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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo estudar os componentes fisico-quimicos da 

polpa de caja, do leite de cabra, das formulacoes compostas de leite de cabra e diferentes 

concentracoes de polpa de caja (0,10, 20 e 30%) e do produto em po obtido pelo processo 

de liofilizacao das formulacoes do leite de cabra com diferentes concentracoes de polpa de 

caja; as cineticas de congelamento nas temperaturas de -20, -30, -170 e -196 °C das 

formulacoes; as cineticas de liofilizacao das formulacoes; as isotermas de equilibrio 

higroscopico do produto em po nas temperaturas de 20, 30, 40 e 45°C e a analise sensorial 

das formulacoes, quanto ao aroma, sabor, aparencia e cor. A caracterizacao da polpa de 

caja, leite de cabra, das formulacoes e do produto liofilizado em po, foi realizada de acordo 

as metodologias recomendadas pela legislacao em vigor (Brasil, 2000a), (Brasil, 2000b) e 

(Brasil, 2005); ja as cineticas de congelamento das formulacoes foram realizadas em 

freezer conventional (-20 e -30°C), em vapor de nitrogenio liquido (-170 °C) e em imersao 

no nitrogenio liquido (-196 °C); as cineticas de liofilizacao foram determinadas em urn 

liofilizador da Marca Terroni Fauvel; as isotermas de equilibrio higroscopico no 

Thermoconstanter Novasina, enquanto a analise sensorial foi realizada atraves do teste de 

comparacao multipla, segundo uma escala hedonica. Os valores dos parametros fisico-

quimicos da polpa de caja e do leite de cabra se encontram de conformidade com a 

legislacao vigente, com excecao dos valores de solidos nao gordurosos e lactose do leite de 

cabra. Os valores de teor de agua, acidez total titulavel, acucares redutores, nao redutores e 

acucares totals das formulacoes compostas por leite de cabra e polpa de caja, aumentam 

com a adicao de polpa de caja, enquanto os valores de solidos totais, proteinas, teor de 

solidos soluveis totais, lipidios e pH, diminuiram com a adicao de polpa de caja. As 

formulacoes em po se mantiveram de acordo com a legislacao, para o leite era p6 

modificado e a literatura pesquisada. A adicao de polpa de caja nas formulacoes diminuiu 

o tempo de congelamento a -20 °C; a -30 °C; a -170 °C e -196 °C, respectivamente e 

aumentou a difusividade termica efetiva media. A adicao de polpa de caja ao leite de cabra 

aumentou o tempo de secagem em que as formulacoes com 0, 10, 20 e 30% de polpa de 

caja apresentaram tempos de secagem de 36, 40, 48 e 52 h, respectivamente. Considerou-

se o modelo matematico proposto por Cavalcanti Mata como o que melhor prediz o 

comportamento da secagem; o modelo de Henderson se ajustou melhor aos dados 

experimentais das isotermas de equilibrio higroscopico para as diferentes formulacoes de 

leite em cabra em po liofilizado com polpa de caja, com as curvas de equilibrio 

Mgroscopico apresentando comportamento tipico de isotermas do tipo I I I . Constatou-se 

por meio do teste de aceitacao, urn aumento dos valores atribuidos ao sabor, aroma e 

aparencia, a medida que a concentraclo de polpa de caja no leite de cabra tambem 

aumentou. 

Palavras-chave: leite de cabra, polpa de caja, liofilizacao, cinetica de congelamento. 
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This work aimed the study of physical and chemical components of yellow 

mombin, goat milk, composed formulations of goat milk and different concentrations of 

yellow mombin (0, 10, 20 and 30%) and the powder product obtained by freeze-drying 

process of goat milk formulations with different concentrations of yellow mombin, the 

kinetics of freezing under temperatures of -20, -30, -170 and -196 °C of the formulations, 

the kinetics of freeze-drying of the formulations; the isotherms of equilibrium moisture 

content of the powder porducLs under temperatures of 20, 30, 40 and 45°C and sensory 

evaluation of the formulations concerning to aroma, flavor, appearance and color. The 

characterization of the yellow mombin, goat milk, formulations and the powder lyophilized 

product, was performed according to methods recommended by the legislation 

(Brazil, 2000a), (Brazil, 2000b) and (Brazil, 2005), the kinetics of freezing of the 

formulations were carried out in conventional freezer (-20 and -30 °C) in liquid nitrogen 

vapor (-170 ° C) and immersion in liquid nitrogen (-196 ° C), the kinetics of freeze-drying 

were determined in a lyophilizer Terroni Fauvel Brand, the isotherms of equilibrium 

moisture content in Thermoconstanter Novasina, while the sensory analysis was performed 

using multiple comparisons on a hedonic scale. The values of physico-chemical pulp, hog 

and goat milk are in accordance with current legislation, except for the values of non fat 

solids and lactose from goat milk. The values of water content, total acidity, reducing 

sugars and non reducing sugars of the formulations composed by goat milk and yellow 

mombin, increase with the addition of yellow mombin, whereas the values of total solids, 

protein content soluble solids, lipids and pH decreased with the addition of yellow 

mombin. The powder formulations were maintained in accordance to the law, for the 

modified powder milk and literature. The addition of yellow mombin formulations reduced 

the time of freezing under -20 °C, -30 °C, -170 °C and-196 °C, respectively and increased 

the average effective thermal diffusivity. The addition of yellow mombin to goat's milk 

increased the drying time in which the formulations with 0, 10, 20 and 30% of yellow 

mombin showed drying times at 36, 40, 48 and 52 h, respectively. We considered the 

mathematical model proposed by Cavalcanti Mata the one that best predicts the behavior 

of drying, the model of Henderson was the one that had a better adjust to the experimental 

data of isotherms of moisture equilibrium for the different formulations of goat milk 

powder dried with yellow mombin with the curves of equilibrium moisture content with a 

typical behavior of type I I I isotherms. Through the acceptance test, an increase in the 

values assigned to the flavor, aroma and appearance was noticed, while the concentration 

of yellow mombin in goat milk also increased. 

Keywords: goat milk, yellow mombin, freeze-drying, freezing kinetics. 
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Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde o principio da eivilizacao humana o leite tern sido considerado um alimento 

basico para criancas e um complemento indispensavel na dieta dos adultos. O leite e o 

primeiro e, praticamente, o unico alimento dos recem-nascidos de todas as especies de animais 

mamiferos (OLIVEIRA, 1987). 

Nos ultimos anos a caprinocultura no Brasil se vem consolidando como importante 

alternativa pecuaria, principalmente para o pequeno produtor, que emprega mao-de-obra 

familiar. Entre os fatores que tem colaborado para esta consolidacao se destacam o preco 

atrativo do leite, pelo produtor e consumidor, e as caracteristicas particulares do leite de cabra 

consumido por pessoas que possuem intolerancia ao leite bovino (GONCALVES et al, 2001). 

A industria de leite e derivados surge como uma necessidade para a maioria dos 

produtores no Brasil tendo em vista as dificuldades existentes na conservaeao e 

comercializacao do leite "in nature", a possibilidade de aumentar o faturamento, como 

tambem elevar o periodo de validade do produto (CARVALHO, 2009). 

A composicao do leite e determinante para o estabelecimento de sua qualidade 

nutritional e aptidao para consumo humano e processamento de seus derivados (S1LVA et al, 

1997b). Atualmente, o leite de cabra deixou de ser um produto que se destina estritamente a 

pessoas que necessitam de um substituto ao leite de vaca. Apesar disso, o mercado e ainda 

muito restrito e com um volume de vendas muito baixo, sendo que o processamento deste tipo 

de leite acontece basicamente em unidades fabris de medio e pequeno porte. 

Um dos maiores desalios a popularizacao do leite de cabra e a grande rejeicao por 

parte do publico consumidor potential, cuja diminuicao deve ser um foco dos esforcos 

daqueles relacionados a cadeia do leite de cabra; outro empecilho e que a producao de 

determinados derivados necessita de tecnologia especial, de acordo com as particularidades do 

leite de cabra. 

De acordo com BEHMER (1999) o leite por ser um alimento com teor de agua 

elevado, e conter uma diversidadc de nutrientes, e facilmente deteriorado por micro-

organismos, e pela atividade enzimatica e reafoes quimicas; dai, a preocupacao com sua 

conservaeao para, alem de aumentar sua vida litil e manter as caracteristicas nutricionais, 
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sensorials e microbiologicas viaveis, tornar o leite de cabra mais acessivel e atraente ao 

mercado consumidor. 

O leite de cabra, devido a sua rapida deteriorizacao e rejeicfio do consumidor, requer 

estudos que aprimorem sua viabilidade; sendo assim, se destacam duas vertentes: a 

conservaeao e a melhoraria nos aspectos sensoriais sem, contudo, se desprezar o valor 

nutritivo deste alimento. 

A concentracao e a desidratacao sSo processos que, na pratica, oferecem duas 

vantagens: o prolongamento da vida util do leite e a reducao do espaco para seu 

armazenamento, transporte e comercializacao entre outros. O maior interesse nesses 

alimentos, sobretudo no leite em po, reside em se poder guardar excelentes produtos lacteos 

durante um periodo muito prolongado ou transportar leite a longas distancias com facilidade e 

economia (PEREDA et al, 2005a). 

De acordo com CICO (2007) o leite de cabra em po e a maneira ideal de se regularizar 

a oferta deste leite no mercado e garantir, ao consumidor, leite, o ano inteiro e possibilitar ao 

produtor o escoamento do produto na epoca de maior producao. 

Segundo ABREU (2000) o leite em po e o produto resultante da desidratacao do leite 

que apresenta vida util mais longa do que os leites normalmente comercializados, o que 

permite amenizar os problemas sazonais na producao do leite de cabra, facilitando o sistema 

de comercializacao e torna o transporte mais economico, haja vista que, neste caso, o volume e 

bastante diminuido pela reducao de agua. 

Dentre os processos de desidratacao e segundo GIOIELLI. (1998) tem-se o da 

liofilizacao, que consiste em remover a maior parte da agua contida em um material, por 

sublimaeao. Desta forma se obtem produto de alta qualidade, de reconstituicao instantanea e 

que possui vida longa de prateleira. Neste processo, o aqueeimento do material que esta sendo 

liofilizacSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 suave, segundo PEREDA (2005a), razao pela qual, as caracteristicas nutritivas e 

sensoriais do produto final sio muitos similares as dos alimentos frescos. 

O leite de cabra em po, de acordo com BRASIL (2007), pode ser preparado com a 

adicao previa de substantias permitidas pela legislacao pertinente, cuja denominacSo sera leite 

em po modificado, que acarretara em um produto enriquecido. 

Con forme CAVALCANTI MATA et al. (2003), a utilizacao do caja como substantia 

enriquecedora ao leite de cabra se dara devido a esta fruta ser bastante apreciada em todo o 
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Brasil, principalmente na regiao Nordeste, onde e consumida tanto "in natura" como na forma 

de polpa. O caja apresenta, ainda, um exotico e aromatico sabor, alem de acrescentar 

nutrientes alimentares naturais, como acido ascorbico, glicidios, calcios e fosforo, segundo 

(FRANCO, 1998; NARAIN, 2004). 

Acredita-se que a desidratacao do leite de cabra por liofilizacao com cnriquecimento 

com a polpa de caja acrescentara ao produto longevidade e acrescimo nas caracteristicas 

fisico-quimicas, nutricionais e organolepticas, rcgulando a oferta de leite no mercado, 

garantindo o consumo o ano inteiro e possibilitando, ao produtor de leite de cabra, 

estabilizacao dos precos e escoamento da producao no periodo de maior oferta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho e: 

- Determinar os constituintes quimicos do leite de cabra "in natura" da polpa de caja, 

leite de cabra adicionado com diferentes concentracoes da polpa de caja e do leite de cabra em 

po modificado com diferentes concentracoes da polpa de caja. 

- Estabelecer a cinetica de congelamento nas temperaturas de -20, -30, -170 e -196°C 

do leite de cabra adicionado com diferentes concentracoes da polpa de caja. 

- Estabelecer a cinetica de liofilizacao do leite de cabra adicionado com diferentes 

concentracoes da polpa de caja. 

- Determinar as isotermas de equilibrio higroscopico do leite de cabra em po, com 

diferentes concentracoes da polpa de caja (temperaturas entre 20 a 45°C e umidade relativa do 

arde 10 a 90%). 

- Estudar o teste de aceitacao do leite de cabra modificado com polpas de caja nas 

concentracoes de 0, 10, 20 e 30%. 
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Revisao Bibliografica 

2.1 - Leite de cabra 

Leite de cabra e o produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicoes de 

higiene, de animais da especie caprina sadios, bem alimentadas e dcscansadas, que devera 

apresentar contagem padrao em placas (CPP) de, no maximo, 500.000 UFC/ml (quinhentos 

mil unidades formadoras de colonias por mililitro), de aspecto liquido ou congelado, de cor 

branca e odor e sabor caracteristicos, de acordo com BRASIL (2000). 

Segundo LE JAOUEN (1981), o leite de cabra apresenta algumas caracteristicas fisicas 

que o distinguem do leite de vaca. Apresenta gosto tipico que, dependendo de onde os animais 

estao instalados e da alimentacao que recebem, por exemplo, em estabulos malcheirosos e 

alimentos odoriferos, podem apresentar um gosto mais forte, muitas vezes indesejavel. 

Sao diversos os fatores que afetam a composicao do leite, como: especie, rapa, 

individuo, estagio de lactacSo, ordem de paricao, manejo, estacoes do ano, variacdes 

geograficas, primeira e segunda ordenhas, dispensados ao animal e estado de saude da cabra e 

sistema de ingestao de agua, dentre outros. Baseando-se nesses fatores de variacSo, conclui-se 

que a composicao quimica do leite pode ser expressa apenas em valores aproximados 

(ABREU, 2005). 

BRASIL (2000), a composicao fisico-quimica do leite de cabra e sua classificacao em 

relacao ao teor de gordura, devcm atender aos requisitos apresentados na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1. 
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Tabela 2,1 - Composicao fisico-quimico do leite de cabra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revisao Bibliografica 

REQUISITOS Integral Semi desnatado Desnatado 

Gordura % Original 0,6 a 2,9 Max. 0,5 

Acidez % em acido latico 0,13 a 0,18 

Minimo de 8,20 

1,0280 a 1,0340 

Solidos nao gordurosos 

Densidade a 15°c 

fndice crioscopico, °H 

Proteina total % m/m 

- 0,550 a - 0,585 °H 

Minimo 2,80 

Minimo 4,30 

Minimo 0,70 

Lactose % m/v 

Cinzas, % m/v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: BRASIL (2000) 

Segundo a Legislacao Brasileira (Brasil, 2000) o leite de cabra pode ser classificado de 

acordo com o teor de gordura, em: 

• Leite de cabra integral: quando nao ha qualquer alteracao do teor de gordura contido 

na materia - prima; 

• Leite de cabra padronizado: quando o teor de gordura for ajustado para 3%; 

• Leite de cabra semidesnatado: quando o teor de gordura tem seu intervalo entre 0,6 e 

• Leite de cabra desnatado: quando o teor de gordura nao superar o limite maximo de 

0,5%. 

2.1.1 - Valor nutrkional 

A importancia nutricional do leite de cabra em relacao ao leite de vaca, esta 

relacionada a sua maior digestibilidade devido ao tamanho dos globulos de gordura que, 

normalmente, apresentam diametro para am bos os tipos de leite de 1 a 10 microns, porem no 

leite de cabra 28% contra 10% do leite de vaca, apresentam diametro igual ou inferior a 1,5 

micron. Os acidos graxos que compdem a gordura do leite de cabra e que vao conferir sabor e 

aroma aos seus derivados, de acordo com FONSECA (2006), slo 18% de acidos de cadeia 

2,9%; 
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curta (de 4 a 10 carbonos), ou seja, o dobro do leite de vaca, sendo os principals os acidos 

caproico (hexanoico), caprilico (octanoico) e caprico (decanoico). 

A exploracao dos caprinos para leite tem crescido, visto que, alem do leite ser 

considerado um produto com alto valor nutritivo, como riquezas de proteinas, vitaminas, 

gorduras, sais minerals e alta digestibilidade, razao pela qual e bastante recomendado para 

pessoas convalescentes, idosas e criancas, especialmente quando alergicas ao leite bovino ele 

vem, atualmente, conquistando mercado crescente, tanto na forma de leite pasteurizado 

congelado como na de leite em po, assim, a caprinocultura brasileira vem ganhando grande 

impulso nos ultimos anos, em virtude do seu potential (FONSECA, 2006). 

Segundo RIBEIRO & R1BE1RO (2001) os caprinos tem a capacidade de se adaptar a 

condicoes criatorias variaveis, podendo proporcionar a familias de baixa renda familiar e a 

populacao em geral, uma melhoria do nivel nutricional da dieta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2-Leite em po 

Entende-se por leite em po o produto obtido por desidratacao total do leite integral, 

desnatado ou parcialmente desnatado e apto para alimentacao humana, mediante processos 

tecnologicamente adequados. Considcram-se fases de fabricacao do leite em po para consumo 

humano direto: selecao do leite, padronizacao dos teores de gordura e de solidos totais, 

preaquecimento, preconcentracao, homogenelzacao, secagem e embalagem. (R1ISPOA, 2007). 

De acordo com RHSPOA. (Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos 

de Origem Animal) (BRASIL, 1996) se o leite passar por algum processo de modificacao o 

fato deve ser indicado, scja como leite acidificado ou adicionado de acucares, hem como do 

acrescimo de amido dextrinizado, quando este for efetuado. 

Segundo COSTA (2005) a venda de leite de cabra em po corresponde a apenas 4% do 

total do leite de cabra produzido no Brasil representando, assim, um percentual muito pequeno 

mas com grande potential de crcscimento, em razao de uma das principais form as de 

comercializacao do leite de cabra ser a congelada, apresentando vida util curta, de cerca de 40 

dias, alem de oferecer altos custos de transporte e armazenamento. 

O RIISPOA (2007) classifica o leite em po, em funcao do teor de gordura, em: 
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• Leite em po integral, o que apresentar no minimo 26% (vinte e seis por cento) de 

teor de gordura. 

• Leite em po parcialmente desnatado, o que apresentar entre 1,5 a 25,9% (um e 

cinco decimos a vinte e cinco e nove decimos por cento) de teor de gordura. 

• Leite em po desnatado, o que apresentar menos de 1,5% (um e cinco decimo 

por cento) de teor de gordura. 

2.1.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Leite em po modificado 

Entende-se por leite em po modificado o produto resultante da dessecacao do leite 

previamente preparado, considerando-se como tal, alem do acerto de teor de gordura, a 

acidificacao por adicao de fermentos laticos ou de acido latico e o enriquecimento com 

acucares, com suco de frutas ou com outras substantias permitidas, que a dietetica e a tecnica 

indicarem (BRASIL, 2007). Tem-se, na Tabela 2.2, os requisites fisico-quimicos do leite em 

po modificado. 

Tabela 2.2 Requisites fisico-quimicos do leite em po modificado 

Produto Analise Teor Metodo de analise 

Teor minimo de proteinas de 8,0 

origem Lactea (g/lOOg) Instrucao 

Leite em po Teor de agua maximo 6,0 Normativa 

Modificado Acidez total 2,5 a 5,5 n° 68, de 

Acidez total minima quando o 3,8 12/12/2006. 

leite for adicionado de acucar 

Acucares no minimo 50,0 

Fonte: BRASIL, 2007 

O RUSPOA (2007) classifica o leite em po modificado, em funcao do teor de gordura, em: 

• Leite em po modificado integral, o que apresentar no minimo 18% (dezoito por 

cento) de teor de gordura. 
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• Leite em po modificado parcialmente desnatado, o que apresentar entre 1,5 a 

17,9% (um e cinco decimos a dezessete e nove decimos por cento) de teor de gordura. 

• Leite em po modificado desnatado, o que apresentar menos de 1,5% (um e 

cinco decimo por cento) de teor de gordura. 

2.2-Caja 

A cajazeira (SpondiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lutea L.) pertence a familia Anacardiaceae e ao genero Spondias, 

originaria da America Tropical, encontrada em quase toda parte do Brasil; sao arvores 

frutiferas em domesticapo e os conhecimentos e tecnologias disponiveis sSo incipientes para 

seu cultivo em escala comercial. Devido a polinizacSo cruzada e a propagacao sexuada, as 

cajazeiras apresentam alta variedade quanto ao porte, arquitetura e formato de copa, qualidade 

do fruto e aiternancia de producao, caracteristicas essas indesejaveis em plantios comerciais. 

De acordo com SANTOS (1996) a cajazeira e uma arvore de grande porte, frondosa, de 

caule reto ou tortuoso, que pode atingir ate 25 metres de altura. A casca e quase sempre, 

acinzentada ou esbranquicada, espessa e bastante fendida. 

O fruto da cajazeira e do tipo drupa ovoide, pesando em media 11,0 g com diametro de 

ate 6,0 cm de comprimento, achatado na base, de cor amarela, casca fina e lisa, pouco espessa, 

amarelo-alaranjado, mole, acido, algumas vezes doce, cobrindo um caroco grande, branco, 

suberoso e enrugado (CARDOSO, 1992). 

A procura pelos frutos da cajazeira do genero Spondias tem participacao crescente nos 

mercados das regioes Norte e Nordeste, principalmente para a agroindustria devido as suas 

boas caracteristicas para a industrializacao e para o consumo in natura ou, ainda, para o 

fabrico de polpas, sucos, sorvetes, nectares e geleias de excelente qualidade e valores nutritivo 

e comercial. Pelas potencialidades apresentadas por este genero, pode-se afirmar que se trata 

de um recurso fitogenetico importante para o Nordeste, em que as condicdes edafoclimaticas 

favorecem o cultivo e a sua producao (NORONHA et al., 2000). 

Segundo COSTA et al., (2005) o mercado para frutas tropicais tem aumentado nos 

ultimos anos, devido aos altos valores nutricionais e as suas caracteristicas sensoriais, como 

sabor exotico. Com isto ha um aumento no crescimento do mercado de frutas tropicais; torna-

se oportuno o conhecimento de suas caracteristicas a fim de desenvolver estrategias para o 
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prolongamento de sua vida util. As frutas consistent em fonte nutritional de vitaminas, 

minerais e carboidratos soluveis, sendo que alguns possuem teor mais elevado de um ou de 

outro nutriente, entretanto, apresentam grande aceitacao sensorial por parte dos consumidores 

(MATSUURA & ROL1M, 2002). Ante as argumentacoes desses pesquisadores se eneontram, 

na Tabela 2.3, as caracteristicas fisico-quimicas da polpa do caja (SILVA, 1997a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.3 - Caracteristicas da polpa integral de caja 

Parametros Media 

PH 2,781 

°Brix (solidos soluveis) 11,193 

Acidez titulavel total (% acido citrico) 1,463 

Acucares redutores (% em glicosc) 6,914 

Tan i nos (% acido tanico) 77,360 

Cor (440ppm) 0,125 

Pectina (% pectato de calcio) 0,120 

Fonte: BRASIL (2000) 

2.3 - Metodos de conservaeao 

2.3.1 - Conservaeao de alimentos pelo o calor 

Segundo EVANGEL1STA (1987) os alimentos industrializados ou nao de acordo com 

suas particularidades constitutivas, podem facilmente softer modificacoes ou alteracdes 

produzidas por varios agentes, que sejam biologicos (micro-organismo e enzimas), quimicos 

(oxigenio e agua) ou fisicos (luz e calor). Aplicando-se os metodos de conservaeao pode-se 

retardar os efeitos desses agentes. 

POTTER e HOTCHKISS (1999) afirmam que dos diversos metodos disponiveis para a 

conservaeao dos alimentos o uso do calor e um dos mais aplicados. O uso do calor na 

conservaeao de alimentos e imprescindivel, nao so pelo aumento da vida de prateleira e da 

eliminacao ou inibicao de enzimas, micro-organismo, insetos e parasitas indesejaveis, mas 

tambem pelos efeitos desejaveis na qualidade sensorial com a manutencao e formacao de 
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novos atributos sensoriais pela aplicacao ou remocao do calor, conservaeao do valor 

nutricional e agregacao do valor ao produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Conservaeao pela pasteurizacao 

O leite pasteurizado e o leite natural, integral, desnatado ou semidesnatado, submetido 

a um processo tecnologico adequado que assegure a destruicao dos micro-organismos 

patogenicos nao esporulados e reduza significativamente a microbiota banal, sem modificacao 

sensivel de sua natureza fisico-quimica e de suas caracteristicas nutritivas e sensoriais 

(ORDONEZ PEREDA, 2005b). Segundo POTTER e HOTCHKISS (1999) a pasteurizacao 

destroi a lipase e outras enzimas naturais do leite. O metodo foi ajustado de acordo com os 

parametros termicos da bacteria patogenica nlo esporulada Mycobacterium tuberculosis, 

Coxiella burnetii e a termoestabilidade da enzima fosfatase alcalina que e desativada durante o 

processo. Apos a pasteurizacao o leite de cabra devera apresentar os criterios microbiologicos 

de aceitacSo de acordo com a Tabela 2.4, segundo BRASIL (2000). 

Tabela 2.4 - Criterios microbiologicos de aceitacio 

Requisites Criterios Categoria 

Micro-organismos aerobicos mesofilos 

Pasteurizado (UFC/ml) n=5; c=2; m= lxlO 4 ; 5 

M=5xl0 5 

Coliformes/ml (30/35°C) n=5; c=2; m=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2; M=4 5 

Coliformes/ml (45°C) n=5; c=2; m== 1; M = l 5 

Salmonella ssp./25MI n=5; c=0; m^ 0; 10 

Fonte; BRASIL (2000). n = numero de unidade de amostra de um lote que precisa ser 

examinada; c = numero aceitavel de unidades de amostra que pode exceder o valor de m; m = 

numero maximo de bacteria relevante por grama; M = parametro adicional para separar 

contagens marginalmente aceitaveis e inaceiuiveis. 

A pasteurizacao do leite de acordo com ABREU (2000), e realizado submetendo-o a 

tratamento termico na faixa de temperatura de 72 a 75 °C, durante 15 a 20 segundos em 

equipamentos de pasteurizacao a placas, denominada pasteurizacao rapida ou HTST; pode 
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ocorrer tambem na temperatura de 62 a 65°C, por 30 minutes, sob agitacfio lenta mecanica, 

denominada pasteurizacao lenta ou LTLT. Segundo BRASIL (2002), sabendo-se que esta nao 

destroi a total idade dos micro-organismos, faz-se necessario res friar o leite em temperatura de 

refrigeracao. 

2.3 J -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conservaeao pela refrigeracao 

De acordo com ORDONEZ PEREDA (2005a), entende-se por refrigeracao a reducao e 

a manutencao da temperatura dos alimentos acima de seu ponto de congelamento, sendo mais 

usuais as temperaturas compreendidas entre -1 a 8°C, significando que a refrigeracao implica 

apenas em mudancas no calor sensivel do produto. Esta reducao da temperatura retarda o 

crescimento dos micro-organismos, prolongando a vida de prateleira de alimentos frescos e 

processados. 

O processo de refrigeracao dos alimentos ate sua temperatura correta de 

armazenamento gera pouca ou nenhuma reducao em sua qualidade sensorial ou propriedades 

nutricionais. O efeito mais significativo da refrigeracao nas caracteristicas sensoriais de 

alimentos processados e o endurecimento causado pela soltdificacao de oleos e gorduras. 

Mudancas quimicas, bioquimicas e fisicas durante a refrigeracao, podem levar a perda de 

qualidade e, em muitos casos, sio essas mudancas, mais do que o crescimento microbiano, que 

limitam a vida de prateleira dos alimentos refrigerados. Essas mudancas incluem 

escurecimento enzimatico, lipolise, deterioraelo de cor e aroma em muitos produtos 

(FELLOWS, 2006). 

No caso do leite de cabra a temperatura de refrigeracao ideal e de 4°C, segundo 

BRASIL (2000) apos a pasteurizacao. 

2.3.4 - Conservaeao pelo congelamento 

De acordo com SING e HELDMAM (1998), para congelar um alimento, um produto 

deve ser exposto a media e baixa temperatura, durante um tempo suficiente para eliminar os 

calores sensivel e latente de fusao do produto. A eliminacao do calor latente e sensivel produz 

diminuiclo da temperatura do produto, tal como transformacao da agua do estado liquido para 
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o estado solido. Na maioria dos casos, ocorre uma quantidade de agua que permanece no 

estado liquido no alimento congelado e vai depender da composicao do alimento e da 

temperatura de congelamento. CAVALCANTI MATA (2008) verificou, estudando a 

crioconservacao em semente de urucum, que esta quantidade diminui assintotaticamente 

quando a temperatura cai ate um minimo determinado que vem fixado, por sua vez, pela 

quantidade de agua que nao se congela a determinada temperatura. 

Segundo FELLOWS (2006) o maior efeito do congelamento na qualidade do alimento 

e o dano causado as celulas, pelo crescimento dos cristais de gelo. O congelamento causa 

mudancas negligenciaveis em pigmentos, aromas ou componentes nutricionais importantes. 

Emulsoes alimenticias podem ser desestabilizadas pelo congelamento e, as vczes, as proteinas 

podem ser precipitadas da solucao, o que impede a aplicacao gencralizada para todos os 

alimentos, como exemplo no leite congelado. 

Em materia de qualidade, o produto congelado sera sempre a soma de suas condicoes 

anteriores ao tratamento; por esta razao, nao se pode esperar que o congelamento possa 

encobrir defeitos antigos, que se porio em evidencia, no produto congelado (EVANGELISTA, 

1987). 

GAVA (1998) classifica o congelamento em lento e rapido e COX (1987), em lento, 

rapido e ultrarrapido (ultra-congelamento) como dcmonstra a Figura 2.1, mas ambas as 

classificacoes estao de acordo com a velocidade de congelamento que depende do quociente 

entre a temperatura do produto e do liquido refrigerante e fatores de resistencia, tais como 

velocidade do ar, tamanho do produto, geometria do sistema e composicao do produto 

FENEMMA (1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Evolucao da temperatura durante o congelamento de um produto biologico com 

resfriamento lento (a), rapido (b) e ultrarrapido (c) 

12 



Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.5 - Cinetica de congelamento 

O conhecimento do comportamento do congelamento de alimentos tem importancia 

pratica no processo, atraves da variacao da temperatura do alimento, em funcao do tempo de 

duracao do processo; gera uma dependencia que, representada graficamente (Figura 2.2), se 

denomina curva de congelamento, de acordo com KASAHARA (1986), sendo uma ferramenta 

importante para determinar os tempos de congelamento dos alimentos e, cm conjunto com a 

velocidade de congelamento pode-se dimensionar novos equipamentos para tais fins, segundo 

MAFART, citado por CAVALCANTI MATA (2008). 

NEVES FILHO (1991) ao descrever o processo de congelamento, demonstra que o 

produto passara por varios estagios com diferentes periodos de tempo e se inicia com a 

reducao da temperatura durante o congelamento observado na Figura 2.2 T com o 

resfriamento de A a B e A' a B ' , que e o periodo decorrido entre o inicio do processo quando 

as moleculas de agua tendem a se agregar diminuindo suas atividades, ate formar os primeiros 

cristais no ponto S. A Agua permanece Kquida, abaixo de 0 °C e do ponto de congelamento, 

este fenomeno e chamado super-resfriamento. Com o inicio da cristalizacao ha liberaclo de 

calor, que aumenta a temperatura do S ao ponto B c S a B ' ; respectivamente. No periodo de B 

a C, na Figura 2 a, representa a curva de congelamento da agua pura e o gelo comeca a se 

formar com a passagem de um arranjo aleatorio na fase Kquida para o ordenado na fase solida, 

processo que consiste de uma nucleacao e crescimento de cristais (cristalizacao), periodo no 
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qual a temperatura sofre pequena variacao e maior parte da agua liquida se transforma em 

gelo. Na Figura 2b, que demonstra a curva de congelamento de uma solucao diluida de 

sacarose e simula o congelamento de um alimento no periodo de B' a C , a temperatura 

diminui gradativamente pelo aumento na concentracao de solutos nao congelados tornando-se 

supersaturada, ate atingir a temperatura estatica do soluto ponto D' ; a partir dai, continua a 

cristalizacao da agua em conjunto com a cristalizacao do soluto ate o ponto E'. No periodo de 

C a D e de E' a F'; tem-se a reducao da temperatura na qual a maior parte da agua ja se 

encontra na fase solida, ate atingir a temperatura desejada. 

23.4.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Congelamento lento 

No congelamento lento a temperatura diminui gradativamente ate atingir a temperatura 

de equilibrio com a camara de congelamento, realizada por sistemas mecanicos que utilizam 

substantias refrigerantes (Tabela 2.5). Apresenta, ainda, como caracteristicas, os cristais que 

tem form as hexagonais (Figura 2.3a); sao cristais de maior tamanho comparados com cristais 

no congelamento rapido e ultrarrapido, localizando-se no interior das celulas, principalmente 

nos espacos intercelulares, ocasionando a ruptura das membranas celulares devido aos cristais 

formados no espaco intercelular. Outras causas da ruptura de membranas sao as injurias 

celulares ocasionadas pelo aumento da pressao osmotica e a precipitacao irreversivel ou 

desnaturacao dos constituintes coloidais da celula. Este fato traz, em consequencia, forte 

exsudacao no descongelamento, com perda de elementos nutritivos (PARD1 et al., 1995). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.5 - Propriedades de alguns refrigerantes empregados na industria agroalimenticia 

Refrigerante Ponto de Calor latente de 

Inflamabilida 

(formula; numero ebulicao (°C) vaporizacao Toxicidade 

de identificacao a 100 kPa (kj kg
1

) 

Diclorodifluorometano -29,8 163,54 Baixa Baixa 

(CCL 2F 2; R-12) 

Clorodifluorometano -40,8 220,94 Baixa Baixa 

(CHCLF2; R-22) 

Terafluorometano -27 - Baixa Baixa 

(CHCLF2; R-134a) 

Amotu'aco -33,3 1328,48 Alta Alta 

(NH 3; R-717) 

Fonte: ORDONEZ PEREDA (2005a) ^ ^ ~ 

No congelamento se utilizam temperaturas mais baixas que na refrigeracao e, por isto, 

se inibe o crescimento microbiano e se retarda praticamente todo o processo metabolico. Este 

processo e aplicado aos alimentos que necessitam de maior periodo de conservaeao e tem, 

como vantagem, principalmente manter os caracteres organoleptics e nutritivos e dificultar as 

acoes desfavoraveis de micro-organismo e enzimas. Quanto menor a temperatura de 

armazenamento mais lenta sera a atividade enzimatica, ate determinado ponto, em que ocorre 

uma posicao de paralisacao; este fato e alcan^ado parcialmente mesmo em temperaturas 

extremas porque, a -20 °C ou temperaturas inferiores existirao, no alimento, zonas com alta 

concentracao de solutos nao congelados devido a velocidade ser lenta durante o congelamento, 

de acordo GAVA(1998). 

2.3.4.2 - Congelamento rapido 

No congelamento rapido as temperaturas diminuiram com velocidade media a altas, ate 

atingir a temperatura de equilibrio com a camara de congelamento; durante o congelamento o 

tipo de cristal formado e, em sua maioria, o diedro irregular (Figura 2.3b) com tamanho menor 

daqueles formados pelo congelamento lento. Nessas condicSes, a formacao de cristais medios 
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a pequenos no centro das celulas tem reducao significativa nos efeitos comparados com o 

congelamento lento, VICENTE et al. (1994). O congelamento rapido e realizado com liquido 

criogenico ou gases liquefeitos (Tabela 2.6) sem contato direto com o alimento (COX, 1987). 

Estudos mostram que sucos de fruta submetidos ao congelamento rapido, seguidos de 

armazenamento abaixo de -18 °C, atingem quase um nivel ideal de preservacao. Quando 

congelados, os sucos retem seu aroma e sabor caracteristicos proximos aos da fruta fresca 

( M A I A e t a l , 1998) 

2.3.43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Congelamento ultrarrapido (crioconservacao) 

Quanto a taxa de congelamento, e aceito que, atraves do congelamento rapido, se 

obtem produtos fmais congelados de melhor qualidade, devido a formacao de pequenos 

cristais (Figura 2.3) de gelo entre as estruturas das celulas, nos espacos intercelulares e 

intracelulares, sendo que o tamanho dos cristais e tao pequeno que nao ocorrem danos as 

celulas (MARTIN et al., 1982). 

Este congelamento se baseia no uso de liquidos criogenicos ou gases liquefeitos, 

compostos que tem ponto de ebulicao muito baixo e calor latente de vaporizacSo bastante 

elevado; os mais comuns sao o dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2), liquido ou solido (neve carbonica) e 

o nitrogenio liquido (N 2), cujas propriedades mais relevantes sao indicadas na Tabela 2.6. Ao 

colocar o liquido criogenico, a pressao atmosferica em contato com o alimento, se transforma 

em gas, absorvendo o calor latente de vaporizacao do alimento. Apos a mudanca de estado, o 

gas conserva grande capacidade de resfriamento, haja vista que, pode captar calor sensivel ao 

aquecer ate -18°C, ORDONEZ PEREDA (2005a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Propriedades dos liquidos criogenicos utilizados na industria alimenticia 

N 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 0 2 

Ponto de ebulicao (°C) a 100 -195,8 -78,5 sublimacao 

KPa 

Calor latente (Kjkg"') Vaporizaeao Sublimacao Vaporizaeao 347,97 

199,57 572,43 

Calor especifico (Kjkg^C 1 ) do 1,024 a I5,5°c 0,832 a 15,5°c 0,832 a 15,5°c 

gas a 100 KPa 

Capacidade refrigerante total De-195,8°ca De -78,5°c a - De-78,5°c a -18°c 

(Kjkg 1 ) -18°c 81,64 18°c 622,77 398,31 

Consumo (kg) por kg de 1,3 1,2 a 3,75 

produto congelado 

Fonte: ORDONEZ PEREDA (2005a) 

De acordo com Southgate, citado por FERREIRA (2000), o congelamento ultrarrapido 

e um metodo eficaz para conservar os alimentos no estado mais proximo do "in natura". As 

frutas quando processadas e envasadas cuidadosamente, retem o maximo do sabor e aroma, 

alem de elevada percentagem do seu valor nutritivo original. 

(a) (b) (c) 

Figura 2.3 - Unidades principals de cristalizacao. (a) Hexagonos regulares; (b) Dentritos 

(diedros) irregulares; (c) Unidades esfericas 

Fonte: TRESSLER, ARSDEL e COPLEY (1968) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17 



23.6 - Secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revisao Bibliogrdfica 

Define-se a desidratacao, secagem ou desseeacao, como a extracao deliberada em 

condicoes controladas da agua que os alimentos contem. Esta operacao basica e feita por 

evaporacao ou, no caso da liofilizacao, por sublimacao da agua. O produto resultante apresenta 

conteudo aquoso, na maioria dos casos inferior a 3% (ORDONEZ PEREDA, 2005a). Secagem 

e a remocao, voluntaria ou nio, total ou partial, de uma fase liquida ou gasosa de qualquer 

material envolvendo exclusivamente a transferencia de calor e massa (FIOREZE, 2004). 

Atualmente, percebe-se um refortalecimento da secagem de produtos agropecuarios em 

virtude da retomada da discussao da recuperacao da qualidade de vida, que insere a 

importancia de prepare de refeicdes saudaveis mas com as limitacoes do tempo impostas pela 

vida modema. Outro fator e a crescente demanda das industrias que produzem alimentos 

chamados de instantaneos (prontos e semiprontos) que utilizam alimentos secos como materia-

prima. A facilidadc de manuseio e de armazenamento dos produtos secos tambem e um fator 

significativo no atual mundo globalizado. Alem disso, os alimentos secos retomam seu 

mercado devido ao seu preco compativel com os alimentos processados, denominados "pratos 

prontos" (PARK et al., 2002). 

Os processos de secagem podem ser divididos em duas classes, segundo GAVA 

(1998): Secadores adiabaticos e secadores de transferencia de calor por superficie solida. Os 

secadores adiabaticos, o calor e conduzido por meio de ar quente, em que estao incluidos os 

secadores de cabine, secador de tunel, secador de aspersao (spray dryer), leito fluidizado, 

fornos secadores, puft-dryer e foam mat dryer; os secadores por transferencia de calor por 

superficie solida geralmente trabalham a vacuo, tais como secadores de tambor (drum dryer), 

liofilizadores e outros desidratadores a vacuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23.7 - Liofilizacao 

De acordo com FELLOWS (2006) a liofilizacao, tambem chamada criodesidratacao ou 

freeze-drying, e um tipo especial de desidratacao por sublimacao ou transformacao direta do 

gelo em vapor d'agua, sem passar pela fase liquida. 
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AYRORA (2004) definiu a liofilizacao como um processo de desidratacao no qual 

materials de origem biologicos sao previamente congelados e a seguir a quantidade de 

solvente (geralmente agua) e reduzida, primeiro por sublimacao e depois por desorcao, para 

valores tais que impedem a atividade biologies e reacfles quimicas. 

A qualidade dos produtos liofilizados e ressaltada por manter as caracteristicas do 

produto apos sua reconstituic&o, tais como, nutrientes, forma, textura, aroma e sabor, em razao 

da retencao de substantias volateis e por blindar as gorduras evitando a oxidacao, de acordo 

com GIOIELLI (1998). Com a liofilizacao, pode-se desidratar grande variedade de alimentos, 

como vegetais, frutas, carries, leite e derivados e alimentos de conveniencia. 

Os alimentos liofilizados sao caracterizados por apresentarem propriedades de alta 

qualidade, ou seja, pequena densidade aparente, alta porosidade, sabor apreciavel, retencao de 

aromas e excelente reidratacao, comparados com produtos obtidos por outros processos de 

secagem (KROK1BA et al., 1998). 

O alimento liofilizado mais consumido no mundo, e o cafe; sua liofilizacao deste se 

justifica pelo alto valor agregado da materia-prima, pelas altas taxas de extracao conseguidas 

durante o processamento, alem das caracteristicas inerentes a bebida, que sao os compostos 

volateis do cafe, convenientemente preservado pela liofilizacao (GIOIELLI, 1998). 

A liofilizacao consiste em uma operacao na qual a agua e removida do alimento por 

transferencia da fase solida (gelo) para a fase gasosa (vapor de agua). Esta transformacao 

(sublimacao) consiste na secagem primaria com remocao da agua congelada, se da quando a 

pressao e a temperatura da superficie do gelo, onde ocorre a sublimacao, sao inferiores aquetas 

do ponto triplice da agua (Figura 2 4), KAREL (1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Diagrama de fases de uma substancia pura 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.7.1 - Processo de liofilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processo de liofilizacao envolve tres etapas (Figura 2.5): congelamento, sublimacao 

(desidrata?ao primaria) e desorcao (desidrata^So secundaria). Segundo GIOIELLI (1998) o 

congelamento tern, como objetivo, transformar as solucoes aquosas dos alimentos em uma 

mistura de duas fases; cristais de gelo e uma solucao concentrada do soluto e e determinante 

para a estrutura final do produto, cujas tamanho e localiza?ao dos cristais de gelo formados 

nesta etapa irao definir a distribui9ao dos poros que, de acordo com sua estrutura, determina a 

velocidade de escape do vapor durante a sublimacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO N GELAM EN TO 

TEMPO (horas) 

Figura 2.5 - Etapas do processo de liofilizacao 

A remo9ao da agua se da por dois mecanismos: atraves da sublima9ao (desidrata9§o 

primaria) predominantemente, ou seja, a agua passa diretamente da fase solida para a gasosa 

sem passar pela fase liquida; isto se explica devido a pressao ser inferior a 4,7mmHg e a 

temperatura abaixo de 0°C (ponto triplice); assim sendo, a temperatura e a pressao de vapor de 

agua devem ser inferiores ao ponto triplo da agua; nesta fase, a velocidade de secagem e lenta 

em torno de 1,5 kg de agua por m'
2

.h'\ que dura em torno de 6 a 10 horas e a redu9ao de agua 

chega a 15% sobre o teor de agua inicial; o outro mecanismo e a deso^So, tambem 

denominado desidrata9§o secundaria, em que apos elimina9ao do gelo por sublima9§o, resta 

ainda certa quantidade de agua liquida retida e fortemente ligada, tornando-se necessaria a sua 

remo9ao para que se possa estabilizar o produto; isto e feito com o aquecimento do alimento 

ate que se iguale a temperatura da placa, em torno de 20 a 60°C, mantendo o vacuo durante 2 

a 6 horas, reduzindo a percentagem do teor de agua para algo em torno de 2 a 8%, de acordo 

com ORDONEZ PEREDA (2005b). 
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A cinetica do processo de liofilizacao e determinada pela transferencia simultanea de 

calor e de massa de acordo com POTTER (1999) Figures 2.6 e 2.7; o transporte interno de 

calor do material secado e a agua sublimada na forma de vapor. A transferencia de calor e 

massa se da atraves do mesmo caminho mas em direcoes opostas (Figura 2.6a), quando o calor 

latente de sublimacao se produz no entorno do alimento, sendo transportado por conducao ou 

radiacao, pela camada seca do alimento, na direcao da camada congelada e a transferencia de 

massa que ocorre atraves da camada de secagem. Na Figura 2.6b, a transferencia de calor 

atraves da camada gelada a partir de uma fonte de calor (superficie quente) e a transferencia de 

massa ocorre atraves da camada de secagem, o calor necessario para a sublimacao e 

transferido por conducao pela camada congelada do alimento, de acordo com ORDONEZ 

PEREDA (2005a) e a velocidade de sua transferencia vai depender da espessura do alimento e 

da condutividade termica da camada do gelo. Quando a geracao de calor ocorre dentro do gelo 

(por micro-ondas) e a transferencia de massa atraves da camada de secagem, Figura 2.6c, o 

calor se produz no interior do alimento congelado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e l 

Figura 2.6 - Fluxo de calor e de massa durante a liofilizacao unidimensional 
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Na liofilizacao, a medida em que vai sendo formado o vapor, uma frente de sublimacao 

se desloca no interior do material congelado e a espessura do material desidratado aumenta 

gradativamente. A velocidade da secagem vai depender da espessura, da area de exposicao da 

porcao seca, de sua permeabilidade e da diferenca de pressoes parciais do vapor de agua entre 

a superficie da camada seca e a interface, Figura 2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.7 - Fluxo de calor e massa durante a liofilizacao unidimensional 

2.4 - Isotermas de sorcao 

Alguns micro-organismos precisam de agua para desenvolverem suas fun?6es, e esta 

deve ser livre, ou seja, nao pode estar ligada a nenhuma substantia, pois cada tipo de micro-

organismo possui uma exigencia minima e maxima de agua livre para se desenvolver ou 

produzir toxinas (FERREIRA NETO, 2002). 

O termo atividade de agua (a w) foi criado para denominar a agua disponivel para o 

crescimento de fungos e bacterias, que pode levar a produ9&o de toxinas ou participar de 

reagoes quimicas ou bioquimicas (como o escurecimento nao enzimatico, conhecido como 

rea96es Maillard) as quais podem alterar textura, aroma, cor, sabor, valor nutricional do 

produto e sua estabilidade, ou seja, o tempo de prateleira (DITCHFIELD, 2000). 

Define-se atividade de agua pela rela9ao  entre a pressao de vapor da agua em equilibrio 

sobre o alimento e a pressao de vapor da agua pura em uma mesma temperatura. O estudo da 

atividade de agua e representado atraves das isotermas de sor93o. As isotermas de so^ao sao 

graficos que descrevem a quantidade de agua adsorvida de um alimento, a uma temperatura, 

em fun9ao  da atividade de agua (a w ) ou do teor de agua relativa (ASCHER1, 1999). 
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Atraves das isotermas de sorcao pode-se resolver numerosos problemas de 

processamento de estocagem de alimentos e produtos alimenticios, entre os quais: predicao do 

tempo de secagem, da vida de prateleira do produto em determinada embalagem e dos 

requisitos basicos necessarios para que se possa embalar um produto e, ainda, a caracterizacao 

de um produto, no equilfbrio, quando o mesmo e constituido de componentes de atividade de 

agua (a w ) diferentes (PENA et al., 2000). 

De acordo com PENA et al., (1996) as isotermas de sorcao podem ser estimadas 

atraves da utilizacao de varios modelos matematicos, cuja vantagem reside no fato de que, 

com poucos pontos experimentais, pode-se construir uma isoterma que, por outro lado, pode 

ser facilmente interpolada ou extrapolada para obtencao de pontos nas regides de baixas e altas 

aw. Os modelos matematicos propostos por GAB, Peleg e de Henderson sao descritos a seguir: 

Equacao de GAB: 

Xe =Kia

n

J+K2a:
2 

em que, 

A" e-teor de agua de equilfbrio (% base seca) 

aw_ atividade de agua (adimensional) 

Xm-teor de agua na monocamada molecular (% base seca) 

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

Equacao de Peleg: 

x = XHCKaw 

e

 (l-Kaw \l-Kaw+CKaw ) 

em que, 

Xe-teor de agua de equilfbrio (% base seca) 

aw-atividade de agua (adimensional) 

k i , k2, n i , e n2_constantes do modelo 
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Equacao de Henderson 

l - ^ = e x p [ - K ( * J f ; ) ] 

em que, 

a w - atividade de agua (adimensional) 

k e n - constantes de ajuste 

Xe_teor de agua de equilibrio (% base seca) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Analise sensorial 

A analise sensorial e definida como um metodo cientifico usado para analisar, medir e 

interpretar as reacSes das caracteristicas dos alimentos e dos materials, com o auxilio dos 

orgaos humanos dos sentidos, sao eles os orgaos da visSo, tato, olfato, audicao e gustacao 

(AMERINE et al., 1965). 

Segundo CHAVES (1993), a avaliacao sensorial de alimentos e, mais um resultado da 

interacao entre o alimento e o homem, que desde a infancia os aceita ou os rejeita de acordo 

com a sensacao sentida ao experimenta-lo e ingeri-los. Entao, se e desejado avaliar a qualidade 

sensorial de um alimento e dizer as sensacoes que o homem tera ao ingeri-lo, nada mais obvio 

que perguntar a ele mesmo. A analise foi criada para que o resultado desse tipo de 

questionamento fornecesse uma resposta precisa e reprodutivel. Este aspecto de qualidade, que 

incide diretamente na reacao do consumidor, e que denomina qualidade sensorial e leva as 

inovacoes, ao sucesso ou ao fracasso. 

2.5.1 - Aparencia e cor 

A aparencia de um alimento e um fator de qualidade primordial, do ponto de vista 

comercial. Atraves de diferentes atributos sao avaliados o grau de frescor, tamanho, forma, 

cor, higiene, maturidade e ausencia de defeitos (CHITARRA, 1998). 

De acordo com BOBBIO & BOBBIO (1992), quando o consumidor entra em contato 

com o alimento em primeira instancia, a sua cor e a aparencia sao as duas primeiras sensacdes 

que o atingem, e e o que o levara a aceitacao, indiferen9a ou rejeicao. 
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O valor da impressao visual e realcado pela capacidade de se perceber, nao so a luz e a 

sombra, mas tambem a cor. A tendencia em aceitar o alimento depende principalmente de sua 

cor. A cor de um alimento pode variar consideravelmente de lugar para lugar e de estacao para 

estacao, dependendo de numerosos fatores. Entao, pode servir nao so como criterio de 

qualidade, mas tambem, como indicador de varios tipos de mudancas deteriorativas sofridas 

pelo produto (SILVA, 1973). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - Sabor 

O sabor e definido, em analise sensorial, como a experiencia mista, mas unitaria, de 

sensacoes gustativas, olfativas e tateis percebidas durante a degusta?ao. O sabor engloba 

quatro sensa95es gustativas fundamentals: acido (azedo), doce, salgado e amargo, podendo ser 

infiuenciado pelos efeitos tateis, termicos, dolorosos e sinestesicos (CHAVES & 

SPROESSER, 1996). 

O sabor e o aroma da maioria da maioria das frutas tropicais sao especialmente 

prazerosos e fortes, porem tendem a se alterar ou diminuir durante o tratamento a quente e 

estocagem. Por outro lado, essas frutas tern excelente cor que varia do amarelo ao vermelho 

(ASKAR, 1998). Segundo CZYHRINC1W (1969), a intensidade do sabor das frutas pode 

depender parcialmente de sua variedade, das condi9Ses de produ9§o e de sua maturidade. 

Algumas substancias sao especificas para cada especie e variedade; outras sao comuns para 

todas as frutas. 

2.5.3 - Aroma 

O aroma dos alimentos e o conjunto das sensacoes do olfato estimuladas pelas 

substancias volateis que, em conjunto, cortferem as caracteristicas a cada produto CHITARRA 

& CHITARRA (1990). 

De acordo com TEIXEIRA et al., (1987) a sensibilidade do olfato humano e bastante 

diferente. Quando treinado, consegue a presenca de certas substancias em concentracdes 

baixissimas e consegue, tambem, distinguir milhares de odores diferentes. Provadores de cha, 

cafe, vinho e perfume, parecem utilizar mais uma memoria para odores do que a 
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hipersensibilidade. A sensibilidade varia com o individuo e diminui com a idade (MORI, 

1998). 

CHITARRA & CHITARRA (1990), afirmam que para a identificacao e entendimento 

do aroma de um fruto ou outro produto e oportuno conhecer a natureza dos constituintes 

presentes e a intensidade do aroma de cada componente. 
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3 - M A T E R I A L E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de 

Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Academica de Engenharia Agricola (UAEAg), do 

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

Grande (UFCG), em Campina Grande, Paraiba, no Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, 

localizado no Centro de Tecnologia (CT) do Departamento de Tecnologia Quimica e de 

Alimentos (DTQA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Joao Pessoa, PB, e no 

Laboratorio de Processamento de Leite e Derivados, pertencente ao Curso de Processamento 

de Alimentos do Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE), 

Campus Belo Jardim, PE. 

3.1 - Materia-prima 

Utilizou-se, como materia-prima o leite de cabra integral, pasteurizado e empacotado 

em filme plastico de PVC com capacidade de 1 kg, armazenado em freezer a -20°C e 

adquirido na usina de beneficiamento de leite da Associacao dos caprinocultores do municipio 

de Gurj5o, PB, localizado na microrregiao do Cariri Oriental da Paraiba, a 179 km de Joao 

Pessoa. Obteve-se a polpa de caja a partir dos frutos adquiridos na zona rural do municipio de 

Lagoa Seca, PB, localizado no Agreste e Brejo paraibano a 129 km de Jo3o Pessoa apos o 

transporte, selec3o, higienizacao, despolpamento, refino, envase, congelamento e 

armazenagem. 

3.2 - Processamento para obtencao da polpa de caja 

O fluxograma das fases utilizado no processo de obtenc3o da polpa de caja se encontra 

na Figura 3.1. 

Apos a colheita, os cajas foram adequadamente acondicionados em caixas plasticas, 

adequadamente com peso aproximadamente entre 20 e 25 kg do fruto e transportados para o 

Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas, onde foram 

processados. 
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Iniciou-se o processamento com a selecao das frutas, de maneira manual, com o 

objetivo de eliminar os frutos verdes e os estragados por insetos, animais silvestres ou choques 

mecanicos; a seguir, foram lavadas em agua corrente e depois imersas durante 10 minutos em 

uma solucao de hipoclorito de sodio, em concentracao de 10 ppm, seguido de um enxagiie em 

agua corrente e secadas em ambiente natural. Apos a selecao e lavagem, os frutos foram 

pesados para entao se obter o rendimento da polpa a partir da diferenca entre o peso do fruto e 

o somatorio dos pesos da casca e sementes. 

A obtencao da polpa do caja foi processada em despolpadeira horizontal da marca 

Laboremus, construida em aco inox, Modelo DF-200, de motor eletrico de 2,0 CV, com 

capacidade aproximada de 400 kg por hora, com peneira de malha 2,5 mm. Os frutos foram 

desintegrados separando-se a polpa da casca e sementes; em seguida, com o objetivo de se 

obter uma granulometria melhor da polpa de caja, realizou-se o refinamento, na mesma 

despolpadeira utilizada na etapa anterior, utilizando-se, porem,uma peneira com malha de 

1mm de diametro; apos o refino a polpa de caja foi acondicionada em embalagens de 

polietileno de baixa densidade, com capacidade aproximada para 500 g, congeladas e 

armazenadas a temperatura de -20°C em freezer convencional, ate sua utilizacao nos 

experimentos. 
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R E C E P C A O - S E L E C A O 

L A V A G E M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

P E S A G E M 

D E S P O L P A M E N T O 

R E F I N O 

E N V A S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 

C O N G E L A M E N T O 

\ 

A R M A Z E N A M E N T O 

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento de obtencao da polpa de caja 

3.3 - Preparo das formulacdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prepararam-se as formulacoes de leite de cabra com polpa de caja a partir da 

percentagem sobre o peso do leite de cabra nas proporcoes de 0, 10, 20 e 30% de polpa de 

caja; apos a adicao da polpa as misturas foram homogeneizadas e acondicionadas em 

embalagens de polietileno de baixa densidade, com capacidade aproximada para 1000 g, 

congeladas e armazenadas a temperatura de -20°C em freezer convencional, ate sua utilizacao 

nos experimentos. 

As etapas realizadas apos a formulacao e o armazenamento em freezer, estSo 

diagramadas na Figura 3.2. 
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P O L P A D E C A J A F O R M U L A C A O L E I T E D E C A B R A 

A R M A Z E N A N I E N T O -20°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 

C I N E T I C A D E 

C O N G E L A M E N T O 

C O N G E L A M E N T O -30°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

1 
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•

: N V A S E D O P R O D U T O 
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| 1 I S O T E R M A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N A L I S E 

S E N S O R I A L 

Figura 3.2 - Processo de obtencao do leite de cabra em po com diferentes concentracoes de 

polpa de caja liofdizado 

3.4 - Caracterizacao fisico-quimica 

Realizou-se a caracterizacao da polpa de caja, leite de cabra integral pasteurizado, leite 

de cabra integral pasteurizado com diferentes concentracoes de polpa de caja e do leite de 

cabra com diferentes concentracoes de polpa de caja liofdizado (produto em po), de acordo 

com as metodologias recomendadas pela legislacao em vigor (BRASIL, 2000) e pelo Instituto 

Adolfo Lutz (BRASIL, 2005) no Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, localizado no 

Centro de Tecnologia (CT) do Departamento de Tecnologia Quimica e de Alimentos (DTQA) 

da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Jo3o Pessoa, PB. 
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Realizaram-se as analises ffsico-quimicas em triplicata, segundo os procedimentos a 

seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 - pH 

O pH foi medido diretamente na amostra, apos calibracao do phmetro em solucoes 

tampao de pH 4,0 e 7,0, segundo a metodologia do Institute Adolfo Lutz ( 

BRASIL, 2005). 

3.4.2 - Densidade a 15°C 

Conforme a metodologia descrita, SILVA et al, (1997) a densidade foi realizada por 

imersao de um lactodensimentro a partir da leitura da escala graduado, em graus 

densitometricos. 

3.4.3 - Acidez titulavel 

Consistiu na titulacao de determinado volume da amostra por uma solucao alcalina de 

concentracao conhecida utilizando-se como indicador, a fenolftaleina, de acordo com o 

Institute Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

3.4.4 - Teor de agua 

A determinacao do teor de agua foi realizada pelo metodo gravimetrico, 

determinando-se a perda de massa do material submetido a aquecimento em estufa entre 90 a 

95 °C, ate massa constante, de acordo com o Institute Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

3.4.5 - Residuo mineral (cinzas) 

Determinou-se o teor de cinzas atraves do metodo descrito, de acordo com a 

metodologia do L A N A R A (BRASIL, 1981) e os resultados expressos em porcentagem. 
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Este metodo se fundamenta na perda de peso, que ocorre quando o material e indicado 

a 550 °C, com perda da materia organica, sem apreciavel decomposicao dos constituintes do 

residuo mineral ou perda por volatilizacao. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.6 - Lipideos 

A metodologia utilizada foi a do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), que se baseia 

no ataque seletivo da materia organica por meio de acido sulfurico, com excecao da gordura, 

que foi separada por centrifugacao, auxiliada pelo alcool amilico e, posteriormente, medida 

em escala graduada no butirometro. 

3.4.7 - Extrato seco total ( E S T ) 

Utilizou-se a metodologia descrita por SILVA et al (1997b), que consiste na perda da 

agua e volateis por dessecacao e pesagem do residuo obtido, feito por uma balanca analitica. 

3.4.8 - Extrato seco desengordurado ou solidos nao gordurosos (SNG) 

E o resultado obtido da subtracao da percentagem do estrato seco total e de lipideos na 

amostra, segundo o Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). 

3.4.9 - Glicidios totais, redutores e nao redutores 

O teor de glicidios redutores em glicose foi determinado pelo metodo de reducao 

alcalina (AOAC, 1997), o qual se fundamenta na reducao dos ions cupricos e cuprosos pelo 

acucar redutor em meio alcalino. 

3.4.10 - Proteina total 

A determinacao de protideos totais foi realizada segundo o metodo de Kjeldahl descrito 

pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), com base na transformaciio do nitrogenio da 
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amostra em sulfate de amonio, atraves da digestao com acido sulfurico p.a. e posterior 

destilacao com liberacao da amonia. fixada em solucao acida e titulada com acido cloridrico 

padronizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Cinetica de congelamento 

Para estabelecer a cinetica de congelamento utilizaram-se amostras do produto, 

contendo leite de cabra integral e pasteurizado com polpa de caja, nas concentracoes de 0, 10, 

20 e 30%, em embalagens de polietileno de baixa densidade, no formate de lamina com 10 

mm de espessura e lOOg de peso, como demonstra a Figura 3.3. O monitoramento da 

temperatura de estudo foi feito com dois termopares, um no centro do produto e o outro na 

camara de congelamento. As leituras dos termopares foram realizadas em intervalos de 5 

minutes ate que se obtivesse o ponto de equilfbrio, para o congelamento feito em freezer 

convencional nas temperatures de -20 e -30°C; para o congelamento no vapor de nitrogenio na 

temperatura de -170°C, a leitura das temperatures nos termopares foi realizada a cada 60 

segundos e de 5 segundos para o congelamento do produto a temperatura de -196°C na 

imersao de nitrogenio. 

Figura 3.3 - Amostra do leite de cabra integral e pasteurizado com polpa de caja na 

concentracao de 10%, para realizacao da cinetica de congelamento 

Os graficos foram feitos utilizando-se a razao de temperatura com o tempo. 

As equacoes utilizadas foram: 
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T -T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x 

RT = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1) 
x 

donde: 

RT - Razao de temperatura, adimensional 

TK - Temperatura do meio de congelamento, °C 

T - Temperatura no instante. , °C 

T0 - Temperatura inicial, °C 

Os calculos de transferencia de calor em regime transiente, considerando-se a amostra 

como placa plana, de espessura 2L, no instante Fn = (a/L 2).t (tempo adimensional, denominado 

numero de Fourier), foram realizados utilizando-se a equacao referente (CRANK, 1975). 

T - Temperatura, °C 

F 0 - Numero de Fourier, adimensional 

C„ - Constante que depende do produto 

cr -Ra iz transcendental 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L - (Espessura da amostra)/2 

a - Difusividade termica, mm2.s"' 

oo - Infinito (para temperatura) 

/ - Tempo, segundo 

Calcularam-se os coeficientes da equacao 2 utilizando-se o programa STATISTICA 7, 

por meio de regressao nao-linear da razao de temperatura em funcao do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 - Cinetica de liofilizacao 

A liofiliza5ao do leite de cabra com diferentes concentracoes de polpa de caja foi 

realizada no liofilizador Marca Terroni Fauvel, modelo LB 1500, a temperatura de -4°C e um 

RT= ]TC n exp(<x n

2 F 0 ) (2) 

em que: 
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vacuo partial de 100 um Hg, de acordo com TERRONI (2004), como observado na Figura 

3.4. O produto congelado a -30 °C em freezer na forma de placa de 10 mm de espessura foi 

colocado em cada bandeja do equipamento, no total de tres bandejas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Liofilizador Marca Terroni Fauvel, modelo LB 1500 

Durante a secagem foram monitorado o tempo de liofilizacao e o teor de agua do 

produto e a cada 2 horas a camara foi pressurizada e retirada o material para pesagem ate peso 

constante, finalizando-se o processo. A partir dos dados de variacao do teor de agua com o 

tempo de liofilizacao, determinaram-se o rendimento e a cinetica de liofilizacao. Para a 

cinetica de liofilizacao foram utilizados os modelos matematicos de PAGE (1949) (Equacao 

3), C A V A L C A N T I M A T A (2004) (Equacao 4), e Mid i l l i e Kucuk (AKPINAR & BICER, 

2005) (Equacao 5). 

RX = x-xe 

x,-xe 

exp(-Kt") (3) 

RX = 
X-Xe 

xt-xt 

al exp(-bt"
2) + a 3 expi-bt"') + a5 (4) 

RX = 
X-Xe 

aexp(-Kt") + bt (5) 

sendo: 
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RX -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Razao do teor de agua 

X - Teor de agua inicial 

Xj - Teor de agua no instante 

X e - Teor de agua de equilfbrio 

K,n,a,b,c,al,a2,a3,a4,as -Parametros das equacSes 

Ao final, o produto foi acondicionado em embalagens metalizadas de polipropileno, 

revestidas internamente com polietileno, de densidade de 75,14 gm"2 e as embalagens foram 

fechadas utilizando-se uma embaladora a vacuo, como demonstrado na Figura 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.5 - Embaladora a vacuo e embalagens metalizadas de polipropileno, 

revestidas internamente com polietileno 

Apos o fechamento as embalagens foram devidamente rotuladas para identificacao do 

conteudo, constando a data de fabricacao e a concentracao em que o produto foi liofdizado, e 

armazenado a temperatura ambiente sob ventilacao e condicoes higienico-sanitarias 

adequadas, dentro de caixas de isopropileno expandido. 

3.7 - Isotermas de equilibrio 

Obtiveram-se as curvas de isotermas de equilibrio higroscopico na faixa de 

temperatura de 10 a 45 °C sob condicoes controladas e para uma faixa de umidade relativa do 

ar de 10 a 90%, atraves do equipamento thermoconstanter Novasina TH 2000 (Figura 3.6). O 

metodo empregado para determinar as isotermas de equilfbrio higroscopico, foi baseado no 

estudo de CAPRISTE & ROTSTEIN (1982). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.6 - Thermoconstanter Novasina T H 2000 

Pesou-se, aproximadamente 1 g de cada amostra do produto em po, constitufdo de leite 

de cabra com uma concentracao de polpa de caja (produto em po liofdizado) que foi colocado 

na capsula a qual acompanha o equipamento; em seguida, amostra com a capsula foi levada 

para a camara do equipamento Novasina, onde ela entra em equilibrio higroscopico a 

determinada temperatura. Faz-se a leitura da atividade de agua e uma nova pesagem da 

amostra. A amostra com a capsula e transferida para um dessecador com agua destilada, com o 

objetivo da amostra sorver agua, a qual retorna, apos 30 minutos, a camara do Novasina para a 

realizacao de uma nova leitura de equilibrio. Apos a determinacao dos pontos (leituras no 

Novasina) a amostra e levada a estufa a 105 °C, para determinacao da massa seca. 

Este procedimento foi realizado para as temperaturas 20, 30, 40 e 45 °C, para cada 

produto em po (concentracao de 0, 10, 20, 30% de polpa de caja no leite de cabra), cujas 

determinacoes foram feitas em triplicata. 

Determinou-se o teor de agua de equilibrio (Equacao 6) em base seca pela diferenca 

entre a massa da amostra no equilibrio e a massa seca, determinada em estufa a 105° C. 

X „ = ^ ^ (6) 
m. 

sendo que: 

X - teor de agua de equilibrio (%base seca) 
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meq -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Massa da amostra no equilibrio (g) 

ms - Massa seca da amostra (g) 

Realizou-se a modelagem matematica utilizando-se os modelos de GAB (Equacao 7), 

Peleg (EquacSo 8) e Henderson (Equacao 9). 

Modelo de GAB 

X _ CKXaw 

" (\-Kaw\\-Kaw+CKaw) 

Modelo de Peleg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J T _ = K,a:+K2a"J (8) 

Modelo de Henderson 

(9) 

sendo que: 

X - Teor de agua de equilibrio (%base seca) 

- Atividade de agua, decimal 

C,K, 

t 

X - Teor de agua na monocamada molecular 

- Temperatura (°C) 

- Coeficiente da equacao de GAB 

- Coeficiente da equacao de Peleg 

- Coeficiente da equacao de Peleg 

a,b - Coeficiente da equacao de Henderson 
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3.8 - Reconstituicao do leite de cabra em po modificado com polpa de caja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizou-se o metodo descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), para a 

reconstituicao do leite de cabra em po com diferentes concentracoes de polpa de caja 

liofdizado diluindo-se lOg do leite liofdizado em 70 ml de agua. Apos 12 horas se constata se 

as caracteristicas iniciais permanecem inalteradas. 

3.9 - Analise sensorial 

O leite de cabra integral pasteurizado, o leite de cabra integral pasteurizado com 

diferentes concentracoes de polpa de caja e o leite de cabra integral pasteurizado e liofdizado 

com diferentes concentracoes de polpa de caja e reconstituido de acordo com o item 3.8, 

foram submetidos a analise sensorial atraves do teste de comparacao multipla, nos aspectos 

sabor, aroma, aparencia e cor, segundo uma escala hedonica, de acordo com MORAES 

(1993), em que 40 degustadores de ambos os sexos, de idade entre 20 a 50 anos e nao 

treinados, recrutados dentre alunos, funcionarios e professores do Instituto Federal de 

EducacSo, Ciencia e Tecnologia de Pernambuco - Campus Belo Jardim, PE, receberam as 

amostras codificadas com numeros de tres digitos aleatorios em copos plasticos descartaveis 

com capacidade para 40 ml, quando avaliaram os produtos respondendo a ficha de avaliacao 

em anexo (Apendice F). Os degustadores foram instruidos a fazer uma pausa entre a analise 

de uma amostra e outra, servindo-se de bolachas, agua e sal e de agua mineral, que foram 

servidos juntamente com as amostras, no sentido de minimizar os efeitos do sabor residual 

deixado pela amostra anterior. 

3.10 - Analise estatistica 

Na analise sensorial e na caracterizacao fisico-quimica do leite de cabra integral 

pasteurizado com diferentes concentracoes de polpa de caja e do leite de cabra integral 

pasteurizado com diferentes concentracoes de polpa de caja liofilizado, empregou-se o 

delineamento experimental inteiramente casualizado. Realizaram-se a analise de variancia e o 
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teste de comparacao de medias pelo teste de Tukey, em nivel de 1 e 5% de probabilidade, 

utilizando-se o programa computacional Assistat, versao 7.5 Beta (SILVA, 2006a). 

Os coeficientes das equacSes da cinetica de congelamento, liofilizacao e isotermas 

foram obtidos atraves da regressao nao-linear utilizando-se o metodo Quase-Newton, do 

programa computacional Statistica, versao 7.0. Para a escolha do melhor ajuste foram 

analisados o coeficiente de determinacao (R 2 ) e o desvio percentual medio (P). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Caracterizacao da polpa de caja 

Na Tabela 4.1 se encontram os valores medios e desvios padrao da caracterizacao 

fisico-quimica da polpa de caja. 

Observa-se, na Tabela 4.1, que os valores medios do teor de agua, solidos totais, acidez 

total titulavel, cinzas, acucares nao redutores e solidos soluveis totais, determinados para a 

polpa de caja, sao iguais a 89,46%, 10,54%, 1,90%, 0,6%, 0,29% de sacarose e 10,0°Brix, 

respectivamente. Valores muito proximos a esses foram observados por C A V A L C A N T I et al. 

(2005) ao estudarem os parametros da polpa de caja quanto ao teor de agua e solidos totais, 

cujos valores foram de 90,06 e 9,94%, respectivamente; o mesmo foi observado por SOARES 

et al. (2006) ao estudarem diferentes variedades de caja, quanto aos valores de acidez total 

titulavel para a polpa de caja entre 0,58 a 1,75% de acidos citricos; GADELHA et al. (2009) 

ao realizarem analise fisico-quimica da polpa de caja, obtiveram valor de cinzas igual a 

0,46%, enquanto SILVA (2005) encontrou, para a polpa de caja, resultado de acucares nao 

redutores igual 0,39% de sacarose e PINTO et al. (2003) caracterizando diferentes genotipos 

de cajazeiras obtiveram, para polpa de caja, valores de solidos soluveis totais variando entre 

7,07 e 14°Brix. 

Tabela 4.1 - Valores medios e desvios padrao dos parametros quimicos e fisico-quimicos da 

polpa de caja 

Parametro Media e Desvio Padrao 

Teor de agua (%) 

Solidos totais (%) 

Solidos soluveis totais (°Brix) 

Acidez total titulavel (% acido citrico) 

Cinzas (%) 

PH 

Acucares redutores (% glicose) 

Acucares nao redutores (% sacarose) 

Acucares totais (%) 

89,46 ±0 , 5 5 

10,54 ±0 , 5 5 

10,00 ±0 , 0 0 

1,90 ±0 , 0 0 

0,60 ±0 ,02 

2,90 ±0 , 0 0 

4,80 ± 0 , 0 0 

0,29 ±0 , 0 0 

5,09 ±0 , 0 0 
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Observa-se que o valor medio de 2,90 encontrado para o pH da polpa de caja, se acha 

acima do valor minimo estabelecido por Brasil (2000), de 2,2. C A V A L C A N T I M A T A et al 

(2003) caracterizando a polpa de caja quanto ao pH, obtiveram valor de 3,2, superior ao valor 

encontrado neste trabalho; j a SILVA et al. (2002), encontraram valor de pH igual a 2,61, 

inferior ao valor aqui obtido. 

A porcentagem de acucares redutores encontrada para a polpa de caja foi de 4,80% de 

glicose e de acucares totais, de 5,09%; valores superiores a este foram encontrados para a 

polpa de caja analisada, por BUENO et al (2002) e SACRAMENTO et al. (2007) que 

obtiveram valores de acucares redutores iguais a 8,0 e 8,06% de glicose, enquanto PINTO et 

al. (2003) encontraram valores de acucares totais para diferentes variedades de caja, variando 

de 5,78 a 12,18%. 

Essas variacoes se encontram dentro do esperado pois, de acordo com CHITARRA e 

CHITARRA (2005), as frutas podem softer pequenas variacoes em seus constituintes, de 

acordo com a variedade, tipo de solo, pluviosidade, tratos culturais, manejo e solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Caracterizacao do leite de cabra 

Na Tabela 4.2 se acham os valores medios e desvios padrao dos parametros quimicos e 

fisico-quimicos do leite de cabra. Observa-se, nesta Tabela, que os valores de teor de agua e 

solidos totais do leite de cabra foram iguais a 88,41 e 11,59%, respectivamente de acordo, 

portanto, com LORA et al. (2006), que encontraram valores de teor de agua e solidos totais 

iguais a 87,4 e 12,6%, e Z A M B O M et al. (2007), que obtiveram valores de 89,30 e 10,70%, 

respectivamente. 

Os percentuais medios de proteina, lipidios, cinzas, densidade e pH encontrado para o 

leite de cabra foram iguais a 3,35%, 3,39%, 0,76%, 1,028 g/ cm 3 e 6,38, respectivamente; 

valores muito proximo foram encontrados por A M O R I M et al. (2006), FERNANDES et al. 

(2008), MELO et A L . (2008), SILVA et A L . (2006b), CHONOBAI et al. (1999). 

Os valores medios dos solidos nao-gordurosos, extrato seco total e lactose obtidos para 

o leite de cabra, foram 7,8, 7,5 e 3,39% respectivamente, inferiores aos valores encontrados 

por BRASIL (2000), SILVA et al. (2006b), QUEIROGA et al. (2007) e COSTA et al. (2007). 

PEREIRA (2008) estudando as caracteristicas fisico-quimicas do leite de cabra encontrou, 
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para o parametro lactose, valor igual a 3,20%, inferior ao valor determinado neste trabalho. O 

referido autor justificou o baixo valor de lactose do leite em razao da sua composicao variar de 

acordo com a raca, condicoes ambientais, estagios de lactose, estacao do ano, alimentacao, 

cuidados dispensados ao animal e estado de saude da cabra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Valores medios e desvios padrao dos parametros quimicos e fisico-quimicos do 

4 3 - Caracterizacao das formulacoes do leite de cabra 

Na Tabela 4.3 estao os valores da caracterizacao das formulacoes compostas por leite 

de cabra, com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja. Nas Tabelas A . l a A . 10 (Apendice A ) se tern 

as analises de variancia desses parametros quimicos e fisico-quimicos das formulacoes, 

compostas de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja. 

Observa-se, na Tabela 4.3, que os valores de teor de agua das formulacoes com leite de 

cabra em diferentes concentracoes de polpa de caja, tendem a aumentar com o aumento da 

concentracao da polpa de caja; o mesmo ocorre com os valores de acidez, acucares redutores, 

acucares nao redutores e acucares totais; este fato se justifica devido a polpa de caja apresentar 

teor de acucar e acidez total maior do que o leite de cabra; o mesmo comportamento foi 

observado por PEREIRA (2008) e GOUVEIA (2007). 

Os valores de solidos totais, proteina, solidos soluveis totais, lipidios, cinzas e pH que 

se encontram na Tabela 4.3, tendem a diminuir com o aumento da concentracSo da polpa de 

caja. O comportamento apresentado pelas formulacoes era previsto, em razao do teor de agua 

leite de cabra 

Parametro Media e Desvio Padrao 

Teor de agua (%) 

Solidos totais (%) 

Proteinas (%) 

Densidade (g/cm 3) 

Extrato seco total (%) 

pH 

Lipidios (%) 

Solidos nao gordurosos (%) 

Cinzas (%) 

Acidez total titulavel (% acido latico) 

Lactose (%) 

88,41+0,09 

11,59 ±0 , 0 9 

3,35 ±0 , 0 6 

1,028 ±0 , 0 0 

7,50 ±0 , 0 9 

6.38 ±0 , 0 0 

3.39 ±0 , 0 0 

7,8 ±0 , 0 0 

0,76 ±0 , 0 3 

0,15 ±0 , 0 0 

3,39 ±0 , 0 9 
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da polpa de caja ser maior que o valor do teor de agua do leite de cabra, ocasionando uma 

diluicao nesses parametros a cada adicao da polpa de caja ao leite de cabra. Caracterizacdes 

realizadas em diversas formulacoes de bebidas lacteas com polpa de frutas e produtos 

similares, apresentaram resultados proximos aos deste trabalho (RODRIGUES e MORETTI, 

2008); FELBERG et al. (2004). GOUVEIA (2007) estudando o "blend" da polpa de pinha 

com leite, observaram que os valores de solidos totais aumentaram com a adicao da polpa de 

pinha, devido, provavelmente, ao fato da polpa da pinha possuir teor de agua menor que o 

leite. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Caracterizacao das amostras compostas por leite de cabra com diferentes 

concentracoes de polpa de caja 

Concentracoes de polpa de caja 
Parametros 

0% 10% 20% 30% 

Teor de agua (%) 88,41 c 88,78 b 88,74 b 89,69 a 

Solidos totais (%) 11,59a 11,22 b 11,26 b 10,31 c 

Proteinas (%) 3,35 a 2,98 b 2,70 c 2,47 d 

Solidos soluveis totais (°Brix) 8,00a 8,00a 7,00b 7,00b 

Acidez total titulavel (% acido latico) 0,15 d 0,27 c 0,31 b 0,76 a 

Lipidios (%) 4,10 a 3,20 b 2,70 c 2,00 d 

Cinzas (%) 0,76 a 0,74 b 0,71 c 0,68 d 

pH 6,38 a 5,96 b 5,02 c 4,13 d 

Acucares redutores (% glicose) 2,44 d 2,80 c 2,87 b 2,90 a 

Acucares nao redutores (% sacarose) 0,00d 0,37 c 0,40 b 0,48 a 

Acucares totais (%) 2,44d 3,17c 3,27 b 3,38 a 

Obs: Medias seguidas de mesmas letras minusculas nao diferem estatisticamente pelo teste de 

tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade 

4.4 - Caracterizacao das formulacoes do leite de cabra em po (liofdizado) 

Na Tabela 4.4 estao os valores da caracterizacao das formulacoes do po compostas por 

leite de cabra com diferentes concentracoes de polpa de caja liofdizadas. Nas Tabelas B . l a 
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B . l l (Apendice B) se acham as analises de variancia dos parametros quimicos e fisico-

quimicos dos produtos em po, composto de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de 

caja. 

Os parametros encontrados do produto liofdizado (leite de cabra em po com 0, 10,20 e 

30% de polpa de caja) indicaram as mesmas tendencias observadas nas formulacoes com leite 

de cabra em diferentes concentracoes de polpa de caja (formulacao " in natura", item 4.3), ou 

seja, tendem a aumentar com o aumento das concentracoes da polpa de caja em relacao aos 

teores de agua, acidez, acucares redutores, acucares nao redutores e acucares totais, justificado 

devido a polpa de caja apresentar teor de agua, acucar e acidez totais maiores que os valores 

do leite de cabra para os mesmos parametros ja que, durante o processo de secagem por 

liofilizacao, as alteracoes das caracteristicas iniciais do produto sao minimas ( C A V A L C A N T I 

M A T A et al.,2005; CHAVES et al., 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Caracterizacao das formulacoes em po compostas por leite de cabra e diferentes 

concentracoes de polpa de caja liofilizadas 

Concentracoes de polpa de caja 
Parametros 

0% 10% 20% 30% 

Teor de agua (%) 3,91 c 4,59 b 4,79 b 6,63 a 

Solidos totais (%) 96,09 a 95,41 b 95,21 b 93,37 c 

Proteinas (%) 23,91 a 23,90 a 22,62 b 21,03 c 

Solidos soluveis totais (°Brix) 66,00 a 51,00c 65,00 a 55,00 b 

Acidez total titulavel (% ac. Latico) 1,08 d 2,61 c 3,05 b 6,20 a 

Lipidios (%) 30,14 a 28,48 b 24,20 c 22,35 d 

Cinzas 3,38 a 3,27 a 2,91 b 2,57 c 

pH 6,36 a 5,55 b 4,95 c 3,99 d 

Acucares redutores (% glicose) 21,81 c 21,11 d 24,97 a 22,89 b 

Acucares nSo redutores (% sacarose) 4,12 c 637 b 2,52 d 11,44 a 

Acucares totais (%) 25,93 c 27,48 b 27,49 b 34,33 a 

Obs: Medias seguidas de mesmas letras minusculas nao diferem estatisticamente pelo teste de 

tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade 
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Os valores de solidos totais, proteina, solidos soluveis totais, lipidios, cinzas e pH da 

formulacao do po composto de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja, tendem a 

diminuir com o aumento da concentracao da polpa de caja. O comportamento apresentado 

pelas formulacoes deste produto em po, era esperado, em virtude de existir a mesma tendencia 

ocorrida nas formulacoes com leite de cabra " in natura" com diferentes concentracoes. Teores 

proximos a esses parametros foram encontrados por SILVA (2005) estudando a secagem da 

polpa de caja atraves do "spray drying". MELO (2007) avaliando o valor de solidos totais para 

a formulacao em po, composta de 80% de leite de cabra, 20% de polpa de caja e com adicao 

de 10% de maltodextrina, obteve valor proximo ao encontrado neste trabalho. CAMPOS et al. 

(1998) caracterizando o leite em po obtido por "spray drying", obtiveram valor de proteina 

igual a 24,39%; constata-se ainda na Tabela 4.4, que este valor esta 0,47 a 3,35 acima dos 

pontos percentuais dos encontrados neste trabalho; pode-se, no entanto, observar que, 

praticamente, toda a proteina existente nas diferentes concentracoes e devida ao leite de cabra, 

enquanto THAMER e PENNA (2006) obtiveram, para o leite em po desnatado e reconstituido, 

valor de pH igual a 6,44. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 - Cinetica de congelamento 

Os valores experimentais e calculados da Razao de Temperatura (RT) e do tempo de 

congelamento das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja, nas 

temperaturas de -20 °C (Freezer convencional), -30 °C (Freezer convencional), -170 °C (vapor 

de nitrogenio) e -196 °C (imersao em nitrogenio) se encontram no Apendice C. 

4.5.1 - Cinetica de congelamento do leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja 

na temperatura de -20 °C 

Tem-se, na Figura 4.1, as curvas de congelamento do leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% de polpa de caja, na temperatura de -20 °C. Observa-se que todas as curvas de 

congelamento a -20 °C se assemelham a curva de congelamento da agua pura submetida a 

congelamento. KASAHARA et al. (1986) estudando a curva de congelamento da polpa de 
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mamao tambem observaram o mesmo comportamento, justificando-o atraves do alto teor de 

agua apresentado pela polpa de mamao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Cinetica de congelamento a -20 °C do leite de cabra com diferentes 

concentracoes de polpa de caja 

Verificam-se, nas curvas de congelamento da Figura 4.1, na fase de resfnamento (Fase 

I ) , a qual e responsavel pela diminuicao da temperatura da amostra ate o ponto de 

congelamento, que a amostra de leite de cabra com 30% de caja resfriou mais rapidamente em 

relacao as amostras de leite de cabra com 0, 10, 20% de polpa de caja, com o tempo 

aproximadamente igual a 2520 segundos, decaindo a temperatura adimensional de 1,0 (26,33 

°C) a aproximadamente 0,4 (-0,57 °C) enquanto a amostra de leite de cabra com 20% de polpa 

de caja baixou a temperatura 27,57 °C para -0,30 °C, no periodo de 3240 segundos ja a 10% 

de polpa de caja, a temperatura baixou de 26,93 para -0,40 °C em 3420 segundos e a 0% de 

polpa de caja, em 3600 segundos, a temperatura das amostras baixou de 28,77 para -0,50 °C, 

com a temperatura adimensional variando de 1,0 a aproximadamente 0,4 para todas as 

porcentagens de polpa de caja. De acordo com FELLOWS (2006), o alimento e resfriado ate 
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abaixo de seu ponto de congelamento que, com excecao da agua, e sempre abaixo de 0 °C. 

Segundo o mesmo autor, o ponto de congelamento do leite com 87% do teor de agua, e de -0,5 

°C, enquanto para a fruta com teor de agua em torno de 87-95%, o ponto de congelamento 

pode variar entre -0,9 a -2,7 °C. Pode-se, desta forma, observar que os valores do ponto de 

congelamento das amostras se encontram proximos dos valores relatados pela literatura para o 

leite de cabra, pois com valores dos pontos de congelamento, as amostras variaram de -0,30 a -

0,57 °C. 

Na fase de cristalizacao ou congelamento (Fase II ) , periodo no qual a temperatura sofre 

pequena variacao e a maior parte da agua muda de fase, a amostra de leite de cabra com 30% 

de polpa de caja tambem que apresentou o menor tempo com 7920 segundos para atingir o 

completo congelamento; ja as amostras de leite de cabra com 10 e 20% de polpa de caja 

apresentaram o mesmo tempo (8100 segundos), enquanto a amostra com 0% de polpa de caja 

alcancou o completo congelamento em aproximadamente 8280 segundos. 

Tem-se no periodo de pos-congelamento (Fase I I I ) , a amostra de leite de cabra com 

20% de polpa de caja com o menor tempo igual a 8640 segundos, com a temperatura 

adimensional decaindo de 0,4 (-1,40 °C) ate 0,0 (-18,4 °C) seguida da amostra com 30% de 

polpa de caja, cujo tempo foi de 9360 segundos, com a temperatura adimensional baixando de 

0,4 (-2,87 °C) ate 0,0 (-18,9 °C); logo apos vem a amostra com 10% de polpa de caja, com o 

tempo de 10080 segundos, baixando a temperatura adimensional de 0,4 (-2,80 °C) a 0,0 

(-18,5 °C) e ,por ultimo, a amostra com 0% de caja, e temperatura adimensional caindo de 0,4 

(-1,20 °C) a (-19,2 °C) em 10800 segundos. ARAUJO et al. (2000), estudando a cinetica de 

congelamento da polpa de acerola a -22,6 °C, observaram que na fase de resfnamento (fase I ) , 

o tempo foi de 1800 segundos, onde a temperatura baixou rapidamente de 24,4 ate -0,5 °C; ja 

na Fase I I , a mudanca de fase ocorre lentamente, compreendendo um periodo de 6000 

segundos, em que a temperatura foi baixando de -0,5 ate -3,9 °C; enquanto na fase de pos-

congelamento (fase I I I ) , a duracao foi de 6000 segundos com a temperatura baixando de -3,9 

°C ate -22,6 °C. 

Comparando as curvas de congelamento das amostras com relacao ao tempo necessario 

para as amostras atingirem a temperatura adimensional de 0,0, observa-se que a amostra com 

30% de polpa de caja foi a que alcancou o congelamento final em menor tempo (19800 

segundos) seguida das amostras com 20, 10 e 0% de polpa de caja, cujos tempos foram, 
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respectivamente, iguais a 19980, 21600 e 22680 segundos. Verifica-se, desta forma, tendencia 

de diminuicao do tempo de congelamento do leite de cabra com o aumento da porcentagem de 

polpa de caja, fato ja esperado em razao da polpa de caja possuir uma quantidade de solidos 

totais inferior a do leite de cabra, diminuindo o teor de solidos na amostra e, 

consequentemente, o tempo de congelamento da amostra diminui. L I M A et al. (2003) 

estudando a difusividade efetiva da polpa de umbu, constataram que o aumento na 

concentracao da polpa de umbu proporciona diminuicao da difusividade efetiva da polpa. 

Verificam-se, na Tabela 4.5, os valores das espessuras (L) ; dos fatores de atraso (ai), 

dos coeficientes de difusao fo), das difusividades efetivas (a), das difusividades efetivas 

medias (a m ) e dos coeficientes de variacao (R 2 ) , das amostras de leite de cabra com 0,10, 20 e 

30% de polpa de caja congeladas a -20 °C. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 - Valores das espessuras (L); fator de atraso (ai); coeficiente de difusao (a2); 

difusividade efetiva (a); difusividade termica efetiva media ( a m ) e dos 

coeficientes de variacao (R 2 ) das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% da polpa de caja congeladas a -20 °C 

Polpa Fases* L/2 • l a 2 
a (mm /s) a m (mm 2

/s) R
2 

de (mm) 

caja 

0% I 8,6 1,00 2,27x10"* 2,23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 98,14 

I I 8,6 0,39 4,0x10"* 5,26 xlO" 4 - 94,69 

HI 8,6 0,02 2,99x10^ 3,03 xlO" 3 0,36 98,46 

10% I 10,6 1,00 3,12 xlO" 4 

2,70 - 99,57 

I I 10,6 0,42 1,0 x l O * 1,0 xlO" 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 81,04 

I I I 10,6 0,27 3,56 xlO" 4 

3,90 xlO" 3 0,43 99,22 

20% I 8,9 1,00 2,91 xlO" 4 

2,70 - 99,57 

I I 8,9 0,40 2,0 x 1 c 6 

0,00 - 81,04 

I I I 8,9 0,27 3,56 xlO" 4 

4,2 x lO ' 3 0,44 99,22 

30% I 9,3 1,00 4,31x10"* 3,58 - 98,14 

I I 9,3 0,43 1,3 xlO" 5 

1,0 xlO" 4 - 94,69 

I I I 9,3 0,24 3,79 xlO" 4 

3,9 xlO" 3 0,46 98,46 

* fase I - resfnamento, I I - congelamento, I I I - pos-congelamento; L - espessura; ai - fator de 

atraso; a2 - Coeficiente de difusao; a - Difusividade efetiva;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA am - Difusividade efetiva media; 

R
2 - coeficiente de variacao 

Percebe-se que os valores de difusividade efetiva media apresentados nas amostras de 

leite de cabra com 0, 10,20 e 30% de polpa de caja no congelamento a -20 °C, foram iguais a 
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0,36, 0,43, 0,44, 0,46 e mm 2/s, respectivamente; evidenciando a tendencia do aumento da 

difusividade efetiva das amostras com o aumento da porcentagem de polpa de caja, 

comportamento este esperado, em virtude da polpa de caja conter menor teor de solidos que o 

leite de cabra, ou seja, provocando, dessa forma, o aumento da difusividade efetiva media das 

amostras com a adicao da polpa de caja. O maior valor da difusividade efetiva media da 

amostra de leite de cabra com 30% de polpa de caja pode justificar o menor tempo de 

congelamento em relacao as demais curvas de congelamento, haja vista que, quanto maior a 

difusividade efetiva media da amostra mais rapido e o seu congelamento, segundo SINGH 

(1982) citado por CARBONERA et al. (2003), a difusividade termica de um alimento depende 

do teor de solidos totais e da temperatura da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.2 - Cinetica de congelamento do leite de cabra com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja, 

na temperatura de -30 °C 

Na Figura 4.2 se encontram as curvas de congelamento do leite de cabra com 0, 10, 20 

e 30% de polpa de caja, na temperatura de -30 °C. Nota-se que todas as curvas de 

congelamento a -30 °C se assemelham a curva de congelamento da agua pura submetida a 

congelamento lento. Segundo C A V A L C A N T I M A T A et al. (2005), a curva de congelamento 

a -50 °C da polpa de graviola possui as tres fases de congelamento bem definidas, em razao da 

polpa de graviola apresentar 89% de agua, a qual e responsavel pela semelhanca da curva de 

congelamento da polpa com a curva de congelamento da agua. 

Observa-se, na Figura 4.2, que na fase de resfnamento (Fase 1), a amostra de leite de 

cabra com 30% de polpa de caja apresentou o menor tempo de resfriamento, com 1800 

segundos em relacao as curvas de congelamento das amostras de leite de cabra, com 20,10 e 

0% de polpa de caja, cujos tempos foram, respectivamente, de 1980, 2160 e 2160 segundos; 

baixando a temperatura adimensional de 1,0 (27,33, 27,10, 27,33 e 27,23 °C) a 0,5 (-0,50, 

-0,37, -0,47e -0,50 °C), respectivamente, porem, praticamente so e possivel observar diferenca 

entre as curvas de congelamento das amostras com 30% e 20% de polpa de caja, no final do 

resfriamento, quando a curva de resfnamento (fase I) da amostra com 30% de polpa de caja 

finaliza o resfriamento primeiro em relacao a amostra com 20% de polpa de caja. 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 

Tempo (segundos) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.2 - Cinetica de congelamento a -30 °C do leite de cabra com diferentes 

concentracSes de polpa de caja 

Na fase de cristalizacao ou congelamento (fase II ) , a amostra de leite de cabra com 

30% de polpa de caja tambem apresentou o menor tempo de congelamento, com 2340 

segundos, seguida das amostras com 20% (3600 segundos), 10% (3780 segundos) e 0% de 

polpa de caja (3960 segundos). 

Na fase de pos-congelamento (fase I I I ) , o menor tempo tambem foi verificado para a 

amostra com 30% de polpa de caja, e tempo igual a 5040 segundos; a temperatura 

adimensional decaindo de 0,5 (-2,10 °C) a 0,0 (-30 °C); em seguida, a amostra com 20% de 

polpa de caja indicou um tempo de 6120 segundos, com a temperatura baixando de 0,5 (-2,10 

°C) a 0,0 (-28,4 °C); seguida da amostra com 10% de polpa de caja com 7200 segundos, 

decaindo a temperatura adimensional de 0,5 (-1,73 °C) a 0,0 (-29,3 °C); e a amostra com 00% 

de polpa de caja com 7560 segundos, diminuindo a temperatura de 0,5 (-1,77 °C) a 0,0 (-28,5 

°C). 

Comparando as curvas de congelamento das amostras com relacao ao tempo necessario 

para as amostras atingirem a temperatura adimensional de 0,0, observa-se que a amostra com 
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30% de polpa de caja foi a que alcancou o congelamento em menor tempo (9180 segundos) 

seguida, respectivamente, das amostras com 20, 10 e 0% de polpa de caja cujos tempos foram, 

respectivamente, iguais a 11700, 13140 e 13670 segundos, comportamento este observado 

tambem para o congelamento a -20 °C das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de 

polpa de caja. 

Tem-se, na Tabela 4.6, os valores das espessuras (L); dos fatores de atraso (aO; dos 

coeficientes de difusaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a2); das difusividades efetivas (a); das difusividades efetivas medias 

(a m ) e dos coeficientes de variacao (R 2 ) , das amostras de leite de cabra com 0,10,20 e 30% de 

polpa de caja, congeladas a -30 °C. 

Tabela 4.6 - Valores das espessuras (L) ; fator de atraso (ai); coeficiente de difusao (a2); 

difusividade efetiva (a); difusividade termica efetiva media (am) e dos 

coeficientes de variacao (R 2 ) das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% da polpa de caja congeladas a -30 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Polpa Fases* L/2 at a 2 
a (mm

2

/s) a m (mm /s) R
2 

de (mm) 

caja 

0% I 9,6 1,00 3,52 xlO"* 3,24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 99,74 

I I 9,6 0,51 9,00 xlO" 6 1,27x10"* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 94,55 

I I I 9.6 0,16 5,19 xlO"* 5,61 xlO" 3 0,51 98,70 

10% I 9,9 1,00 3,26 xlO"* 3.17 - 99,67 

I I 9,9 0,52 1,00 xlO" 5 

1,00x10"* - 93,33 

I I I 9,9 0,11 4,69x10"* 5,10 xlO" 3 0,52 97,68 

20% I 8,5 1,00 4,36x10"* 3,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 97,42 

I I 8,5 0,52 1,90 xlO" 5 

2,00x10"* - 85,11 

I I I 8,5 0,14 5,48x10"* 4,60 x lO ' 3 0,54 98,88 

30% I 8,9 1,00 4,44x10"* 3,53 - 98,07 

11 8,9 0,56 2,40x10"5 

3,00x10"* - 95,00 

I I I 8,9 0,11 6,71x10"* 6,00x10"3 0,69 98,68 

* fase I - resfriamento, I I - congelamento, I I I - pos-congelamento; L - espessura; ai - fator de 

atraso; a 2 - Coeficiente de difusao; a - Difusividade efetiva; a m - Difusividade efetiva media; 

R
2 - coeficiente de variacao 

Observa-se, na Tabela 4.6, que os valores de difusividade media efetiva obtidos para as 

amostras de leite de cabra com polpa de caja, foram de 0,69 (30% de polpa de caja), 0,54 

(20% de polpa de caja), 0,52 (10% de polpa de caja) e 0,51mm2/s (0% de polpa de caja) alem 

do aumento da difusividade termica com o aumento da adicao de polpa de caja, tal como 
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observado anteriorrnente para a temperatura de congelamento a -20 °C, cujo comportamento 

explica o porque da amostra com 30% de polpa de caja apresentar o menor de tempo de 

congelamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.3 - Cinetica de congelamento do leite de cabra com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja 

na temperatura de -170 °C 

Observam-se, na Figura 4.3, as curvas de congelamento do leite de cabra com 0, 10, 20 

e 30% de polpa de caja, na temperatura de -170 °C; constata-se que as curvas de congelamento 

das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja nao apresentam as fases 

de resfriamento e congelamento (Fases I e I I ) bem defmidas mas apenas a fase de pos-

congelamento. A justificativa para este comportamento e que o congelamento a -170 °C ocorre 

muito rapido nao sendo possivel distinguir as fases I e I I da curva de congelamento. 

Tempo (segundos) 

Figura 4.3 - Cinetica de congelamento a -170 °C do leite de cabra com diferentes 

concentracoes de polpa de caja 
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Na fase correspondente ao resfriamento e congelamento (Fases 1 e I I ) , a curva de 

congelamento com 30% de polpa de caja, apresentou o menor tempo, com 420 segundos, 

baixando a temperatura adimensional de 1,0 (26,60 °C) para aproximadamente 0,8 (-9,33 °C); 

seguido da curva de congelamento da amostra de leite de cabra com 20% de polpa de caja, 

com 780 segundos e temperatura adimensional decaindo de 1,0 (26,90 °C) para acima de 0,8 (-

7,70 °C); depois, pela curva de congelamento do leite de cabra com 10% de polpa de caja, 

cujo tempo foi de 840 segundos, baixando a temperatura de 1,0 (26,43 °C) para 

aproximadamente 0,8 (-10,30 °C), por ultimo, a curva de congelamento da amostra de leite de 

cabra com 0% de polpa de caja com 900 segundo, cuja temperatura adimensional baixou de 

1,0 (27,20 °C) para 0,8 (-7,90). 

Na fase de pos-congelamento (Fase I I I ) , a curva de congelamento que apresentou o 

menor tempo foi a amostra de leite de cabra, com 30% de polpa de caja, e 2160 segundos, 

decaindo a temperatura adimensional, ate alcancar 0,0 (-169,57 °C) seguida das amostras com 

20, 10 e 0% de polpa de caja, cujos valores de tempo foram, respectivamente, iguais a 2820, 

2880 e 3060 segundos, com temperaturas adimensionais decaindo ate 0,0 (-168,1 °C), 0.0 (-

169,7 °C) e 0.0 (-169,9 °C), respectivamente. Embora as tres ultimas curvas do congelamento 

das amostras se tenham interceptado em alguns pontos, percebe-se graficamente o 

comportamento ja citado. 

Observa-se, ao se comparar as quatro curvas de congelamento da amostra de leite de 

cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja, que o menor tempo de congelamento foi 

apresentado pela amostra com 30% de polpa de caja, com 2580 segundos, seguida das 

amostras com 20%, com 3600 segundos; 10% , com 3720 segundos e com 0% de polpa de 

caja (3960 segundos). 

Na Tabela 4.7 se verificam os valores das espessuras (L) ; dos fatores de atraso (ai); 

dos coeficientes de difusao (a 2); das difusividades efetivas (a); das difusividades efetivas 

medias ( a m ) e dos coeficientes de variacao (R 2 ) , das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% de polpa de caja congeladas a -170 °C. 

O valor de difusividade efetiva media da amostra com 30% de polpa de caja foi igual a 

13,82 mm 2/s; a 20% de polpa de caja foi de 10,20 mm 2/s; a 10% de polpa de caja foi de 10,20 

mm 2/s; j a a 0% de polpa de caja o valor obtido foi de 9,89 mm 2/s. Pode-se observar que a 

relacao de aumento da difusividade efetiva media com adicSo de polpa ao leite de cabra 
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tambem e valida para a temperatura de -170 °C justificando, desta forma o menor tempo de 

congelamento da amostra com 30% de polpa de caja em relacao as demais amostras. Ja 

FERREIRA (2000), estudando a cinetica de congelamento da polpa de umbu com espessura 

de 19,96 mm, submetido a temperatura de -110 °C obteve a difusividade efetiva media igual a 

16,13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mmV. 

Tabela 4.7 - Valores das espessuras (L); fator de atraso (ai); coeficiente de difusao (a 2); 

difusividade efetiva (a); difusividade termica efetiva media (a m ) e dos 

coeficientes de variacao (R 2 ) das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% da polpa de caja congeladas a -170 °C 

Polpa Fases* L / 2 ai a 2 a (mm /s) o m (mm /s) R 

de (mm) 

caja 

0% I 9,2 1,00 2,44x10^ 2,07 - 97,29 

I I 9,2 0,00 0,00 0,00 

I I I 9,2 1,00 1,44 xlO" 3 12,19 9,89 99,49 

10% I 10,7 1,00 2,91 xlO" 4 3,31 - 94,24 

I I 10,7 0,00 0,00 0,00 

I I I 10,7 1,00 1,08 xlO" 3 12,24 10,20 98,87 

20% I 9,9 1,00 2,81 xlO" 4 2,77 - 88,72 

I I 9,9 0,00 0,00 0,00 

I I I 9,9 1,00 1,47 xlO" 3 14,48 12,56 99,16 

30% I 9,2 1,00 5.24 xlO" 4 4,48 - 99,25 

I I 9,2 0,00 0,00 0,00 

I I I 9,2 1,00 1,92 x l O - 4 16,40 13,82 99,63 

* fase I - resfriamento, I I - congelamento, I I I - pos-congelamento; L - espessura; a, - fator de 

atraso; a 2 - Coeficiente de difusao; o - Difusividade efetiva; a m - Difusividade efetiva media; 

R
2 - coeficiente de variac&o 

4.5.4 - Cinetica de congelamento do leite de cabra com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja, 

na temperatura de -1% °C 

Verificam-se, na Figura 4.4, as curvas de congelamento do leite de cabra com 0, 10, 20 

e 30% de polpa de caja, na temperatura de -196 °C. Tem-se que as curvas de congelamento 

das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja nao apresentam as fases 

de resfriamento e congelamento (Fases I e II) de forma distinta que ocorre apenas na fase de 

pos-congelamento; tal como constatado para as curvas de congelamento a -170 °C. 
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Nas fases de resfriamento e congelamento (Fase I e II) da Figura 4.4, ve-se que a curva 

de congelamento da amostra de leite de cabra com 30% de polpa de caja foi a que apresentou 

o menor tempo de resfriamento (15 segundos), com a temperatura adimensional baixando de 

1,0 (26,13 °C) para aproximadamente 0,8 (-9,33 °C), em relacao as demais curvas de 

congelamento das amostras de leite de cabra com 20% (20 segundos); 10% (25 segundos) e 

0% de polpa de caja com 30 segundos, cujas temperaturas adimensionais das amostras 

variaram de 1,0 (28,30, 27,70 e 26,20 °C) a 0,8 (-10,70, -17,70 e -17,10 °C), respectivamente. 

Segundo FELLOWS (2006), as frutas e hortalicas submetidas ao metodo criogenico 

(nitrogenio liquido) alcancam a temperatura de -18 °C no intervalo de 30 a 360 segundos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

350 

Tempo (segundos) 

Figura 4.4 - Cinetica de congelamento a - 1 % °C do leite de cabra com diferentes 

concentracoes de polpa de caja 

Na fase de pos-congelamento (Fase I I I ) , a curva da amostra de leite de cabra com 30% 

de polpa de caja, alcancou a temperatura adimensional de 0,0 (-192,7 °C), com 270 segundos 

seguida da curva com 20%, com 0,0 (-191,2 °C) em 275 segundos; 10% com 0,0 (-192,5 °C) 
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em 280 segundo; e 0%, com a temperatura adimensional de 0,0 (-192,8 °C) em 310 segundos. 

CIABOTTI (2000) ao estudar o comportamento da curva de congelamento -196 °C, do suco 

de maracuja puro e adocado, observou que a fase de pos-congelamento foi a mais longa, com 

duracao de 190 segundos para o suco puro e 300 segundos para o suco adocado em relacao as 

demais fases. 

Comparando as curvas de congelamento das amostras com relacao ao tempo necessario 

para as amostras atingirem a temperatura adimensional de 0,0, observa-se que a amostra com 

30% de polpa de caja foi a que alcancou a temperatura adimensional final em menor tempo 

(285 segundos); seguida respectivamente das amostras com 20, 10 e 0% de polpa de caja, 

cujos tempos foram, respectivamente, iguais a 295,305 e 340 segundos. 

Na Tabela 4.8 se encontram os valores das espessuras (L) ; dos fatores de atraso (ai); 

dos coeficientes de difusao (a 2); das difusividades efetivas (a); das difusividades efetivas 

mediaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (am) e dos coeficientes de variacao (R 2 ) , das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% de polpa de caja congeladas a -196 °C. 

Nota-se que os valores de difusividade efetiva media apresentados pelas amostras de 

leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja no congelamento a -196 °C, foram iguais a 

121,75, 122,09, 128,27e 134,69mm2/s, respectivamente, enquanto AGRA (2006), estudando o 

congelamento da manga a -196 °C, encontrou o valor de difusividade efetiva media igual a 

66,94 mm 2/s, inferior aos valores encontrados para as amostras estudadas nesse trabalho, na 

temperatura de - 1 % °C. 
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Tabela 4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores das espessuras (L) ; fator de atraso (ai); coeficiente de difusao (a 2); 

difusividade efetiva (a); difusividade termica efetiva media ( a m ) e dos 

coeficientes de variacao (R 2 ) das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 

30% da polpa de caja congeladas a -196 °C 

Polpa Fases* L/2 a. «2 a (mm Is) « m (mm 2

/s) R
J 

de (mm) 

caja 

0% I 10,0 1,00 8,34 x l O - 3 

83,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 97,29 

I I 10,0 0,00 0,00 0,00 - -
I I I 10,0 1,00 1,25 x l O 2 

125,40 121,75 98,79 

10% I 8,6 1,00 9,11 x lO ' 3 

68,2 - 97,88 

11 8,6 0,00 0,00 0,00 - -
I I I 8,6 1,00 1,70 x l O 2 

126,90 122,09 99,35 

20% I 9,8 1,00 9,69 xlO" 3 

93,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 95,70 

I I 9,8 0,00 0,00 0,00 - -
I I I 9,8 1,00 1,37 xlO" 2 

131,60 128,27 98,05 

30% I 9,4 1,00 1,37 xlO" 2 

121,10 - 99,20 

I I 9,4 0,00 0,00 0,00 - -

I I I 9,4 1,00 1,53 xlO" 2 

135,60 134,69 99,46 

* fase I - resfriamento, I I - congelamento, I I I - pos-congelamento; L - espessura; ai - fator de 

atraso; a 2 - Coeficiente de difusao; o - Difusividade efetiva; a m - Difusividade efetiva media; 

R 2 - coeficiente de variacao 

Comparando-se os valores de difusividade efetiva media das amostras de leite de cabra 

com 0, 10, 20 e 30% de polpa de caja entre as temperatures de congelamento (-20, -30, -170 e 

-196 °C), observa-se que os maiores valores de difusividade efetiva media s3o apresentados 

pelas amostras congeladas a - 1 % °C, justificando a rapidez de congelamento das amostras 

submetidas a congelamento e imergida em nitrogenio liquido, fato ja esperado, visto que 

aumentou a diferenca entre a temperatura do produto e a temperatura do meio. GONCALVES 

(2000) ao estudar a difusividade efetiva da polpa de caja tambem observou que a difusividade 

termica aumentava com a diminuicao da temperatura. 

4.6 - Cinetica de liofilizacao 

Nas Tabelas D . l a D.4 (apendice D), se encontram os valores experimentais da razao 

de teor de agua (RX) em funcao do tempo de secagem das formulacoes compostas de leite de 

cabra e diferentes concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja. 
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No processo de liofilizacao o rendimento obtido durante a secagem do leite de cabra 

com diferentes concentracfieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja foi, respectivamente, 11,25, 

11,60, 12,10 e 12,77% , apresentando rendimento medio de 11,87%. O teor de agua final dos 

produtos liofilizados observado na Tabela 4.4, esta dentro do limite estabelecido, exceto o leite 

de cabra com 30% de polpa de caja liofdizado, que apresenta teor de agua acima do teor 

fixado pela legislacao vigente, BRASIL (2002) que e, no maximo, 6,0 %; implicando que o 

tempo de secagem para este tratamento deveria ter sido maior. 

Nas Figures 4.5, 4.6 e 4.7 se acha as curvas de secagem por liofilizacao das 

formulacoes de leite de cabra com 0, 10, 20, e 30% de polpa de caja representadas pelos 

modelos matematicos de Cavalcanti Mata, M i d i l l i e Kucuk e de Page, respectivamente. 

Comparando-se as Figures 4.5,4.6 e 4.7, tem-se que o tempo de secagem aumenta com 

o aumento da concentracao da polpa de caja, devido ao aumento do teor de agua inicial de 

cada formulacao constatando-se que o teor de agua influenciou nas curvas de liofilizacao; 

comportamento similar foi encontrado por SOUZA et al. (2003) na secagem de goiabas em 

estufa, fato que vai de encontro a afirmacao de FIOREZE (2004), ao afirmar que, quanto 

maior o teor de agua inicial de um produto maior tambem sera o seu tempo de secagem. 

O tempo de secagem foi de 36 h para o leite de cabra com teor de agua inicial de 

88,41%; 40 h para a formulacao com 10% de polpa de caja e teor de agua inicial de 88,78%; 

48 h para a formulacao com 20% de polpa de caja e teor de agua inicial de 88,74% e 52 h para 

a formulacao com 30% de polpa de caja e teor de agua inicial de 89,69% observando-se, apos 

a secagem, teores medios de agua iguais a 3,91, 4,59, 4,79 e 6,63% b.u., respectivamente. 

Constata-se que o tempo de secagem foi de 36 a 52 horas, superior, portanto aos encontrados 

por FERREIRA et al. (2008), que estudando a liofilizacao do extrato de soja em po 

modificado com polpa de caja, obtiveram o produto em po em aproximadamente 25 horas, e 

por CHAVES et al. (2008) que, ao secarem polpa de pinha pelo processo de liofilizacao com 

teor de agua inicial de 84,5% b.u. obtiveram o produto em po com teor de agua final de 6,2% 

b.u. em um tempo de aproximadamente 30 h, em funcao, provavelmente, das formulacoes 

(leite de cabra com 0,10,20 e 30% de polpa de caja) apresentarem maior teor de agua. 
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1.0 

Tempo (_Dr*j) 

Figura 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Cinetica de liofilizacSo do leite de cabra integral pasteurizado com diferentes 

concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja - Modelo de Cavalcanti Mata 

1.0 

Tempo (tolas) 

Figura 4.6 - Cinetica de liofilizacao do leite de cabra integral pasteurizado com diferentes 

concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja - Modelo de Mid i l l i e Kucuk 
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Tempo (tons) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 - Cinetica de liofilizacao do leite de cabra integral pasteurizado com diferentes 

concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja - Modelo de Page 

Encontram-se, na Tabela 4.9, os valores dos parametros dos modelos matematicos de 

Cavalcanti Mata, Mid i l l i e Kucuk e de Page, seus respectivos coeficientes de determinacao 

(R 2 ) e os desvios percentuais medios das curvas de liofilizacao do leite de cabra com 

diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja. 

As analises dos resultados indicam que os modelos se ajustaram bem aos dados 

experimentais de secagem, apresentando coeficiente de determinacao (R 2 ) superior a 0,95, 

considerado limiar desejavel por K R A N Z (1988); sendo assim, os modelos analisados 

representam bem a cinetica de liofilizacao do leite de cabra com diferentes concentracoes (0, 

10, 20, e 30%) de polpa de caja. Observa-se que o modelo de Cavalcanti Mata, por apresentar 

os maiores coeficientes de determinacao (R 2 ) e os menores desvios percentuais medios entre 

os modelos matematicos estudados, e o que melhor prediz a cinetica de secagem. Verifica-se, 

tambem, visualmente, nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, que as curvas geradas a partir do modelo de 

Cavalcanti Mata se aproximam mais dos pontos experimentais que os demais modelos, o que 

foi constatado tambem por CHAVES et al. (2008), ao estudarem a cinetica de liofilizacao da 

polpa de pinha. 
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Tabela 4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros dos modelos matematicos e respectivos coeficientes de determinacao 

(R 2 ) e desvios percentuais medios (P) da cinetica de liofilizacao do leite de 

cabra integral pasteurizado com diferentes concentracoes de polpa de caja 

Cone, polpa Parametros do Modelo de Cavalcanti Mata 
R

2 

P(%) 
de caja (%) A l b a2 a3 a4 a5 

R
2 

P(%) 

0 0,5259 0,0190 1,4183 0,5259 1,4183 -0,0810 0,9982 2,1538 

10 0,5103 0,0159 1,4744 0,5103 1,4744 -0,0551 0,9981 4,6248 

20 0,4922 0,0161 1,4821 0,4922 1,4821 -0,0154 0,9988 5,9874 

30 0,4958 0,0177 1,4232 0,4958 1,4232 -0,0088 0,9996 2,1164 

Parametros do Modelo de Midilli e Kucuk 
R

2 P(%) 
a k N b 

R
2 P(%) 

0 0,9691 0,0181 1,4565 -0,0018 0,9981 2,2316 

10 0,9636 0,0151 1,5091 -0,0012 0,9979 4,6999 

20 0,9678 0,0156 1,4988 -0,0003 0,9988 6,0066 

30 0,9823 0,0175 1,4305 -0,0002 0,99% 2,8316 

Parametros do Modelo de Page 
R

2 

P(%) 
k N 

R
2 

P(%) 

0 0,0193 1,4841 . . . . 0,9958 3,6647 

10 0,0180 1,4888 . . . . 0,9960 6,7144 

20 0,0197 1,4346 - 0,9982 7,1655 

30 0,0196 1,4025 0,9994 6,2947 

4.7 - Isotermas de sorcao do teor de agua de equilibrio das formulacoes em po 

Encontram-se, nas Tabelas 4.10 a 4.17, os resultados dos valores experimentais do teor 

de agua de equilibriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xea) das formulacoes em po com 0, 10, 20, 30% de polpa de caja e 

respectivas atividades de agua, nas temperaturas de 20, 30, 40, e 45 °C. Observa-se que os 

teores de agua de equilibrio (Xea) das formulacoes em po aumentam com o aumento da 

atividade de agua (a w ) e que, na maioria dos casos, decresce com o aumento da temperatura, e 

evidenciando a higroscopicidade das amostras; este comportamento e similar ao encontrado 

por C A V A L C A N T I et al. (2005) ao determinarem as isotermas de equilibrio higroscopico do 

umbu em po, com 20% de maltodextrina, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C em um 

secador por aspersao semi-industrial. De acordo com FERREIRA e PENA (2003) a 

diminuicao do teor de agua de equilibrio com o aumento da temperatura pode ser justificada 

com base no aumento da press3o de vapor da agua no ar e na superficie do produto. 

Verifica-se na Tabela 4.10, estudando as isotermas de sorcao de equilibrio 

higroscopico para uma emuls3o composta de leite de cabra, umbu-caja e maltodextrina em 
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diferentes condicoes de operacao de um secador por aspersao na temperatura de 20 °C, que os 

teores de agua de equilibrio das amostras em po coletadas na camara de secagem foram 

superiores as encontradas neste trabalho devido, as condicoes de operacao do secador 

influenciando o comportamento higroscopico das amostras. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10 - Valores meclios experimentais do teor de agua de equilibriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xea) da 

formulacao em po com 0% de polpa de caja, em funcao da atividade de agua 

( A w ) para as temperaturas de 20, 30 40 e 45 °C 

Temperal ura °C 

20 30 40 45 

a* X__ (%B.S.) aw Xe,, (%B.S.) a* XE O(%B.S.) 3w X.. (%B.S.) 

0,3923 5,7417 0,3590 5,3483 0,3220 4,4564 0,3387 4,9090 

0,5220 9,9609 0,4387 6,9789 0,4143 5,8065 0,4197 5,7626 

0,5677 11,5720 0,4980 8,8288 0,4680 6,6249 0,4640 6,8321 

0,5920 12,6871 0,5760 10,2108 0,5380 8,3937 0,5417 8,0042 

0,6390 14,2485 0,6233 11,4092 0,6107 9,7120 0,6133 9,8531 

0,7180 16,6878 0,6890 14,2635 0,6920 13,4478 0,7620 15,1450 

0,8043 19,6389 0,8143 18,5967 0,8033 16,4305 0,8790 17,2630 

0,8340 23,7863 0,8853 25,2437 0,8877 19,8803 0,9523 23,9360 

0,9043 44,1586 0,9347 46,8181 0,9653 41,1912 0,9777 42,8101 

Para os valores medios experimentais do teor de agua de equilibrio (Xea) da formulacao 

em po com 10% de polpa de caja, Tabela 4.11, para as diferentes atividades de agua ( A w ) na 

mesma temperatura, os valores do teor de agua de equilibrio (Xeq) aumentam e elas diminuem 

com o aumento da temperatura, ocorrendo este mesmo comportamento para a maioria dos 

produtos higroscopicos, o que torna evidente a similaridade da sorcao de agua pela formulacao 

em po de polpa de caja com a maioria dos produtos biologicos e, especificamente, com os 

resultados de LAHSASNI et al. (2002), com a casca do figo da india (Opuntia ficus indica) 

nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C e TELIS-ROMERO et al. (2005), estudando curvas de 

adsoryao para a polpa de manga. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11 - Valores medios experimentais do teor de agua de equilibrio da formulacao 

em po com 10% de polpa de caja, em funcao da atividade de agua ( A w ) para as 

temperaturas de 20, 30 40 e 45 °C 

Temperatura °C 

20 30 40 45 

X . (%B.S.) X» (%B.S.) a» X M (%B.S.) a» X M (%B.S) 

0,3717 6,4632 0,4187 5,7342 0,3150 4,5739 0,3300 2,8913 

0,4747 9,6988 0,4800 9,0892 0,4250 6,7400 0,4057 5,1609 

0,5313 13,5229 0,5687 12,2620 0,5047 8,5586 0,4950 7,6576 

0,5780 15,5709 0,6277 15,1036 0,5567 10,5942 0,5413 9,9780 

0,6443 18,0823 0,6893 17,1722 0,6020 12,8990 0,6053 11,6533 

0,6997 20,9707 0,7547 21,0050 0,6640 16,1212 0,6890 14,7069 

0,7893 26,3439 0,8083 23,4517 0,7267 18,9544 0,7693 19,8700 

0,8457 31,6439 0,8487 27,2026 0,7817 22,2518 0,8487 24,7344 

0,8900 43,6609 0,9230 52,1882 0,9290 41,9299 0,9407 40,4871 

Apresentam-se, na Tabela 4.12, os valores medios experimentais do teor de agua de 

equilibriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xea) da formulacao em po com 10% de polpa de caja; observa-se que os teores de 

agua de equilibrio {XQq) aumentam com o aumento da atividade de agua e ocorre um 

decrescimo com aumento das temperaturas avaliadas; tal comportamento tambem foi 

observado por GABAS (2007) ao analisar as isotermas de adsoryao do teor de agua da polpa 

de abacaxi em po. 

Tabela 4.12 - Valores medios experimentais do teor de agua de equilibrio (Xea) da 

formulacao em po com 20% de polpa de caja, em funcao da atividade de 

agua ( A w ) para as temperaturas de 20, 30 40 e 45 °C 

Temperatura °C 

20 30 40 45 

a* X«, (%B.S.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8*  X., (%B.S.) a» X«, (%B.S.) a« X«, (%B.S.) 

0,4233 7,4410 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,5093 11,3028 0,3880 6,2002 0,3527 5,2718 0,3510 6,7450 

0,5833 15,6544 0,4250 7,4758 0,4253 6,9506 0,4070 7,5775 

0,6107 17,6885 0,4560 9,4110 0,5020 9,3384 0,4930 9,4482 

0,6823 21,7389 0,4913 10,6154 0,5403 11,5393 0,5130 10,5490 

0,7533 24,1612 0,5373 12,6173 0,5977 13,6974 0,5943 11,9044 

0,7737 27,9113 0,6003 14,8009 0,6483 16,1516 0,6263 13,5278 

0,8033 30,3540 0,6403 17,0570 0,7630 22,0217 0,6443 14,6068 

0,9033 49,8934 0,7407 22,5327 0,8260 25,0164 0,7117 16,9082 
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Apresentam-se, na Tabela 4.13, os resultados dos valores medios experimentais do teor 

de agua de equilibriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xea) da formulacao em po de polpa de caja e devidas atividades de agua 

nas diferentes temperaturas estudadas. Verifica-se que o teor de agua de equilibrio (Xea) da 

formulayao em po aumentou com o aumento da atividade de agua (a w ) nas temperaturas 

estudadas, evidenciando a higroscopicidade da amostra; o mesmo comportamento foi 

encontrado por A L C A N T A R A et al. (2009) ao determinarem as isotermas de adsorcao do 

pedunculo seco do caju na temperatura de 25 °C. 

NOGUEIRA et al. (2005) observaram que o teor de agua de equilibrio diminui com o 

aumento da temperatura, podendo ser explicado pela termodinamica que mostra que, em 

alguns casos, um aumento na temperatura n3o favorece a adsorcao de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.13 - Valores medios experimentais do teor de agua de equilibrio (Xea) da 

formulacSo em po com 30% de polpa de caja, em funcao da atividade de 

agua ( A w ) para as temperaturas de 20, 30 40 e 45 °C 

Temperatura °C 

20 30 40 45 

X«, (%B.S.) a« X^C/oB.S.) a« X«, (%B.S.) 3w X„ (%B.S.) 

0,3773 9,3721 0,3247 7,1160 0,4087 8,0764 0,2847 3,9081 

0,4660 13,1719 0,3803 8,8392 0,4580 9,3153 0,3827 5,6556 

0,5323 16,2476 0,4600 10,3653 0,5220 11,4946 0,4773 8,9393 

0,5773 19,4460 0,5150 12,2030 0,5877 15,1949 0,5083 11,4419 

0,6693 22,9607 0,5430 14,6491 0,6150 16,9671 0,5657 13,0051 

0,7230 25,9908 0,6130 17,2617 0,6787 19,5272 0,6233 15,6533 

0,7600 30,0301 0,6483 20,5117 0,7180 21,0418 0,6797 18,9514 

0,8327 37,5008 0,8123 28,9783 0,7593 24,6889 0,7700 23,6835 

0,8890 53,5582 0,9150 47,9013 0,8710 34,2286 0,9250 39,1104 

Tem-se, na Tabela 4.14, os valores dos parametros dos modelos de GAB, Peleg e 

Henderson, ajustados as isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da formulacao em po 

com 0% de polpa de caja, os seus coeficientes de determinacao (R 2 ) e desvios percentuais 

medios (P), nas temperaturas 20, 30, 40 e 45 °C. 

SILVA et al. (2006) verificaram que os modelos de Henderson e Peleg possuem 

coeficientes de determinacao superiores a 99% e os valores de erro medios relativos menores 

que 6%; neste caso, o modelo de Henderson e o mais adequado para a predicao das isotermas 

de sorcao de equilibrio higroscopico da formulacao em po com 0% de polpa de caja, em 
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virtude de apresentar maior valor do coeficiente de determinacao e rnenor valor de erro medio 

relativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.14 - Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de sorcSo do teor de agua da 

formulacao em po com 0% de polpa de caja, coeficientes de determinacao (R 2) 

e desvios percentuais medios (P), para as temperaturas de 20, 30,40 e 45 °C 

Modelo Parametros - Temperatura (C) 
Modelo Parametros -

20 30 40 45 
4,492880 3,836618 3,296194 3,296194 

c 819499,6 282,9346 850597,3 850597,3 

GAB K 0,990872 0,937980 0,936384 0,936384 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 2  99,043 99,218 97,099 97,099 

P(%) 11,61048 7,367244 7,367244 6,554921 

K, 27,93419 23,27388 25,36613 266,8020 

m 1,574696 1,444014 1,721855 21,95422 

Peleg 
313,4347 334,0946 792,9405 20,51581 

Peleg 
n 2 

27,20146 22,29967 34,02027 1,415717 

R
J 99,915 99,964- 99,898 99,868 

P(%) 3,107258 1,990672 5,114014 4,418212 

a 0.006098 0,004053 0,004053 0,003269 

Henderson b 0,823955 

99,391 

1,066983 

99,817 

1,066983 

99,817 

1,179823 

99,791 

0,15621 0,133795 0,172368 0,205455 

Os parametros dos ajustes para os tres modelos testados sao apresentados na Tabela 

4.15, na qua! se pode observar, a partir da combinacao dos valores de coeficientes de 

determinacao (R 2) e desvios percentuais medios (P), que as equacocs de Peleg e Henderson 

sao as que apresentam os melhores resultados. PEN A et al. (1997) notaram, ao ajustarem os 

oitos, modelos estudados, que tres modelos podem ser utilizados na predicSo das isotermas de 

adsorcSo do teor de agua do guarana em po, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C. 
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Tabela 4.15 - Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de sorcao do teor de agua da 

formulacao em po com 10% de polpa de caja, coeficientes de determinacao (R 2) 

e desvios percentuais medios (P), para as temperaturas de 20,30,40 e 45 °C 

Modelo Parametros - TemperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q Modelo Parametros -
2© 30 40 45 

X . 8,489674 5,303013 6,257689 7,647448 

c 3,322054 15,05474 3,133054 1,771424 

GAB K 0,912341 0,972742 0,923223 0,885649 

R2 99,395 99,338 99852 99834 

PC%) 12,34731 12,91213 9,901029 12,75873 

K, 24,75413 760,1680 7668,527 26,94944 

Bl 1,175924 40,68572 59,36014 1,717488 

Peleg 
K 2 

158019,0 26,28439 27,45825 5528,807 
Peleg 

«2 60,12458 1,662618 1,686147 54,76077 

R
2 99,911 99,890 99,912 99,928 

PC%) 2,553244 4,733895 4,095671 5,035915 

a 0,004233 0,005754 0,005188 0,006458 

Henderson b 

R2 

0,872285 
99,731 

0,817885 
99,596 

0,890722 

99,881 

0,817051 

99,804 

P(%) 0,118635 0,27521 0,160222 0,215505 

Na Tabela 4.16 se encontram os parametros dos modelos, os coeficientes de 

determinacao (R 2) e os desvios percentuais medios (P) de cada isoterma, cuja temperatura 

variou de 20 a 45 °C na formulacao em po com 20% de polpa de caja. 

Observa-se que os tres modelos podem representar as isotermas de sorcao de equilibrio 

higroscopico da formulacao em po com 20% de polpa de caja, em razio de ter apresentado 

coeficientes de determinacao (R 2) acima de 0,99 e os menores valores dos desvios percentuais 

medios P (<7). Este resultado se assemelha ao verificado por CHAVES et al. (2004) ao 

estudarem as isotermas de adsorcao de berinjela e observarem que esses modelos apresentam 

melhor ajuste aos dados experimentais. 
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Tabela 4.16 - Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de sorcao do teor de agua da 

formulacao em po com 20% de polpa de caja, coeficientes de determinacao (R 2) 

e desvios percentuais medios (P), para as temperaturas de 20,30,40 e 45 °C 

Modelo Parametros - Temperature (C) Modelo Parametros -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 9  40 45 

X . 10,24173 20,81648 11,47035 9,354732 

c 1,957938 0,652094 1,139316 1,227075 

GAB K 0,902170 0,778475 0,839939 0,856320 

R
2 

99,658 99,925 99,936 99,794 

P(%) 6,133142 3,909465 2,568962 3,672205 

K, 200,3944 200,3944 521,5412 38,58744 

•t 38,33408 38,33408 52,51653 20,29280 

Peleg 
Ka 39,31342 39,31342 36,32254 33,31360 

Peleg 
B 2 

1,950878 1,950878 1,897083 2,081793 

R2 

99,972 99,972 99,964 99,953 

PC%) 3,472928 2,84752$ 2,101134 2,521051 

a 0,005187 0,005629 0,005456 0,007439 

Henderson b 
R

2 

0,794407 

99,767 

0,792062 

99,786 

0,843831 

99,928 

0,764420 

99,646 

P(%) 0,092921 0,133773 0,080072 0,170853 

Tem-se, na Tabela 4.17, os valores dos parametros dos modelos de GAB, Peleg e 

Henderson, ajustados as isotermas de sorcSo de equilibrio higroscopico da formulacao em po, 

com 30% de polpa de caja, os coeficientes de determinacao (R 2) e os desvios percentuais 

medios (P), nas temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 45°C. Observa-se que os modelos de 

Peleg e Henderson apresentaram valores de R 2 acima de 0,99 e os menores valores de P em 

todas as temperaturas estudadas. ALEXANDRE et al. (2007) encontraram valores de R 2 acima 

de 0,99 para o modelo de Peleg ajustado as isotermas de adsorcao do teor de agua da pitanga 

em po, nas temperaturas de 10 a 40 °C. 
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Tabela 4.17 - Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de sorcao do teor de agua da 

formulacao em po com 30% de polpa de caja, coeficientes de determinacao (R 2) 

e desvios percentuais medios (P), para as temperaturas de 20,30,40 e 45 °C 

Modelo Parimetros -
Temperatura (C) 

Modelo Parimetros -
20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 40 45 

X . 9,215036 9,843010 50,98491 87,86502 

c 5,953964 3,010432 0,413602 0,218190 

GAB K 0,934508 0.882904 0,606080 0,584544 

R2 99,702 99,698 99,876 99,861 

P(%) 4,823963 5.119071 2,427157 5,997621 

K« 43,69852 104,9496 39,20372 528,4840 

n, 1,559435 22,83419 1,809803 46,01783 

Peleg 
K 2 169,8548 39,40800 27,43436 40,66185 

Peleg 
n 2 

19,47963 1,630308 14,49361 2,346373 

R2 

99,950 99,865 99,901 99,914 

P(%) 1,723737 4,958938 2,416734 4,617373 

a 0,002731 0,003062 0,003950 0,010067 

Henderson b 
R2 

0,952471 

99,844 

0,962253 

99,801 

0,902637 

99,863 

0,624870 

99,330 

P{%) 0,057196 0,101573 0,067679 0,180461 

A Figura 4.8 representa as isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da 

formulac§o em po com 0% de polpa de caja, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 45 °C, a qual o 

modelo Henderson se ajustou. Constata-se uma proximidade e alternancia entre as curvas, para 

a w entre 0,4 a 0,8 revelando pouca influencia das temperaturas utilizadas e se nota que as 

isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da formulacao era po com 0% de polpa de caja, 

sao do tipo I I I , segundo a classifieaelo Brunauner. Semelhanca foi verificada por 

ASSUNCAO et al. (2005) ao estudarem as isotermas de adsoreSo do teor de agua do po de 

acai eram do tipo i l l . 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8 - Isotermas de adsorcao de equilibrio higroscopico da formulacao em po com 0% 

de polpa de caja, nas temperaturas de 20,30,40 e 45 °C, com ajuste pelo modelo 

Henderson 

Apresentam-se, na Figura 4.9, as isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da 

formulacao em po com 10% de polpa de caja, liofilizadas nas temperaturas de 20, 30,40 e 45 

°C com ajuste pelo modelo de Henderson. Observa-se, na curva de 20 °C urn pouco afastada 

das demais significando que para esta temperatura exists uma diferenca com relaefio as outras; 

enquanto para as temperaturas de 30, 40 e 45 °C se constata grande proximidade das curvas, 

nSo sendo possivel identificar o efeito da temperatura. Ve-se, nesta figura que as isotermas de 

sorc3o de equilibrio higroscopico da formulacao em po de polpa de caja sio do Tipo I I I , de 

acordo com a classificacao de Brunauer. NOGUEIRA et al. (2007) ao analisarem as isotermas 

de sorcao de inulina de chicoria em po, secado atraves do processo de secagem por 

atomizacao, constataram que as isotermas eram do Tipo I I I . 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.9 - Isotermas de adsorcao de equilibrio higroscopico da formulacao em po com 10% 

de polpa de caja, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 45 °C, com ajuste pelo modelo 

de Henderson 

Na Figura 4,10 sao apresentados isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da 

formulacao em po com 20% de polpa de caja, em quatro temperaturas (20, 30, 40 e 45 °C) 

ajustadas pelo modelo Henderson. Tambem se observa que nas aw entre 0,4 e 0,8, ocorreu urn 

distanciamento entra as curvas, em todas as temperaturas, nao sendo possivel identificar a 

influencia da temperatura. 

Examinando-se a Figura 4.3, observa-se que as isotermas de sorcao de equilibrio 

higroscopico da formulacao em po com 20% de polpa de caja sab do Tipo I I I , segundo a 

classificacao da IUPAC (1985). GOMES et al. (2002) constataram, para a acerola em po, que 

as isotermas de adsorcao do teor de agua de equilibrio tambem sao do Tipo I I I . 
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Figura 4.10 - Isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da formulacao em po com 20% 

de polpa de caja, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 45 °C, com ajuste pelo 

modelo Henderson. 

Encontram-se, na Figura 4.11, as isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da 

formulacao em po com 30% de polpa de caja, para as temperaturas de 20, 30, 40 e 45 °C, com 

o modelo de Henderson ajustando-se aos dados experimentais. As curvas mostraram 

comportamento tipico de isotermas do tipo III , segundo a classificacao da IUPAC (1985). 

Percebe-se, a partir da atividade de agua de aproximadamente 0,1, que as isotermas de 

sorcao de equilibrio higroscopico se distinguem umas das outras, verificando-se que a 

quantidade de agua adsorvida aumenta com a diminuicao da temperatura, a determinada 

atividade de agua. O aumento da temperatura resulta em aumento da atividade de agua pela 

mesmo teor de agua de equilibrio. BRANDELERO et al. (2005) tambem classificaram o 

comportamento das isotermas de abacaxis processados como do Tipo I I I . 
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Figura 411 - Isotermas de sorcao de equilibrio higroscopico da formulacao em po com 30% 

de polpa de caja, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 45 °C, com ajuste pelo 

modelo Henderson 

4.8-Analise sensorial 

Os resultados obtidos na analise sensorial das formulacoes compostas de leite de cabra 

com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja e do produto obtido do leite 

de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja liofilizados, de 

acordo com a analise de variancia (Anexo G), teste F (fisher) e comparacdes das medias pelo 

teste de Tuckey, em relacao aos atributos sabor, aroma, aparencia e cor se encontram, 

respectivamente, nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. As medias seguidas pel a mesma letra nao 

diferem estatisticamente entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tuckey. 

Na Figura 4.12 tem-se os perfis sensorials dos tratamentos de leite de cabra com 

diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja e do produto obtido do leite de 

cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja liofilizados, em que o 

centro da figura representa o ponto zero da escala e a intensidade aumenta do centro para a 

periferia. A media de cada atributo por amostra e marcada no eixo correspondente, cujo perfil 

sensorial e tracado pela conexao dos pontos. 
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A P A R F j N C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASABOR 

Leite de cabra 

Leite de cabra liofilizado 

Leite de cabra e/ 20% de polpa de caja 

Leite de cabrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 20% de polpa de caja 

liofilizado 

Leite de cabra c/10% de polpa de 

"caja 

Leite de cabra c/10% de polpa de 

caja liofilizado 

Leite de cabra c/ 30% de polpa de 

raja 

Leite de cabra e/ 30% de polpa de 

caja liofilizado 

Figura 4.12 - Perfil sensorial da aceitacao (sabor, cor, aparencia e aroma) obtido por consulta 

a 40 provadores nao treinados, para leite de cabra com diferentes concentracoes de polpa de 

caja e do produto obtido do leite de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de 

polpa de caja liofilizados reconstituidos 

Com relacao a Tabela 4.18, o sabor nos tratamentos leite de cabra e leite de cabra com 

10, 20 e 30% de polpa de caja, sao significativamente diferentes; no entanto o mesmo nao 

ocorre com os pares liofilizados. O leite de cabra liofilizado nab difere significativamente em 

relacao ao atributo sabor; do leite de cabra com 10% de polpa de caja liofilizado, tambem se 

percebe tambem que nao houve alteracSo na escala do atributo sabor, uma vez que esses 

tratamentos se encontram sem sabor da fruta e leve sabor da fruta, mantendo a tendencia dos 
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pares que nao sofreram liofilizacao, apresentando medias estatisticamente inferiores, de 

acordo com a Figura 4.12; fato similar acontece com os produtos liofilizados nas 

concentracoes de 20 e 30% de polpa de caja, caso, em que o sabor esta entre o leve sabor da 

fruta e o gosto intenso da fruta; assim, pode-se constatar uma leve perda no sabor durante a 

liofilizacao, que foi significante em nivel de 30% de polpa de caja. E oportuno observar, 

ainda, que o aumento da concentracao da polpa de caja nos tratamentos acarreta aumento do 

sabor. CLEMENTINO et al. (2007) avaliaram a adicao de frutas regionais na proporcfio de 

50% em sobremesa lactea a partir do leite caprino,o que resultou em produto de escores 

sensoriais elevados. DRUNKLER et al. (2001) utilizaram beta-cilcodextrina na minimizacao 

do "sabor caprino" do iogurte de leite de cabra e obtiveram resultados satisfatorios na 

concentracao de 0,40%. ROC HA et al. (2008) elaboraram formulacoes de iogurte com sabor 

de frutos do cerrado (Araticum, Buriti, Cagaita, Jatoba, Mangaba e Pequi) e obtiveram 

aceitacao significativa deste produto, pelos degustadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.18 - Comparacab entre as medias do atributo sabor das formulacoes compostas de 

leite de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja 

e do produto obtido do leite de cabra integral pasteurizado com diferentes 

concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja liofilizados 

Tratamentos 
Medias do atributo 

Sabor 

Leite de cabra 1,20 d 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja 1,87 c 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja 2,70 b 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja 3,90 a 

Leite de cabra liofilizado 1,05 d 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja liofilizado 1,40 d 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja liofilizado 2,60 b 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja liofilizado 3,20 b 

DMS 0.60 

DMS: desvio mini mo significativo 

Obs: Medias seguidas de mesmas letras minusculas nao diferem estatisticamente pelo teste de 

Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Constata-se, na Tabela 4.19, que as medias do aroma dos tratamentos leite de cabra 

diferem significativamente do leite de cabra com 10% de polpa de caja que, por sua vez, difere 

significativamente do leite de cabra integral pasteurizado com 20% de polpa de caja, porem o 

leite de cabra com 20% de polpa de caja de caja n&o difere significativamente do leite de cabra 

com 30% de polpa de caja; fato que nao ocorre com os produtos liofilizados, mas a nao 

significancia se da entre os tratamentos de leite de cabra liofilizado e o leite de cabra com 10% 

de polpa de caja liofilizado; este tambem nio diverge significativamente do leite de cabra com 

20% de polpa de caja liofilizado; no entanto, o leite de cabra com 20% de polpa de caja 

liofilizado difere significativamente do leite de cabra com 30% de polpa de caja liofilizado. 

Tambem se nota uma diminuicab, estatisticamente, nas medias dos aromas entre os 

tratamentos de leite de cabra com 10, 20 e 30% de polpa de caja e o leite de cabra com 10, 20 

e 30% de polpa de caja liofilizado, visto que, durante o processamento, parte das substancias 

que conferem aroma aos alimentos e volatilizada segundo ORDONEZ PEREDA et al. 

(2005b). 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.19 - Comparacab entre as medias do atributo aroma das formulacoes compostas de 

leite de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja 

e do produto obtido do leite de cabra integral pasteurizado com diferentes 

concentracoes (0,10,20, e 30%) de polpa de caja liofilizados 

Tratamentos 
Medias de tratamento para 

aroma 

Leite de cabra 1.20 d 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja 1.90 c 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja 2.67 b 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja 3.30 a 

Leite de cabra liofilizado 1.25 d 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja liofilizado 1.52 cd 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja liofilizado 2.10 be 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja liofilizado 2.85 a 

DMS 0.63 

DMS: desvio minimo significativo 

Obs: Medias seguidas de mesmas letras minusculas nao diferem estatisticamente pelo teste de 

Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade 
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Como se observa na Tabela 4.20, nao existe diferenca significativa quanto ao atributo 

sensorial aparencia, quando comparado com o tratamento de leite de cabra com os tratamentos 

de leite de cabra com 10% e 20% de polpa de caja. Nota-se, na Figura 4.12, que o leite de 

cabra e estatisticamente diferente do leite de cabra com 30% de polpa de caja, atributo este 

sensorial, que passou de desgostei ligeiramente a indiferente a ser indiferente a gostei 

ligeiramente, comportamento analogo quando se observam os tratamentos de leite de cabra 

liofilizado comparado com o leite de cabra com 10%, 20% e 30% de polpa de caja liofilizado. 

Os valores atribuidos pelos degustadores ao atributo sensorial aparencia, tendem a aumentar 

com o aumento da concentracao da polpa de caja. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.20 - Comparacab entre as medias do atributo aparencia das formulacoes compostas 

de leite de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de 

caja e do produto obtido do leite de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 

20, e 30%) de polpa de caja liofilizados 

„ ^ Medias de tratamento para 
Tratamentos „ . ' 

aparencia 

Leite de cabra 2.52 be 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja 3.02 abc 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja 3.15 abc 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja 3.65 a 

Leite de cabra liofilizado 2.42 c 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja liofilizado 2.57 be 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja liofilizado 2.70 be 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja liofilizado 3.22 ab 

DMS 0.76 

DMS: desvio rnfnimo significativo 

Obs: Medias seguidas de mesmas Ietras minusculas nao diferem estatisticamente pelo teste de 

Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade 

Com os resultados obtidos da analise do atributo sensorial cor, descritos na Tabela 

4.21, observa-se haver diferenca significativa entre os tratamentos de leite de cabra e leite de 

com 10, 20 e 30% de polpa de caja, fato similar se tern com o leite de cabra liofilizado e 

reconstituido e o leite de cabra com 10, 20 e 30% de polpa de caja liofilizado e reconstituido, 
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fato este e explicado devido a adicao de maior quantidade da polpa de caja ao leite de cabra, 

que con fere tonal idade aniarelada aos tratamentos uma vez que as medias foram aumentando 

estatisticamente a medida em que a quantidade de polpa foi acrescida as formulacoes. 

OL1VEIRA et al (2007) analisando a influencia das condicoes de secagem por atomizacab 

sobre as caracteristicas sensorials dos sucos de caja e abacaxi desidratado, verificou que o 

suco de caja nao perdeu o sabor caracteristico da fruta mas melhorou a cor durante o processo 

utilizado. ROCHA et al. (2008) obtiveram, ao estudarem a aceitacao do suco de manga com 

adicao do soro de leite, resultados satisfatorios em relacao aos atributos sensorials: cor, sabor, 

aroma e viscosidade, com medias superiores a 7 em uma escala de 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.21 - Comparacab entre as medias do atributo cor das formulacoes compostas de leite 

de cabra com diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja e do 

produto obtido do leite de cabra integral pasteurizado com diferentes 

concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja liofilizados 

Tratamentos Medias de tratamento para cor 

Leite de cabra 1.47 d 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja 2.25 c 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja 3.52 b 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja 4.20 a 

Leite de cabra liofilizado 1.12 d 

Leite de cabra com 10% de polpa de caja liofilizado 2.10c 

Leite de cabra com 20% de polpa de caja liofilizado 3.25 b 

Leite de cabra com 30% de polpa de caja liofilizado 4.17 a 

DMS 0.53 

DMS: desvio mini mo significativo 

Obs: Medias seguidas de mesmas letras minusculas nio diferem estatisticamente pelo teste de 

Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade 

Verificando a Figura 4.12, percebe-se que os valores atribuidos pelos provadores aos 

atributos sensoriais estudados, estao proximos aos valores entre os tratamentos leite de cabra 

com o de leite de cabra liofilizado, tal como o leite de cabra com ! 0, 20 e 30% de polpa de 

caja esta para o leite de cabra liofilizado com 10, 20 e 30% de polpa de caja e reconstituido. 
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CAVALCANTI MATA et al. (2005), ao obterem a gravida em po pelo processo de 

liofilizacao, nao constataram diferenca significativa entre o produto "in natura" e o produto 

liofilizado. 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S O E S 

> Quanto a caracterizacao dos parametros fisico-quimicos das amostras 

Os valores dos parametros fisico-quimicos da polpa de caja e do leite de cabra se 

encontram de acordo com a legislacao vigente, com excecao dos valores de solidos nio 

gordurosos e lactose do leite de cabra. 

Os valores de teor de agua, acidez total titulavel, acucares redutores, nao redutores 

e acucares totals das formulacoes compostas por leite de cabra e polpa de caja, aumentam 

com o aumento da adicao de polpa de caja e enquanto os valores de solidos totals, 

proteinas, teor de solidos soluveis totals, lipidios e pH, diminutram com o aumento da 

adicao de polpa de caja. 

As formulacoes em po apresentaram valores de proteina, acidez total titulavel, 

lipidios, teor de agua com 0, 10 e 20% de caja, acidez total titulavel com 0, 10 e 20% de 

caja, de acordo com a legislacao, para o leite em po modificado; enquanto os demais 

parametros estao de acordo com a literatura pesquisada. 

> Referente as cineticas de congelamento das amostras 

As curvas de congelamento das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 e 30% de 

polpa de caja a -20 °C ocorrem em 22680, 21600, 19980 e 19800 segundos; a -30 °C se 

dab em 13670, 13140, 11700 e 9180 segundos; a -170 °C, em 3960, 3720, 3600 e 2580 

segundos e a-196 °C ocorrem em 310,280, 275 e 270 segundos, respectivamente. 

As difusividades termicas efetivas medias das amostras de leite de cabra com 0, 10, 20 

e 30% de polpa de caja a -20 °C, foram iguais a 0,36, 0,43, 0,44 e 0,46 m m V ; a -30 °C, 

foram de 0,51, 0,52, 0,54, 0,69 m m V ; a -170 °C, de 9,89, 10,20, 12,56 e 13,82 m m V e 

a-196 °C, foram de 121,75, 122,09, 128,27 e 134,69 respectivamente. 

> As cineticas de liofilizaeio das formulacoes 

O aumento da concentracao da polpa de caja no leite cabra para a elaboracao das 

formulacoes acarreta maior tempo de secagem, em que as formulacoes com 0, 10, 20 e 

30% de polpa de caja, apresentaram tempos de secagem iguais a 36, 40, 48 e 52 h, 

respectivamente. 
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O modelo matematico proposto por Cavalcanti Mata e o modelo que melhor prediz 

o comportamento da secagem em relacao aos modelos propostos por Midilli e Kucuk e o 

de Page, pois obteve os maiores coeficientes de determinacao e os menores desvios 

percentuais medios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Quanto as isotermas de sorcao 

Tem-se o modelo de Henderson se ajustando melhor aos dados experimentais das 

isotermas de sorcao do teor de agua das formulacoes em po com 0, 10, 20 e 30% de polpa 

de caja, para a temperatura de 20, 30, 40 e 45 °C, com as curvas apresentando 

comportamento tipico das isotermas do tipo I I I . 

> Em referenda as analises sensorials 

Nao houve diferenca significativa entre as concentracoes de polpa de caja, das 

formulacoes e do produto obtido pela reconstituicao das formulacoes em po liofilizado, 

para os atributos sensorials, exceto no sabor, na concentracao de 30% de polpa de caja 

mantendo-se, porem, na mesma escala de sabor entre "gosto da fruta" e "gosto intenso da 

fruta". 

Os degustadores observaram tendencia na melhoria no leite de cabra em funcao dos 

atributos sensorials estudados: sabor, aroma e aparencia, a medida em que se aumenta a 

concentracao de polpa no leite de cabra. 

As polpas de caja conferiram tonalidade amarelada aos tratamentos, uma vez que as 

medias foram aumentando estatisticamente sempre que a quantidade de polpa de caja foi 

acrescida as formulacoes. 
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A P E N M C E A 



. ^ ^ ^ ^ . _ _ Apendiee A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A.1 - Analise de variancia do teor de agua (%) das formulacoes com 0,10,20 e 

30% de polpa de caja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q. ML F 

Tratamentos 3 2.70083 0.90028 60.8982 ** 

Residuo 8 0.11827 0.01478 

Total 11 2.81910 _ _ 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela A.2 - Analise de variancia da proteina das formulacoes com 0, 10, 20 e 30% de 

polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 1.28442 0.42814 203.8770 ** 

Residuo 8 0.01680 0.00210 

Total 11 1.30122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

"Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela A.3 - Analise de variancia do lipideo (%) das formulacoes com 0, 10, 20 e 30% 

de polpa de caja 

Fonte de variacao G. L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 7.02000 2.34000 658651445502935 

** 

Residuo 8 0.00000 0.00000 

Total 11 7.02000 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nio 

significativo 
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A.4 - Analise de variancia dos solidos totais (%) das formulacdes com 0, 10,20 

e 30% de polpa de caja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao G. L . S. Q. Q. M. F 

Tratamentos 3 2,70083 0.90028 60.8982 ** 

Residuo 8 0.11827 0.01478 

Total 11 2.81910 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela A.5 - Analise de variancia do p l l das formulacoes com 0, 10, 20 e 30% de 

polpa de caja 

Fonte de variacao G. L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 9.10842 3.03614 91084.2500 ** 

Residuo 8 0.00027 0.00003 

Total 11 9.10869 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nio 

significativo 

Tabela A.6 - Analise de variancia da acidez total titulavel (% de acido Latico) das 

formulacoes com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 0.63989 0.21330 12797.8333 ** 

Residuo 8 0.00013 0.00002 

Total 11 0.64003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 
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AmndiceA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.7 - Analise de variancia dos acucares redutores (% glicose) das formulacoes 

com 0,10,20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 0.41323 0.13774 869.9474 ** 

Residuo 8 0.00127 0.00016 

Total 11 0.41449 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela A.8 - Analise de variancia dos acucares nSo redutores (% sacarose) das 

formulacoes com 0,10,20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 0.01909 0.00954 859.0000 ** 

Residuo 8 0.00007 0.00001 

Total 11 0.01916 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nab 

significativo 

Tabela A.9 - Analise de variancia dos acucares totais (%) das formulacoes com 0, 10, 

20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 1.63083 0.54361 16308,2500 ** 

Residuo 8 0.00027 0.00003 

Total 11 1.63109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

"Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 
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_ . . __ , „ ApindiceA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 - Analise de variancia de cinzas das formulacoes com 0, 10, 20 e 30% de 

polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 0.01049 0.00350 83.9333 ** 

Residuo 8 0.00033 0,00004 

Total 11 0.01082 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 
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APENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 



Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . l - Analise de variancia do teor de agua (%) da formulacao em po com 0,10,20 

e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G. L . S. Q. Q. M. F 

Tratamentos 3 12.22909 4.07636 221.5415 ** 

Residuo 8 0.14720 0.01840 

Total 11 12.37629 

""Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q, - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela B.2 - Analise de variancia de lipideos (%) da formulacao em po com 0, 10, 20 e 

30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G. L . S. Q. Q. M. F 

Tratamentos 3 118.52716 39.50905 225.4976 ** 

Residuo 8 1.40167 0.17521 

Total 11 119.92883 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns n3o 

significativo 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B3  - Analise de variancia de solidos totals (%) da formulacao em po com 0, 10, 

20 c 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q. M. F 

Tratamentos 3 12.22909 4.07636 221.5415 ** 

Residuo 8 0.14720 0.01840 

Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_____ 
11 12.37629 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 
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, , _ _ _ . , ApendiceB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.4 - Analise de variancia de proteinas (%) da formulacao em po com 0, 10, 20 e 

30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 16.80363 5.60121 1520.6908 ** 

Residuo 8 0.02947 0.00368 

Total 11 16.83310 

"Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nab 

significativo 

Tabela B.5 - Analise de variancia de solidos soluveis totais (Brix) da formulacao em po 

com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 494.25000 164.75000 659.0000 ** 

Residuo 8 2.00000 0.25000 

Total 11 496.25000 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nab 

significativo 

Tabela B.6 - Analise de variancia da acidez total titulavel (% de acido Latico) da 

formulacao com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 41.58030 13.86010 554404.00 ** 

Residuo 8 0.00020 0.00002 

Total 11 41.58050 

Significativo a 1% de probabilidade: G.L. -- Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nio 

significativo 
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__ __ _ . AmndimA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.7 - Analise de variancia de pH da formulacao em po com 0, 10, 20 e 30% de 

polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 8.98222 2.99407 119763.00 ** 

Residuo 8 0.00020 0.00003 

Total 11 8.98243 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela B.8 - Analise de variancia dos acucares redutores (% sacarose) da formulacao em 

po com 0,10, 20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 25.52730 8.50910 340364.00 ** 

Residuo 8 0.00020 0.00003 

Total 11 25.52750 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nSo 

significativo 

Tabela B.9 - Analise de variancia dos acucares nao redutores (% sacarose) da formulacao 

em po com 0,10,20 e 30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G. L . S. Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 135.97403 45.32468 1812987.00** 

Residuo 8 0.00020 0.00003 

Total 11 135.97423 

"Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nab 

significativo 
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. ^ ^ ^ ^ ^ . ^ . AmndieeB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.10 - Analise de variancia dos acucares totals (%) da formulacao com 0,10,20 e 

30% de polpa de caja 

Fonte de variacao G . L . S, Q. Q . M . 

Tratamentos 3 126.82823 42.27608 1691043.00** 

Residuo 8 0.00020 0.00003 

Total 11 126.82843 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 

Tabela B . l l - Analise de variancia de cinzas da formulacao em po com 0, 10, 20 e 30% 

de polpa de caja 

Fonte de variacao G. L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 3 1.22996 0.40999 82.1341 ** 

Residuo 8 0.03993 0.00499 

Total 11 1.26989 

Significativo a 1% de probabilidade; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos 

quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao 

significativo 
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APENDICE C 



AmsMmll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela C I - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -20 

°C do leite de cabra 

Tempo Razao de Tempo Razao de Tempo Razao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(s) Temperatura (s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,39 15840 0,17 

180 0,96 8100 0,39 16020 0,16 

360 0,93 8280 0,39 16200 0,15 

540 0,90 8460 0,39 16380 0,14 

720 0,88 8640 0,38 16560 0,13 

900 0,85 8820 0,39 16740 0,11 

1080 0,83 9000 0,38 16920 0,11 

1260 0,80 9180 0,38 17100 0,10 

1440 0,78 9360 0,38 17280 0,09 

1620 0,75 9540 0,38 17460 0,08 

1800 0,71 9720 0,38 17640 0,07 

1980 0,67 9900 0,38 17820 0,06 

2160 0,64 10080 0,38 18000 0,06 

2340 0,60 10260 0,38 18180 0,05 

2520 0,56 10440 0,38 18360 0,05 

2700 0,52 10620 0,38 18540 0,04 

2880 0,49 10800 0,38 18720 0,04 

3060 0,46 10980 0,38 18900 0,03 

3240 0,43 11160 0,38 19080 0,03 

3420 0,41 11340 0,38 19260 0,03 

3600 0,39 11520 0,38 19440 0,03 

3780 0,39 11700 0,38 19620 0,02 

3960 0,39 11880 0,38 19800 0,02 

4140 0,39 12060 0,38 19980 0,02 

4320 0,39 12240 0,37 20160 0,02 

4500 0,39 12420 0,36 20340 0,01 

4680 0,39 12600 0,35 20520 0,01 

4860 0,39 12780 0,34 20700 0,01 

5040 0,39 12960 0,33 20880 0,01 

5220 0,39 13140 0,31 21060 0,01 

5400 0,39 13320 0,30 21240 0,01 

5580 0,39 13500 0,29 21420 0,01 

5760 0,39 13680 0,28 21600 0,01 

5940 0,39 13860 0,27 21780 0,00 

6120 0,39 14040 0,26 21960 0,00 

6300 0,39 14220 0,25 22140 0,00 

6480 0,39 14400 0,24 22320 0,00 

6660 0,39 14580 0,23 22500 0,00 

6840 0,39 14760 0,22 22680 0,00 

7020 0,39 14940 0,21 22860 0,00 

7200 0,39 15120 0,20 23040 0,00 

7380 0,39 15300 0,20 

7560 0,39 15480 0,19 

7740 0,39 15660 0,18 
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Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela C2 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -20 

°C do leite de cabra com 10% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de Tempo Razlode 

(s) Temperatura (s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,39 15840 0,10 

180 0,95 8100 0,39 16020 0,09 

360 0,90 8280 0,39 16200 0,09 

540 0,86 8460 0,39 16380 0,08 

720 0,81 8640 0,39 16560 0,08 

900 0,77 8820 0,39 16740 0,07 

1080 0,72 9000 0,39 16920 0,06 

1260 0,67 9180 0,39 17100 0,05 

1440 0,63 9360 0,39 17280 0,05 

1620 0,59 9540 0,38 17460 0,04 

1800 0,55 9720 0,38 17640 0,04 

1980 0,52 9900 0,38 17820 0,04 

2160 0,49 10080 0,38 18000 0,03 

2340 0,46 10260 0,38 18180 0,03 

2520 0,44 10440 0,38 18360 0,02 

2700 0,42 10620 0,38 18540 0,02 

2880 0,41 10800 0,37 18720 0,02 

3060 0,40 10980 0,37 18900 0,02 

3240 0,39 11160 0,37 19080 0,02 

3420 0,40 11340 0,37 19260 0,01 

3600 0,40 11520 0,36 19440 0,01 

3780 0,40 11700 0,36 19620 0,01 

3960 0,40 11880 0,35 19800 0,01 

4140 0,40 12060 0,35 19980 0,01 

4320 0,40 12240 0,34 20160 0,01 

4500 0,40 12420 0,33 20340 0,01 

4680 0,40 12600 0,32 20520 0,01 

4860 0,40 12780 0,31 20700 0,01 

5040 0,40 12960 0,29 20880 0,01 

5220 0,40 13140 0,28 21060 0,01 

5400 0,40 13320 0,25 21240 0,00 

5580 0,40 13500 0,24 21420 0,00 

5760 0,40 13680 0,23 21600 0,00 

5940 0,40 13860 0,21 21780 0,00 

6120 0,40 14040 0,20 21960 0,00 

6300 0,40 14220 0,18 

6480 0,39 14400 0,17 

6660 0,39 14580 0,16 

6840 0,39 14760 0,15 

7020 0,39 14940 0,14 

7200 0,39 15120 0,13 

7380 0,39 15300 0,12 

7560 0,39 15480 0,12 

7740 0,39 15660 0,11 

110 



Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -20 

°C do leite de cabra com 20% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razlode Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,39 15840 0,09 
180 0,99 8100 0,39 16020 0,09 
360 0,95 8280 0,39 16200 0,08 

540 0,89 8460 0,39 16380 0,07 

720 0,84 8640 0,39 16560 0,06 
900 0,79 8820 0,39 16740 0,06 
1080 0,75 9000 0,39 16920 0,05 

1260 0,70 9180 0,39 17100 0,05 

1440 0,66 9360 0,39 17280 0,04 

1620 0,62 9540 0,39 17460 0,04 

1800 0,59 9720 0,39 17640 0,04 

1980 0,55 9900 0,39 17820 0,04 

2160 0,53 10080 0,39 18000 0,03 

2340 0,49 10260 0,39 18180 0,03 

2520 0,47 10440 0,39 18360 0,03 

2700 0,45 10620 0,39 18540 0,02 

2880 0,43 10800 0,39 18720 0,02 

3060 0,41 10980 0,39 18900 0,02 

3240 0,39 11160 0,39 19080 0,02 

3420 0,40 11340 0,39 19260 0,01 

3600 0,40 11520 0,38 19440 0,01 

3780 0,40 11700 0,38 19620 0,01 

3960 0,40 11880 0,37 19800 0,01 

4140 0,40 12060 0,36 19980 0,01 

4320 0,40 12240 0,35 20160 0,01 

4500 0,40 12420 0,34 20340 0,00 

4680 0,39 12600 0,32 

4860 0,40 12780 0,30 

5040 0,40 12960 0,28 

5220 0,40 13140 0,26 

5400 0,39 13320 0,25 

5580 0,39 13500 0,24 

5760 0,39 13680 0,23 

5940 0,39 13860 0,21 

6120 0,39 14040 0,20 

6300 0,39 14220 0,19 

6480 0,39 14400 0,18 

6660 0,39 14580 0,17 

6840 0,39 14760 0,15 

7020 0,39 14940 0,14 

7200 0,39 15120 0,13 

7380 0,39 15300 0,12 

7560 0,39 15480 0,11 

7740 0,39 15660 0,10 
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Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C4 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -20 

°C do leite de cabra com 30% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,39 15840 0,05 

180 0,89 8100 0,39 16020 0,04 

360 0,81 8280 0,39 16200 0,04 

540 0,76 8460 0,39 16380 0,04 

720 0,70 8640 0,39 16560 0,03 

900 0,64 8820 0,39 16740 0,03 

1080 0,60 9000 0,38 16920 0,03 

1260 0,56 9180 0,38 17100 0,03 

1440 0,52 9360 0,38 17280 0,02 

1620 0,49 9540 0,38 17460 0,02 

1800 0,46 9720 0,38 17640 0,02 

1980 0,44 9900 0,37 17820 0,02 

2160 0,42 10080 0,37 18000 0,02 

2340 0,41 10260 0,37 18180 0,02 

2520 0,40 10440 0,36 18360 0,01 

2700 0,41 10620 0,36 18540 0,01 

2880 0,41 10800 0,35 18720 0,01 

3060 0,41 10980 0,34 18900 0,01 

3240 0,41 11160 0,33 19080 0,01 

3420 0,41 11340 0,32 19260 0,01 

3600 0,41 11520 0,30 19440 0,01 

3780 0,41 11700 0,29 19620 0,00 

3960 0,41 11880 0,27 19800 0,00 

4140 0,41 12060 0,26 19980 0,00 

4320 0,40 12240 0,24 20160 0,00 

4500 0,40 12420 0,23 

4680 0,40 12600 0,21 

4860 0,40 12780 0,20 

5040 0,40 12960 0,18 

5220 0,40 13140 0,17 

5400 0,40 13320 0,16 

5580 0,40 13500 0,15 

5760 0,40 13680 0,13 

5940 0,40 13860 0,12 

6120 0,40 14040 0,11 

6300 0,40 14220 0,11 

6480 0,40 14400 0,10 

6660 0,40 14580 0,09 

6840 0,40 14760 0,08 

7020 0,40 14940 0,07 

7200 0,40 15120 0,07 

7380 0,39 15300 0,06 

7560 0,39 15480 0,06 

7740 0,39 15660 0,05 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -30 

°C do leite de cabra 

Tempo Razlode Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,30 

180 0,92 8100 0,27 

360 0,87 8280 0,25 

540 0,82 8460 0,22 

720 0,78 8640 0,20 

900 0,73 8820 0,17 

1080 0,68 9000 0,15 

1260 0,64 9180 0,14 

1440 0,59 9360 0,12 

1620 0,55 9540 0,10 

1800 0,53 9720 0,09 

1980 0,51 9900 0,08 

2160 0,49 10080 0,07 

2340 0,50 10260 0,06 

2520 0,50 10440 0,05 

2700 0,50 10620 0,04 

2880 0,50 10800 0,04 

3060 0,50 10980 0,03 

3240 0,50 11160 0,03 

3420 0,50 11340 0,02 

3600 0,50 11520 0,02 

3780 0,50 11700 0,01 

3960 0,49 11880 0,01 

4140 0,50 12060 0,01 

4320 0,49 12240 0,01 

4500 0,49 12420 0,01 

4680 0,49 12600 0,00 

4860 0,49 12780 0,00 

5040 0,49 12960 0,00 

5220 0,49 13140 0,00 

5400 0,49 13320 0,00 

5580 0,49 13500 0,00 

5760 0,49 13680 0,00 

5940 0,48 13860 0,00 

6120 0,48 14040 0,00 

6300 0,48 

6480 0,48 

6660 0,47 

6840 0,46 

7020 0,44 

7200 0,42 

7380 0,40 

7560 0,36 

7740 0,33 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C6 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -30 

°C do leite de cabra com 10% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,33 

180 0,96 8100 0,30 

360 0,91 8280 0,27 

540 0,85 8460 0,23 

720 0,80 8640 0,21 

900 0,74 8820 0,18 

1080 0,70 9000 0,16 

1260 0,65 9180 0,14 

1440 0,61 9360 0,13 

1620 0,58 9540 0,11 

1800 0,55 9720 0,10 

1980 0,53 9900 0,09 

2160 0,52 10080 0,07 

2340 0,51 10260 0,06 

2520 0,51 10440 0,05 

2700 0,51 10620 0,05 

2880 0,51 10800 0,04 

3060 0,51 10980 0,03 

3240 0,51 11160 0,03 

3420 0,51 11340 0,02 

3600 0,51 11520 0,02 

3780 0,51 11700 0,01 

3960 0,51 11880 0,01 

4140 0,51 12060 0,01 

4320 0,51 12240 0,01 

4500 0,51 12420 0,01 

4680 0,50 12600 0,01 

4860 0,50 12780 0,00 

5040 0,50 12960 0,00 

5220 0,50 13140 0,00 

5400 0,50 13320 0,00 

5580 0,50 13500 0,00 

5760 0,50 

5940 0,49 

6120 0,49 

6300 0,48 

6480 0,48 

6660 0,47 

6840 0,46 

7020 0,45 

7200 0,43 

7380 0,41 

7560 0,39 

7740 0,36 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C7 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -30 

°C do leite de cabra com 20% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,16 

180 0,91 8100 0,14 

360 0,86 8280 0,13 

540 0,81 8460 0,12 

720 0,71 8640 0,11 

900 0,63 8820 0,10 

1080 0,56 9000 0,08 

1260 0,54 9180 0,08 

1440 0,52 9360 0,07 

1620 0,51 9540 0,06 

1800 0,50 9720 0,05 

1980 0,50 9900 0,04 

2160 0,50 10080 0,04 

2340 0,50 10260 0,03 

2520 0,50 10440 0,02 

2700 0,50 10620 0,02 

2880 0,50 10800 0,02 

3060 0,50 10980 0,01 

3240 0,50 11160 0,01 

3420 0,50 11340 0,01 

3600 0,50 11520 0,00 

3780 0,50 11700 0,00 

3960 0,50 11880 0,00 

4140 0,50 12060 0,00 

4320 0,49 

4500 0,49 

4680 0,49 

4860 0,49 

5040 0,49 

5220 0,48 

5400 0,48 

5580 0,47 

5760 0,46 

5940 0,43 

6120 0,41 

6300 0,39 

6480 0,37 

6660 0,35 

6840 0,33 

7020 0,31 

7200 0,28 

7380 0,25 

7560 0,22 

7740 0,19 
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Tabela C8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -30 

°C do leite de cabra com 30% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 

(RT) (RT) 

0 1,00 7920 0,03 

180 0,89 8100 0,03 

360 0,82 8280 0,02 

540 0,76 8460 0,02 

720 0,69 8640 0,01 

900 0,65 8820 0,01 

1080 0,59 9000 0,01 

1260 0,56 9180 0,00 

1440 0,54 9360 0,00 

1620 0,52 9540 0,00 

1800 0,51 

1980 0,52 

2160 0,52 

2340 0,52 

2520 0,52 

2700 0,51 

2880 0,51 

3060 0,51 

3240 0,51 

3420 0,50 

3600 0,50 

3780 0,50 

3960 0,50 

4140 0,49 

4320 0,49 

4500 0,47 

4680 0,46 

4860 0,43 

5040 0,41 

5220 0,38 

5400 0,34 

5580 0,30 

5760 0,26 
5940 0,22 

6120 0,19 

6300 0,16 

6480 0,14 

6660 0,12 

6840 0,10 

7020 0,09 

7200 0,07 

7380 0,06 

7560 0,05 

7740 0,04 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C9 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a -170 

°C do leite de cabra 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) 

0 ,00 2640 0,05 
60 0,98 2700 0,04 

120 0,95 2760 0,04 

180 0,94 2820 0,03 
240 0,92 2880 0,03 

300 0,91 2940 0,02 

360 0,89 3000 0,02 

420 0,88 3060 0,01 

480 0,87 3120 0,01 

540 0,86 3180 0,01 

600 0,86 3240 0,01 

660 0,85 3300 0,01 

720 0,85 3360 0,01 

780 0,84 3420 0,01 

840 0,84 3480 0,00 

900 0,82 3540 0,00 

960 0,80 3600 0,00 

1020 0,77 3660 0,00 

1080 0,72 3720 0,00 

1140 0,69 3780 0,00 

1200 0,64 3840 0,00 

1260 0,60 3900 0,00 

1320 0,56 3960 0,00 

1380 0,52 4020 0,00 

1440 0,47 

1500 0,43 

1560 0,40 

1620 0,36 

1680 0,33 

1740 0,30 

1800 0,27 

1860 0,25 

1920 0,22 

1980 0,21 

2040 0,19 

2100 0,16 

2160 0,15 

2220 0,13 

2280 0,12 

2340 0,11 

2400 0,09 

2460 0,08 

2520 0,07 

2580 0,06 

117 



ApendicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela CIO - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-170 °C do leite de cabra com 10% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura 

(RT) 
(s) Temperatura 

(RT) 

0 1,00 2640 0,10 

60 0,97 2700 0,09 

120 0,94 2760 0,08 

180 0,92 2820 0,07 

240 0,90 2880 0,06 

300 0,89 2940 0,05 

360 0,88 3000 0,04 

420 0,87 3060 0,03 

480 0,86 3120 0,03 

540 0,85 3180 0,02 

600 0,84 3240 0,02 

660 0,83 3300 0,02 

720 0,82 3360 0,01 

780 0,82 3420 0,01 

840 0,80 3480 0,01 

900 0,77 3540 0,01 

960 0,70 3600 0,00 

1020 0,63 3660 0,00 

1080 0,58 3720 0,00 

1140 0,54 3780 0,00 

1200 0,51 

1260 0,48 

1320 0,45 

1380 0,44 

1440 0,41 

1500 0,40 

1560 0,38 

1620 0,36 

1680 0,34 

1740 0,33 

1800 0,31 

1860 0,30 

1920 0,29 

1980 0,27 

2040 0,26 

2100 0,25 

2160 0,23 

2220 0,22 

2280 0,21 

2340 0,19 

2400 0,17 

2460 0,15 

2520 0,13 

2580 0,12 
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Tabela C l l - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-170 °C do leite de cabra com 20% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) 

0 1,00 2640 0,04 
60 0,96 2700 0,04 
120 0,94 2760 0,03 
180 0,92 2820 0,03 
240 0,91 2880 0,02 
300 0,89 2940 0,02 
360 0,88 3000 0,02 
420 0,87 3060 0,01 
480 0,86 3120 0,01 
540 0,85 3180 0,01 
600 0,85 3240 0,01 
660 0,85 3300 0,00 
720 0,84 3360 0,00 
780 0,83 3420 0,00 
840 0,82 3480 0,00 
900 0,80 3540 0,00 
960 0,78 3600 0,00 
1020 0,75 3660 0,00 
1080 0,71 

1140 0,67 

1200 0,63 

1260 0,56 

1320 0,51 

1380 0,46 

1440 0,42 

1500 0,38 

1560 0,34 

1620 0,31 

1680 0,28 

1740 0,24 

1800 0,21 

1860 0,19 

1920 0,18 

1980 0,15 

2040 0,14 

2100 0,13 

2160 0,11 

0,10 

2280 0,09 

2340 0,08 

2400 0,07 

2460 0,06 

2520 0,05 

2580 0,05 
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Tabela C12 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-170 °C do leite de cabra com 30% de polpa de caja 

Tempo Razao de 

(s) Temperatura 

(RT) 

0 1,00 

60 0,96 

120 0,93 

180 0,90 

240 0,88 

300 0,85 

360 0,83 

420 0,82 

480 0,80 

540 0,77 

600 0,73 

660 0,66 

720 0,59 

780 0,52 

840 0,46 

900 0,39 

960 0,33 

1020 0,30 

1080 0,27 

1140 0,24 

1200 0,22 

1260 0,19 

1320 0,17 

1380 0,15 

1440 0,14 

1500 0,13 

1560 0,11 

1620 0,09 

1680 0,08 

1740 0,07 

1800 0,06 

1860 0,05 

1920 0,05 

1980 0,04 

2040 0,03 

2100 0,03 

2160 0,02 

2220 0,02 

2280 0,01 

2340 0,01 

2400 0,01 

2460 0,00 

2520 0,00 

2580 0,00 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C13 - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-196 °C do leite de cabra 

Tempo RazSo de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) 

0 1,00 220 0,05 
5 0,94 225 0,04 
10 0,89 230 0,04 

15 0,87 235 0,04 

20 0,84 240 0,03 

25 0,82 245 0,03 
30 0,80 250 0,03 

35 0,65 255 0,02 

40 0,55 260 0,02 

45 0,47 265 0,02 

50 0,42 270 0,02 

55 0,37 275 0,02 

60 0,35 280 0,01 

65 0,33 285 0,01 

70 0,32 290 0,01 

75 0,31 295 0,01 

80 0,30 300 0,01 

85 0,28 305 0,01 

90 0,27 310 0,00 

95 0,26 315 0,00 

100 0,25 320 0,00 

105 0,24 325 0,00 

110 0,24 330 0,00 
115 0,22 335 0,00 

120 0,22 340 0,00 

125 0,20 345 0,00 

130 0,20 350 0,00 

135 0,18 

140 0,17 

145 0,16 

150 0,15 

155 0,14 

160 0,13 

165 0,12 

170 0,11 

175 0,10 

180 0,10 

185 0,09 

190 0,08 

195 0,07 

200 0,07 

205 0,06 

210 0,06 

215 0,05 
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Tabela C14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-196 °C do leite de cabra com 10% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razlode 

(s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) 

0 1,00 220 0,02 

5 0,93 225 0,02 

10 0,90 230 0,02 

15 0,87 235 0,02 

20 0,84 240 0,02 

25 0,81 245 0,01 

30 0,64 250 0,01 

35 0,55 255 0,01 

40 0,48 260 0,01 

45 0,41 265 0,01 

50 0,35 270 0,01 

55 0,32 275 0,01 

60 0,31 280 0,00 

65 0,29 285 0,00 

70 0,28 290 0,00 

75 0,26 295 0,00 

80 0,24 300 0,00 

85 0,23 305 0,00 

90 0,21 

95 0,20 

100 0,19 

105 0,17 

110 0,15 

115 0,14 

120 0,13 

125 0,12 

130 0,11 

135 0,10 

140 0,10 

145 0,09 

150 0,08 

155 0,08 

160 0,07 

165 0,07 

170 0,06 

175 0,06 

180 0,06 

185 0,05 

190 0,05 

195 0,04 

200 0,04 

205 0,04 

210 0,03 

215 0,03 
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Tabela C15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-196 °C do leite de cabra com 20% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) 

0 1,00 220 0,05 

5 0,93 225 0,05 

10 0,89 230 0,04 

15 0,87 235 0,03 
20 0,82 240 0,03 

25 0,69 245 0,02 

30 0,58 250 0,02 

35 0,47 255 0,01 

40 0,41 260 0,01 

45 0,38 265 0,01 

50 0,35 270 0,01 

55 0,33 275 0,01 

60 0,32 280 0,00 

65 0,30 285 0,00 

70 0,28 290 0,00 

75 0,26 295 0,00 

80 0,24 300 0,00 

85 0,22 

90 0,20 

95 0,19 

100 0,18 

105 0,17 

110 0,17 

115 0,16 

120 0,16 

125 0,15 

130 0,15 

135 0,14 

140 0,14 

145 0,14 

150 0,13 

155 0,13 

160 0,12 

165 0,12 

170 0,12 

175 0,10 

180 0,09 

185 0,09 

190 0,08 

195 0,07 

200 0,07 

205 0,06 

210 0,06 

215 0,06 
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Tabela C 1 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Razao de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento a 

-196 °C do leite de cabra com 30% de polpa de caja 

Tempo Razao de Tempo Razao de 

(s) Temperatura (s) Temperatura 
(RT) (RT) 

0 1,00 215 0,02 
5 0,95 220 0,02 

10 0,88 225 0,02 

15 0,80 230 0,01 
20 0,65 235 0,01 

25 0,54 240 0,01 

30 0,47 245 0,01 

35 0,42 250 0,01 

40 0,39 255 0,01 

45 0,36 260 0,01 

50 0,34 265 0,01 

55 0,32 270 0,00 

60 0,30 275 0,00 

65 0,29 280 0,00 

70 0,27 285 0,00 

75 0,25 290 0,00 

80 0,23 

85 0,22 

90 0,21 

95 0,19 

100 0,18 

105 0,17 

110 0,16 

115 0,15 

120 0,14 

125 0,13 

130 0,12 

135 0,11 

140 o,n 
145 0,10 

150 0,09 

155 0,08 

160 0,07 

165 0,06 

170 0,05 

175 0,04 

180 0,04 

185 0,04 

190 0,03 

195 0,03 

200 0,03 

205 0,03 

210 0,02 
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Tabela D. l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.Apendice.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Razao do teor de agua experimental e temperatura a cada momenta na 

secagem por liofilizacao, do leite de cabra 

Tempo (h) Razao de Temperatura (RX) 

0 1,00 

2 0,90 

4 0,82 

6 0,73 

8 0,65 

10 0,56 

12 0,49 

14 0,41 

16 0,33 

18 0,26 

20 0,19 

24 0,08 

28 0,01 

32 0,00 

36 0,00 
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Tabela D.2 - Razao do teor de agua experimental e temperatura a cada momento na 

secagem por liofilizacao, do leite de cabra com 10% de polpa de caja 

Tempo (h) Razao de Temperatura (RX) 

0 1,00 

2 0,91 

4 0,82 

6 0,74 

8 0,66 

10 0,59 

12 0,51 

14 0,43 

16 0,36 

18 0,28 

20 0 £___«-

24 0,10 

28 0,03 

32 0,00 

36 0,00 

40 0,00 
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Apendice D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela D.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Razao do teor de agua experimental e temperatura a cada momento na 

secagem por liofilizacao, do leite de cabra com 20% de polpa de caja. 

Tempo (h) Razao de Temperatura (RX) 

0 1,00 

2 0,91 

4 0,83 

6 0,75 

g 0,67 

10 0,60 

12 0,51 

14 0,45 

16 0,38 

18 0,29 

20 0,23 

24 0,14 

28 0,06 

32 0,04 

36 0,02 

40 0,01 

44 0,01 

48 0,01 
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Tabela D.4 - Razao do teor de agua experimental e temperatura a cada momento na 

secagem por liofilizacao, do leite de cabra com 30% de polpa de caja 

Tempo (h) Razao de Temperatura (RX) 

0 1,00 

2 0,93 

4 0,85 

6 0,77 

8 0,69 

10 0,62 

12 0,54 

14 0,47 

16 0,39 

18 0,32 

20 0,26 

24 0,19 

28 0,11 

32 0,07 

36 0,04 

40 0,02 

44 0,02 

48 0,00 

52 0,00 
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Apendice E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela E.1 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 20 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3923 5,7417 -1,60922 28,03 

0,5220 9,9609 0,65363 6,56 

0,5677 11,5720 1,30220 11,25 

0,5920 12,6871 1,81832 14,33 

0,6390 14,2485 1,99994 14,04 

0,7180 16,6878 1,11663 6,69 

0,8043 19,6389 -2,49325 12,70 

0,8340 23,7863 -2,09295 8,80 

0,9043 44,1586 0,92669 2,10 

Tabela E_2 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 30 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3590 5,3483 -0,67349 12,59 

0,4387 6,9789 0,06583 0,94 

0,4980 8,8288 1,05955 12,00 

0,5760 10,2108 0,93083 9,12 

0,6233 11,4092 0,88790 7,78 

0,6890 14,2635 1,34477 9,43 

0,8143 18,5967 -1,04644 5,63 

0,8853 5 9_M>̂ >3 7 -1,93831 7,68 

0,9347 46,8181 0,53201 1,14 
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Tabela E 3 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 40 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3590 5,3483 -0,64496 14,47 

0,4387 6,9789 -0,28415 4,89 

0,4980 8,8288 -0,17033 2,57 

0,5760 10,2108 0,45333 5,40 

0,6233 11,4092 0,28210 2,90 

0,6890 14,2635 1,61639 12,02 

0,8143 18,5967 1,07042 6,51 

0,8853 25,2437 -2,26818 11,41 

0,9347 46,8181 0,33878 0,82 

Tabela E.4 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 45 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3387 4,9090 -0,21184 4,32 

0,4197 5,7626 -0,10320 1,79 

0,4640 6,8321 0,45883 6,72 

0,5417 8,0042 0,49264 6,15 

0,6133 9,8531 0,85920 8,72 

0,7620 15,1450 2,39763 15,83 

0,8790 17,2630 -1,56473 9,06 

0,9523 23,9360 -1,31674 5,50 

0,9777 42,8101 0,38573 0,90 
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Tabela E.5 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 20 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3717 6,4632 -0,10016 1,55 

0,4747 9,6988 1,29245 13,33 

0,5313 13,5229 2,09997 15,53 

0,5780 15,5709 2,10378 13,51 

0,6443 18,0823 1,94273 10,74 

0,6997 20,9707 1,04619 4,99 

0,7893 26,3439 -4,13590 15,70 

0,8457 31,6439 -6,94740 21,95 

0,8900 43,6609 6,03528 13,82 

Tabela E.6 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 30 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,4187 5,7342 -1,50715 26,28 

0,4800 9,0892 2,10553 23,17 

0,5687 12,2620 1,80015 14,68 

0,6277 15,1036 2,18835 14,49 

0,6893 17,1722 1,92086 11,19 

0,7547 21,0050 1,16445 5,54 

0,8083 23,4517 -0,97399 4,15 

0,8487 27,2026 -4,14193 15,23 

0,9230 52,1882 0,77335 1,48 
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Tabela E.7 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3150 4,5739 -1,13883 24,90 

0,4250 6,7400 -0,65173 9,67 

0,5047 8,5586 0,40873 4,78 

0,5567 10,5942 1,23214 11,63 

0,6020 12,8990 0,99272 7,70 

0,6640 16,1212 2,41743 15,00 

0,7267 18,9544 -0,21716 1. ̂  _. »5 

0,7817 22,2518 -2,90697 13,06 

0,9290 41,9299 0,51742 1,23 

Tabela EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 45 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3300 2,8913 -1,70221 58,87 

0,4057 5,1609 -0,24665 4,78 

0,4950 7,6576 -0,03379 0,44 

0,5413 9,9780 1,35902 13,62 

0,6053 11,6533 1,72687 14,82 

0,6890 14,7069 1,53194 10,42 

0,7693 19,8700 -0,28918 1,46 

0,8487 24,7344 -2,36254 9,55 

0,9407 40,4871 0,35285 0,87 
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Tabela EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

GAB, a 20 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada ( % b.s.) 

0,4233 7,4410 -1,61040 21,64 

0,5093 11,3028 -0,05590 0,49 

0,5833 15,6544 1,15793 7,40 

0,6107 17,6885 1,90098 10,75 

0,6823 21,7389 1,06351 4,89 

0,7533 24,1612 -0,93516 3,87 

0,7737 27,9113 -0,54207 1,94 

0,8033 30,3540 -1,06457 3,51 

0,9033 49,8934 0,35198 0,71 

Tabela E.10 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

a w 

de GAB, a 30 °C 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3880 6,2002 -0,617208 9,95 

0,4250 7,4758 -0,173795 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_̂̂ J2 

0,4560 9,4110 0,429332 4,56 

0,4913 10,6154 0,483450 4,55 

0,5373 12,6173 0,741366 5,88 

0,6003 14,8009 -0,674765 4,56 

0,6403 17,0570 -0,410762 2,41 

0,7407 22,5327 0,205899 0,91 

0,9090 48,8129 0,016006 0,03 
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Tabela E.11 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de GAB, a 40 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3527 5,2718 0,070225 1,33 

0,4253 6,9506 -0,545207 7,84 

0,5020 9,3384 -0,161667 1,73 

0,5403 11,5393 0,482685 4,18 

0,5977 13,6974 -0,313789 2,29 

0,6483 16,1516 0,421954 2,61 

0,7630 22,0217 -0,070025 0,32 

0,8260 25,0164 0,424792 1,70 

0,8943 _ __ 30^8946_ -0,343254 1,11 

Tabela E.12 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de GAB, a 45 °C 

Teor de agua de equilibrio 
a w Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3510 6,7450 0,203095 3,01 

0,4070 7,5775 -0,308550 4,07 

0,4930 9,4482 -0,431988 4,57 

0,5130 10,5490 -0,170416 1,62 

0,5943 11,9044 -0,580815 4,88 

0,6263 13,5278 0,386076 2,85 

0,6443 14,6068 0,645960 4,42 

0,7117 16,9082 0,840311 4,97 

0,8190 24,7951 -0,658085 2,65 
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Tabela E.13 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

d e G A B , a 2 0 ° C 

Teor de agua de equilibrio 
a„ Residuo Erro percentual (%) 

estimada (% b.s.) 

0,3773 9,3721 -1,50754 16,09 

0,4660 13,1719 -0,23318 1,77 

0,5323 16,2476 0,57026 3,51 

0,5773 19,4460 1,94308 9,99 

0,6693 22,9607 0,60298 2,63 

0,7230 25,9908 -0,30009 1,15 

0,7600 30,0301 0,26872 0,89 

0,8327 37,5008 -2,13521 5,69 

0,8890 53,5582 0,90441 1,69 

Tabela E.14 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

a w 

de GAB, a 30 °C 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3247 7,1160 -0,43788 6,15 

0,3803 8,8392 -0,10405 1,18 

0,4600 10,3653 -0,79055 7,63 

0,5150 12,2030 -0,70524 5,78 

0,5430 14,6491 0,75355 5,14 

0,6130 17,2617 0,52084 3,02 

0,6483 20,5117 2,06809 10,08 

0,8123 28,9783 -1,79795 6,20 

0,9150 47,9013 0,42467 0,89 
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Tabela E.15 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de GAB, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4087 8,0764 -0,048079 0,60 

0,4580 9,3153 -0,364932 3,92 

0,5220 11,4946 -0,489321 4,26 

0,5877 15,1949 0,447315 2,94 

0,6150 16,9671 0,929121 5,48 

0,6787 19,5272 0,106509 0,55 

0,7180 21,0418 -0,773930 3,68 

0,7593 24,6889 0,059990 0,24 

0,8710 34,2286 0,064429 0,19 

Tabela E.16 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de GAB, a 45 °C 

aw 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,2847 3,9081 -0,49110 12,57 

0,3827 5,6556 -1,03911 18,37 

0,4773 8,9393 -0,55013 6,15 

0,5083 11,4419 0,88437 7,73 

0,5657 13,0051 0,23264 1,79 

0,6233 15,6533 0,28622 1,83 

0,6797 18,9514 0,62008 3,27 

0,7700 23,6835 -0,52823 2,23 

0,9250 39,1104 0,01419 0,04 
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Tabela E.17 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Peleg, a 20 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3923 5,7417 -0,65958 11,49 

0,5220 9,9609 -0,07497 0,75 

0,5677 11,5720 0,11924 1,03 

0,5920 12,6871 0,45165 3,56 

0,6390 14,2485 0,44751 3,14 

0,7180 16,6878 0,06988 0,42 

0,8043 19,6389 -1,02588 5,22 

0,8340 23,7863 0,54934 2,31 

0,9043 44,1586 -0,01856 0,04 

Tabela E.18 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Peleg, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3590 5,3483 0,046577 0,87 

0,4387 6,9789 -0,102316 1,47 

0,4980 8,8288 0,323923 3,67 

0,5760 10,2108 -0,284125 2,78 

0,6233 11,4092 -0,360532 3,16 

0,6890 14,2635 0,589954 4,14 

0,8143 18,5967 -0,279846 1,50 

0,8853 25,2437 0,080630 0,32 

0,9347 46,8181 -0,003378 0,01 
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Tabela E.19 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Peleg, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3590 5,3483 0,851860 19,12 

0,4387 6,9789 0,242513 4,18 

0,4980 8,8288 -0,237369 3,58 

0,5760 10,2108 -0,329976 3,93 

0,6233 11,4092 -0,967502 9,96 

0,6890 14,2635 0,245251 1,82 

0,8143 18,5967 0,530791 3,23 

0,8853 25,2437 -0,040185 0,20 

0,9347 46,8181 0,000691 0,00 

Tabela E.20 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3387 4,9090 0,479271 9,76 

0,4197 5,7626 -0,238470 4,14 

0,4640 6,8321 -0,085829 1,26 

0,5417 8,0042 -0,608656 7,60 

0,6133 9,8531 -0,421687 4,28 

0,7620 15,1450 1,181343 7,80 

0,8790 17,2630 -0,594001 3,44 

0,9523 23,9360 0,349734 1,46 

0,9777 42,8101 -0,008638 0,02 
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Tabela E.21 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 20 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3717 6,4632 -0,54651 8,46 

0,4747 9,6988 -0,24856 2,56 

0,5313 13,5229 0,20199 1,49 

0,5780 15,5709 0,12414 0,80 

0,6443 18,0823 0,36239 2,00 

0,6997 20,9707 0,55672 2,65 

0,7893 26,3439 0,17184 0,65 

0,8457 31,6439 -1,10999 3,51 

0,8900 43,6609 0,37147 0,85 

Tabela E.22 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4187 5,7342 -1,35315 -1,35315 

0,4800 9,0892 1,43834 1,43834 

0,5687 12,2620 0,08604 0,08604 

0,6277 15,1036 0,02073 0,02073 

0,6893 17,1722 -0,27526 -0,27526 

0,7547 21,0050 -0,07236 -0,07236 

0,8083 23,4517 0,07941 0,07941 

0,8487 27,2026 -0,01558 -0,01558 

0,9230 52,1882 0,00011 0,00011 
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Tabela E.23 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3150 4,5739 0,658709 14,40 

0,4250 6,7400 -0,583279 8,65 

0,5047 8,5586 -0,108876 1,27 

0,5567 10,5942 0,056442 0,53 

0,6020 12,8990 -0,584243 4,53 

0,6640 16,1212 0,977132 6,06 

0,7267 18,9544 -0,085647 0,45 

0,7817 22,2518 -0,203980 0,92 

0,9290 41,9299 0,017448 0,04 

Tabela E.24 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3300 2,8913 -0,486542 16,83 

0,4057 5,1609 -0,324583 6,29 

0,4950 7,6576 -0,396859 5,18 

0,5413 9,9780 0,585555 5,87 

0,6053 11,6533 0,556487 4,78 

0,6890 14,7069 0,493671 3,36 

0,7693 19,8700 -0,354213 1,78 

0,8487 24,7344 -0,306212 1,24 

0,9407 40,4871 0,000872 0,00 
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Tabela E.25 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 20 °C 

aw 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4233 7,4410 -0,62154 8,35 

0,5093 11,3028 -0,39176 3,47 

0,5833 15,6544 0,29178 1,86 

0,6107 17,6885 0,84325 4,77 

0,6823 21,7389 0,66614 3,06 

0,7533 24,1612 -1,71357 7,09 

0,7737 27,9113 0,46473 1,67 

0,8033 30,3540 0,29414 0,97 

0,9033 49,8934 -0,00783 0,02 

Tabela E.26 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3880 6,2002 -0,62154 8,35 

0,4250 7,4758 -0,39176 3,47 

0,4560 9,4110 0,29178 1,86 

0,4913 10,6154 0,84325 4,77 

0,5373 12,6173 0,66614 3,06 

0,6003 14,8009 -1,71357 7,09 

0,6403 17,0570 0,46473 1,67 

0,7407 22,5327 0,29414 0,97 

0,9090 48,8129 -0,00783 0,02 
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Tabela E.27 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3527 5,2718 -0,397475 6,41 

0,4253 6,9506 -0,507330 6,79 

0,5020 9,3384 0,265150 2,82 

0,5403 11,5393 0,354124 3,34 

0,5977 13,6974 0,415784 3,30 

0,6483 16,1516 -0,159807 1,08 

0,7630 22,0217 0,148356 0,87 

0,8260 25,0164 -0,232293 1,03 

0,8943 30,8946 0,000779 0,00 

Tabela E.28 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 45 °C 

aw 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3510 6,7450 0,242766 4,60 

0,4070 7,5775 -0,224748 3,23 

0,4930 9,4482 -0,487811 5,22 

0,5130 10,5490 0,240970 2,09 

0,5943 11,9044 0,016942 0,12 

0,6263 13,5278 0,187607 1,16 

0,6443 14,6068 0,278572 1,26 

0,7117 16,9082 -0,280738 1,12 

0,8190 24,7951 0,026990 0,09 
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Tabela E.29 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 20 °C 

a w 

Teor de agua de equih'brio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3773 9,3721 -0,186568 1,99 

0,4660 13,1719 -0,112377 0,85 

0,5323 16,2476 -0,101272 0,62 

0,5773 19,4460 0,888600 4,57 

0,6693 22,9607 -0,472525 2,06 

0,7230 25,9908 -0,666777 2,57 

0,7600 30,0301 0,736116 2,45 

0,8327 37,5008 -0,138540 0,37 

0,8890 53,5582 0,017578 0,03 

Tabela E.30 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3247 7,1160 0,81980 11,52 

0,3803 8,8392 0,68982 7,80 

0,4600 10,3653 -0,74626 7,20 

0,5150 12,2030 -1,15506 9,47 

0,5430 14,6491 0,08680 0,59 

0,6130 17,2617 -0,48491 2,81 

0,6483 20,5117 1,06369 5,19 

0,8123 28,9783 -0,01510 0,05 

0,9150 47,9013 0,00064 0,00 
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Tabela E.31 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4087 8,0764 0,314182 3,89 

0,4580 9,3153 -0,225310 2,42 

0,5220 11,4946 -0,595940 5,18 

0,5877 15,1949 0,202957 1,34 

0,6150 16,9671 0,678970 4,00 

0,6787 19,5272 -0,010706 0,05 

0,7180 21,0418 -0,708524 3,37 

0,7593 24,6889 0,361969 1,47 

0,8710 34,2286 -0,010852 0,03 

Tabela E.32 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Peleg, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,2847 3,9081 -0,391750 10,02 

0,3827 5,6556 -0,780910 13,81 

0,4773 8,9393 -0,399265 4,47 

0,5083 11,4419 0,601614 5,26 

0,5657 13,0051 0,156845 1,21 

0,6233 15,6533 0,435954 2,79 

0,6797 18,9514 0,351857 1,86 

0,7700 23,6835 -0,508898 2,15 

0,9250 39,1104 -0,001477 0,00 
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Tabela E.33 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Henderson, a 20 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3923 5,7417 0,019850 0,35 

0,5220 9,9609 -0,013756 0,14 

0,5677 11,5720 -0,017096 0,15 

0,5920 12,6871 -0,023282 0,18 

0,6390 14,2485 -0,014922 0,10 

0,7180 16,6878 0,011962 0,07 

0,8043 19,6389 0,046341 0,24 

0,8340 23,7863 0,018974 0,08 

0,9043 44,1586 -0,043574 0,10 

Tabela E.34 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Henderson, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3590 5,3483 -0,011539 0,22 

0,4387 6,9789 -0,008750 0,13 

0,4980 8,8288 -0,024141 0,27 

0,5760 10,2108 0,005299 0,05 

0,6233 11,4092 0,014851 0,13 

0,6890 14,2635 0,004184 0,03 

0,8143 18,5967 0,034255 0,18 

0,8853 25,2437 0,012555 0,05 

0,9347 46,8181 -0,067538 0,14 
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Tabela E.35 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Henderson, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3590 5,3483 -0,029442 0,66 

0,4387 6,9789 -0,008068 0,14 

0,4980 8,8288 0,007178 0,11 

0,5760 10,2108 0,003974 0,05 

0,6233 11,4092 0,024030 0,25 

0,6890 14,2635 -0,008305 0,06 

0,8143 18,5967 0,002138 0,01 

0,8853 25,2437 0,026712 0,13 

0,9347 46,8181 -0,057447 0,14 

Tabela E.36 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

0% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo de 

Henderson, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3387 4,9090 -0,033401 0,68 

0,4197 5,7626 0,001143 0,02 

0,4640 6,8321 -0,007521 0,11 

0,5417 8,0042 0,017969 0,22 

0,6133 9,8531 0,018171 0,18 

0,7620 15,1450 -0,027291 0,18 

0,8790 17,2630 0,040543 0,23 

0,9523 23,9360 0,010605 0,04 

0,9777 42,8101 -0,072996 0,17 
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Tabela E.37 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 20 °C 

aw 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3717 6,4632 -0,006768 0,10 

0,4747 9,6988 -0,015581 0,16 

0,5313 13,5229 -0,022443 0,17 

0,5780 15,5709 -0,010166 0,07 

0,6443 18,0823 0,001977 0,01 

0,6997 20,9707 0,016976 0,08 

0,7893 26,3439 0,060894 0,23 

0,8457 31,6439 0,012462 0,04 

0,8900 43,6609 -0,091111 0,21 

Tabela E.38 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 30 °C 

a w 

Umidade de equilibrio estimada 

(% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4187 5,7342 0,053693 0,94 

0,4800 9,0892 -0,072372 0,80 

0,5687 12,2620 -0,022325 0,18 

0,6277 15,1036 -0,014578 0,10 

0,6893 17,1722 0,003450 0,02 

0,7547 21,0050 0,016048 0,08 

0,8083 23,4517 0,030360 0,13 

0,8487 27,2026 0,037429 0,14 

0,9230 52,1882 -0,053312 0,10 
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Tabela EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.39 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3150 4,5739 -0,017232 0,38 

0,4250 6,7400 0,018675 0,28 

0,5047 8,5586 -0,007302 0,09 

0,5567 10,5942 -0,015396 0,15 

0,6020 12,8990 0,005375 0,04 

0,6640 16,1212 -0,020181 0,13 

0,7267 18,9544 0,020094 0,11 

0,7817 22,2518 0,036591 0,16 

0,9290 41,9299 -0,050410 0,12 

Tabela E.40 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

10% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3300 2,8913 0,021665 0,75 

0,4057 5,1609 -0,006273 0,12 

0,4950 7,6576 -0,004824 0,06 

0,5413 9,9780 -0,035230 0,35 

0,6053 11,6533 -0,024681 0,21 

0,6890 14,7069 -0,003242 0,02 

0,7693 19,8700 0,030175 0,15 

0,8487 24,7344 0,046924 0,19 

0,9407 40,4871 -0,031258 0,08 
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Tabela E.41 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 20 °C 

a w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4233 7,4410 0,023234 0,31 

0,5093 11,3028 -0,000136 0,00 

0,5833 15,6544 -0,019181 0,12 

0,6107 17,6885 -0,027518 0,16 

0,6823 21,7389 -0,015735 0,07 

0,7533 24,1612 0,025213 0,10 

0,7737 27,9113 0,005771 0,02 

0,8033 30,3540 0,013211 0,04 

0,9033 49,8934 0,001904 0,00 

Tabela E.42 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3880 6,2002 0,023593 0,38 

0,4250 7,4758 0,019671 0,26 

0,4560 9,4110 -0,010388 0,11 

0,4913 10,6154 -0,015777 0,15 

0,5373 12,6173 -0,018733 0,15 

0,6003 14,8009 -0,004861 0,03 

0,6403 17,0570 -0,007335 0,04 

0,7407 22,5327 0,007480 0,03 

0,9090 48,8129 0,021367 0,04 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E.43 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3527 5,2718 -0,010402 0,20 

0,4253 6,9506 0,004272 0,06 

0,5020 9,3384 0,017443 0,19 

0,5403 11,5393 0,006143 0,05 

0,5977 13,6974 -0,008998 0,07 

0,6483 16,1516 -0,016067 0,10 

0,7630 22,0217 -0,002559 0,01 

0,8260 25,0164 0,005733 0,02 

0,8943 30,8946 0,006842 0,02 

Tabela E.44 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

20% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3510 6,7450 0,045350 0,67 

0,4070 7,5775 -0,000794 0,01 

0,4930 9,4482 -0,011044 0,12 

0,5130 10,5490 -0,036972 0,35 

0,5943 11,9044 -0,016432 0,14 

0,6263 13,5278 0,002002 0,01 

0,6443 14,6068 0,001120 0,01 

0,7117 16,9082 0,023917 0,14 

0,8190 24,7951 0,021208 0,09 

152 



Apendice E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela E.45 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 20 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada ( % b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,3773 9,3721 0,008443 0,09 

0,4660 13,1719 -0,004864 0,04 

0,5323 16,2476 -0,008043 0,05 

0,5773 19,4460 -0,025125 0,13 

0,6693 22,9607 0,008719 0,04 

0,7230 25,9908 0,019402 0,07 

0,7600 30,0301 0,007732 0,03 

0,8327 37,5008 0,010973 0,03 

0,8890 53,5582 -0,022184 0,04 

Tabela E.46 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 30 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAErro percentual (%) 

0,3247 7,1160 -0,008162 0,11 

0,3803 8,8392 -0,012295 0,14 

0,4600 10,3653 0,019228 0,19 

0,5150 12,2030 0,021599 0,18 

0,5430 14,6491 -0,012471 0.09 

0,6130 17,2617 -0,000040 0,00 

0,6483 20,5117 -0,025670 0,13 

0,8123 28,9783 0,021839 0,08 

0,9150 47,9013 -0,005747 0,01 
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Tabela E.47 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 40 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,4087 8,0764 0,002842 0,04 

0,4580 9,3153 0,011136 0,12 

0,5220 11,4946 0,010761 0,09 

0,5877 15,1949 -0,014200 0,09 

0,6150 16,9671 -0,023464 0,14 

0,6787 19,5272 -0,006274 0,03 

0,7180 21,0418 0,008672 0,04 

0,7593 24,6889 -0,000717 0,00 

0,8710 34,2286 0,018064 0,05 

Tabela E.48 - Valores estimados do teor de agua de equilibrio da formulacao em po com 

30% de polpa de caja, residuo e erro percentual calculados para o modelo 

de Henderson, a 45 °C 

a w 

Teor de agua de equilibrio 

estimada (% b.s.) 
Residuo Erro percentual (%) 

0,2847 3,9081 0,011576 0,30 

0,3827 5,6556 0,030741 0,54 

0,4773 8,9393 0,007391 0,08 

0,5083 11,4419 -0,033000 0,29 

0,5657 13,0051 -0,014138 0,11 

0,6233 15,6533 -0,013014 0,08 

0,6797 18,9514 -0,014868 0,08 

0,7700 23,6835 0,009909 0,04 

0,9250 39,1104 0,039569 0,10 
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Apendice F 

DATA: / / 

Voce esta reccbendo oito (8) amostras codificadas de leite de cabra com polpa de 

caja. Avalie utilizando as escalas abaixo e colocando sua nota quanto aos atributos 

sensoriais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A B O R 

1 - Sem sabor da fruta 

2- Leve sabor da fruta 

3- Gosto da fruta 

4- Gosto intenso da fruta 

5- Gosto concentrado da fruta 

Amostra Nota Amostra Nota S A B O R 

1 - Sem sabor da fruta 

2- Leve sabor da fruta 

3- Gosto da fruta 

4- Gosto intenso da fruta 

5- Gosto concentrado da fruta 

S A B O R 

1 - Sem sabor da fruta 

2- Leve sabor da fruta 

3- Gosto da fruta 

4- Gosto intenso da fruta 

5- Gosto concentrado da fruta 

S A B O R 

1 - Sem sabor da fruta 

2- Leve sabor da fruta 

3- Gosto da fruta 

4- Gosto intenso da fruta 

5- Gosto concentrado da fruta 

S A B O R 

1 - Sem sabor da fruta 

2- Leve sabor da fruta 

3- Gosto da fruta 

4- Gosto intenso da fruta 

5- Gosto concentrado da fruta 

S A B O R 

1 - Sem sabor da fruta 

2- Leve sabor da fruta 

3- Gosto da fruta 

4- Gosto intenso da fruta 

5- Gosto concentrado da fruta 

A R O M A 

1 - Sem aroma da fruta 

2- Leve aroma da fruta 

3- Aroma da fruta 

4- Aroma intenso da fruta 

5- Aroma concentrado da fruta 

Amostra Nota Amostra Nota A R O M A 

1 - Sem aroma da fruta 

2- Leve aroma da fruta 

3- Aroma da fruta 

4- Aroma intenso da fruta 

5- Aroma concentrado da fruta 

A R O M A 

1 - Sem aroma da fruta 

2- Leve aroma da fruta 

3- Aroma da fruta 

4- Aroma intenso da fruta 

5- Aroma concentrado da fruta 

A R O M A 

1 - Sem aroma da fruta 

2- Leve aroma da fruta 

3- Aroma da fruta 

4- Aroma intenso da fruta 

5- Aroma concentrado da fruta 

A R O M A 

1 - Sem aroma da fruta 

2- Leve aroma da fruta 

3- Aroma da fruta 

4- Aroma intenso da fruta 

5- Aroma concentrado da fruta 

A R O M A 

1 - Sem aroma da fruta 

2- Leve aroma da fruta 

3- Aroma da fruta 

4- Aroma intenso da fruta 

5- Aroma concentrado da fruta 

A P A R E N C I A 

1- Desgostei muito 

2- Desgostei ligeiramente 

3- Indiferente 

4- Gostei ligeiramente 

5- Gostei muito 

Amostra Nota Amostra Nota A P A R E N C I A 

1- Desgostei muito 

2- Desgostei ligeiramente 

3- Indiferente 

4- Gostei ligeiramente 

5- Gostei muito 

A P A R E N C I A 

1- Desgostei muito 

2- Desgostei ligeiramente 

3- Indiferente 

4- Gostei ligeiramente 

5- Gostei muito 

A P A R E N C I A 

1- Desgostei muito 

2- Desgostei ligeiramente 

3- Indiferente 

4- Gostei ligeiramente 

5- Gostei muito 

A P A R E N C I A 

1- Desgostei muito 

2- Desgostei ligeiramente 

3- Indiferente 

4- Gostei ligeiramente 

5- Gostei muito 

A P A R E N C I A 

1- Desgostei muito 

2- Desgostei ligeiramente 

3- Indiferente 

4- Gostei ligeiramente 

5- Gostei muito 

C O R 

1- Branco 

2- Creme levemcnte claro 

3- Creme 

4- Creme levemente escuro 

5- Creme escuro 

Amostra Nota Amostra Nota C O R 

1- Branco 

2- Creme levemcnte claro 

3- Creme 

4- Creme levemente escuro 

5- Creme escuro 

C O R 

1- Branco 

2- Creme levemcnte claro 

3- Creme 

4- Creme levemente escuro 

5- Creme escuro 

C O R 

1- Branco 

2- Creme levemcnte claro 

3- Creme 

4- Creme levemente escuro 

5- Creme escuro 

C O R 

1- Branco 

2- Creme levemcnte claro 

3- Creme 

4- Creme levemente escuro 

5- Creme escuro 

C O R 

1- Branco 

2- Creme levemcnte claro 

3- Creme 

4- Creme levemente escuro 

5- Creme escuro 
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Tabela G l - Analise de variancia do sabor para os tratamentos de leite de cabra com 

diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja com os 

produtos obtidos pela reconstituicao do leite de cabra com diferentes 

concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja liofilizado 

Fonte de variacao G. L . S. Q. Q. M . F 

Tratamentos 7 294.19688 42.02813 53.6804 ** 

Residuo 312 244.27500 0.78293 

Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•kit _ . . „ . _ - . 

319 538.47188 

Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a nivel de 5% de probabilidade G.L. 

- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrados medios dos desvios; F 

- Variavel do teste F; ns nao significativo 

Tabela G.2 - Analise de variancia de aroma para os tratamentos de leite de cabra com 

diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja com os 

produtos obtidos pela reconstituicao do leite de cabra com diferentes 

concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja liofilizado 

Fonte de variacao G. L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 7 169.45000 24.20714 28.6791 ** 

Residuo 312 263.35000 0.84407 

Total 319 432.80000 

Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ns 

nao significativo; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -

Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao significativo 
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Tabela G.3 - Analise de variancia de aparencia para os tratamentos de leite de cabra com 

diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja com os 

produtos obtidos pela reconstituicao do leite de cabra com diferentes 

concentracoes (0,10,20, e 30%) de polpa de caja liofilizado 

Fonte de variacao G . L . S. Q. Q. M . F 

Tratamentos 7 50.29688 7.18527 5.8369 ** 

Residuo 312 384.07500 1.23101 

Total 319 434.37188 

Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ns 

nao significativo; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -

Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao significativo 

Tabela G.4 - Analise de variancia de cor para os tratamentos de leite de cabra com 

diferentes concentracoes (0, 10, 20, e 30%) de polpa de caja com os 

produtos obtidos pela reconstituicao do leite de cabra com diferentes 

concentracoes (0, 10,20, e 30%) de polpa de caja liofilizados 

Fonte de variacao G. L . S.Q. Q . M . F 

Tratamentos 7 396.85000 56.69286 101.0175 ** 

Residuo 312 175.10000 0.56122 

Total 319 175.10000 

Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ns 

nao significativo; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. -

Quadrados medios dos desvios; F - Variavel do teste F; ns nao significativo 
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