seguida, foram metalizadas com uma liga de ouro/paladio, em um
metalizador Polaron SC7620 Sputter Coater (Ringmer, Inglaterra),
a uma taxa de recobrimento de 0,51 A/s, por 180 segundos, com
corrente de 3-5mA, 1 Volt e 2 X 102Pa. As amostras foram entdo
observadas em um microscépio eletronico de varredura LEO440i
(LEICA Electron Microscopy Ltd., Cambridge, Inglaterra),
operando com 5kV. A aquisi¢do das imagens foi realizada pelo
LEO software, versao 3.01.

A distribui¢do do tamanho das particulas foi determinada em
um aparelho com difragdo a laser (Laser Scattering Spectrometer
Mastersizer S, modelo MAM 5005 — Malvern Instruments
Ltd., U.K), utilizando isopropanol como liquido sedimentador.
Um ultrassom acoplado ao equipamento foi utilizado para
aumentar a dispersibilidade da amostra.

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados
foram analisados estatisticamente através do Teste de Duncan,
a 5% de significancia (p < 0,05), com o auxilio do software
Statistica 5.5 (STATSOFT, TULSA, USA).

3 Resultados e discussiao

A Tabela 2 apresenta os resultados do teor de umidade,
higroscopicidade e retengdo de antocianinas, bem como a
temperatura do ar de saida, obtidos para as particulas resultantes
do processo realizado em diferentes temperaturas, com 20% de
agente carreador. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados
das mesmas analises, realizadas nas particulas produzidas com
diferentes concentra¢des de maltodextrina, a 170 °C.

3.1 Teor de umidade

De acordo com a Tabela 2, as trés amostras produzidas sob
diferentes temperaturas de secagem apresentaram diferenca
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significativa entre si, em relacdo a umidade, de modo que
0 aumento da temperatura levou a redu¢ao da umidade do
produto. O uso de temperaturas mais altas implica em uma
maior diferenca de temperaturas entre o produto atomizado e o
ar de secagem, acarretando uma maior transferéncia de calor e,
consequentemente, uma maior evaporagdo de d4gua do produto,
resultando em umidades mais baixas. Resultados semelhantes
foram observados por Rattes e Oliveira (2007), trabalhando
com microencapsulagdo de diclofenaco de sédio, por Hong e
Choi (2007), em polissacarideos do cogumelo Agaricus Blazei
Murill obtidos por ultrafiltragio e secagem em spray dryer, e por
Grabowski, Truong, Daubert (2006), em puré de batata-doce
seco também em spray dryer.

Em relagdo a concentragao de agente carreador, as amostras
ndo apresentaram diferenca significativa entre si com o aumento
do teor de maltodextrina, conforme pode ser observado na
Tabela 3.

3.2 Higroscopicidade

A higroscopicidade das amostras produzidas sob diferentes
temperaturas de secagem apresentou valores muito proximos entre
si (Tabela 2). Embora as particulas produzidas a 170 °C tenham
apresentado diferenca significativa em relacéo as produzidas a
138 ¢ 2200 °C, essa diferenga foi muito pequena, indicando que
a temperatura de secagem ndo exerce grande influéncia sobre a
capacidade de adsor¢ao de agua destas particulas.

O aumento na concentra¢ido de maltodextrina resultou
em pds menos higroscopicos (Tabela 3). Isso se deve ao fato de
a maltodextrina ser um material com baixa higroscopicidade
e confirma a eficiéncia de seu uso como agente carreador, no
sentido de reduzir a higroscopicidade de produtos desidratados
em spray dryer. Cai e Corke (2000) também observaram este
efeito da maltodextrina em seu trabalho com microencapsualcio
de betacianinas. Os resultados obtidos pelos autores indicaram

Tabela 2. Umidade, higroscopicidade, reten¢do de antocianinas e
temperatura do ar de saida, para as amostras produzidas com 20% de
maltodextrina, sob diferentes temperaturas de secagem.

T Umidade  Higroscopicidade Retengao ' ida
(°C) (%) (%) antocianinas (%) (°C)
138 2,56+0,17¢ 15,54 £0,17° 84,62 +1,38* 83 £2°
170 1,45+0,10® 1515+0,16" 81,09 + 1,43" 97 £2°
202 0,66 +0,18 15,79 +£0,20° 77,21 + 2,20° 112 + 3¢

Letras diferentes indicam diferenga significativa entre os resultados obtidos a diferentes
temperaturas.

Tabela 3. Umidade, higroscopicidade, reten¢do de antocianinas e
temperatura do ar de saida, para as amostras produzidas a 170 L °C,
com diferentes concentra¢oes de maltodextrina.

C Umidade  Higroscopicidade Retengdo ida
(%) (%) (%) antocianinas (%) (°C)
10 1,78 £ 0,222 17,56 + 0,32° 83,13 + 1,28° 96 + 2°
20 1,45 +0,12* 15,15+ 0,16" 82,42 +1,43* 97 £ 2¢
30 1,68 * 0,24° 14,15 + 0,23¢ 84,06 + 2,07° 99 + 3¢

Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os resultados obtidos com diferentes
concentragdes de maltodextrina.
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uma redugéo superior a 50% na higroscopicidade da betacianina
produzida com a adi¢do de maltodextrina, em relagdo a produzida
sem a adigdo deste agente.

Rodriguez-Hernandez et al. (2005), trabalhando com secagem
de figo-da-India em spray dryer, utilizando concentragdes de
maltodextrina (10DE e 20DE) de 18 a 23%, verificaram que
o tipo de maltodextrina néo influenciou estatisticamente a
higroscopicidade dos pos, mas observaram que os pds menos
higroscépicos foram aqueles obtidos com as maiores concentragdes
de maltodextrina.

3.3 Retengdo de antocianinas

A retengao de antocianinas foi influenciada apenas pela
temperatura do ar de secagem, conforme pode se observar
nas Tabelas 2 e 3. O aumento da temperatura levou as maiores
perdas de antocianinas, o que se deve a alta sensibilidade deste
pigmento a temperaturas muito elevadas. Embora o processo
de secagem em spray dryer exponha o produto por pouco
tempo a uma alta temperatura, acarretando assim uma perda
reduzida de compostos termossensiveis, a temperatura de saida
do produto é um fator importante a se considerar na retencao
destes compostos. Como a temperatura de saida aumentou
com o aumento da temperatura do ar de secagem (Tabela 2),
esta foi provavelmente uma das causas da menor retengdo de
antocianinas nas maiores temperaturas. Além disso, segundo
Quek, Chok, Swedlund (2007), os pds produzidos a temperaturas
mais baixas apresentam uma tendéncia de aglomeragio, devido a
sua umidade mais alta. Esta aglomerac¢do diminui a exposi¢do dos
pos ao oxigénio, protegendo os pigmentos contra a degradagéo.
Os autores, que trabalharam com secagem de suco de melancia
em spray dryer, também observaram uma redugio do contetdo
de licopeno e de betacaroteno, com o aumento da temperatura
do ar de secagem.

Cai e Corke (2000), trabalhando com secagem de betacianina
extraida de amaranto, também verificaram uma maior perda
deste pigmento com o aumento da temperatura e concluiram
que temperaturas superiores a 180 °C nio sio indicadas para
secagem de betacianinas, embora resultem em maiores taxas
de secagem e maiores produtividades. Os autores também
observaram que as amostras produzidas em temperaturas menores
apresentaram maior estabilidade ao armazenamento (maior

reten¢éo de betacianinas ao final de 16 semanas de estocagem,
a 25 °C e 32% de umidade relativa).

Ersus e Yurdagel (2007) estudaram a microencapsulagao
por spray drying de antocianinas extraidas de black carrot
(Daucus carota L.), utilizando diferentes temperaturas de
secagem (160, 180 e 200 °C) e maltodextrinas com diferentes DEs
(10,20 € 30). Os autores observaram que, para as maltodextrinas
de maior DE, os ensaios realizados a 160 °C apresentaram maior
retenc¢do de antocianinas do que os demais (que ndo apresentaram
diferenca significativa entre si). No caso da maltodextrina 10DE,
a temperatura ndo apresentou efeito estatisticamente significativo
sobre a reten¢io de antocianinas.

3.4 Cor

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de cor obtidos
para as particulas resultantes do processo realizado em diferentes
temperaturas e com diferentes concentragdes de maltodextrina,
respectivamente.

A luminosidade das amostras (L*) foi influenciada tanto
pela temperatura de secagem quanto pela concentragio de
maltodextrina (Tabelas 4 e 5). O aumento da temperatura resultou
em p6s com menor luminosidade, o que pode estar relacionado
a maior retirada de dgua (menor umidade), que resultou em
produtos um pouco mais concentrados e, consequentemente, mais
escuros. Quek, Chok, Swedlund (2007) também observaram uma
diminui¢io da luminosidade com o aumento da temperatura,
na secagem de suco de melancia em spray dryer e atribuiram
essa diminui¢do a um possivel escurecimento provocado pelo
agucar presente no produto. O aumento do parametro L* com
a concentragdo de maltodextrina ja era esperado, uma vez que
a maltodextrina apresenta cor branca e, dessa forma, dilui a
colorac¢do roxa caracteristica do suco de agai.

O parametro a* aumentou com o aumento da temperatura
de 140 para 170 °C, indicando um aumento da tonalidade
vermelha, mas ndo variou quando a temperatura utilizada foi de
200 °C. Ja o parametro b* ndo apresentou variagdo significativa
de 140 para 170 °C, mas diminuiu quando a temperatura de
secagem foi de 200 °C, indicando um aumento da tonalidade
azul. A coordenada cilindrica C* (croma) ndo apresentou uma
tendéncia clara de variagdo com a temperatura, enquanto o

Tabela 4. Parametros de cor das amostras produzidas com 20% de maltodextrina, sob diferentes temperaturas de secagem.

T (°C) L* a* b* C* He
138 64,11 +0,03* 9,57 £ 0,07° 2,41 £ 0,03° 9,86 + 0,06° 0,25 = 0,00°
170 62,35+ 0,10° 9,91 +0,04° 2,47 +0,06° 10,22 + 0,06" 0,24 + 0,00°
202 61,87 +0,04° 9,81 +0,08" 1,93 +£0,07° 10,00 + 0,09¢ 0,19 + 0,00¢

Letras diferentes indicam diferenga significativa entre os resultados obtidos a diferentes temperaturas.

Tabela 5. Parametros de cor das amostras produzidas a 170 °C, com diferentes concentragdes de maltodextrina.

C (%) L* a* b* C* He
10 54,52 +0,12¢ 10,83 + 0,06° 2,44 +0,08° 11,03 £ 0,18° 0,22 £+ 0,00°
20 62,35+ 0,10° 9,91 + 0,04° 2,47 +0,06° 10,22 + 0,06" 0,24 + 0,00°
30 65,31 +0,19¢ 9,08 + 0,09¢ 2,73 £0,02° 9,48 * 0,08¢ 0,29 % 0,00¢

Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os resultados obtidos com diferentes concentragdes de maltodextrina.
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H* (tom) diminuiu com o aumento desta varidvel, o que pode
estar relacionado a destrui¢do das antocianinas em temperaturas
mais altas, conforme discutido no item 3.3.

O aumento na concentragao de maltodextrina provocou uma
diminui¢do do pardmetro a*, ou seja, uma redugio na tonalidade
vermelha, também relacionada a dilui¢do da cor, provocada pela
adigao deste agente carreador. O pardmetro b* ndo apresentou
diferenca significativa para as amostras processadas com 10 e
20% de maltodextrina, mas foi maior para aquelas processadas
com 30%. Em relagdo as coordenadas C* e H*, observaram-se
uma diminui¢do da primeira e um aumento da segunda, com
o aumento da concentra¢ido de maltodextrina.

3.5 Morfologia

A Figura 1 apresenta as imagens correspondentes as particulas
produzidas com 20% de maltodextrina e temperaturas do ar
de secagem de 138, 170 e 202 °C. As particulas produzidas
com diferentes concentragdes de maltodextrina (a 170 °C)
foram semelhantes as apresentadas na Figura 1b, e ndo estdo
mostradas aqui.

De um modo geral, as microcépsulas apresentaram formato
esférico, o que ¢ caracteristico das particulas produzidas pelo
processo de spray drying. As superficies das microcapsulas
foram predominantemente rugosas, embora algumas tenham
apresentado superficie completamente lisa. Segundo THIES (2001),
as depressdes que aparecem na superficie das microcapsulas sio
formadas devido a contragio das particulas durante a secagem e
o resfriamento. Além disso, a extensao das depressoes observadas
em microcapsulas produzidas por spray drying é funcao da
natureza do agente carreador utilizado, sendo significativa
naquelas que possuem cobertura de polissacarideos.

Em relagdo a influéncia da temperatura, de acordo com a
Figura 1, a grande maioria das particulas resultantes da secagem
a 138 °C apresentou uma superficie altamente rugosa. Para as
misturas secas a temperatura de 170 °C, o resultado foi semelhante,
porém algumas particulas apresentaram superficie lisa ou
com menos rugosidades. Jd no caso da secagem a 202 °C, uma
grande parte das microcapsulas apresentou uma superficie lisa.
Isso indica que 0 aumento da temperatura favorece a obten¢iao
de microcdpsulas com superficie lisa, o que pode melhorar as
caracteristicas de escoamento do material.

Resultados semelhantes foram obtidos por Alamilla-
Beltran et al. (2005) estudando as alteragoes morfoldgicas de
particulas de maltodextrina produzidas sob diferentes temperaturas
de secagem, em spray dryer. Segundo os autores, as diferengas
na morfologia dos pds obtidos nas diferentes condi¢des de
secagem sdo devidas as diferengas na taxa de secagem (maiores
temperaturas correspondem a maiores taxas de secagem) e as
caracteristicas fisicas da casca, que podem ser mais plasticas,
no caso das particulas produzidas sob temperaturas baixas e
médias, ou mais rigidas, no caso das particulas produzidas sob
temperaturas mais altas. Nijdam e Langrish (2006) também
observaram a formagdo de particulas mais rigidas quando
utilizaram temperaturas mais altas, na produgdo de particulas
de leite secas em spray dryer.
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3.6 Distribuigio do tamanho de particulas

A Figura 2 corresponde as curvas obtidas para as particulas
produzidas com 20% de maltodextrina, em diferentes temperaturas
de secagem. Ja a Figura 3 corresponde as curvas obtidas para
as particulas produzidas com temperatura do ar de 170 °C,
utilizando diferentes concentra¢des de maltodextrina.

As particulas apresentaram diametros muito variados, de
0,11 a 301,68 um. Através das Figuras 2 e 3, observa-se que elas

Figura 1. Imagens das particulas de suco de agai, produzidas com 20%
de maltodextrina, sob diferentes temperaturas de secagem: (a) 138 °C;
(b) 170 °C; (c) 202 °C.
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Figura 2. Distribui¢do do tamanho de particulas dos pds produzidos
em diferentes temperaturas de secagem, com 20% de maltodextrina.

apresentaram uma distribui¢ao bimodal, ou seja, apresentaram
dois picos distintos, cada um representando um tamanho
predominante. Isso é particularmente interessante quando se
considera o armazenamento do pd, uma vez que a populagao de
particulas menores pode penetrar nos espagos presentes entre
as particulas maiores, ocupando menos espago. De acordo com
Rodrigues (2004), a presenca de particulas de menor tamanho
pode ser atribuida as particulas que ndo conseguiram encapsular
o suco de agai, enquanto a presenca de particulas de maior
tamanho pode ser atribuida a um possivel inicio de processo
de aglomeragdo, onde ocorre a formac¢ao de pontes de ligacao
irreversiveis entre as particulas e, consequentemente, a formacao
de particulas maiores.

O didmetro médio das particulas foi expresso como D[4,3]
(didmetro médio de De Brouckere), que indica o ponto central
em torno do qual gira a frequéncia de volume da distribuicéo.
As particulas produzidas nas temperaturas de 140, 170 e 200 °C
apresentaram didémetros médios iguais a 13,38, 16,12 € 20,1 1um,
respectivamente. Ja as particulas produzidas com diferentes
concentragdes de maltodextrina apresentaram diametros médios
de 13,27, 16,12 ¢ 21,35um, respectivamente.

O aumento da temperatura resultou em particulas maiores
devido a maior expansdo causada pelas temperaturas mais altas.
De acordo com Reineccius (2001), os processos realizados em
condi¢des de maijores taxas de secagem (maiores temperaturas)
produzem particulas maiores que aqueles realizados com menores
taxas, ja que a secagem mais rapida promove a formagdo mais
imediata de uma estrutura, evitando, assim, que as particulas
encolham durante a secagem. Quando a temperatura do ar de
secagem ¢é baixa, a particula fica mais encolhida e, dessa forma,
com didmetro menor. Nijdam e Langrish (2006) obtiveram
resultados semelhantes, trabalhando com produgéo de leite em
pé a 120 e 200 °C.

O aumento na concentra¢ido de maltodextrina também
levou a produgido de particulas com maior didmetro, o que
esta relacionado a viscosidade da mistura, que aumentou
exponencialmente com a concentra¢do de maltodextrina. De
acordo com Fraser, Dombrowski, Routley (1963), o tamanho
médio da gota atomizada estd relacionado com a viscosidade do
liquido, de modo que para valores mais baixos de viscosidade,
o tamanho das gotas é consideravelmente afetado, enquanto
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Figura 3. Distribui¢do do tamanho de particulas dos pds produzidos
com diferentes concentracoes de maltodextrina, a 170 °C.

para viscosidades mais altas, este efeito é menor. Quanto maior
aviscosidade do liquido, maiores sdo as gotas formadas durante
a atomizacdo e, portanto, maiores as particulas de p6 obtidas.
Isso estd de acordo com os resultados publicados por Keogh,
Murray, O’Kennedy (2003), que observaram um aumento
linear do tamanho das particulas com a viscosidade do fluido
de alimentacéo, trabalhando com secagem em spray dryer de
concentrado de leite integral ultrafiltrado, em um atomizador de
bicos duplo-fluido. Os autores atribuiram o aumento no tamanho
das particulas a0 aumento na viscosidade da alimentacio.

4 Conclusoes

A temperatura do ar de secagem apresentou influéncia
significativa sobre a umidade, a higroscopicidade e a reten¢io
de antocianinas. O aumento desta varidvel resultou em menores
umidades, maiores higroscopicidades e menor retencao de
antocianinas. Além disso, provocou um aumento no tamanho
das particulas e uma diminui¢do do pardmetro de cor L* e
da coordenada cilindrica H*. O aumento na concentracio de
maltodextrina reduziu a higroscopicidade dos pos, confirmando
a eficiéncia deste material como agente carreador e resultou em
maiores valores de L* e H* e menores valores de C*. Em relagdo
a morfologia, de um modo geral, as particulas apresentaram
formato esférico e superficie rugosa. No entanto, o aumento da
temperatura resultou em um maior nimero de particulas com
superficie lisa, devido as taxas de secagem mais altas.
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