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RESUMO 

Objetivou-se, com este trabalho, produzir figo-da-india em po por secagem em 

estufa em eamada fina. A polpa integral do figo da India foi produzida a partir de frutos 

maduros e caracterizada quanta ao teor de solidos totais, teor de agua, solidos soluveis 

totais, acidez total titulavel, pH, acido ascorbico, acucares totais, acucares redutores, 

acucares nao redutores, cinzas, atividade de agua, densidade e cor. Foram elaboradas 

formulacoes compostas por polpa de figo da India adicionadas de amido modificado nas 

proporcoes de 20, 25 e 30%, as quais foram colocadas em bandejas em camadas finas de 

0,5 cm de espessura e secadas em estufa com circulacao de ar nas temperaturas de 50, 60 e 

70 °C. As curvas de cinetica de secagem foram determinadas e os modelos de Lewis, Page, 

Henderson & Pabis, Logaritmico e Midilli et al., foram ajustados as mesmas. Apos as 

secagens as amostras secas foram retiradas das bandejas e trituradas para obtencao das 

amostras em po. As amostras em po foram caracterizadas quanta ao pH, acidez total 

titulavel, acucares totais, acucares redutores, acido ascorbico, atividade de agua e solidos 

soluveis totais, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo 

(+b*). As amostras em po tambem foram avaliadas quanta ao seu comportamento 

higroscopico, determinando-se as isotermas de adsorcao de agua a 20 °C, com os modelos 

de Oswin, GAB e Peleg ajustados aos dados experimentais. A polpa de figo da India 

integral apresentou alto teor de agua e de atividade de agua, baixo conteiido de acido 

ascorbico, pouco acida e com consideravel teor de solidos soluveis totais. As diferentes 

formulacoes foram desidratadas satisfatoriamente, resultando em pos finamente 

granulados. Os modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico e Midilli et al. 

se ajustaram bem aos dados experimentais, podendo ser utilizados na predicao das 

cineticas de secagem. O. modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais. das 

isotermas de adsorcao de agua das amostras em po foi o de Peleg; dependendo da 

formulacao e da temperatura de secagem, as isotermas de adsorcao de agua foram 

classificadas com tipos I e I I . Os solidos soluveis totais, os acucares totais e os redutores 

das amostras em po, nao sofreram influencia da temperatura de secagem nem da 

concentracao do amido; as amostras em po apresentaram baixos teores de acido ascorbico 

e foram consideradas alimentos de baixa umidade (aw < 0,60). 

Palavras chave:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus indica M i l l , desidratacao, isotermas, caracterizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT 

This study aimed to produce cactus pear in powder form by thin-layer drying in an 

oven. Whole cactus pear pulp was manufactured from ripe fruit and characterized as to 

total solid content, water content, total soluble solids, titratable acidity, pH, ascorbic acid, 

total sugars, reducing sugars, ashes, water activity, density and color. Formulations 

composed of cactus pear pulp added with modified starch at concentrations of 20, 25 and 

30% were prepared. Next, thin,layers (0.5 cm thick) were placed in trays and dried in an 

air-circulation oven at temperatures of 50, 60 and 70 °C. Kinetic drying curves were 

determined and models proposed by Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logarithmic and 

Midilli et al. were fit to these curves. The dry samples were removed from the trays and 

ground to obtain powder samples. The latter were characterized as to pH, titratable acidity, 

total sugars, reducing sugars, ascorbic acid, water activity, total soluble solids, luminosity 

(L*), redness (+a*) and yellowness (+b*). Powder samples were also assessed for 

hygroscopic behavior, determining moisture adsorption isotherms at 20 °C and fitted the 

Oswin, GAB and Peleg models to experimental data. Whole cactus pear pulp exhibited 

high moisture content and water activity, low ascorbic acid content, low acidity and 

elevated total soluble solid content. The different formulations were satisfactorily 

dehydrated, resulting in finely-granulated powders. The Lewis, Page, Henderson & Pabis, 

Logaritmico and Midilli et al. models fit well the experimental data, and can be used to 

predict drying kinetics. The model that best fit experimental data with respect to moisture 

adsorption isotherms of the powder samples was that proposed by Peleg. Depending on 

formulation and drying temperature, moisture adsorption isotherms were classified as type 

I or I I . Total soluble solids, as well as total and reducing sugars of the powder samples 

were not influenced by drying temperature or starch concentration. Furthermore, they 

exhibited low ascorbic acid content and were considered low-moisture foods (aw < 0.60). 

Keywords:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus indica Mill., dehydration, isotherms, characterization. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - INTRODUCAO 

A familia cactacea tem aproximadamente 125 generos e 1900 especies, ocorrendo 

nas regioes tropicals e temperadas do continente americano, produzido nas regioes aridas e 

ate em florestas umidas (HUNT & TAYLO, 1990; ARECES, 2004). No Brasil estao 

registrados 32 generos com 160 especies, dentre os quais 18 ocorrem na regiao Nordeste 

(BARROSO et al, 1978; BARBOSA FILHO et al, 1994). Ate esses dados as cactaceas 

exercem papel economico importante para a regiao semiarida do Brasil, que represents 

uma area de 13% do total interno e de aproximadamente 74% da regiao Nordeste. 

Dentre as cactaceas cultivadas no Brasil tem-se a palma forrageirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus 

indica Mill.) que produz frutos denominados figo-da-india. O figo-da-india e um fruto 

doce, suculento, rico em vitaminas (A e C) e minerais (calcio e magnesio), podendo ser 

consumido in natura ou processado das mais variadas formas (geleias, doces, melacos, 

sucos e sorvetes, alem de desidratado para fabricacao de balas e sucos, entre outros 

produtos), motivos que o tornam bastante apreciado em alguns paises e em determinadas 

regioes do Brasil. Externamente, o fruto e de cor esverdeada, aiaranjada, vermelha ou 

vermelho escuro e a polpa tem cor laranja ou vermelha, dependendo da variedade. O 

aproveitamento do figo da india pode se estender, inclusive, ao campo dos corantes, 

utilizacao defendida por MOBHAMMER et al. (2005), em que a polpa em po se presta 

como corante de cor amarelo-alaranjado, soluvel em agua, utilizada paro preparo de 

sobremesas, frutas ou cereais em barra, pratos instantaneos e chocolates. 

A tecnologia de alimentos tem, entre seus elementos de estudo, o aumento da vida 

util do produto alimenticio. No sentido de criar condicoes nas quais o alimento esteja 

protegido e livre das acoes maleficas dos fatores que condicionam sua deterioracao, o 

principal objetivo do processamento de alimentos e converte-los em produtos estaveis 

(JAYARAMAN & DAS GUPTA, 1992). 

A desidratacao e um procedimento relevante para conservacao de alimentos, em 

virtude de diminuir a atividade de agua. Considerando-se que as frutas sao constituidas por 

mais de 80% de agua, o processo de secagem implica na reducao de custos com transporte, 

alem de prolongar a vida M l . As vantagens de se utilizar o processo de secagem sao varias, 

dentre as quais se tem a facilidade na eonservacao do produto; estabilidade dos 

componentes aromaticos a temperatura ambiente, por longos periodos de tempo; protecao 

contra degradacao enzimatica e oxidativa; reducSo do seu peso; economia de energia por 
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nao necessitar de refrigeracao e a disponibilidade do produto durante qualquer epoca do 

ano (GABAS, 1998). 

Das formas existentes dos produtos desidratados os produtos em po sao, 

atualmente, eada vez mais utilizados pela industria nacional de alimentos, tendo em vista 

que reduzem significativamente os custos com certas operaeoes, tais como: embalagem, 

transporte, armazenagem e conservacao, elevando o valor agregado dos mesmos (COSTA 

et al , 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Objetivos 

1.1.1 - Objetivo geral 

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a transformacao da polpa do figo-

da-indiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus indica Mill.) em um produto em po, utilizando-se o processo de 

secagem em estufa. 

1.1.2 - Objetivos especificos 

• Caracterizar a polpa do figo-da-india integral quanta aos seguintes parametros 

quimicos, fisicos e fisico-quimicos: solidos totais, teor de agua, solidos soluveis totais, 

acidez total titulavel, pH, acido ascorbico, acucares totais, acucares redutores, acucares nao 

redutores, cinzas, atividade de agua, densidade e cor; 

• Secar em estufa, em camada fina e nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, amostras 

compostas por polpa de figo-da-india adicionadas de amido modificado nas proporcdes de 

20, 25 e 30% e ajustar os modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico e 

Midilli el al. as curvas experimentais de cinetica de secagem; 

• Caracterizar as amostras em po quanta aos seguintes parametros quimicos, fisicos 

e fisico-quimicos: pH, acidez total titulavel, acucares totais, acucares redutores, acido 

ascorbico, atividade de agua, solidos soluveis totais, luminosidade (L*), intensidade de 

vermelho (+a*) e intensidade de amarelo (+b*); 

• Determinar as isotermas de adsorcao de agua das amostras em po na temperatura 

de 20 °C e ajustar os modelos de Oswin, GAB e Pel eg as curvas experimentais. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Figo-da-india 

Dentre as frutas pertencentes a familia das cactaceas tem-se o fruto da palma 

forrageira (Figura 2.1) tambem conhecido como figo da India. De acordo com DONADIO 

et al. (1998) a palma e uma planta tipicamente tropical, de clima semiarido e se adapta ao 

frio e em solos calcarios e pobres, pode ser cultivada tambem nos subtropicos. Na Europa, 

onde foi introduzida ha longo tempo pelos espanhois, desenvolve-se bem na Sicilia e em 

outras regioes do Mediterraneo. A planta e caracterizada como arbusto tipico, com ate 5 m 

de altura podendo ser propagada por sementes mas, usualmente, o e por estacas de parte 

das "folhas" (cladodios), produz espinhos, mas ha variedades sem espinhos. O fruto e 

conhecido, no Maesio, como "tuna", tem de 5 a 10 cm de comprimento e e alongado, 

amadurecendo em 90 e 120 dias apos a florada; externamente e de cor esverdeada, 

alaranjada, vermelha ou vermelho-escuro, dependendo da variedade e tem espinhos tipicos; 

internamente, o fruto tem diferentes cores, isto e, do laranja ao vermelho; propagada 

vegetativamente, produz em 2 a 3 anos contra 5 anos, quando de sementes. Ha varios tipos 

de variedades, com forma e cores diferentes. Utiliza-se a polpa, que contem muitas 

sementes pequenas, que pode ser consumida ao natural ou processada como geleia, doces e 

sucos, entre outros produtos. 

Figura 2.1 - Figo-da-india (Fonte: AMABIS, 2010) 

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2006) o figo da India e uma baga ovoide, 

aromatica, com cerca de 120 g de peso e epicarpo espinhoso. 
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Conforme TORRES NETO et al. (2007) os frutos da palma sao bastante ricos em 

vitaminas (principalmente A e C), calcio, magnesio e muito valorizados na medicina 

natural, sendo recomendados na prevencao de doenpas como a asma, tosse, vermes, 

doencas na prostata e dores reumaticas, entre outras. 

No Mexico o figo-da-india e bastante consumido e utilizado em razao do seu valor 

nutritivo, como pode ser verificado atraves da sua composicao na Tabela 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Composicao fisico-quimica do figo-da-india 

Parametro Valor 

Umidade (%) 87,8 

Cinzas (%) 0,44 

Fibra total (%) 0,26 

Pectina (%) 0,34 

Protema (%) 1,00 

Calcio (mg/%) 70,0 

Nitrogenio (mg/%) 0,16 

Potassio (mg/%) 31,6 

Fosforo (mg/%) 24,3 

Acidez titulavel (%) 0,25 

pH 6,00 

Apucares redutores (%) 11,43 

Aeucares totais (%) 13,45 

Fonte: CANUTO et al. (2007) 

De acordo com MEDEIROS et al. (2006) no Brasil o cultivo da palma forrageira 

para a producao comercial de frutas se concentra no estado de Sao Paulo, por iniciativa dos 

colonos italianos, que trouxeram da terra natal nao so gosto pelo figo-da-india quanto em 

relacao as tecnicas de manejo. 

2.2 - Caraeterizacao quimica, fisica e fisico-quimica 

A caracteriza9io quimica, fisica e fisico-quimica da materia-prima, sobretudo uma 

fruta ou polpa de fruta, e de grande importancia no estudo dos processes de transforma^ao 
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dos produtos, em razao de grandes diferencas entre a composicao dos produtos, 

dependendo das condicoes edafoelimaticas de cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Solidos soliiveis totais (SST) 

Os solidos soliiveis totais (SST), como o proprio nome indica, correspondem a 

todas as substancias que se encontram dissolvidas em determinado solvente o qual, no caso 

de alimentos, e a agua. Sao comumente designados °Brix e podem ser medidos com auxilio 

de refratometro. Sao constituidos principalmente por aeucares, acidos, vitamina C e 

algumas pectinas (CHITARRA & CHITARRA, 2005). 

A importancia dos solidos soliiveis totais e imprescindivel para a agroindustria 

visto que auxilia no controle de qualidade do produto final, controle do processo, controle 

de ingredientes e de produtos utilizados na industria de doces, sucos, polpas, nectares, 

aciicar, alcool, licores, sorvetes e bebidas em geral (CIABOTTI et al , 2000; LIMA, 2006). 

Os solidos soliiveis totais sao usados como indice de maturidade para alguns frutos 

e indicam a quantidade de substancias dissolvidas no suco, sendo constituido, na sua 

maioria, de aeucares e, em menor quantidade, por sais, proteinas, acidos etc. (ALVES et 

al , 1996; MORAES, 2007). CHITARRA & CHITARRA (2005) informaram que os 

principais aeucares soliiveis presentes em frutos sao a glicose, a frutose e a sacarose. 

NASCIMENTO et al. (1998), ressaltam que frutos produzidos em regioes tropicals 

tendem a apresentar maior teor de SST que em outras regioes, por se desenvolverem sob 

alias temperaturas e elevada intensidade luminosa, o que reflete positivamente na 

fotosslntese. 

Segundo TELES (2001) a concentracao dos solidos soliiveis totais e considerada 

uma variavel de qualidade de fratas e hortalieas e pode indicar a ocorrencia da desidratacao 

do produto e/ou a alta taxa respiratoria, resultando no consumo de reservas energeticas. 

2.2.2 - Teor de agua 

CHITARRA & CHITARRA (2005) relataram que a agua e o maior componente dos 

frutos e hortalieas, perfazendo o total de 80 ate 95% de sua composicao. Os produtos 

amilaceos, como raizes e tuberculos, apresentam teores menores, em torno de 50%. O 

conteiido de agua e responsive! pel a turgidez dos tecidos, conferindo-lbes boa aparencia. 
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A determinacao do teor de agua e o ponto de partida da analise de alimentos, sendo 

de grande suma importancia uma vez que a preservacao do alimento depende da sua 

quantidade de agua e, alem disso, quando se eompara o valor nutritivo de dois ou mais 

alimentos, tem-se que levar em consideracao os respectivos teores de agua (MORETO et 

al, 2002). 

A quantificacao precisa do teor de agua de um alimento e muito dificil, visto que a 

agua ocorre nos alimentos de tres diferentes maneiras: agua ligada, disponivel e agua livre. 

A tecnica gravimetrica com o emprego de calor e a mais utilizada e se baseia na 

determinacao da perda de peso do alimento que se decompoe e so entao se iniciam as 

transformacoes, na temperatura de 105 °C (ALDRIGUE et al., 2002). 

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a agua ligada e definida como a 

agua em contato com solutos e outros constituintes nao aquosos, existindo em varios graus 

de ligagao, podendo ser dividida em agua constitucional, que e a agua ligada mais 

fortemente aos constituintes nao aquosos do alimento, atraves de ligagoes ionicas; agua 

vicinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e aquela que ocupa os espacos mais proximos da maioria dos grupos hidrofflicos 

(afinidade pela agua) presentes nos constituintes nao aquosos do alimento e a agua livre no 

alimento e a agua que representa as mesmas propriedades da agua pura, e que esta 

disponivel para o crescimento de micro-organismos e para reagoes enzimaticas. 

2.2.3 - pH 

O controle e a determinagao do pH de um alimento influenciam diretamente na 

palatabilidade, desenvolvimento de micro-organismos, na escolha da temperatura de 

esterilizagao, da embalagem que sera utilizada para o alimento e do tipo de material de 

limpeza e desinfecgao, entre outros (CHAVES, 1993). A concentragao de ions hidrogenio 

(pH) de um alimento e importante pela influencia que exerce sobre tipos de micro-

organismos aptos a sua multiplicacao e, portanto, sobre as alteragoes que, logicamente, 

deveriam produzir (GAV A, 1998). 

GURRIERI et al (2000) verificaram ao estudar as caracteristicas fisico-quimicas 

do figo da india, que seu pH era muito alto (6,4-6,5), e que a legislacao italiana exige, para 

armazenamento por longo prazo, que o pH de polpa de fratas, seja menor que 4,5, o que 

limita o desenvolvimento de micro-organismo patogenicos e, assim, aumentando, assim, a 

validade dos produtos alimenticios. 
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0 pH dos alimentos depende nao so da quantidade de substancias acidas e basicas 

que eontenham mas tambem da capacidade tampao do produto que, em geral esta 

associada a concentracao de proteinas. Por esta razao e nas frutas ou legumes verdes onde 

adicao de substancias acidas, de origem fermentativa ou nao, acarreta grandes variacoes do 

pH (ALDRIGUE et al., 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 - Acidez total titulavel (ATT) 

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (2005) a acidez em produtos 

hortfcolas e atribuida sobretudo aos acidos organicos que se encontram dissolvidos nos 

vaeuolos das celulas, tanto na forma livre como combinada com sais, esteres, glicosideos 

etc. Em alguns produtos os acidos organicos nao so contribuem para a acidez mas, tambem 

para o aroma caracterlstico, porque alguns elementos sao volateis. A variacao da acidez 

pode ser um indicativo do estadio de maturacao do fruto. Os acidos organicos servem de 

substrato para a respiracao, sendo fundamentais na sintese de compostos fenolicos, nos 

lipfdios e aromas volateis. 

Conforme CIABOTTI et al. (2000) atraves da determinacao da acidez total de um 

alimento e possivel se obter informacoes dos acidos organicos nele existentes no alimento, 

dos adicionados propositadamente e tambem daqueles provenientes das suas alteracoes 

quimicas. 

Segundo ALDRIGUE et al. (2002) a determinacao da acidez pode ser usada como 

dado relevante com relacao a apresentacao do estado de conservagao de um produto 

alimenticio e como ponto de referenda do estado de maturacao de frutos. Conforme 

ALVES (1999) o teor de acidos organicos para a maioria dos frutos tropicais diminui com 

o amadurecimento e este decrescimo e devido a utilizagao dos acidos no ciclo de Krebs, 

durante o processo respiratorio. 

A relacao SST/ATT e uma das formas mais utilizadas para avaliacao do sabor, sendo 

mais representativa do que a medicao isolada de aeueares ou acidez. Esta relacao apresenta 

uma boa ideia do equilibrio entre esses dois componentes, devendo-se especificar o teor 

minimo dos solidos e o maximo de acidez, para entao se ter uma ideia real do sabor 

(CHITARRA & CHITARRA, 2005). 
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2.2.5 - Acido ascorbico 

O conteudo de acido ascorbico das frutas oscila com as eondic5es em que foram 

cultivadas e com aquelas em que foram armazenadas (KRAUSE & MAHAN, 1991). 

COUTO et al. (1998) afirmaram que, por suas caraeterfsticas fisico-qulmicas, a 

vitamina C independente de sua agao biologica, e um parametro essencial de qualidade das 

materias-primas e serve de base para a otimizacao dos processos tecnologicos aplicados a 

eomercializacao dos produtos alimenticios, destacando-se que uma porcentagem adequada 

de retengao de vitamina C implica em otima retengao dos demais nutrientes. 

Segundo BRASIL & GUIMARAES (1998), a maior perda de vitamina C se da com 

o aquecimento dos alimentos e_ de modo geral, sua estabilidade e aumentada com o 

abaixamento da temperatura, procedimento que nao evita as possiveis perdas no 

congelamento ou armazenamento a baixas temperaturas. 

2.2.6 - Aeucares 

Agucares sao, comumente, solidos cristalinos, incolores e de sabor doce; sao 

compostos naturais com sabor doce mais conhecido e entre eles a sacarose e um dos 

adocantes mais antigos uma vez que os primeiros documentos escritos encontrados ja 

fazem referenda a este composto (BOBBIO & BOBBIO, 1985). 

Segundo CHITARRA (1998) os principais aeucares encontrados nos frutos sao a 

glicose (aciicar total), a frutose (acuear redutor) e a sacarose (acuear nao redutor), nos 

quais as concentragdes variam dependendo da especie e da cultivar. A determinagao 

individual do teor desses agucares e importante quando se deseja quantificar o grau de 

dogura do produto, uma vez que o poder adogante desses agucares e variavel; em geral, o 

teor dos agucares aumenta com a maturagao dos frutos; sabe-se. ajnda, que os agucares 

soliiveis presentes nos frutos, na forma livre ou combinada, sao responsaveis pela dogura, 

pelo sabor, atraves do balango com acidos; pela cor atrativa, como derivados das 

antocianidinas e pela textura, quando combinados adequadamente com os polissacarideos 

estruturais. 

Segundo BOBBIO & BOBBIO (1992) a sacarose e um dissacarideo nao redutor que, 

em solugao aquosa e em meio acido, e facilmente hidrolisado em monossacandeos 

redutores, D-glucose e D-frutose. 
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2.2.7 - Cinzas 

A dosagem de cinzas (residue- por incineracao) segue o principio do metodo 

gravimetrico, baseado na determinagao da perda de peso do material submetido ao 

aquecimento (ALDRIGUE et al, 2002). 

A determinagao de cinzas e considerada medida geral de qualidade alem de ser 

utilizada frequentemente como criterio na identifieagao de alimentos (OLIYEIRA et al., 

1999). Fornece apenas uma indieagao na riqueza da amostra em elementos minerals 

(cations: calcio, potassio, magnesio, ferro, cobre, cobalto, aluminio e anions: sulfato, 

cloreto, silicato, fosfato etc.); assim sendo, a cinza de material, tanto de origem vegetal 

como animal, e o ponto de partida para a analise de minerals especlficos (MORETTO et 

al., 2001). 

Segundo OLIVEIRA (1997) a determinagao de cinzas e considerada medida geral de 

qualidade e e frequentemente utilizada como criterio na identifieagao dos alimentos. O teor 

muito alto de cinzas pode indicar presenga de adulterantes. 

2.2.8 - Atividade de agua 

A agua e um dos mais importantes componentes dos alimentos, capaz de afetar as 

propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas. A forma como a agua afeta a natureza 

fisica e as propriedades dos alimentos e complicada devido a interagao entre agua e o meio, 

o que envolve a estrutura fisica e a composigao quimica dos diversos solutos, incluindo 

polimeros e coloides ou partlculas dispersas. E possivel estabelecer uma relagao entre o 

teor de agua livre no alimento e sua conservagao. O teor de agua livre e expresso pela 

atividade de agua (aw) que e dada pela relagao entre a pressao de vapor de agua em 

equilibrio sobre o alimento e a pressao de vapor de agua pura, na mesma temperatura, ou 

seja, a umidade relativa em equilibrio com o produto na temperatura considerada (PARK et 

al., 2006). 

A determinagao da atividade de agua e uma das medidas mais significativas no 

processamento, no armazenamento e na analise dos materiais biologicos em virtude da sua 

importancia, no que diz respeito a qualidade e estabilidade (PARK et al., 2001). 

Segundo AZEREDO et al. (2004b) o conceito termodinamico da atividade de agua e 

definido como a relagao entre a pressao parcial de vapor da agua contida no alimento e a 

pressao de vapor da agua pura, na mesma temperatura. 
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Nos alimentos a agua se encontra em duas formas, ou seja, na forma de agua livre e 

na forma de agua ligada. De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a agua ligada e 

definida como a agua em contato com solutos e outros constituintes nao aquosos, existindo 

em varios graus de ligagao, podendo ser dividida em agua constitutional, que e a agua 

ligada mais fortemente aos constituintes nao aquosos do alimento, atraves de ligacoes 

ionicas; agua vicional e aquela que ocupa os espacos mais proximos da maioria dos grupos 

hidrofllicos (afinidade pela agua) presentes nos constituintes e agua de multicamadas que 

representa a agua ligada de forma mais fraca aos constituintes nao aquosos do alimento. A 

agua livre no alimento e a agua que representa as mesmas propriedades da agua pura e esta 

disponivel para o crescimento de micro-organismos e para reacoes enzimaticas. 

O conhecimento experimental da atividade de agua constitui fator essential nos 

projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem e embalagem de um 

alimento visto que o aumento da atividade de agua acima de limites criticos pode ter, como 

conseqiiencia, um rapido crescimento do micro-organismo o que, por sua vez, obriga ao 

uso de preservatives qufmicos para evitar a deterioraeao do alimento (ARAUJO et al, 

2001). 

Os efeitos da variacao da atividade de agua em alimentos nao so estao ligados ao 

crescimento de micro-organismo nem a sua nem, tampouco a deterioraeao quimica, mas, 

tambem, a deterioraeao da sua consistencia, tornando tais alimentos improprios para o 

consumo ou, pelo menos, diminui sua aceitagao (BOBBIO & BOBBIO, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.9 - Densidade 

Na analise de alimentos a determinagao da densidade e uma das mais simples porem 

qualquer medida de densidade e afetada pela variacao de temperatura. Para a agua, em 

temperatura ambiente a densidade decresce cerca de 0,03% para cada °C de aumento de 

temperatura (CECCHI, 2003). 

A densidade de liquidos e dos solidos nao varia significativamente com a pressao 

em condicoes comuns; no entanto muda, com a temperatura e a composicao do produto 

(HIMMELBLAU, 1998). Dados de densidade e sua variagao com a coneentracao e a 

temperatura sao importantes para a industria de alimentos em geral, visto que sao 

necessaries para projetos e otimizagao de varias operagoes de processos (bombeamento, 

evaporagao, filtragao, mistura, em calculos de transferencia de calor, etc.), e servem ainda 

como indice de qualidade (MOHSENIN, 1980; ALVARADO & ROMERO, 1989; 
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RAMOS & IBARZ, 1998); alem disso, o conhecimento a respeito desta propriedade 

tambem e significative) na caraeterizagao, identifieagao e utilizacao de substancias ou de 

materials. Muitos processos quimicos, como a fermentagao, sao controlados atraves da 

medida de densidade (SILVA et al., 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.10 - Cor 

A cor e uma das caracteristicas de qualidade e da aparencia dos alimentos de grande 

importancia. Basta lembrar que em muitos produtos de eoloragao deficiente e pennitida a 

adigao de corantes naturais ou artificials. Fisicamente, a cor e uma propriedade da 

aparencia atribuida a distribuigab espectral da luz (CHAVES, 1994). 

A manutencao da cor original no produto processado ou armazenado e, muitas 

vezes, dificil, pelas possibilidades de reagao que os varios tipos de pigmentos naturais tern 

(BOBBIO & BOBBIO, 1985). 

A cor e a resposta do olho humano refletida por qualquer substancia; fisicamente, a 

cor e uma caracteristica da luz, mensuravel em termos de intensidade (energia radiante) e 

comprimento de onda; surge da presenca de luz sendo em maior intensidade em alguns 

comprimentos que em outros; ocasionalmente, a inspegao visual dos alimentos tem 

oferecido resultados erroneos em virtude da fonte de luz nao emitir energia radiante 

suficiente, dentre os valores criticos de comprimento de onda (CHAVES, 1994). 

A cor e uma percepgao visual da detectacao da luz apos interagao com um objeto; 

no sistema CIELAB e descrita por um diagrama tridimensional em que o espago e definido 

pelas componentes retangulares, luminosidade (L*), componente vermelho-verde (a*) e 

componente amarelo-azul (b*), e pelas coordenadas cilindricas do mesmo espago, 

cromatico (c*) e tonalidade cromatica (H*) (LAWLESS & HEYMANN, 1998). 

2.3 - Secagem 

De acordo com FIOREZE (2004) secagem e desidratagao sao termos similares mas, 

em geral, na terminologia dos pesquisadores do tema secagem e utilizado principalmente 

quando o processo envolve a transferencia de calor do ambiente para o produto e 

desidratagao e mais amplo e mais adequado para descrever o processo de retirada de agua 

de um produto sem que, necessariamente, haja transferencia de calor e sem a evaporacao 
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liquida; ja para AZEREDO et al. (2004a), o termo desidratagao e usado quando 

relacionado a remogao quase completa de agua, sob condigoes controladas. 

Para SPOTO (2006) a secagem ou desidratagao pode ser defmida como a aplicagao 

de calor sob condigoes controladas, para remover a maior parte da agua normalmente 

presente em um alimento, por evaporagao. Quando o ar aquecido e soprado sobre o 

alimento, o calor e transferido para sua superficie e o calor latente de vaporizagao provoca 

a retirada de sua umidade. O vapor de agua se difunde em uma pelicula delimitante do ar e 

e carregado por este em movimento, o que cria uma regiao de menor pressao de vapor de 

agua na superficie do alimento e um gradiente de pressao deste e estabelecido do seu 

interior umido para o ar seco. Este gradiente prove a forga motriz para remogao da agua do 

alimento. 

Segundo GAVA (1998) a secagem e um dos processos mais antigos utilizados pelo 

homem na conservagao de alimentos. As vantagens da secagem sao varias, dentre as quais 

se tern uma conservagao melhor do produto e redugao do seu peso, o que favorece 

condigoes desfavoraveis para o crescimento microbiano. O processo de secagem tambem 

proporciona redugao de custos com embalagens, transporte e armazenamento, processo que 

consiste na remogao partial do teor de agua de um material a partir da troca de calor entre 

o meio aquecedor e o produto a ser secado. Os meios de desidratagao mais empregados sao 

ar quente, vapor superaquecido, a vacuo, em gas inerte ou pela aplicagao direta de calor. A 

escolha do tipo de mecanismo utilizado na secagem depende da natureza do produto a ser 

desidratado, na forma que se deseja dar ao produto, do fator economico e das condigoes de 

operagao (GAVA, 1998). 

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultaneo 

de transferencia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na 

remogao da umidade excessiva contida no interior do produto por meio da evaporagao, 

geralmente causada por uma corrente forgada de ar aquecido, de modo a permitir a 

manutengao de sua qualidade durante o armazenamento por longos periodos de tempo 

(AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999). 

A secagem e apontada como um dos procedimentos mais importantes para a 

diminuigao da atividade de agua (GABAS, 1998). A diminuigao da quantidade de agua 

disponivel no material reduz a atividade biologica e as mudangas quimicas e fisicas que 

ocorrem durante o periodo de pos-colheita. A conservagao pela secagem se baseia no fato 

de que tanto os micro-organismos como as enzimas e todo o mecanismo metabolico, 

necessitam de agua para suas atividades. Com a redugao da quantidade de agua disponivel 
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ate niveis seguros para armazenagem, serao reduzidos a atividade de agua, a velocidade 

das reacoes quimicas no produto e o desenvolvimento de micro-organismos 

(CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974). 

De conformidade com MELONI (2003) a desidratagao de alimentos, como frutas e 

hortaligas, normalmente significa remogao da umidade do solido por evaporagao e tem, por 

objetivo, assegurar a conservagao das frutas por meio da redugao do seu teor de agua. Esta 

redugao deve ser efetuada ate o ponto, em que a concentragao de agucares, acidos, sais e 

outros componentes, seja suficientemente elevada para reduzir a atividade de agua e inibir, 

portanto, o desenvolvimento de micro-organismos; deve, ainda, conferir ao produto final 

caracteristicas sensorials proprias e manter ao maximo o seu valor nutritional. 

Dentre os metodos de secagem utilizados para a desidratagao de polpa de frutas e 

produgao da amostra em po, o processo de secagem em camada em espuma tem sido 

utilizado com sucesso; este processo e dividido em tres etapas: produgao do suco ou polpa 

em forma de espuma estavel, utilizando-se aditivos; secagem do produto em camada fina 

ate desidratagao final e desintegragao da massa seca em escamas e, finalmente, em po 

(TRAVAGLINI et al, 2001; UBOLDI, 1971). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Aditivos 

Aditivos sao produtos ou conjuntos de produtos adicionados ao alimento, visando 

melhorar sua qualidade sensorial e nutritional ou que estejam presentes neste alimento, 

atraves da contaminagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, ou no seu processamento e armazenamento. Existem 

duas classes de aditivos: intencionais e acidentais; Os intencionais sao em grande numero, 

da ordem 2.000-2.500 e os acidentais sao em numero menor mas muito variavel, pois 

dependem quase que totalmente de circunstancias incontrolaveis ou desconhecidas. Os 

aditivos intencionais sao necessarios aos produtos processados dos quais o consumidor 

espera cor, sabor e textura, porem o aditivo deve ser comprovadamente nao-toxico aos 

niveis consumidos e, especialmente, nao deve ter efeito toxico cumulativo (BOBBIO & 

BOBBIO, 1992). 

Para FIOREZE (2004) aditivos sao substancias acrescentadas aos alimentos sem o 

proposito de alterar seu valor nutritivo mas com o objetivo de conservar e/ou melhorar o 

produto processado. 

O amido e o principal polissacarideo de reserva de muitas plantas, encontrado na 

forma de granulos insoliiveis em agua fria. Ele apresenta propriedades unicas que 
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determinam sua funcionalidade em muitas aplicagoes alimenticias, tanto como fonte de 

energia na dieta humana quanta como agente para textura (VAN HUNG et al., 2006; 

ZOBEL & STEPHEN, 1995). 

Do ponto de vista comercial, os dois aspectos mais significativo do amido sao o seu 

custo e o fato de sua ocorrencia em forma de granulos, num arranjo que fomece 

propriedades distintas das outras gomas. Alem de ser utilizado na forma nativa o amido 

pode ser modificado quimicamente gerando novas possibilidades de aplicagoes 

(BeMILLER, 1993). 

Segundo DAIUTO & CEREDA (2003) os amidos e seus derivados sao os aditivos 

mais utilizados como suporte para desidratagao por atomizacao de produtos alimenticios. 

Entre os suportes de amido e derivados podem ser citados: amidos ou feculas (nativos ou 

granulares), dextrinas (pirodextrinas ou dextrinas acidas e dextrinas enzimaticas), 

maltodextrinas, ciclodextrinas a xaropes. 

Um dos amidos mais utilizados em processos de secagem, principalmente a 

secagem por aspersao, e a maltodrextrina, em razao do seu baixo custo e por apresentar 

baixa higroscopicidade, evitando a aglomeragao das particulas (ANSELMO et al., 2006). 

No processo de secagem em camada de espuma utilizam-se varios tipos de aditivos, 

principalmente com propriedades emulsificantes e estabilizantes com a fmalidade de 

produzir uma espuma estavel, facilitando a secagem e o resultando em produto em po. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Isotermas de adsorcao de agua 

Isotermas de sorgao de agua sao a representacao grafica do teor de agua de 

equilibrio da amostra em funcao da atividade de agua, a temperatura constante. As 

isotermas de sorgao sao imprescindiveis na analise e no controle de varios processos na 

industria de alimentos, tais como preservacao, secagem, definieao de embalagem e 

misturas. Essas curvas podem ser usadas para predizer as rnudaneas na estabilidade do 

alimento e para selecionar o material de embalagem e os ingredientes apropriados para a 

formulacao de um produto alimenticio (ZHANG et al., 1996). 

A isoterma de sorcao tem importancia particular no projeto de processos de 

desidratagao de alimentos (MCLAUGHLIN & MAGGE, 1998). Alem disso, a 

determinacao das isotermas de adsorcao/dessorcao de agua se faz oportuna devido a sua 

aplicagao na predigao do tempo de secagem, da vida de prateleira em determinada 

embalagem e dos requisitos basicos necessarios para que se possa embalar um produto. 
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Os produtos alimenticios sao materias capazes de absorver, reter ou eliminar agua, 

os quais sempre estabelecem um equilibrio de umidade com o ar ao seu redor. A agua 

sempre causa aumento da pressao de vapor sobre a superficie das amostras e, quando esta 

pressao e a pressao de vapor de agua da atmosfera sao iguais, ocorre o equilibrio da 

umidade (ARAUJO et al , 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 - Modelos matematicos 

Existem, na literatura, varios modelos matematicos para estimar as isotermas de 

sorgao de agua, dentre os quais se destacam os modelos GAB, Oswin e Peleg. 

O modelo de GAB (Equagao 2.1) e um modelo cinetico baseado na adsorgao de 

agua nas multicamadas e no filme condensado (GOULA et al , 2008). E considerado um 

dos modelos mais versateis para representagao do comportamento das isotermas de sorgao 

(AL-MUHTASED et al., 2004). 

X m C K a w 

(1 - Ka w )(1 - Ka w + CKa w ) 

em que: 

Xe - teor de agua de equilibrio 

aw - atividade de agua 

X m - teor de agua na monocamada 

C c K - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto 

O modelo de Oswin (Equagao 2.2), puramente empirico, se baseia na expansao 

matematica para curvas de formato sigmoidal e seus parametros se situam dentro dos 

seguintes limites a > 0 e l > b > 0 (BLAHOVEC, 2004; PARK et al., 2008). SILVA et al. 

(2008a) ajustaram este modelo as isotermas de adsorgao de agua do agai e do cupuagu em 

po e obtiveram R2 > 0,98 e P < 2%. O modelo de Oswin e uma serie matematica expandida 

para curvas com formato S, em que o modelo nao considera o efeito da temperatura 

(YAZDAM1 et al , 2006). 

Id- (2.2) 
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em que: 

Xe - teor de agua de equilibrio 

aw- atividade de agua 

a e b- parametros de ajuste do modelo 

O modelo de Peleg (Equagao 2.3) e um modelo empfrico de quatro parametros que 

tenta unir duas tendencias em uma equagao; pode ser usado em isotermas sigmdides e nao 

sigmoides e geralmente suas constantes nj e m tem os seguintes valores ni < 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 > 1 

(PELEG, 1993). ALEXANDRE et al. (2007) ajustaram o modelo de Peleg as isotermas de 

adsorgao de agua da pitanga em po, determinadas na faixa de temperatura entre 10 e 40 °C, 

e obtiveram R
2

 > 0,98 e P < 5% . MELO et al. (2008) tambem ajustaram o modelo de 

Peleg as isotermas de adsorgao de agua, nas temperaturas entre 20-40 °C, do produto em po 

elaborado com leite de cabra, polpa de umbu-caja e maltodextrina, e encontraram R
2

 > 0,99 

e P < 2%. 

X e = k t O - t - k 2 a w ^ ( 2 J ) 

em que: 

Xe- teor de agua de equilibrio 

aw - atividade de agua 

Ki , K2, ni e n2- constantes da equagao 
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3 - MATERIAL E METODOS 

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Academica de Engenharia Agrieola (UAEA), no 

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG) e no Laboratorio de Agroindustria do Instituto Federal de Pernambuco, 

Campus de Belo Jardim, PE. 

3.1 - Materia-prima 

Foi utilizado como materia-prima o fruto da palma forrageirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus indica 

Mill.), tambem denominado figo-da-india, proveniente do municipio de Aroeiras, PB. 

3.2 - Processamento do figo da india 

Os frutos foram processados de acordo com o fluxograma da Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RECEP̂ AO 

—or 
SELÊ AO |  

LAVAGEM/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SANITIZA^AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT 
DESCASCAMENTO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 
JACON DICIONAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

( CONGELAMENTO " |  

ARMAZENAMENTO EM FREEZER 

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas do processamento do figo-da-india 
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3.2.1 - Recepcao 

Os frutos foram transportados para o local de processamento em caixas de madeira 

rasas, para evitar o esmagamento das frutas das camadas inferiores e recepcionadas no 

Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA). 

3.2.2 - Selecao 

A etapa de selecao teve por finalidade uniformizar as amostras quanto ao grau de 

maturacao. No local de obtencao da materia-prima foi realizada selecao previa dos 

exemplares, de acordo com aparencia, tamanho e firmeza. No laboratorio esta selecao 

recebeu maior atencao e os frutos verdes, amassados ou atacados por micro-organismos 

foram eliminados. 

3.2.3 - Lavagem/Sanitizacao 

Nesta etapa, os frutos foram lavados em agua corrente, em seguido sanitizados por 

imersao em agua clorada (50 ppm de cloro ativo/15 min) e posteriormente enxaguados em 

agua corrente a fim de se retirar o excesso de cloro. Esta etapa possui a finalidade de 

remover as sujidades grosseiras aderidas a superficie, alem de retirar parte da microbiota 

presente, sendo realizada em agua corrente da rede de abastecimento piiblica. 

3.2.4 — Descascamento/Despolpamento 

O descascamento foi manual, utilizando-se faca de ago inoxidavel e se cortando as 

frutas nas extremidades e em seguida no comprimento, para extracao da polpa com 

sementes. a seguir, o despolpamento foi realizado em despolpadeira para separar a polpa 

das sementes. 

3.2.5- Acondicionamento 

As polpas integrals foram acondicionadas em embalagens de polietile.no de baixa 

densidade, contendo 500 g de polpa cada uma. 
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3.2.6 - Congelamcnto e armazenamento 

As polpas embaladas foram congeladas e armazenadas em freezer a -18 °C, 

permanecendo ate o momento da realizacao dos experimentos. 

3.3 - Caracterizaeao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral do figo da india 

3.3.1 - Solidos totais/Teor de agua 

A determinagao dos solidos totais e do teor de agua, foi realizada pelos metodos 

descritos no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), cujos resultados foram 

expressos em percentagem (%). 

3.3.2 - Solidos soliiveis totais 

Os solidos soluveis totais, expressos em °Brix, foram determinados pelo metodo 

refratometrico, com refratometro do tipo Abbe, de acordo com as nomas do Manual do 

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

3.3.3 - Acidez total titulavel 

Determinou-se a acidez total titulavel atraves do metodo descrito no manual do 

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), com os resultados expressos em percentagem de 

acido citrico. 

3.3.4 - pH 

O pH foi determinado atraves do metodo potenciometrico, com peagametro 

previamente calibrado com solugoes tampao (pH 7,0 e 4,0), a 20 °C. imergindo-se o 

eletrodo em um bequer contendo a amostra e se lendo o valor no visor do aparelho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3.5 - Acido ascorbico 

Realizou-se a analise do acido ascorbico com base no metodo da AOAC (1997), 

modificado por BENASSI & ANTUNES (1988) no qual se utiliza acido oxalico como 

solugao extratora e se baseia na titulagao da amostra, empregando-se 2,6 diclorofenol 

indofenol sodio, que da cor azul em solucao alcalina e cor rosea em solucao acida. Os 

resultados foram expressos em mg de acido ascorbico/100 g de amostra. 

3.3.6 - Aeucares totais, redutores e nao-redutores 

Os agucares redutores, totais e nao-redutores foram determinados utilizando-se o 

metodo de redugao alcalina, de acordo com as metodologias descritas pelo Instituto Adolfo 

Lutz (BRASIL, 2005). 

3.3.7 - Cinzas 

As cinzas foram determinadas atraves da metodologia descrita pelo Instituto Adolfo 

Lutz (BRASIL, 2005) e expressas em percentagem (%). 

3.3.8 - Atividade de agua 

A determinagao da atividade de agua a 25 °C foi realizada em triplicata com 

auxilio do equipamento Aqualab 3TE, fabricado pela Decagon. Este equipamento tem por 

principio a medida do ponto de orvalho da amostra acondicionada em capsula plastica. 

3.3.9 - Densidade 

A densidade da polpa integral do iigo da India foi determinada em triplicata pelo 

metodo picnometrico, na temperatura de 25 °C. 

3.3.10 - Cor 

A determinagao da cor das amostras foi realizada em espectrofotometro Mini Scan 

HunterLab XE Plus, no sistema de cor CieLab, com leituras de L*, a* e b*, em que L* e a 
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luminosidade, a* a transigao da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e b* a transigao da 

cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Processamento do figo-da-india em po 

Para a secagem da polpa do figo-da-india foram realizados os procedimentos 

apresentados no fluxograma da Figura 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PREPARO DA MISTURA 

HOMOGENEIZACAO |  

SECAGEM EM ESTUFA 

_X 
J 

TRITURACAO 

m _3SB___ 

ACONDICIONAMENTO 

ARMAZENAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 
Figura 3.2 - Fluxograma do processamento para obteneao do figo-da-india em po 

3.4.1 - Preparo das formulacoes 

Foram preparadas tres diferentes formulacoes preparadas com a polpa do figo da 

India integral e amido modificado nas proporgoes de 20, 25 e 30%. Os ingredientes foram 

submetidos misturados, com a finalidade de formar uma solugao homogenea para ser 

desidratada em camada fina, resultando, ao final do processo, em amostras em po. 

3.4.2 - Secagem em estufa 

A desidratagao das formulagoes (amostras de polpa do figo-da-india com diferentes 

proporgoes de amido modificado) foi realizada em estufa com circulagao de ar, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Colocavam-se cerca de 400 gramas de polpa formulada em 

bandejas de ago inoxidavel e se espalhava unifonnemente com uma espatula de ago 

inoxidavel, formando uma camada fina de aproximadamente 0,5 cm de espessura. 
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3.4.2.1 - Cinetica de secagem 

As curvas de cineticas de secagem das formulacoes foram determiriadas pesando-se 

as bandejas com as amostras, durante as secagens, ate peso constante, em intervalos 

regulares. Com os dados experimentais foram calculados os valores da razao de agua 

(Equagao 3.3) e construidas as curvas de cinetica de secagem da razao de agua em funeao 

do tempo de secagem. 

em que: 

RX - razao de agua, adimensional; 

X - teor de agua, base seca; 

X e - teor de agua de equilibrio, base seca; 

X 0 - teor de agua initial, base seca. 

Os modelos semiteoricos de Lewis (Equagao 3.4), Page (Equagao 3.5), Henderson 

& Pabis (Equagao 3.6), Logaritmico (Equagao 3.7) e Midilli et al. (Equagao 3.8) foram 

ajustados as curvas experimentais de cinetica de secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RX = 
X - X * 

Xo - X* (3.3) 

Lewis 

RX=exp(-kt) (3.4) 

em que: 

RX - razao de agua; 

k- constante do modelo; 

t - tempo (min). 

Page 

RX = exp(-kf) (3.5) 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional); 

k, n - constantes do modelo; 

t - tempo (min). 
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RX = a exp(-kt) (3.6) 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional); 

a, k - constantes do modelo; 

t - tempo (min). 

Logarftmico 

em que: 

RX - razao de agua (adimensional); 

a, k, b - constantes do modelo; 

t - tempo (min). 

Midilli et al. 

em que: 

RX - razao de agua; 

k, t, n, b - constantes do modelo; 

t - tempo (min). 

3.5 - Preparo das amostras em po 

Apos as secagens as amostras secas foram retiradas das bandejas com uma espatula 

de ago inoxidavel e resfriadas em temperatura ambienle e trituradas em multiprocessador 

domestico, ate a formaeao do po. 

3.6 - Caraeterizacao do po 

As amostras em po foram submetidas as seguintes analises quimieas, fisicas e 

flsico-quimicas, usando-se as mesmas metodologias do item 3.3: pH, acidez total titulavel, 

agucares totais, agucares redutores, acido ascorbico, atividade de agua, solidos soliiveis 

totais, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo (+b*). 

RX=aexp(-kf) + b (3.7) 

RX=aexp(-ktn) + bt (3.8) 
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3.7 - Isotermas de adsorcao de agua 

As isotermas de adsorgao de agua da polpa figo-da-india em po na temperatura de 

20 °C5 foram determinadas utilizando-se o metodo estatieo indireto, segundo CAPRISTE & 

ROTSTEIN (1982). As medidas das atividades de agua das amostras em po, em triplicata, 

foram realizadas utilizando-se o equipamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aqualab, modelo 3TE, da Decagon Devices. 

As amostras em po com aproximadamente 1,0 g, foram pesadas e acondicionadas 

nos porta-amostras do equipamento, medindo-se a atividade de agua na temperatura de 

trabalho; em seguida, as mesmas foram levadas para a estufa a 70 °C, ate peso constante, 

onde eram determinadas as massas secas e, a seguir, os teores de agua de equilibrio. 

3.7.1 - Teor de agua de equilibrio 

Os teores de agua de equilibrio foram calculados pelo emprego da Equagao 3.9: 

X e = m e - m S l 0 0 

m

s (3.9) 

em que: 

Xe - teor de agua de equilibrio, % base seca; 

nie - massa da amostra no equilibrio, g; 

m s - massa seca da amostra, g. 

3.7.2 - Modelos de ajuste 

Os modelos de Oswin (Equagao 3.10), GAB (Equagao 3.11) e Peleg (Equagao 3.12) 

foram ajustados as isotermas de adsorgao de agua, que sao a representagao grafica do teor 

de agua de equilibrio em fungao da atividade de agua. 

Oswin 

(3.10) 

em que: 

Xe - teor de agua de equilibrio; 
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aw - atividade de agua; 

a e b - parametros de ajuste do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GAB 

(3.11) 

_y _ _____ 
* (1 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ka^il - Kav, + CKa^ 

em que: 

X e - teor de agua de equilibrio; 

aw - atividade de agua; 

X m - teor de agua na monocamada molecular; 

C e K - parametros que dependem da temperatura e da natureza do produto. 

Peleg 

(3.12) 

em que: 

Xe - teor de agua de equilibrio; 

Ki ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2 - constantes do modelo; 

aw - atividade de agua; 

ni e n2 - constantes do modelo. 
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4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral do figo-da-india 

Estao apresentados na Tabela 4.1 os valores medios e desvios padrao dos 

parametros quimicos, fisicos e flsico-qmmicos determinados na polpa integral do figo da 

India, 

O valor medio de solidos totais da polpa do figo-da-india foi semelhante ao valor 

encontrado por QUEIROZ et al. (2004), para a polpa do figo-da-india de 11,82%, e 

superior ao valor obtido por MELO et al. (2008) para a polpa do fruto do mandacaru 

(cactacea) que foi de 9,29%. 

Tabela 4.1 - Caracterizacao quimica, fisica e fisico-quimica da polpa integral do figo-da-

india 

Parametro Media e desvio padrao 

Solidos totais (%) 11,74 ±0,19 

Teor de agua (%) 88,04±0,19 

Solidos soliiveis totais (°Brix) 11,33 ±0,37 

Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,12 ±0,01 

Relagao SST/ATT 94,42 

pH 5,31 ±0,01 

Acido ascorbico (mg/100 g) 11,93 ±0,69 

Agucares totais (% glicose) 17,76 ± 0,06 

Agucares redutores (% glicose) 5,03 ± 0,05 

Agucares nao redutores (% sacarose) 12,09 ± 0,06 

Cinzas (%) 0,37 ± 0,04 

Atividade de agua (25 °C) 0,970 ± 0,001 

Densidade a 25 °C (g/cm3) 1,096 ±0,001 

Luminosidade (L*) 9,62 ± 0,27 

Intensidade de vermelho (+a*) 11,06 ±0,32 

Intensidade de amarelo (+b*) 16,12 ±0,43 

Observa-se que o teor de agua da polpa integral do figo-da-india foi de 88,04%, 
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sernelhante a media determinada por CANUTO et al. (2007), para o mesmo fruto, de 

87,8%, e proximo ao encontrado por MELO et al. (2008), para a polpa do fruto do 

mandacaru, que foi de 90,71%. 

Constata-se que o valor medio dos solidos soliiveis totais da polpa integral do figo-

da-india foi sernelhante ao encontrado por LISBOA (2010), que foi de 11,58 °Brix para a 

polpa do figo-da-india e inferior ao determinado por COELHO et al. (2004), que foi de 

12,26 °Brix, para os mesmos frutos. De acordo com CHITARRA & CHITARRA (2005) os 

solidos soliiveis indicam a quantidade dos solidos que se encontram dissolvidos no suco e 

na polpa, e tem tendencia de aumento com o progresso da maturacao. 

A acidez total titulavel da polpa do figo-da-india foi identica aos valores medios 

encontrados por GURRIERI et al. (2000), que foram de 0,11% de acido cltrico para o figo-

da-india, e por CARVALHO et al. (2008), para o umbu-caja, de 0,12% de acido cltrico. 

A relagao SST/ATT da polpa do figo-da-india apresentou um valor muito superior 

ao encontrado por CAVALCANTE MATA et al. (2005) para a polpa da gravida, que foi 

de 8,9. A relagao SST/ATT e um parametro importante utilizado para avaliar o sabor em 

razao de representar o balango entre os agucares e os acidos da polpa. Observa-se que o 

alto valor desta relagao 94,42 obtido no presente trabalho-se deve ao baixo teor de acidez 

da polpa do figo-da-india. 

O pH determinado para a polpa integral do figo da India apresentou-se menor que 

os valores reportados por COELHO et al. (2002), de 5,98, MEDINA et al. (2007), de 6,32 

e CANUTO et al. (2007), de 6,00, todos trabalhando com o mesmo tipo de material. Com 

base nos resultados, observa-se que a polpa do figo-da-india se classifica como um 

derivado de fruta com baixa acidez (pH > 4,5), de acordo com BARUFFALDI & 

OLrVEIRA (1998). 

Quanto ao teor de acido ascorbico da polpa do figo-da-india indicado neste 

trabalho, constata-se que foi inferior ao determinado por LISBOA (2010), para a polpa do 

mesmo fruto, de 20,50 mg/100 g. Observa-se que o teor de acido ascorbico da polpa do 

presente estudo foi superior ao da polpa congelada de maracuja (7,3 mg/100 g) e ao da 

melancla (6,1 mg/100 g) e inferior ao da polpa de manga congelada (24,9 mg/100 g) e ao 

do limao taiti (38,2 mg/100 g) mencionados na Tabela Brasileira de Composigao de 

Alimentos (TACO, 2006). 

Constata-se que o teor medio dos agucares totais da polpa do figo-da-india foi 

superior ao determinado por LIMA et al. (2001) para o cupuagu cuja media obtida foi de 

7,84%. 
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0 teor de agucares redutores, expresso em glicose, encontrado na polpa do figo-da-

india foi de 5,03% glicose, sendo proximo ao da polpa integral de umbu-caja (6,09%) e 

inferior ao encontrado por CANUTO et al. (2007), de 11,43% para o figo-da-india. 

Verifica-se que o teor dos agucares nao redutores da polpa do figo da India foi 

superior ao determinado por SALATA (2003) para o maracuja que foi de 2,63%; 

ja o teor de cinzas determinado para a polpa do figo-da-india foi de 0,37%, inferior 

ao encontrado por OLIVEIRA et al. (2011) para o figo-da-india cultivado na cidade de 

Afranio, PE, que foi de 0,4394%. 

A atividade de agua para a polpa do figo-da-india, de 0,970, foi proximo ao 

indicado por BRANDAO et al. (2003) para a mangazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, de 0,98. De acordo com 

AZEREDO et al. (2004c) a polpa do figo-da-india integral pode ser classificada como 

alimento de alta umidade (aw > 0,85), sendo muito propenso a deterioragoes 

microbiologicas em geral. 

Observa-se que o valor da densidade da polpa do figo-da-india (1,096 g/em3) foi 

inferior ao determinado por OLIVEIRA et al. (2006) para a polpa de pitanga (1,190 g/cm3), 

e superior ao encontrado por GOMES (2009), para a polpa do buriti, que foi (l,040kg/m3). 

Quanto aos parametros de cor encontrados para a polpa do figo-da-india, de 9,62 

para a luminosidade (L*), de 38,47 para a intensidade de vermelho (+a*) e de 11,05 para 

intensidade de amarelo (+b*), constata-se que esses valores foram diferentes dos resultados 

encontrados por LISBOA (2010) para a polpa de figo da India, em que os valores 

reportados foram de 26,29 para Luminosidade (L*), 12,20 para a intensidade de vermelho 

(+a*) e de 37,75 para a intensidade de amarelo (+b*). Essas diferengas podem estar 

relacionadas as diferengas existentes entre variedades, estadio de maturagao e condigoes 

edafoclimaticas de cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Cinetica de secagem 

Na Figura 4.1 estao representadas as cineticas de secagem da polpa do figo-da-india 

com adigao de 20% de amido modificado, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C na forma do 

adimensional de umidade (razao de agua) em funcao do tempo. Observa-se a temperatura 

teve influencia que a temperatura exerceu sobre as curvas de secagem das polpas de figo-

da-india conforme e possivel perceber no grafico. O tempo de secagem da polpa do figo-

da-india com adigao de 20% de amido modificado na temperatura de 50 °C, foi de 578 

minutos; a 60 °C foi de 500 minutes e a 70 °C foi de 405 minutos, significando que a 
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velocidade de secagem aumenta com o aumento da temperatura; comportamento tambem 

foi verificado por CHAVES et al. (2003) ao avaliarem a secagem de fatias de berinjela nas 

temperaturas de 50, 70 e 90 °C; por K R O K I D A et al. (2003) ao determinarem a cinetica de 

secagem de alguns vegetais (batata, cenoura, cebola, tomate, pimentao, cogumelo e milho) 

a 65, 75 e 85 °C e por LOUREIRO et al. (2006) para a polpa do buriti, que constataram que 

a temperatura foi o fator que exerceu maior influencia no processo de secagem. 

SOARES et al. (2001) ao produzir acerola em po pelo processo de secagem em 

camada de espuma a 70 °C, conseguiram realizar os experimentos em menor tempo (90 

min). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,8 

= 0,6 

t0 ,4 

I 
4 

a 0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  5 0 ° C 

•  6 0 * C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 7 0 ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

100 200 300 400 

Tempo (min) 

500 600 7 0 0 

Figura 4.1 - Curvas de cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa do figo-

da-india e 20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70 °C 

Na Figura 4.2 se encontram as representacoes das cineticas de secagem da polpa de 

figo-da-india com adicao de 25% de amido modificado, na forma do adimensional de 

umidade (razao de agua) em funcao do tempo. Tambem se observa que o aumento da 

temperatura exerceu influencia sobre as curvas de secagem das polpas de figo-da-india. O 

tempo de secagem da polpa do figo-da-india com adicao de 25% de amido modificado na 

temperatura de 50 °C, foi de 600 minutos; a 60 °C foi de 540 minutos e a 70 °C foi de 480 

minutos. Constatou-se que, quando a temperatura passa de 50 °C para 60 °C, o tempo de 

secagem diminuiu e quando a temperatura passa de 60 °C para 70 °C sofre diminuicao no 
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tempo; comportamento semelhante foi verificado por PRADO (1998) e FARIAS et al. 

(2002) secando tamaras e caja, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,0 

0,8 

| 0,6 

| °'
4 

4! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I o , 

0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• SOX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.2 - Curvas de cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa de figo-

da-india e 25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70 °C 

Na Figura 4.3 tem-se a representacao das cineticas de secagem da polpa de figo-da-

india com adicao de 30% de amido modificado na forma do adimensional de umidade em 

funcao do tempo. Mais uma vez ficou patente que o aumento da temperatura teve 

influencia sobre as curvas de secagem das polpas de figo-da-india, ocorrendo diferencas 

nos tempos de secagem das polpas. O tempo de secagem da polpa do figo-da-india com 

adicao de 30% de amido modificado na temperatura de 50 °C, foi de 570 minutos; a 60 °C 

foi de 450 minutos e a 70 °C foi de 240 minutos. Quando a temperatura passa de 50 °C 

para 60 °C o tempo de secagem diminuiu e quando a temperatura passa de 60 °C para 70 

°C o tempo de secagem tambem sofre reducao. Tempo de secagem superior foi verificado 

por PEREIRA et al. (2007) na secagem em camada fina (espessura de 0,8 cm) da polpa de 

gravida com adicao de amido modificado na temperatura de 70 °C, com um tempo de 

secagem de 855 min, fato tambem verificado por FURTADO et al. (2010) ao secar em 

seriguela em camada fina a 60, 70 e 80 °C, quando entao o tempo de secagem diminui com 

o aumento da temperatura. 

30 



Resultados e discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Curvas de cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa de figo-

da-india e 30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70 °C 

Constata-se que, dentre todas as amostras secadas nas diferentes temperaturas, o 

menor tempo de secagem ocorreu na amostra com 30% de amido modificado e 

temperatura de 70 °C, comportamento previsto em razao da maior concentracao de solidos 

totais e maior temperatura de secagem. 

No Apendice A, Figuras A . l a A.3, tem-se as curvas de cinetica de secagem nas 

tres temperaturas, com visualizacao do efeito da concentracao do amido modificado para a 

mesma temperatura de secagem. Constate-se que as curvas foram proximas em todas as 

temperaturas. 

4.2.1 - Modelos matematicos 

Na Tabela 4.2 se encontram os valores dos parametros dos modelos de Lewis, Page, 

Henderson & Pabis, Logaritmico e Mid i l l i et al., os coeficientes de determinacao (R
2

) e os 

desvios quadraticos medios ajustados aos dados experimentais de secagem da formulacao 

elaborada com polpa do figo-da-india adicionada de 20% de amido modificado nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Verifica-se que todos os modelos podem ser utilizados para 

representar o processo de secagem da formulacao, com coeficientes de determinacao (R 2) 

superiores a 0,94 e desvios quadraticos medios inferiores a 0,1. Constata-se que dentre os 

modelos testados o de M i d i l l i et al. foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, 

por apresentar os maiores valores de R
2

 e os menores desvios quadraticos medios (DQM). 
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M E L O et al. (2008) obtiveram ao estudar a secagem do mandacaru nas temperaturas 70, 80 

e 90 °C, para o modelo de Page R
2

 > 0,98 e D Q M < 0,001; B A B A L I S et al. (2006) ao 

estudando a secagem de figo-da-india nas temperaturas de 55 a 85 °C, utilizaram o modelo 

de Henderson & Pabis, obtendo R
2

 > 0,99; A L E X A N D R E et al. (2006) encontraram, 

ajustar os modelos de Page e Henderson & Pabis aos dados de secagem da polpa de 

pitanga formulada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, valores R
2

 > 0,96; A L E X A N D R E 

(2005) verificou-se para polpa de pitanga secada a 70 °C, que dentre os diversos modelos 

testados o de Page apresentou os maiores valores de R
2

 proporcionando os melhores 

ajustes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Parametros, coeficientes de determinacao (R
2

) e desvios quadraticos medios 

(DQM) dos modelos ajustados aos dados de secagem da formulacao com polpa de figo-da-

india e 20% de amido modificado nas diferentes temperaturas 

Modelo Temp. (°C) 
Parametro 

R
2 

D Q M Modelo Temp. (°C) 
k 

R
2 

D Q M 

50 0,0040 0,9457 0,0876 

Lewis 60 0,0068 0,9825 0,0504 

70 0,0092 0,9945 0,0258 

Temp. (°C) k n R
2 D Q M 

Page 50 0,0004 1,3870 0,9859 0,0446 

60 0,0012 1,3515 0,9985 0,0147 

70 0,0051 1,1235 0,9973 0,0179 

Temp. (°C) a k R
2 

D Q M 

Henderson & 50 1,0861 0,0043 0,9549 0,0799 

Pabis 60 1,066N 0,0074 0,9875 0,0427 

70 1,0167 0,0094 0.9948 0,0250 

Temp. (°C) a k b R
2 

D Q M 

Logaritmico 
50 

60 

1,2222 

1,1215 

0,0035 

0,0060 

-0,1372 

-0,0790 

0,9786 

0,9944 

0,0550 

0,0285 

70 1.0461 0,0083 -0,0452 0,9982 0,0147 

Temp. (°C) A k n b R
2 

D Q M 

Midilli et al. 
50 1,0477 0,0030 1,0061 -0,00028 0,9901 0,0374 

Midilli et al. 
60 0,9815 0,0010 1,3754 -0,00002 0,9991 0,0114 

70 0.9847 0,0054 1,0995 -0,00006 0,9985 0,0135 

Analisando o modelc de Page, constata-se que o parametro k, que representa a 

constante da taxa de secagem (min"
1

), aumentou com o aumento da temperatura enquanto o 

parametro n diminuiu com o aumento da temperatura. Comportamento semelhante ao do 
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parametro k foi avaliado por GURJAO et al. (2008), ao estudarem a secagem da polpa de 

tamarindo nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C. 

O parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k do modelo de Lewis, Page, Henderson & Pabis e Logaritmico, 

aumentou com o aumento da temperatura. 

Para o modelo de Mid i l l i et al. nao houve comportamento padrao dos parametros 

deste modelo com o aumento da temperatura. FURTADO et al. (2010) verificaram, com o 

modelo de M i d i l l i , que o parametro k aumentou com o aumento da temperatura e n 

diminuiu, ao ajustarem este modelo as curvas de secagem da polpa de seriguela nas 

temperaturas de 60, 70 e 80 °C. 

Tem-se na Figura 4.4 as curvas de cinetica de secagem da formulacao elaborada 

com polpa de figo-da-india integral e 20% de amido modificado nas temperaturas de 50, 

60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de Midi l l i et al., considerado o melhor modelo. 

Observa-se que as curvas ajustadas ficaram proximas aos dados experimentais. DANTAS 

et al. (2008) tambem constataram que o modelo matematico que melhor representou o 

processo de secagem para a obtencao da polpa em po da jaca foi, o de Mid i l l i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

20% de amido modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de 

M i d i l l i et al 
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No Apendice A, Figuras A.4 a A.7, estao dispostas as curvas de cinetica de 

secagem da formulacao elaborada com polpa de figo-da-india integral e 20% de amido 

modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Lewis, Page, 

Henderson & Pabis e Logaritmico. 

Na Tabela 4.3 se apresentam os valores dos parametros, coeficientes de 

determinacao (R
2

) e desvios quadraticos medios dos modelos de Lewis, Page, Henderson 

& Pabis, Logaritmico e M i d i l i et al., ajustados aos dados experimentais da cinetica de 

secagem da formulacao elaborada com polpa do figo-da-india adicionada de 25% de amido 

modificado, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Parametros, coeficientes de determinacao (R
2

) e desvios quadraticos medios 

(DQM) dos modelos ajustados aos dados de secagem da formulacao com polpa de figo-da-

india e 25% de amido modificado nas diferentes temperaturas 

Modelo 
Temperatura Parametro 

R
2 

D Q M Modelo 
( ° Q k 

R
2 

D Q M 

Lewis 

50 

60 

70 

0,0054 

0,0062 

0,0078 

0,9784 

0,9690 

0,9726 

0,0509 

0,0637 

0,0606 

Temperatura 

(°C) 
k n R

2 

D Q M 

Page 50 

60 

70 

0,0009 1,3474 

0,0008 1,4121 

0,0009 1,4445 

0,9986 

0,9930 

0,9978 

0,0128 

0,0302 

0,0172 

Henderson & 

Pabis 

Temperatura 

( ° Q 
a k R

2 

D Q M 

Henderson & 

Pabis 
50 

60 

70 

1,0922 0,0059 

1,0685 0,0067 

1,0894 0,0086 

0,9872 

0,9753 

0,9812 

0,0392 

0,0569 

0,0501 

Temperatura 

( ° Q 
a k b R

2 D Q M 

Logaritmico 50 

60 

70 

1,1477 0,0049 -0,0834 

1,1738 0,0051 -0,1320 

1,1323 0,0079 -0,0457 

0,9947 

0,9869 

0,9864 

0,0253 

0,0415 

0,0426 

Temperatura 

(°C) 
a k n b R

2 

D Q M 

Midilli et al. 50 

60 

70 

1,0064 0,0011 1,2988 -0,00003 

0,9599 0,0004 1,5169 -0,00004 

0,9933 0,0010 1,4222 -0,00002 

0,9990 

0,9953 

0,9979 

0,0108 

0,0249 

0,0167 

Verifica-se todos os modelos testados podem ser utilizados para representor o 

processo de secagem desta formulacao, em \ irtude de apresentarem coeficientes de 
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determinacao (R
2

) superiores a 0,96 e desvios quadraticos medios inferiores a 0,1. 

Verifica-se, dentre os modelos testados, que o de M i d i l l i et al. foi o que melhor se ajustou 

aos dados experimentais, devido aos maiores valores de R
2

 e os menores D Q M . 

MARQUES et al. (2007) tambem obtiveram, ao ajustarem os modelos de Page e de 

Henderson & Pabis as curvas de secagem de caju, com pre tratamento osmotico, nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C, excelentes ajustes com coeficientes de determinacao (R
2

) 

superiores a 0,99; D O Y M A Z (2008), ao estudar a secagem do morango nas temperaturas 

de 50, 55 e 65 °C obteve, para o modelo de Page, R
2

 > 0,99; B A B A L I S et al. (2006) 

estudando a secagem de figo nas temperaturas de 55 a 85 °C e velocidade de ar de secagem 

de 1 m/s, encontraram para o modelo de Henderson & Pabis, R
2

 > 0,99. MEDEIROS 

(2007) obteve ao ajustar o modelo de Page as curvas de secagem da mangaba nas 

temperaturas de 50, 60 e 70°C, R
2

 > 0,99. 

No modelo de Page o parametro n aumentou com o aumento da temperatura. 

M E L O et al. (2008) verificaram, ao estudar o fruto do mandacaru, para o modelo de Page, 

que o parametro k aumentou e o n diminuiu com o aumento da temperatura. No modelo de 

Henderson & Pabis o parametro k diminuiu com o aumento da temperatura, 

comportamento tambem verificado por FREITAS et al. (2007) ao estudarem a cinetica de 

secagem de manga em fatias nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. Para A L E X A N D R E et al. 

(2006) os parametros n do modelo de Page, k do modelo de Henderson & Pabis e k do 

modelo de Lewis apresentaram aumento com o aumento de temperatura no ajuste das 

curvas de secagem da polpa de pitanga formulada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

Na Figura 4.5 tem-se as curvas de cinetica de secagem da formulacao elaborada 

com polpa de figo-da-india integral e 25% de amido modificado nas temperaturas de 50, 

60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de M i d i l l i et al., considerado o melhor modelo; 

observa-se que as curvas ajustadas ficaram proximas aos dados experimentais. 

No Apendice A, Figuras A.8 a A . l l , se encontra as curvas de cinetica de secagem 

da formulacao elaborada com polpa de figo-da-india integral e 25% de amido modificado 

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Lewis, Page, Henderson 

& Pabis e Logaritmico. 
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Figura 4.5 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

25% de amido modificado nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de 

Mid i l l i et al. 

Na Tabela 4.4 sao apresentados os valores dos parametros, coeficientes de 

determinacao (R
2

) e os desvios quadraticos medios dos modelos de Page, Henderson & 

Pabis, Lewis, Mid i l l i et al. e Logaritmico, ajustados aos dados de secagem da formulacao 

elaborada com polpa do figo-da-india e 30% de amido modificado, nas temperaturas de 50, 

60 e 70 °C. Verifica-se que todos os modelos podem ser utilizados para representar o 

processo de secagem desta formulacao em virtude de por apresentarem coeficientes de 

determinacao (R
2

) superiores a 0,97 e desvios quadraticos medios inferiores a 0,1. Dentre 

os modelos testados o de Mid i l l i et al. foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais 

nas temperaturas de 60 e 70 °C e o Logaritmico na temperatura de 50 °C por apresentar os 

maiores valores de R
2

 e os menores D Q M . 

LAHSASNI et al. (2002) constataram, testando os modelos de Page, Henderson & 

Pabis e M i d i l l i , que o modelo que melhor se ajustou as curvas de secagem do figo-da-india 

foi o de M i d i l l i , com R
2

 = 0,9996. 
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Tabela 4.4 - Parametros, coeficientes de determinacao (R
2

) e desvios quadraticos medios 

(DQM) dos modelos ajustados aos dados de secagem da formulacao com polpa de figo-da-

india e 30% de amido modificado nas diferentes temperaturas 

Modelo 
Temperatura Parametro 

R
2 

D Q M Modelo 
(°C) k 

R
2 

D Q M 

Lewis 

50 

60 

70 

0,0047 

0,0063 

0,0106 

0,9765 

0,9806 

0,9745 

0,0526 

0,0498 

0,0560 

Temperatura 

(°C) 
k n R

2 

D Q M 

Page 50 

60 

70 

0,0022 

0,0014 

0,0026 

1,1419 

1,3001 

1,3014 

0,9808 

0,9963 

0,9923 

0,0476 

0,0217 

0,0307 

Henderson 

& Pabis 

Temperatura 

( ° Q 
a k R

2 

D Q M 

Henderson 

& Pabis 
50 

60 

70 

0,9975 

1,0500 

1,0556 

0,0047 

0,0066 

0,0112 

0,9765 

0,9841 

0,9788 

0,0526 

0,0451 

0,0511 

Temperatura 

(°C) 
a k b R

2 D Q M 

Logaritmico 50 

60 

70 

1,1768 0,0031 

1,1050 0,0064 

1,2044 0,0078 

-0,2149 

-0,0445 

-0,1832 

0,9921 

0,9897 

0,9956 

0,0304 

0,0363 

0,0233 

Temperatura 

(°C) 
a k n b R

2 

D Q M 

Midilli et al. 50 

60 

70 

0,9570 0,0028 1,0483 -0,00020 

0,9876 0,0017 1,2314 -0,00010 

0,9883 0,0038 1,1870 -0,00031 

0,9916 

0,9985 

0,9967 

0,0314 

0,0140 

0,0203 

Tem-se, na Figura 4.6, as curvas de cinetica de secagem da formulacao elaborada 

com polpa de figo-da-india integral e 30% de amido modificado nas temperaturas de 50, 

60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de M i d i l l i et a l , considerado um dos melhores 

modelos; que as curvas ajustadas se mantiveram proximas aos dados experimentais. 
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Figura 4.6 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelo modelo de 

M i d i l l i et al. 

No Apendice A, Figuras A. 12 a A. 15, se acham as curvas de cinetica de secagem 

da formulacao elaborada com polpa de figo-da-india integral e 20% de amido modificado 

nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Lewis, Page, Henderson 

& Pabis e Logaritmico. 

4.3 - Isotermas de adsorcao de agua 

Observa-se, na Tabela 4.5, 4.6 e 4.7, o carater higroscopico das amostras em po, 

verificado pelo aumento do teor de agua de equilibrio com o aumento da atividade de agua, 

comportamento comumente constatado em produtos biologicos ou alimenticios, 

comportamento verificando tambem por LOUREIRO (2006), ao avaliar as isotermas de 

adsorcao de agua do buriti em po nas temperaturas de 10, 20 30 e 40 °C. 

Verifica-se que as amostras em po apresentaram teores de agua de equilibrio ( X c ) 

variando entre 2,014 e 73,844% b.s. para a faixa de a w entre 0,377 e 0,941. BENEDETTI et 

al. (2011) encontraram valores de X c variando entre 45,4 a 104,5% b.s. para aw = 0,907, 

para as isotermas de adsorcao de agua a 20 °C do caqui em po secado em estufa a vacuo 
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sem aditivos, com adicao de maltodextrina e de goma arabica, ficando evidente que as 

amostras em po sao produtos muito higroscopicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5 - Valores de teores de agua de equilibrio ( X e ) e atividade de agua (a w ) , a 20 °C, 

da formulacao em po com 20% de amido modificado secada nas diferentes temperaturas 

Temperatura de secagem (°C) 

50 60 °C 70 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aw Xe aw X e aw x e 

0,377 2,014 0,362 8,084 0,415 8,162 

0,433 3,767 0,420 9,072 0,441 11,096 

0,474 4,890 0,445 10,139 0,469 12,135 

0,535 6,315 0,471 12,073 0,498 13,092 

0,591 7,933 0,524 13,960 0,551 14,159 

0,626 10,535 0,560 15,458 0,578 15,589 

0,672 10,811 0,584 16,654 0,600 16,745 

0,715 14,017 0,618 18,145 0,633 18,063 

0,748 15,007 0,667 19,848 0,667 20,306 

0,770 17,023 0,702 22,194 0,702 23,499 

0,800 18,909 0,733 23,991 0,745 25,218 

0,819 21,126 0,754 25,953 0,776 26,837 

0,837 25,832 0,778 27,893 0,797 28,446 

0,905 41,699 0,802 30,322 0,824 31,746 

0,920 46,555 • 0,838 38,273 0,935 71,401 

0,907 49,069 0,941 73,844 

0,933 55,028 

39 



Resultados e discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.6 - Valores de teores de agua de equilibrio (Xe) e atividade de agua (a w ), a 20 °C, 

da formulacao em po com 25% de amido modificado secada nas diferentes temperaturas 

Temperatura de secagem (°C) 

50 60 °C 70 °C 

a w a w Xe a w Xe 

0,364 2,057 0,474 4,419 0,362 2,739 

0,438 3,350 0,536 7,353 0,414 4,098 

0,465 4,354 0,583 9,902 0,453 5,233 

0,503 5,460 0,623 12,745 0,486 6,173 

0,532 6,563 0,653 14,314 0,512 7,404 

0,559 7,613 0,671 15,980 0,552 8,694 

0,591 8,477 0,725 19,412 0,590 10,639 

0,626 9,732 0,776 19,706 0,627 12,427 

0,675 12,112 0,79 21,863 0,658 13,589 

0,714 14,069 0,817 23,431 0,699 15,533 

0,741 15,842 0,828 24,706 0,737 17,705 

0,771 17,705 0,839 26,765 0,763 19,517 

0,788 19,187 0,851 28,137 0,782 20,941 

0,807 20,622 0,911 45,725 0,807 23,528 

0,915 37,159 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,908 44,620 

0,920 44,825 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,931 47,012 
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Tabela 4.7 - Valores de teores de agua de equilibrio (Xe) e atividade de agua (a w ) , a 20 °C, 

da formulacao em po com 30% de amido modificado secada nas diferentes temperaturas 

Temperatura de secagem (°C) 

50 60 °C 70 °C 

a w Xe a w X e 
a w Xe 

0,348 3,424 0,408 5,225 0,353 3,518 

0,408 4,786 0,425 5,956 0,419 3,865 

0,451 5,615 0,451 7,235 0,454 4,857 

0,489 6,810 0,484 8,437 0,482 5,750 

0,526 8,535 0,541 9,442 0,526 6,644 

0,557 9,364 0,570 11,370 0,581 7,836 

0,589 10,259 0,604 12,427 0,609 10,363 

0,644 11,851 0,641 14,145 0,653 12,050 

0,675 13,574 0,685 15,755 0,682 13,042 

0,724 15,430 0,727 20,130 0,724 15,424 

0,753 17,453 0,756 21,377 0,754 17,061 

0,772 19,276 0,790 23,301 0,782 18,847 

0,793 20,203 0,821 24,767 0,843 20,186 

0,819 22,191 0,838 25,914 0,866 22,021 

0,912 47,994 0,880 40,149 0,905 40,925 

0,936 54,167 0,915 58,213 0,922 46,982 

Na Tabela 4.8, apresentam os parametros de ajuste dos modelos de GAB, Oswin e 

Peleg as isotermas de adsorcao de agua da polpa do figo-da-india em po com 20% de 

amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 
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Tabela 4.8 - Parametros, coeficientes de determinacao (R
2

) e desvios percentuais medios 

(P) dos modelos ajustados as isotermas de adsorcao de agua a 20 °C, do figo-da-india em 

po adicionado de 20% de amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C 

Oswin 

Temp, de 

secagem a b R
2 

P (%) 

( ° Q 

50 6,0122 0,8488 0,9949 12,35 

60 13,7073 0,5492 0,9861 6,72 

70 12,4022 0,6493 0,9968 4,89 

Temp, de 

secagem X m C K R
2 

P (%) 

(°C) 

50 5,9975 0,9496 0,9646 0,9964 8,10 

60 11,0027 2,2374 0,8787 0,9965 3,59 

70 7,1382 13,0259 0,9621 0,9963 5,22 

Temp, de 

secagem K j ni K 2 n 2 
R

2 

P (%) 

(°C) 

50 78,5887 14,2580 28,1399 2,3786 0,9974 5,57 

60 31,6983 1,3452 46,7777 8,1351 0,9967 3,08 

70 118,5812 17,9066 38,8638 1.6192 0,9985 3,63 

G A B 

Peleg 

Observa-se, para o modelo de Oswin, que os coeficientes de determinacao (R 2 ) 

foram maiores que 0,98 e os desvios percentuais medios (P) menores que 13%, 

apresentaram resultados satisfatorios para as temperaturas de secagem de 60 e 70 °C (P < 

10%), podendo-se considerar urn bom ajuste do modelo aos dados experimentais das 

amostras secadas nessas temperaturas. BOQUET et al. (1978) consideram que o modelo se 

ajusta bem aos dados experimentais, quando P < 10%. PENA et al. (2000) encontraram, ao 

ajustar o modelo de Oswin as isotermas de adsorcao do guarana em po nas temperaturas de 

15, 25 e 35 °C, R
2

 > 0,99. Observa-se que, com o aumento de temperatura de secagem das 

amostras, o parametro a aumentou entre 50 e 60 °C, enquanto b sofreu reducao entre 50 e 

60 °C. MEDEIROS (2007) tambem ajustou o modelo de Oswin as isotermas de adsorcao 

de agua da mangaba em po nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C, obtendo altos valores dos 
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coeficientes de determinacao (R
2

 > 0,99) e baixos valores para os desvios percentuais 

medios (P < 5%). 

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das amostras secadas nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 °C foi de o Peleg apresentando os maiores coeficientes de 

determinacao (R
2

 > 0,99) e os menores desvios percentuais medios (P < 6%). O modelo de 

Peleg tambem foi considerado o que melhor se ajustou aos dados experimentais, por 

LOUREIRO (2006) e GURJAO (2006), ao determinarem as isotermas de adsorcao de agua 

do buriti em po e do tamarindo em po, respectivamente. 

O modelo de G A B tambem proporcionou bons ajustes, com valores de R
2

 > 0,99 e 

de P < 10%. L A H S A S N I et al. (2004) obtiveram ao detenninar as isotermas de adsorcao 

de agua nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, do figo da india desidratado a 50 °C para o 

modelo de G A B R
2

 > 0,99 e P < 6%. No parametro K do modelo de GAB, que representa o 

fator de correcao das propriedades das moleculas na multicamada com relacao ao volume 

do liquido, observam-se valores entre 0,8787 e 0,9646; valor inferior foi encontrado por 

TELIS & SOBRAL (2001) ao avaliarem as isotermas de adsorcao de agua a 25 °C do 

abacaxi liofilizado em po (K =0,815) e dentro desta faixa, por A L - M U H T A S E B et al. 

(2004) ao determinarem a isoterma de adsorcao de agua do amido da batata a 30 °C que 

obtive valor de K de 0,907. 

O valor de X m e de interesse particular uma vez que indica a quantidade de agua 

que esta fortemente adsorvida aos sitios especificos na superficie dos alimentos e e 

considerado o valor otimo para assegurar a estabilidade dos alimentos (BENEDETTI et al., 

2011). O valor de X m do modelo de GAB variou entre 5,9975 e 11,0027% b.s. PEDRO et 

al. (2010) encontraram X m , para isoterma a 20 °C, dentro desta faixa (6,38% b.s.) para o 

maracuja em po secado em bandejas em estufa a vacuo a 60 °C, durante 24 horas com 

adicao de 55% de maltodextrina. 

De acordo com a classificacao de B L A H O V E C (2004) as isotermas sao do tipo I I 

quando os valores dos parametros do modelo de G A B entao dentro da seguinte faixa 0 < K 

< 1 e C > 2 e do tipo I I I quando 0 < K < l e O < C < 2 , sendo assim as isotermas de 

adsorcao de agua do figo-da-india em po adicionado de 20% de amido modificado secado 

a 50 e 60 °C sao classiflcadas como tipo I I I e a amostra secada a 70 °C como tipo I I . 

S I L V A et al. (2008a) tambem verificaram, para as isotermas de adsorcao do acai e cupuacu 

em po nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C. comportamemo tipico de isotermas do tipo I I I . 

Tem-se, na Figura 4.7, as isotermas de adsorcao de agua da polpa do figo-da-india 

em po adicionado de 20% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 
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e 70 °C) com ajustes com o modelo de Peleg. Observa-se que as curvas das amostras 

secadas a 60 e 70 °C tiveram comportamento semelhante ate atividade de agua proxima a 

0,8, e a amostra secada a 50 °C demonstrou na faixa de aw entre 0 e 0,85, ser menos 

higroscopica do que as amostras secas a 60 e 70 °C; constata-se, entrao que as curvas 

estimadas pelo modelo de Peleg ficaram proximas aos dados experimentais. 

No Apendice B, Figuras B . l e B.2, se encontram as isotermas de adsorcao de agua 

do figo da india em po adicionado de 20% de amido modificado, secada nas diferentes 

temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes pelos modelos de GAB e Oswin. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

20% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de Peleg 

Na Tabela 4.9 se apresentam-se os parametros dos modelos de GAB, Oswin e Peleg 

ajustados as isotermas de adsorcao de agua da polpa do figo da india em po com 25% de 

amido modificado, seca nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

No ajuste com o modelo de Oswin verifica-se que os valores dos coeficientes de 

determinacao (R
2

) foram superiores a 0,98 considerados, portanto satisfatorios, mas os 
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valores dos desvios percentuais medios (P) foram acima de 10% nas amostras secadas a 60 

e 70 °C, considerados altos. CEBALLOS et al. (2009) obtiveram, com o modelo de Oswin, 

desvio percentual medio de 5,332% em isotermas de adsorcao de agua de graviola em po 

determinada na temperatura de 20 °C. O parametro a aumentou com o aumento da 

temperatura de secagem ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b diminui com o aumento da temperatura de secagem. GOMES 

et al. (2002) verificaram que o parametro a do modelo de Oswin aumentou com o aumento 

da temperatura de determinacao das isotermas de adsorcao de agua da acerola em po (20, 

25 e 30 °C). 

Com o modelo de GAB os R
2

 foram maiores que 0,97 e os valores de P menores 

que 12%), representando satisfatoriamente as isotermas para as amostras secadas nas 

temperaturas de 50 e 70 °C (P < 10%). O L I V E I R A et al. (2011) encontraram, o modelo de 

GAB a isoterma de adsorcao de agua a 23 °C do sapoti liofilizado, R
2

 = 0,990 e E = 

18,01% e GUERRA et al. (2005) ao determinar a isoterma de adsorcao do leite de bufala 

em po a 25 °C, obtiveram com o modelo de GAB, R
2

 = 0,9946 e P = 8,4%; os parametros 

K , C e X m nao demonstraram comportamento bem definido com a temperatura. De acordo 

com B L A H O V E C (2004), as isotermas de adsorcao de agua do figo-da-india em po 

adicionado de 25% de amido modificado secado a 50, 60 e 70 °C, sao do tipo I I I (0<K<1 e 

0<C<2). 

O valor de X m do modelo de G A B variou entre 5,6659 e 13,6372% b.s, valores 

proximos ao da amostra secada com 25% de amido modificado. Valor de X m , determinado 

para a isoterma de adsorcao de agua a 20 °C superior, foi encontrado por G A B AS et al. 

(2007) para o abacaxi em po, de 16,6% b.s, secado em secador a vacuo. 

Verificam-se no modelo de Peleg, os parametros de ajuste com os melhores valores, 

com R
2

 > 0,99 e P < 7%, valores semelhantes aos reportados por O L I V E I R A et al. (2006) 

para as isotermas de adsorcao de agua de pitanga em po (R
2

 > 0,98 e P < 7%), obtida por 

secagem por aspersao, e por GURJAO (2006) ao estudar as isotermas de adsorcao de po de 

tamarindo, nas temperaturas 20, 30, 40 e 50 °C, encontrando, para este modelo, R
2

 > 0,99 e 

P - 7%. Os parametros do modelo nao apresentaram padrao de comportamento dependente 

da temperatura. CEBALLOS et al. (2009) verificaram que o parametro Kj do modelo de 

Peleg aumentou com o aumento da temperatura (20, 30, 40 e 50 °C) de determinacao das 

isotermas de adsorcao de agua da graviola em po e os parametros K 2 e n 2 diminuiram com 

o aumento da temperaiura. 

45 



Resultados e discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.9 - Parametros de ajuste das isotermas de adsorcao de agua a 20 °C do figo-da-

india em po adicionado de 25% de amido modificado, secado nas temperaturas de 50, 60 e 

70 °C 

Temp, de 

secagem (°C) 
a b R

2 

P (%) 

Oswin 50 6,5187 0,7713 0,9852 2,27 

60 8,0769 0,7384 0,9811 11,70 

70 8,2000 0,6991 0,9801 18,66 

Temp, de 

secagem (°C) 
C K R

2 

P (%) 

G A B 50 8,4781 0,6679 0,9154 0,9904 9,16 

60 5,6659 2,8556 0,9652 0,9794 11,80 

70 13,6372 0,5099 0,8675 0,9945 7,39 

Temp, de 

secagem (°C) 
K t n, K 2 n 2 R

2 

P (%) 

Peleg 50 37,3032 2,8237 97518,98 105,0217 0,9997 2,27 

60 433,8709 36,7202 39,9815 2,5279 0,9911 6,92 

70 45,8122 10,5243 31,4962 2,2072 0,9952 5,13 

Tem-se, na Figura 4.8, as isotermas de adsorcao de agua da polpa do figo-da-india 

em po adicionado de 25% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 

e 70 °C) com ajustes com o modelo de Peleg, considerado o melhor modelo dentre os 

testados. Constata-se que as tres curvas sao muito proximas, principalmente as curvas das 

amostras secadas a 60 e 70 °C; a amostra secada a 50 °C demonstrou, na faixa de a w entre 0 

e 0,90, ser menos higroscopica que as amostras secadas a 60 e 70 °C; no Apendice B. 

Figuras B.3 e B.4, se encontram as isotermas de adsorcao de agua do figo-da-india em po 

adicionado de 25% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 

°C) com ajustes pelos modelos de GAB e Oswin. 
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Figura 4.8 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

25% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de Peleg 

Na Tabela 4.10 estao os parametros de ajuste das isotermas de adsorcao de agua 

pelos modelos de GAB, Oswin e Peleg da polpa do figo-da-india em po com 30% de 

amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. 

Para o modelo de Oswin verificaram valores de R
2

 > 0,96 e P > 11%, podendo ser 

usado na estimativa das isotermas de adsorcao de agua das amostras secadas com 30% de 

amido modificado. SANTOS et al. (2004) obtiveram melhores ajustes com o modelo de 

Oswin para as isotermas de adsorcao de agua de mandioca, nas temperaturas de 20, 30 e 40 

°C, com R
2

> 0 , 9 9 e P < 10%. 

O modelo de GAB resultou em ajustes com R
2

 > 0,97 e P < 16%. BEZERRA et al. 

(2010) encontraram, para a isoterma de adsorcao de agua da manga espada em po na 

temperatura de 23 °C, obtida por secagem em estufa a vacuo a 61 °C, R
2

 = 0,999 e P = 

2,861%. Nota-se, para as amostras com 30% de amido secadas a 50 e 60 °C, que se pode 

usar o modelo de GAB na estimativa das isotermas (P < 10%); os parametros X m e C 

diminuiram com o aumento da temperatura de secagem. 

O valor de X m do modelo de GAB variou entre 3,8485 e 6,0557% b.s, com o menor 

valor inferior ao das amostras secadas com 20 e 25% de amido modificado. OLIVEIRA et 
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al. (2011) encontraram, para o sapoti liofilizado, valor superior de X m , para a temperatura 

de 23 °C, de 8,345% b.s. 

De acordo com a classificacao de B L A H O V E C (2004) a isoterma de adsorcao de 

agua do figo-da-india em po adicionado de 30% de amido modificado secado a 50 °C, e do 

tipo I I I (0 < K < 1 e 0 < C < 2) e as amostras secadas a 60 e 70 °C sao do tipo I I (0 < K < 1 

e C > 2). 

O modelo de Peleg com R
2

 > 0,98 e P < 9% foi o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais. A L E X A N D R E et al. (2007) tambem verificaram, para as isotermas de 

adsorcao de agua da pitanga em po nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C que, dentre os 

modelos testados, o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Peleg ( R
2

 > 

0,98 e P < 4%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.10 - Parametros de ajuste das isotermas de adsorcao de agua a 20 °C do figo-da-

india em po adicionado de 30% de amido modificado, secada nas temperaturas de 50, 60 e 

70 °C 

Temp, de 

a b R
2

 P(%) 

secagem (°C) 

Oswin ~~50 7,5326 0,7530 0,9907 7,57 

60 8,0390 0,8143 0,9848 7,71 

70 6,2199 0,8093 0,9697 10,93 

Temp, de 

X m C K R
2

 P(%) 

secagem (°C) 

G A BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~50 ! 6,0557 1,6490 0,9599 0,9932 6\01 

60 4,9489 7,5645 0,9995 0,9875 9,26 

70 3,8485 6,4392 0,9970 0,9707 15,43 

Temp, de 

K i n i K 2 n 2 R
2

 P(%) 

secagem (°C) 

Peleg 50~ 24,3406 1,7376 75,3600 12,0613 0,9954 4?79 

60 35,5852 2,0533 243,3635 24,0895 0,9951 4.25 

70 271,9082 29,6805 29,1780 2,1659 0,9850 8,15 
Na Figura 4.9 tem-se as isotermas de adsorcao de agua da polpa do figo-da-india 

em po adicionado de 30% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 

e 70 °C) com ajustes com o modelo de Peleg, considerado o melhor modelo dentre os 
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testados. Verifica-se que as tres curvas sao muito proximas, com pequena diferenca na 

curva da amostra secada a 70 °C demonstrando na, faixa de aw entre 0 e 0,90, ser menos 

higroscopica que as amostras secadas a 50 e 60 °C; no Apendice B, Figuras B.5 e B.6, se 

encontram as isotermas de adsorcao de agua do figo da india em po adicionado de 30% de 

amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes pelos 

modelos de G A B e Oswin. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

30% de amido modificado, secada nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de Peleg 

4.4 - Caracterizacao das amostras em po 

Nas Tabelas C. l a C I O (Apendice C), tem-se as analises de variancia dos 

parametros avaliados (pH, acidez total titulavel, acucares totais e redutores, acido 

ascorbico, atividade de agua, solidos soluveis totais, luminosidade, intensidade de 

vermelho e intensidade de amarelo), nas amostras de figo-da-india em po, usando-se 

esquema fatorial 3 (concentracao de amido) x 3 (temperatura de secagem). Observa-se que 

houve efeito significativo dos fatores avaliados (temperatura de secagem e concentracao de 

amido) e sua interacao a 1% de probabilidade pelo teste F, para os parametros pH e acido 

ascorbico do figo-da-india em po; para a acidez total titulavel e atividade de agua foram 
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significativos a 1% de probabilidade pelo teste F, os fatores foram avaliados e a interacao 

significativa a 5% de probabilidade; para os acucares totais apenas a variavel temperatura 

foi significativa a 5% de probabilidade pelo teste F a concentracao de amido e a interacao 

nao foram significativos; para os acucares redutores apenas a variavel temperatura foi 

significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, mas a concentracao de amido e a interacao 

nao foram significativos; para os solidos soluveis totais as variaveis, temperatura e 

concentracao de amido, a interacao nao foram significativos; para a luminosidade a 

variavel temperatura foi significativa a 5% de probabilidade pelo teste F e a concentracao 

de amido foi significativa a 5% de probabilidade mas a interacao nao foi significativa; para 

a intensidade de vermelho a variavel temperatura e a concentracao de amido nao foram 

significativas e mas interacao foi significativa a 1% de probabilidade; para a intensidade de 

amarelo a variavel temperatura foi significativa a 5% de probabilidade e a concentracao de 

amido foi significativa a 1% de probabilidade enquanto a interacao nao foi significativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 - p H 

Observam-se na Tabela 4.11, os valores medios do pH do figo-da-india em po com 

diferentes concentracoes de amido modificado e secada nas diferentes temperaturas. 

Analisando a influencia da temperatura de secagem nos valores medios do pH para as 

formulacoes com as concentracoes de 20, 25 e 30% de amido, verifica-se tendencia de 

aumento do pH na temperatura de secagem de 70 °C com relacao as demais temperaturas. 

Contrariamente, BASTOS et al. (2005) observaram que nao houve influencia 

estatisticamente significativa do aumento da temperatura de secagem de 70 °C para 85 °C 

sobre o pH das mangas em po produzidas, obtendo os valores de 4,58 e 4,59, 

respectivamente. M E L O (2008) verificou com o aumento da temperatura de secagem, uma 

tendencia de aumento do pH das amostras em po produzidas a partir da polpa do fruto do 

mandacaru, obtendo valores de pH de 5,11 a 5,51, proximos aos das amostras do figo-da-

india em po do presente trabalho. 

Com o aumento da concentracao de amido nao houve alteracao significativa do pH 

das amostras em todas as temperaturas de secagem. 

Os valores de pH das amostras em po variaram entre 4,80 e 6,21, sendo superiores 

ao determinado por BEZERRA et al. (2011) para as mangas em po das variedades Rosa e 

Tommy Atkins, que apresentaram valores de 3,44 e 3,80, respectivamente, secadas em 

estufa a vacuo a 61 °C, por 18 horas. Observa-se que as amostras em po do figo-da-india se 
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classificam como produtos com baixa acidez (pH > 4,5), de acordo com BARUFFALDI & 

OLIVEIRA (1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11 - Valores medios de p H do figo-da-india em po para as diferentes 

concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de Concentracao de amido modificado (%) 

secagem (°C) 20 25 30 

50 4,94 ± 0,00 bA 4,90± 0,00 bA 4,95 ± 0,00bA 

60 4,80 ± 0,00 bA 4,86 ± 0,00 bA 4,88 ± 0,00bA 

70 6,14 ± 0,00 aA 6,21 ± 0 , 0 0 aA 6,08 ± 0,00aA 

DMS para colunas = 0,14; DMS para linhas = 0,14; MG - 4,88; CV% - 1,40 

DMS - Desvio minimo significative); MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.2 - Acidez total titulavel 

Observam-se que na Tabela 4.12, os valores medios da acidez total titulavel (ATT) 

das amostras do figo-da-india em po. Analisando a influencia do aumento da temperatura 

de secagem nos valores medios da acidez total titulavel das amostras com adicao de 20, 25 

e 30% de amido modificado, constata-se que nao houve comportamento padrao. Nas 

amostras com 20% de amido modificado, a diferenca significativa apenas entre a A T T da 

amostra secdaa a 50 °C e a secada a 60 °C; nas amostras com 25% de amido modificado as 

medias da A T T das amostras seca a 50 °C e a 60 °C foram consideradas estatisticamente 

iguais e nas amostras com 30% de amido modificado as medias da A T T das amostras 

secada a 50 °C e a 70 °C tambem foram consideradas estatisticamente iguais. 

Analisando a influencia do aumento da concentracao de amido modificado nos 

valores medios da acidez total titulavel das amostras secadas a 50. 60 e 70 °C, constata-se 

que nao houve comportamento padrao de reducao nem aumento da A T T . 

Nota-se pouca variacao da acidez das amostras com medias entre 0,50 e 0,73% de 

acido citrico. BASTOS et al. (2005), verificaram que houve tendencia de diminuicao da 

acidez da manga em po em funcao do aumento da temperatura de secagem, valores 

diferentes ao encontrados para o figo-da-india em po. SILVA et al. (2008b) constataram 

que nao houve influencia significativa do aumento da temperatura de secagem (50, 60, 70 e 
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80 °C) sobre a acidez total titulavel das amostras de tamarindo em po produzidas com 

valores variando entre 11,93 e 13,03 gat/100 g m s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.12 - Valores medios da acidez total titulavel (% acido citrico) do figo-da-india 

em po para as diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem 

(°C) 

Concentracao de amido modificado (%) Temperatura de secagem 

(°C) 20 25 30 

50 0,7000 aA 0,6000 bB 0,6000 aB 

60 0,6000 bA 0,6000 bA 0,5000 bB 

70 0,6667 abAB 0,7333 aA 0,6000 aB 

DMS para colunas = 0,0897; DMS para linhas = 0,0897 ; MG = 0,6222; CV = 6,92% 

DMS - Desvio mfnimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

A menor acidez total titulavel obtida foi na temperatura de 60 °C e concentracao de 

30% de amido e a maior acidez foi na temperatura de 70 °C e com concentracao de 25% de 

amido. 

4.4.3 - Acucares totais 

Observam-se na Tabela 4.13, os valores medios dos acucares totais das amostras do 

figo-da-india em po. Analisando o comportamento da temperatura de secagem e da 

concentracao de amido nos valores medios dos acucares totais constata-se que de modo 

geral, nao houve influencia dos mesmos nos resultados dos acucares totais do figo-da-india 

em po. 

As medias dos acucares totais variaram entre 2,0000 e 2,4333% de glicose com o 

menor teor de acucares obtido na temperatura de secagem de 50 °C e concentracao de 25% 

amido e o maior teor na temperatura de 60 e 70 °C com concentracao de 25% de amido. 

R A J K U M A R et al. (2007) encontraram, para flocos de manga desidratada valores de 

acucares totais de 13,23 e 13,75% superiores portanto. aos das amostras do figo-da-india 

em po. 
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Tabela 4.13 - Valores medios dos acucares totais (% glicose) do figo-da-india em po para 

as diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

(°C) 20 25 30 

50 2,1333 aA 2,0000 bA 2,1000 aA 

60 2,2333 aA 2,4333 aA 2,4000 aA 

70 2,2333 aA 2,4333 aA 2,2667 aA 

DMS para colunas = 0,3991; DMS para linhas = 0,3991; MG = 2,2482% glicose; CV = 8,52% 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiiisculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.4 - Acido ascorbico 

Observam-se na Tabela 4.14, os valores medios do teor de acido ascorbico (mg/100 

g) das amostras do figo-da-india em po. Analisando a influencia da temperatura nos 

valores medios do acido ascorbico verifica-se, para as amostras com 20% de amido, que o 

menor valor foi obtido na temperatura de 50 °C devido provavelmente, ao maior tempo de 

secagem enquanto entre as temperaturas de 60 e 70 °C nao houve diferenca significativa 

entre as medias do teor de acido ascorbico. S I L V A et al. (2008b) verificaram que nao 

houve influencia significativa do aumento da temperatura de secagem entre 60, 70 e 80 °C 

sobre o teor de acido ascorbico das amostras de tamarindo em po produzidas e obtiveram 

valores entre 23,54 e 29,66 mg/100 g. 

Para as amostras com 25% de amido o maior teor de acido ascorbico foi verificado 

na temperatura de 60 °C e para as amostras com 30% de amido e os maiores teores foram 

nas temperaturas de 50 e 60 °C, demonstrando a protecao do amido sobre este parametro. 

Com relacao ao aumento da concentracao de amido constata-se. na temperatura de 

50 °C, que as medias foram estatisticamente iguais; nas temperaturas de 60 e 70 °C 

observa-se tendencia de reducao do teor de acido ascorbico com o aumento da 

concentracao de amido. 

O menor teor de acido ascorbico obtido foi encontrado na amostra secada a 70 °C 

(2.3000 mg/100 g) com 25% de amido e o maior na temperatura de 60 °C com 20% de 

amido (3,6333 mg/100 g). Constata-se que as amostras de figo-da-india em po 
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apresentaram baixos teores de acido ascorbico, o que era previsto em razao da polpa 

integral ter apresentado baixo teor. FURTADO et al. (2010) tambem verificaram baixos 

teores de acido ascorbico para a seriguela em po secada com aditivos nas temperaturas de 

60, 70 e 80 °C, que variaram entre 2,38 e 3,87 mg/100 g; UCHOA et al. (2008) 

constataram para o po alimenticio obtido da casca do maracuja na secagem a 65 °C, urn 

valor de acido ascorbico de 11,76 mg/100 g e O L I V E I R A et al. (2006) determinaram, no 

po de pitanga obtido na secagem por aspersao teor de 36 mg/100 g. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.14 - Valores medios do teor de acido ascorbico (mg/100 g) do figo-da-india em 

po para as diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

( ° Q 20 25 30 

50 2,8667 bA 2,7333 bA 2,7667 aA 

60 3,6333 aA 3,4000 aB 2,8000 aC 

70 3,5333 aA 2,3000 cB 2,4667 bB 

DMS para colunas = 0,1838; DMS para linhas = 0,1838 ; MG = 2,9444 mg/100 g; CV = 2,99% 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiiisculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.4 - Acucares redutores 

Na Tabela 4.15 se acham os valores medios dos acucares redutores das amostras do 

figo da india em po. Analisando os resultados, constata-se que nao houve influencia do 

aumento da temperatura de secagem nem do aumento da concentracao de amido nas 

medias dos acucares redutores. 

As medias dos acucares redutores das amostras do figo-da-india em po variaram em 

valores absolutos entre 0,83 e 1,10% de glicose. Comparando-se esses valores com a polpa 

integral, observa-se uma reducao nos acucares redutores das amostras em po, provocada 

pela adicao de amido. SOARES et al. (2001) encontraram conteudo de acucares redutores 

para a acerola em po de 43.22%, para a amostra secada com adicao de pectina citrica, 

Emustab e Super liga neutra a 70 °C, valor este muito superior aos determinados no 

presente trabalho. LOUREIRO (2006) obteve valores medios dos acucares redutores para o 
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buriti em po variando entre 4,72 e 5,52% de glicose, sendo todos superiores aos 

encontrados no estudo do po do figo-da-india. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.15 - Valores medios dos acucares redutores (% glicose) do figo-da-india em po 

para as diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

( ° Q 20 25 30 

50 0,8333 aA 0,9333 aA 0,9333 aA 

60 1,0333 aA 1,1000 aA 1,0667 aA 

70 0,9000 aA 1,0667 aA 1,0000 aA 

DMS para colunas = 0,3991; DMS para linhas = 0,3991; MG - 0,9852 % glicose; CV = 10,15% 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.5 - Atividade de agua 

Nota-se na Tabela 4.16, os valores medios da atividade de agua das amostras do 

figo da india em po. Constata-se, para as amostras secadas com concentracoes de 20 e 30% 

de amido, tendencia de reducao da atividade de agua com o aumento da temperatura de 

secagem; para a amostra secada com 25% de amido nao houve influencia significativa do 

aumento da temperatura de secagem sobre a atividade de agua. 

Para as amostras secadas a 50 e 70 °C nota-se tendencia de reducao da atividade de 

agua com o aumento da concentracao de amido. Na temperatura de 60 °C as medias da 

atividade de agua foram estatisticamente iguais com o aumento da concentracao de amido. 

Verifica-se que a menor media foi obtida na amostra secada a 70 °C com 30% de 

amido e a maior media foi para a amostra secada a 50 °C com 20% de amido. 

As atividades de agua das amostras de figo-da-india em po variaram entre 0,148 e 

0,291, sendo consideradas alimentos de baixa umidade (a w < 0,60) nos quais nao ha 

crescimento de micro-organismos (AZEREDO et al., 2004c). Valores proximos de 

atividade de agua foram encontrados por PUA et al. (2007) para a jaca em po, variando de 

0,226 a 0,274. 
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Tabela 4.16 - Valores medios da atividade de agua do figo-da-india em po para as 

diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

( ° Q 20 25 30 

50 0,291 aA 0,203 aB 0,232 aB 

60 0,230 bA 0,217 aA 0,211 aA 

70 0,238 bA 0,181 aB 0,148 bB 

DMS para colunas = 0,051; DMS para linhas = 0,051; MG = 0,217; CV = 11,21 % 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.6 - Solidos sohiveis totais (°Brix) 

Observa-se, na Tabela 4.17 que os valores medios dos solidos soluveis totais do 

figo-da-india em po, nao houve influencia da temperatura e da concentracao sobre este 

parametro. SOARES et al. (2001) encontraram teor de solidos soluveis totais para a acerola 

em po de 62,30 °Brix, para a amostra secada com adicao de pectina citrica, Emustab e 

Super liga neutra a 70 °C, sendo este valor superior aos determinados no presente trabalho. 

Tabela 4.17 - Valores medios dos solidos soluveis totais do figo-da-india em po para as 

diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

(°C) 20 25 30 

50 50,00 50,00 50,00 

60 50,00 50,00 50,00 

70 50,00 50,00 50,00 

4.4.7 - Luminosidade ( L * ) 

Observam-se, na Tabela 4.18, os valores medios da luminosidade das amostras do 

figo-da-india em po. Constata-se, para as amostras secadas com concentracoes de 20. 25 e 

30% de amido, que nao houve comportamento padrao da luminosidade com o aumento da 

temperatura. Verifica-se que, apesar das diferencas estatisticas entre as medias os, valores 
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foram muito proximos, indicando que essas pequenas diferencas podem ser devidos as 

diferencas naturais entre as particulas das amostras e nao a uma tendencia de 

comportamento. 

Com relacao ao aumento da concentracao de amido nas amostras verifica-se para as 

amostras secadas a 50 °C, que nao houve tendencia de comportamento mas para as 

amostras secadas a 60 e 70 °C ocorreu tendencia de aumento da luminosidade com o 

aumento da concentracao de amido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.18 - Valores medios da Luminosidade (L*) do figo-da-india em po para as 

diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

( ° Q 20 25 30 

50 71,77 aC 73,59 aA 72,63 bB 

60 69,28 bB 72,27 bA 72,46 bA 

70 71,34 aB 71,75 bB 73,60 aA 

DMS para colunas = 0,84; DMS para linhas =0,84; MG -72,07; CV - 0,56% 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.8 - Intensidade de vermelho (+a*) 

Observam-se na Tabela 4.19, os valores medios intensidade de vermelho (+a*) das 

amostras do figo-da-india em po. Constata-se que nao houve influencia significativa do 

aumento da temperatura sobre os valores da intensidade de vermelho verificando-se que as 

medias sao estatisticamente iguais, em todas as concentracoes de amido. Com relacao ao 

aumento da concentracao de amido tambem nao foi observada influencia significativa 

sobre a intensidade de vermelho, com as medias apresentando valores estatisticamente 

iguais. em todas as temperaturas de secagem. 
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Tabela 4.19 - Valores medios da intensidade de vermelho (+a*) do figo-da-india em po 

para as diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) 

(°C) 20 25 30 

50 0,35 aA 0,63 aA 0,48 aA 

60 0,24 aA 0,55 aA 0,35 aA 

70 0,21 aA 0,38 aA 0,28 aA 

DMS para colunas = 0,6155; DMS para linhas = 0,6155; MGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,385; CV = 76,67% 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Madias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas n3o diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

4.4.9 - Intensidade de amarelo (+b*) 

Observam-se, na Tabela 4.20, os valores medios da intensidade de amarelo (+b*) 

das amostras do figo-da-india em po. Constata-se, com o aumento da temperatura de 

secagem, tendencia de manutencao da intensidade de amarelo com as medias 

estatisticamente iguais nas amostras com 20 e 25% de amido e, nas amostras com 30% de 

amido, ocorreu apenas uma pequena diferenca estatistica da amostra secada a 50 °C com 

relacao as demais temperaturas. QUEK et al. (2007) observaram, estudando a polpa da 

melancia secada por aspersao nas temperaturas de 145, 155, 165 e 175 °C, que com o 

aumento da temperatura foi notoria uma tendencia de aumento da intensidade de amarelo. 

Com referenda ao efeito do aumento da concentracao de amido, verifica-se que 

houve tendencia de reducao da intensidade de amarelo, em todas as temperaturas de 

secagem. 

Tabela 4.20 - Valores medios da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po para 

as diferentes concentracoes de amido modificado e temperaturas de secagem 

Temperatura de secagem Concentracao de amido modificado (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 20 25 30 

50 33,89 aA 32,61 aA 29,30 bB 

60 34,28 aA 32,63 aAB 31,75 aB 

70 35,18 aA 32,39 aB 31,51 aB 

DMS para colunas =1,71; DMS para linhas = 1,71; MG = 32,61; CV = 2,52% 

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Media geral; CV - Coeficiente de variacao 

Obs: Medias seguidas das mesmas letras minuscuias nas colunas e maiusculas nas linhas nSo diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONCLUSOES 

Caracterizacao da polpa do figo-da-india integral 

> A polpa do figo-da-india integral apresentou alto teor de agua (88,26%) e de 

atividade de agua (0,970), baixo conteudo de acido ascorbico (11,934 mg/100 g), pouco 

acida (pH > 4,5) e com consideravel teor de solidos soluveis totais. 

Cinetieas de secagem 

> A temperatura exerceu influencia significativa sobre as cinetieas de secagem das 

polpas de figo-da-india com adicao de diferentes eoncentraeoes de amido, com os tempos de 

secagem diminuindo com o aumento da temperatura. 

> A temperatura do processo de secagem das polpas de figo-da-india com adicao de 

diferentes eoncentraeoes de amido, atraves da qual se obtiveram os menores tempos de 

secagem, foi a 70 °C, em que os tempos foram de 405, 480 e 240 minutos para as amostras 

com 20, 25 e 30% de amido, respectivamente; 

> Os modelos de Lewis, Page, Henderson & Pabis, Logaritmico e Midi l l i et al. se 

ajustaram bem aos dados experimentais das secagens das polpas de figo-da-india com adicao 

de diferentes eoncentraeoes de amido, podendo ser utilizados na predicao das cinetieas de 

secagem, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. 

Isotermas de adsorcao de agua 

> Verificou-se, para todas as amostras em po secadas a 50, 60 e 70 °C e com 

diferentes eoncentraeoes de amido, que o teor de agua de equilibrio aumentou com o 

aumento da atividade de agua; 

> O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas de 

adsorcao de agua do po desidratado a 50, 60 e 70 °C com concentracao de 20, 25 e 30% de 

amido foi o de Peleg; 

> As isotermas de adsorcao de agua do figo-da-india em po adicionado de 20 e 

30% de amido modificado, foram classificadas dependendo da temperatura de secagem, 

como tipo I I e I I I e todas as isotermas com concentracao de 25% de amido foram 

classificadas como de tipo I I I . 
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Caracterizacao das polpas do figo-da-india em po 

> A acidez total titulavel das amostras em po nao apresentou eomportamento 

padrao de aumento ou de reducao em rela9&o a temperatura de secagem e concentrafao de 

amido; 

> O pH das amostras em po secadas a 70 °C apresentou valores superiores em 

relafao as demais temperaturas de secagem; 

> Os solidos soluveis totais (°Brix), os afiicares totais e os redutores das amostras 

de figo-da-india em po, nao sofreram influencia da temperatura de secagem nem da 

concentrafao do amido; 

> As amostras de figo-da-india em po apresentaram baixos teores de acido 

ascorbico; 

> Baseado nos valores das atividades de agua das amostras de figo-da-india em po 

as mesmas foram consideradas alimentos de baixa umidade (aw < 0,60). 
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A . l - Curvas de cinetica de secagem, a 50 °C, das formulacoes elaboradas com a 

polpa de figo-da-india e diferentes concentracoes de amido modificado (20, 25 e 30%) 

Figura A.2 - Curvas de cinetica de secagem, a 60 °C, das formulacoes elaboradas com a 

polpa de figo-da-india e diferentes concentracoes de amido modificado (20, 25 e 30%) 
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Figura A.3 - Curvas de cinetica de secagem, a 70 °C, das formulacoes elaboradas com a 

polpa de figo-da-india e diferentes concentracoes de amido modificado (20, 25 e 30%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A.4 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 

Henderson & Pabis 
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Figura A.5 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 

Lewis 
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Figura A.6 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

20% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 
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Figura A.8 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e tigo-da-india e 

25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 

Henderson & Pabis 
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Figura A. 10 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

25% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 
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Figura A. 12 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

30% de amido modificado nas temperaturas 50,60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 

Henderson & Pabis 
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Figura A.13- Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 

Lewis 
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Figura A. 14 - Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 

Logaritmico 
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Figura A. 15- Cinetica de secagem da formulacao elaborada com a polpa e figo-da-india e 

30% de amido modificado nas temperaturas 50, 60 e 70°C, com ajustes pelo modelo de 
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela B . l - Residuos e valores estimados pelo modelo de Oswin, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da fonmilacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 20% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

0,00000 0,00000 0,00000 -1,99318 0,00000 0,00000 

3,92996 -1,91547 10,04916 -0,78695 9,93280 -1,77065 

4,78234 -1,01583 11,48925 -0,50094 10,62328 0,47226 

5,50378 -0,61388 12,13232 -0,17862 11,45161 0,68323 

6,77219 -0,45703 12,86038 0,13923 12,33799 0,75395 

8,21735 -0,28470 14,46064 0,29242 14,15294 0,00578 

9,29812 1,23694 15,63696 -0,24267 15,22615 0,36298 

11,06620 -0,25484 16,51440 0,23001 16,13751 0,60769 

13,10707 0,90975 17,85243 0,12227 17,65264 0,40989 

15,13934 -0,13233 20,09085 0,62073 19,48973 0,81606 

16,76750 0,25532 21,96375 0,56988 21,65550 1,84356 

19,50205 -0,59334 23,86895 0,80255 24,85024 0,36747 

21,61238 -0,48641 25,33268 4,47127 27,82358 -0,98669 

24,15799 1,67408 27,32304 1,28881 30,10093 -1,65508 

40,73559 0,96309 29,51915 -3,20205 33,84150 -2,09581 

47,79530 -1,24018 33,80192 -1,99318 69,78813 1,61324 

47,78049 -0,78695 74,60194 -0,75807 

58,22977 -0,50094 
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela B.2 - Residuos e valores estimados pelo modelo de GAB, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 20% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

3,32003 -1,30554 8,24841 -0,16453 10,65916 -2,49701 

4,17265 -0,40614 9,89437 -0,82259 11,22128 -0,12574 

4,91058 -0,02068 10,64124 -0,50210 11,90478 0,23005 

6,23539 0,07976 11,49451 0,57892 12,64835 0,44359 

7,77529 0,15735 13,39436 0,56534 14,21235 -0,05362 

8,94116 1,59389 14,80798 0,65037 15,16356 0,42557 

10,86410 -0,05274 15,86935 0,78427 15,98631 0,75889 

13,09417 0,92266 17,49549 0,64935 17,38323 0,67930 

15,31307 -0,30606 20,22310 -0,37493 19,12224 1,18355 

17,08281 -0,06000 22,49709 -0,30334 21,22908 2,26998 

20,02834 -1,11963 24,78819 -0,79696 24,43035 0,78736 

22,27151 -1,14554 26,52555 -0,57214 27,48765 -0,65077 

24,93587 0,89620 28,84668 -0,95377 29,86651 -1,42066 

40,93993 0,75875 31,34144 -1,01973 33,81952 -2,07383 

47,00431 -0,44919 35,96920 2,30399 70,23074 1,17063 

48,56585 0,50345 74,53846 -0,69459 

55,59122 -0,56370 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela B.3 — Residuos e valores estimados pelo modelo de Peleg, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 20% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

2,77037 -0,75588 8,10234 -0,018461 14,79344 -0,63471 

3,84358 -0,07706 9,91936 -0,847576 16,01912 -0,42998 

4,76764 0,12225 10,71978 -0,580639 17,00778 -0,26258 

6,36659 -0,05143 11,61545 0,457983 18,55112 -0,48859 

8,09774 -0,16508 13,54516 0,414540 20,27403 0,03176 

9,32182 1,21322 14,93601 0,522333 22,14329 1,35577 

11,21862 -0,40726 15,96375 0,689872 24,71585 0,50186 

13,30935 0,707477 17,52389 0,620958 27,06743 -0,23055 

15,35700 -0,34999 20,13899 -0,290814 28,92023 -0,47438 

17,00443 0,018389 22,34682 -0,153063 32,15477 -0,40908 

19,81361 -0,90490 24,61069 -0,619460 70,20164 1,19973 

22,01758 -0,89160 26,35492 -0,401511 74,85799 -1,01412 

24,69956 1,132504 28,71799 -0,825075 

41,12717 0,571517 31,28951 -0,967809 

47,01328 -0,45816 36,09872 

48,86405 

55,48359 

2,174467 

0,205254 

-0,455872 
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Tabela B.4 - Residuos e valores estimados pelo modelo de Oswin, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 25% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

4,23868 -2,18152 7,47931 -3,06048 5,51195 -2,77295 

5,37003 -2,01996 8,98469 -1,63175 6,43151 -2,33343 

5,84135 -1,48700 10,34445 -0,44249 7,19396 -1,96094 

6,56915 -1,10893 11,70380 1,04130 7,87769 -1,70491 

7,19605 -0,63290 12,88252 1,43120 8,48779 -1,08401 

7,81453 -0,20143 13,67110 2,30929 9,47956 -0,78583 

8,64509 -0,16761 16,52423 2,88753 10,56590 0,07344 

9,69842 0,03363 20,21640 -0,51052 11,78992 0,63695 

11,43462 0,67714 21,48497 0,37777 12,97058 0,61817 

13,17653 0,89229 24,38069 -0,94931 14,77874 0,75460 

14,66463 1,17714 25,77597 -1,07009 16,83319 0,87192 

16,59030 1,11427 27,33014 -0,56543 18,54653 0,97001 

17,94510 1,24234 29,24396 -1,10670 20,00187 0,93881 

19,60220 1,01951 44,99251 0,73275 22,26147 1,26623 

40,55016 -3,39152 40,75545 3,86443 

42,88182 1,94291 50,75713 -3,74540 
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Tabela B.5 - Residuos e valores estimados pelo modelo de GAB, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 25% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

3,18172 -1,12455 7,37983 -2,96100 3,75725 -1,01825 

4,36293 -1,01286 8,84840 -1,49546 4,73000 -0,63192 

4,87752 -0,52317 10,18529 -0,28333 5,58403 -0,35101 

5,69298 -0,23276 11,53391 1,21119 6,38095 -0,20817 

6,41230 0,15085 12,71329 1,60044 7,11326 0,29052 

7,13435 0,47875 13,50717 2,47322 8,33892 0,35482 

8,11912 0,35836 16,40713 3,00463 9,72008 0,91926 

9,38572 0,34633 20,20251 -0,49663 11,30906 1,11781 

11,49569 0,61608 21,51154 0,35120 12,86043 0,72832 

13,61487 0,45395 24,49832 -1,06695 15,24486 0,28847 

15,41047 0,43130 25,93347 -1,22759 17,92958 -0,22447 

17,69702 0,00755 27,52653 -0,76182 20,12373 -0,60719 

19,27316 -0,08572 29,47765 -1,34040 21,94362 -1,00294 

21,15824 -0,53653 44,79015 0,93511 24,67441 -1,14671 

40,30466 -3,14602 42,11520 2,50468 

41,93729 2,88744 48,44030 -1,42857 
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Tabela B.6 - Residuos e valores estimados pelo modelo de Peleg, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 25% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de 

50 °C 

secagem Temperatura de secagem 

60 °C 

Temperatura de 

70 °C 

secagem 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

2,14986 -0,09269 6,05721 -1,63838 3,33787 -0,59886 

3,61378 -0,26371 8,26468 -0,91174 4,50085 -0,40277 

4,27957 0,074781 10,22121 -0,31925 5,50506 -0,27204 

5,34358 0,116642 12,08800 0,65710 6,41920 -0,24642 

6,27758 0,285580 13,61407 0,69966 7,23748 0,16630 

7,20121 0,411894 14,58289 1,39750 8,56128 0,13246 

8,42812 0,049361 17,73750 1,67427 9,99240 0,64694 

9,93860 -0,20654 21,09854 -1,39265 11,57706 0,84981 

12,26975 -0,15798 22,10861 -0,24586 13,08030 0,50845 

14,38033 -0,31151 24,24611 -0,81474 15,34561 0,18772 

16,00098 -0,15921 25,23546 -0,52957 17,88018 -0,17507 

17,86576 -0,16119 26,34158 0,42312 19,96600 -0,44946 

19,03545 0,151990 27,75051 0,38675 21,71497 -0,77430 

20,32457 0,297141 45,74197 -0,01670 24,37764 -0,84994 

37,15865 -0,00001 42,12869 2,49119 

44,82472 0,000006 48,58811 -1,57638 
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Tabela B.7 - Residuos e valores estimados pelo modelo de Oswin, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 30% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem 

50 °C 

Temperatura de secagem 

60 °C 

Temperatura de secagem 

70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

4,68967 -1,26544 5,93700 -0,71152 3,80257 -0,28437 

5,69722 -0,91103 6,28501 -0,32938 4,77421 -0,90889 

6,50250 -0,88705 6,84212 0,39239 5,34841 -0,49122 

7,28706 -0,47697 7,63065 0,80602 5,85821 -0,10796 

8,15497 0,37955 9,20029 0,24150 6,76657 -0,12228 

8,95928 0,40427 10,10161 1,26798 8,10341 -0,26745 

9,88711 0,37208 11,34963 1,07743 8,90261 1,46085 

11,77050 0,08015 12,90370 1,24155 10,37509 1,67508 

13,07557 0,49858 15,11366 0,64110 11,53284 1,50960 

15,57132 -0,14092 17,82256 2,30717 13,57448 1,84990 

17,46061 -0,00747 20,15909 1,21819 15,36340 1,69799 

18,87116 0,40517 23,68334 -0,38213 17,44566 1,40106 

20,74147 -0,53853 27,73471 -2,96813 24,23708 -4,05137 

23,51556 -1,32456 30,58395 -4,67040 28,15874 -6,13779 

43,67933 4,31480 40,61303 -0,46411 38,36566 2,55919 

56,78970 -2,62304 55,85166 2,36111 45,64377 1,33820 
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Tabela B.8 - Residuos e valores estimados pelo modelo de GAB, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 30% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

4,11105 -0,68683 7,01094 -1,78546 4,61232 -1,09412 

5,13141 -0,34522 7,29743 -1,34179 5,43373 -1,56841 

5,95758 -0,34213 7,75466 -0,52015 5,91235 -1,05516 

6,77058 0,03951 8,40137 0,03530 6,33633 -0,58608 

7,67839 0,85613 9,69637 -0,25458 7,09367 -0,44938 

8,52687 0,83668 10,44823 0,92137 8,22026 -0,38431 

9,51333 0,74585 11,50180 0,92526 8,90310 1,46036 

11,53696 0,31369 12,83586 1,30939 10,18191 1,86827 

12,95222 0,62193 14,77665 0,97811 11,20679 1,83564 

15,67733 -0,24693 17,22445 2,90529 13,05522 2,36916 

17,74768 -0,29453 19,39382 1,98346 14,71598 2,34541 

19,29301 -0,01668 22,76060 0,54061 16,69411 2,15261 

21,33683 -1,13388 26,75997 -1,99339 23,43867 -3,25295 

24,34738 -2,15638 29,64825 -3,73470 27,50570 -5,48475 

44,61174 3,38240 40,25075 -0,10184 38,54831 2,37653 

55,79566 -1,62899 57,44087 0,77191 46,73835 0,24362 
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Tabela B.9 - Residuos e valores estimados pelo modelo de Peleg, do teor de agua de 

equilibrio, a 20 °C, da formulacao em po produzida com polpa do figo-da-

india e 30% de amido modificado secada a 50, 60 e 70 °C 

Temperatura de secagem Temperatura de secagem Temperatura de secagem 

50 °C 60 °C 70 °C 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

Valor estimado 

(% b.s.) 
Residuo 

3,88229 -0,45807 5,64702 -0,42154 3,04951 0,46869 

5,13531 -0,34912 6,14076 -0,18513 4,43398 -0,56866 

6,11443 -0,49898 6,92650 0,30801 5,26287 -0,40568 

7,03578 -0,22569 8,01950 0,41716 5,99209 -0,24184 

8,01267 0,52185 10,09215 -0,65036 7,25651 -0,61222 

8,87955 0,48401 11,20691 0,16268 9,00071 -1,16476 

9,84018 0,41900 12,65316 -0,22610 9,96677 0,39669 

11,70394 0,14671 14,29920 -0,15395 11,59315 0,45702 

12,96774 0,60642 16,37397 -0,61921 12,73945 0,30298 

15,41973 0,01067 18,58435 1,54538 14,51501 0,90938 

17,35369 0,09946 20,30414 1,07314 15,86725 1,19414 

18,84988 0,42644 22,79072 0,51049 17,28643 1,56029 

20,89688 -0,69393 25,79748 -1,03090 21,86573 -1,68001 

24,03054 -1,83954 28,14730 -2,23375 25,16720 -3,14626 

45,42811 2,56603 38,43792 1,71099 37,29993 3,62491 

55,63631 -1,46965 58,56218 -0,34941 48,46591 -1,48394 
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atividade de agua (a w) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura B. l - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

20% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de GAB 

pelo modelo de Oswin 
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Figura B.3 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

25% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de GAB 
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Figura B.4 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

25% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de Oswin 
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Figura B.5 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

30% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de GAB 
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Figura B.6 - Isotermas de adsorcao de agua, a 20 °C, do figo-da-india em po adicionado de 

30% de amido modificado, seco nas diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) com ajustes 

pelo modelo de Oswin 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.l - Analise de variancia do pH do figo-da-india em po em diferentes 

coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fi) 2 9.51490 4.75745 621.1368** 

Coneentracao (F2) 2 0.00356 0.00178 0.2326 ns 

Interacao (Fi x F2) 4 0.03706 0.00926 1.2096 ns 

Tratamentos 8 9.55552 1.19444 155.9472 ** 

Residuos 18 0.13787 0.00766 

Total 26 10,45500 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nfvel de 1% de probabilidade 

Tabela C.2 - Analise de variancia da acidez total titulavel do figo-da-india em po em 

diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fi) 2 0,04667 0,02333 12,6000 ** 

Coneentracao (F2) 2 0,04222 0,02111 11,4000 ** 

Interacao (Fi x F2) 4 0,02444 0,00611 3,3000 * 

Tratamentos 8 0,11333 0,01417 7,6500 ** 

Residuos 18 0,03333 0,00185 

Total 26 0,14667 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nlvel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade 
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Tabela C.3 - Analise de variancia dos acucares totais do figo-da-india em po em diferentes 

coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de variacao GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.L~ &Q. Q.M. ' F 

Temperatura (Fi) 2 0,40074 0,20037 5,4646 * 

ConeentracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (F2) 2 0,03630 0,01815 0,4949 ns 

Interacao (Fj x F2) 4 0,13037 0,03259 0,8889 ns 

Tratamentos 8 0,56741 0,07093 1,9343 ns 

Residuos 18 0,66000 0,03667 

Total 26 1,22741 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nfvel de 5% de probabilidade; ns 

— nao significativo 

Tabela C.4 - Analise de variancia do acido ascorbico do figo-da-india em po em diferentes 

coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fj) 2 1,50222 0,75111 96,5714 ** 

Coneentracao (F2) 2 2,24000 1,12000 144,0000 ** 

Interacao (Fj x F2) 4 1,58444 0,39611 50,9286 ** 

Tratamentos 8 5,32667 0,66583 85,6071 ** 

Residuos 18 0,14000 0,00778 

Total 26 5,46667 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
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Tabela C.5 - Analise de variancia dos acucares redutores do figo-da-india em po em 

diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fi) 2 0,12519 0,06259 6,2593 ** 

Coneentracao (F2) 2 0,05852 0,02926 2,9259 ns 

Interacao (Fi x F2) 4 0,01037 0,00259 0,2593 ns 

Tratamentos 8 0,19407 0,02426 2,4259 ns 

Residuos 18 0,18000 0,01000 

Total 26 0,37407 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nfvel de 1% de probabilidade; ns - nao significativo 

Tabela C.6 - Analise de variancia da atividade de a| 

diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secâ  

pia do figo-

jem 

-da-india em po em 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fi) 2 8.25859 4.12929 25.3561 ** 

Coneentracao (F2) 2 22.63405 11.31703 69.4928 ** 

Interacao (Fi x F2) 4 1.0.06319 2.51580 -. 15.4484 ** 

Tratamentos 8 40.95583 5.11948 31.4364 ** 

Residuos 18 2.93133 0.16285 

Total 26 0,04837 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade 
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Tabela C.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analise de variancia dos solidos soluveis totais (°Brix) do figo-da-india em 

po em diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F 

Temperatura (Fi) 2 0,00074 0,00037 0,3333 ns 

Coneentracao (F2) 2 0,00519 0,00259 2,3333 ns 

Interacao (Fi x F2) 4 0,00370 0,00093 0,8333 ns 

Tratamentos 8 0,00963 0,00120 1,0833 ns 

Residuos 18 0,02000 0,00111 

Total 26 0,02963 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ns - nao significativo 

Tabela C.8 - Analise de variancia dos valores medios da luminosidade (L*) do figo-da-

india em po em diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de Variacao G.L S.Q Q.M F 

Temperatura (Fi) 2 8.25859 4.12929 25.3561 ** 

Coneentracao (F2) 2 22.63405 11.31703 69.4928 ** 

Interacao (Fi x F2) 4 10.06319 2.51580 15.4484 ** 

Tratamentos 8 40.95583 5.11948 31.4364** 

Residuos 18 2.93133 0.16285 

Total 26 43,88716 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns 

- nao significativo 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.9 - Analise de variancia dos valores medios da intensidade de vermelho (+a*) do 

figo-da-india em po em diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de Variacao G.L S.Q Q.M F 

Temperatura (Fi) 0.17283 0.08641 0.9908 ns 0.17283 

Coneentracao (F2) 0.28734 0.14367 1.6472 ns 0.28734 

Interacao (Fj x F2) 0.01697 0.00424 0.0486 ** 0.01697 

Tratamentos 0.47714 0.05964 0.6838 ns 0.47714 

Residuos 1.56993 0.08722 1.56993 

Total 26 2,04707 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns - nao significativo 

Tabela C.10 - Analise de variancia dos valores medios da intensidade de amarelo (+b*) do 

figo-da-india em po em diferentes coneentracoes de amido e temperaturas de secagem 

Fonte de Variacao G.L S.Q Q.M F 

Temperatura (Fj) 2 6,37690 3,18845 4,7181 * 

Coneentracao (F2) 2 58,35734 29,17867 43,1767 ** 

Interacao (Fi x F2) 4 7,33268. 1,83317 2,7126 ns 

Tratamentos 8 72,06692 9,00836 13,3300 ** 

Residuos 18 12,16433 0,67580 

Total 26 84,23125 

GL - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado medio dos desvios; F - Variavel do 

Teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns 

- nao significativo 
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