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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o cobjetivo de produzir polpa de acerola (Malphighia
emarginata D.C) em po, caracteriza-1a e estudar as alteragdes produzidas pelo efeito do seu
armazenamento. O po de acerola for obtido mediante a secagem de uma solugdo contendo
90° de polpa.de acerola e 10% de maltodextrina, em um secador do tipo leito de jorro, com
temperatura do ar de secagem de 70°C. Caracterizou-se fisico-quimicamente a polpa de
acerola. através da determinaciio de pH. solidos soluveis (°Brix), umidade, sélidos totais,
acidez total. acido ascorbico. agucares redutores e cinzas. Determinaram-se as isotermas de
adsorcdo de umidade da polpa de acerola em po, nas temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C,
através do método gravimetrico estatico. utilizando-se solugdes saturadas de sais. Os dados
experimentais das isotermas foram ajustados com as equag¢des de BET, GAB, Oswin e Smith,
sendo classificadas como Tipo Il de acordo com BRUNAUER. Fez-se a analise fisica da
polpa de acerola em po, por meio da determinagdo da densidade, angulo de repouso, tempo de
escoamento e mothabilidade. cujo resultados demonstraram que o po de acerola € um produto
de alta higroscopicidade e apresenta problemas de fluidez. No estudo do armazenamento da
polpa de acerola em po. em temperatura ambiente, observou-se, apos 60 dias de
armazenamento, perda de 29.72% no teor do acido ascorbico, aumento de 51,31% na umidade
e escurecimento do po, constatado arraves da leitura dos pardmetros da cor (L, a, b); o valor

do pH variou durante o armazenamento, oscilando entre 3,7 € 3,8.

Palavras chave: acercla, leito de jorro, armazenamento
vii
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ABSTRACT

This work had, as aim, the obtaining and charactenzation of West Indian cherry
(Malphighia emarginata D.C) powder pulp and study the storage effect in the powder.
The West Indian cherry powder was obtained by drying a solution containing 90% of
West Indian cherry pulp and 10% of maltodextrin. in a spouted bed dryer, with drying
air temperature of 70°C. The West Indian cherry pulp was physical-chemically
characterized, by pH, soluble solids (°Brix), moisture content. total solids, total acidity,
ascorbic acid, sugars reducers and ashes. The moisture adsorption isotherms of the West
Indian cherry powder were determined in temperatures of 20°C, 25°C and 30°C, by
gravimetric static method, using saturated salt solutions. The experimental data of
isotherms were fitted with the BET, GAB, Oswin and Smith’s equations, being
classified as Type il according to BRUNAUER. The physical analysis of West Indian
cherry powder was made by determination of density, repose angle, funnel discharge
time and wettability whose demonstrated that the West Indian cherry powder is a high
higroscopic product and has difficulty of flowability. In the study West Indian cherry
powder storage, at room temperature, was observed, after 60 days of storage, loss of
29.72% in the ascorbic acid content, increase of 51.31% in the moisture content,
browning of the powder, this had been verified by the parameters of the color (L, a, b);

the value of the pH varied during the storage, between 3.7 and 3.8.

Key words: West Indian cherry, spouted bed, storage
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Capitulo 1 Introducéio

1. INTRODUCAQ

A importancia comercial das frutas tem origem no valor desses produtos para a
dieta humana, ndo s6 do ponto de vista do sabor e aroma mas, também, para satisfazer e/ou

completar necessidades nutricionais essenciais.

A procura das frutas pelo homem e a sua coltheita ndo estdo em harmonia durante
todo o ano. Q problema se complica ainda mais apos a colheita, devido ao inicio do
processo de decomposicdo relativamente rapido. De modo geral, as frutas sdo
comercializadas "in natura", resultando assim em grande desperdicio. De encontro a este
fato, recomenda-se a industrializacdo da matéria-prima, com a finalidade de regularizar a
oferta nos periodos de entressafra. preservando-a por maior tempo através da utilizagdo de

processos conservantes eficazes, porém improprios para frutas “in natura”,

A acerola (Malphighia emarginata, 1.C.) tem tido. nos tltimos anos, grande
comercializacdo, com boa aceitacdo no mercado devido, especialmente, ao seu elevado
teor de vitamina C. conjugado a sabor e textura agradaveis ao paladar do consumidor.
Associado ao crescimemo do consumo e na medida em que aumenia a oferta, cresce
também a necessidade do processamento da polpa visando tanto sua conservagdo, dado que
o fruto "in natura" possui curta vida util pos-colheita, como a obtengdo de produtos com

maior valor agregado.

Dentre os processos industriais disponiveis para o processamento de polpas tem-se
a secagem como alternativa para concentrar os principios da matéria-prima e diminuir o
teor de agua disponivel para os processos de decomposicdo. Além disso, diminui o volume

e a massa, reduzindo os custos de transporte e estocagem.

A secagem de polpas de frutas em Jeito de jorro € uma tecnologia simples, que
fornece produtos a baixo custo, permitindo uma conservagdo com maior valor agregado.
Qutra vantagem deste processo € que pode ser feito em escala semi-industrial, uma vez que

o leito de jorro se adequa bem a pequena produgdo.

A utilizagdo do lefto de jorro para a secagem de polpa de frutas pode ser dificuliada

por problemas para a obtengdo do po e com redugdo nos teores nutricionais dos elementos
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nutritivos termolabeis, devido ao aquecimento a que € submetido o material. Uma forma de

se minimizar esses efeitos € fazendo uso da microencapsulago.

A microencapsulagdo de particulas encontra imimeras aplicagBes nas industrias
quimicas, farmacéuticas e de alimentos. Um dos varios objetivos da microencapsulagio ¢
proteger produtos alimenticios altamente sensiveis 4 luz, calor e umidade dos efeitos

desses agentes, assegurando a sua conservacdo e o valor nutricional.

As técnicas de microencapsulagio s3o utilizadas comercialmente em diversos

processos de secagem: secagem por atomizag3o e em leito fluidizado, entre outras.

A utilizagdo da microencapsulago para secagem de polpas de frutas em leito de
jorro vem aliar uma técnica que permite uma preservacdo mais eficiente dos principios
nutricionais, de aroma e do sabor caracteristicos desses materiais, a urmn método de

processamento simples e de custo relativamente baixo.

1.1. Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetive de produzir, caracterizar e estudar o
efeito do armazenamento da polpa de acerola (Malpighia ermaginata D.C.) em po,

produzida em secador do tipo leito de jorro.
1.1.1, Objetivos especificos

a) Produzir polpa de acerola em pé, utilizando-se uma solugdo contendo 90% de

polpa de acerola e 10% de material encapsulante (maltodextrina).
b) Caracterizar, fisico-quimicamente, a polpa de acerola, antes e apds a secagem.

¢) Analisar 0 comportamento higroscdpico através do levantamento das isotermas
de adsor¢ao de umidade da polpa de acerola em po, através do método
gravimétrico estdtico, com solugdes saturadas de sais, em trés diferentes

temperaturas.
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d) Caracterizar, fisicamente, a polpa de acerola em p6, mediante o estudo do
tempo de escoamento, angulo de repouso, densidade e molhabilidade.

e) Estudar a estabilidade da polpa de acerola em pd embalada em sacos de
polietileno durante o armazenamento por 60 dias, sob atmosfera ambiente,

através dos pardmetros 4cido ascorbico, umidade, pH e cor.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA
2.1. A acerola

A acerola, também conhecida como cereja das Antilhas, cuja origem é a América
Central, mais precisamente as Antithas, teve seu valor vitaminico descoberto em 1945, na
Universidade Botinica de Porto Rico, revelando-se ent3o uma preciosa fonte de vitamina
C.

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C) pertence & familia das malpighidceas,
seus frutos (Figura 2.1) sdo uma drupa de superficie lisa ou dividida em 3 gomos, com
tamanho variando de 3 a 6cm de didmetro. A colorag@io externa varia do laranja ao

vermetho intenso, quando maduro, e possui polpa carnosa, suculenta e de cor alaranjada.

Figura 2.1. Frutos da aceroleira

Segundo CARVALHO & GUERRA (1995) a composi¢io dos frutos depende de
fatores, tais como: condi¢cdes climadticas, cultivar, tratos culturais, estddio de maturagio

etc., podendo, inclusive, ser alterada devido ao processamento e armazenamento.

O conteiido de vitamina C na acerola chega a ser aproximadamente 100 vezes
maior que a encontrada na laranja, ou 10 vezes maior que a da goiaba, tidas como frutas
possuidoras de alto contetido de vitamina C (GONZAGA NETO & SOARES, 1994), pelo

qual motivo ficou conhecida como “cereja da vida longa™.
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E também fonte de betacaroteno, vitaminas do complexo B e de minerais (calcio,
fosforo, ferro, magnésio e manganés) elementos essenciais a uma dieta alimentar

equilibrada.

Devido &s suas caracteristicas nutricionais, o estudo da acerola despertou o
interesse de vérios pesquisadores em todo o mundo, sendo hoje largamente cultivada em

diversas regides brasileiras, destacando-se o Norte e o Nordeste.

De acordo com PIMENTEL (1996) na preparacdo dos frutos para o processamento
eliminam-se- quantidades. considerdveis. de. nutrientes, principalmente dcido ascérbico e
carotenos, que se encontram nas camadas mais externas as quais sdo eliminadas. O alto
teor de acido ascérbico presente na acerola nos oferece a possibilidade de industrializé-la e

armazens-la sem que ocorram grandes variagdes nutricionais.

A acerola é consumida sobretudo na forma de sucos e polpas, mas pode ser
encontrada também como sorvetes, balas, compotas, iogurtes e outros, podendo ser
largamente ampliadas as maneiras de consumo da acerola, uma vez que todos esses
produtos conservam altas doses de vitamina C (MARINO NETO, 1986).

2.2. Polpa de frutas

De acordo com CHEN et al. (1990) sucos ou polpas de frutas sdo solugdes
compostas de carboidratos, agucares, acidos orgénicos e sais soliveis de dcidos organicos,

com suspensdo de componentes nio soliveis.

O Ministério da Agricultura define polpa de acerola como o produto ndo
fermentado, nio concentrado, ndo diluido, obtido da parte comestivel da acerola, através de
processo tecnolégico adequado; onde esta deve obedecer a um padrdo de qualidade
definido pelo mesmo, com um teor minimo de solidos totais, proveniente da parte
comestivel do fruto (BRASIL, 2000).

Na Tabela 2.1, sdo apresentados os padrdes de identidade e qualidade para a polpa

de acerola exigidos pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento.
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Tabela 2.1. PadrGes de identidade e qualidade para polpa de acerola

Composicido Minimo Maximo
pH 2.8 _
Sélidos soliveis 5,5 -
Acidez total, em ac. Citrico (g/100g) 0,8 -
Agucares totais (g/100g) 4,0 9,50
Sélidos totais (g/100g) 6.5 -
Acido ascdrbico (mg/100g) 800 -

Fonte: BRASIL (2000)

2.3. Caracterizacio fisico-quimica.

Os parametros fisico-quimicos e quimicos sdo de grande importéncia pois, além de
caracterizar a matéria-prima, sdo utilizados no controle de qualidade do produto final.
Quando se trabalha com processamento de frutas, ¢ imprescindivel que seja realizada a sua

caracterizacdo, para que o produto obtido chegue ao consumidor apresentando Otima

qualidade e maior vida de prateleira.

QOutro objetivo da caracterizagdo fisico-quimica ¢ identificar a composigdo
nutricional do produto e auxiliar no desenvolvimento de novos produtos. A andlise de
polpa de frutas inclui, entre outras, as determinagdes de densidade a 20°C, acidez tituldvel,

agucares redutores, solidos totais. cinzas e acido ascorbico.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados resultados sobre a composigdo fisico-quimica de

polpas de acerola in natura.

Tabela 2.2. Composigdo quimica da polpa de acerola

Parimetros ARAUJO (2000) OLIVEIRA (1999)
Umidade (%) 93,10 -

Soélidos totais (%) 6.9 -

Solidos sohiveis ( °Brix) 5. 75 6,25

Acidez total tituldvel (% é&c. citrico) 1,09 1,03
Acucares redutores (%) 3,19 3,20

pH 3,16 3,07

Acido ascérbico (mg/100g) 1313.4 989,47
Cinzas (%) - 0.38 -
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2.3.2. Acidez

A acidez total (fixa e volatil) em alimentos é resultante dos acidos orginicos do
proprio alimento, dos adicionados intencionalmente durante o processamento e daqueles
resultantes de ahera¢des quimicas do produto. Portanto, a determinacdo da acidez total
pode fornecer dados valiosos na apreciagdo do processamento e do estado de conservagio
do alimento, CARVALHO et al. (1990). '

De acordo com ARAUJO (2000) a acidez total expressa a percentagem em peso
dos acidos organicos presentes nas frutas. E indicativo da participacdo acida no gosto doce

acido, no caso de polpas.

Em geral, os teores de acidez ndo excedem 1,5 a 2,0%, com raras exce¢des, como
limdo e espinafre, que podem conter teores acima de 3%. No entanto, alguns frutos

também podem apresentar acidez muito baixa (CHITARRA & CHITARRA, 1990),

A acidez total da acerola varia proporcionalmente com a quantidade de acido
ascorbico presente, mas ndo de forma linear; devido a presenca de outros acidos, em
particular, do acido levomalico, que constitui de 235 a 50% do total de acidos presentes na
acerola (Santini citado por MATSUURA, 1994).

2.3.3. Solides soluveis (°Brix)

Indicam a quantidade, em grama, dos solidos que se encontram dissolvidos no suco
ou na polpa. S3c comumente designados com °Brix e tem tendéncia de aumento com a
maturagfo, porém se sabe da existéncia de variagio nos valores entre os frutos, conforme
variedade, estddio de maturacdo eic. Os solidos podem ser medidos com auxilio de
refratdmetro e so constituidos principalmente por compostos soliveis em agua, que
representam substdncias, tais como agucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas
(CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Segundo Rodrigues et al.,, citado por CABRAL (2001) o valor dos sélidos soliveis
nos frutos ¢ importante, uma vez, que quanto maior a quantidade de solidos soliveis

existentes, menor sera a quantidade de agucar a ser adicionada na industria quando os
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frutos sdo processados, diminuindo o custo de produgdo e aumentando a qualidade do

produto.

O °Brix da acerola apresenta valores menores nos frutos imaturos em relagdo aos
maduros, devido aos processos biogquimicos de produgdo de acgticares soltveis a partir do

amido resultante do amadurecimento da fruta (FENNEMA, 1982).

2.3.4. Aclicares

Os aclcares soluveis presentes nos frutos na forma livre ou combinada, sdo
responsaveis pela dogura, pelo ~flavor™, pela cor atrativa, como derivado das antocianinas
e pela textura, quando combinados adequadamente polissacarideos estruturais. Os
principais acticares em frutos sdo a glicose, a frutose e a sacarose, em proporgdes variada
dependendo da espécie. O teor de aglicares geralmente aumenta com a maturagdo dos
frutos (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Entre os hidratos de carbono encontram-se em primeiro lugar, os agicares, que
podem ser considerados como as principais substdncias das frutas. Os diversos grupos de
frutas contém as seguintes quantidades de actcares: frutas com sementes de 8 al5%, frutas

com carogos 6 a 12%,

De acordo com LARA et al. (1976) na andlise de alimentos a identificacdo dos
agticares presentes numa amostra quase senipre depende da natureza dos produtos. Em
muitos casos, uma simples medida fisico-quimica ¢ suficiente para sua determinagdo; em

outros porém, torna-se Oportuna uma separagao dos aglcares componentes.

2.3.5. Umidade

Umidade é definida como sendo a perda de peso sofrida pelo alimento em
condicdes nas quais a dgua comida nos mesmos € removida. Segundo OLIVEIRA (1997) o
teor de agua presente em qualquer alimento, é de suma importancia para a determinagdo de
procedimentos necessdrics ac PrOCEsSAMIENto € armazenamento. E uma determinagio
dificil, visto que os métodos usuais para a sua quantificacio envolvem a destilag&o da dgua

presente no alimento e, com isto, outros compostos volateis também sfo evaporados.
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Quando um produto alimenticio é aquecido em condi¢des nas quais a agua €
removida, ocorrerd perda de peso, a qual corresponde & umidade do produto. O residuo
obtido do aquecimento é chamado residuo seco (LARA et al., 1976).

Através do estudo da caracterizagio fisico-quimica da polpa de acerola, ARAUJO
{2000) encontrou valores de 93,1% de umidade para a polpa integral.

2.3.6, Vitamina C

A vitamina C € uma das principais vitaminas que fazem parte de um grupo de
substdncias quimicas complexas, as quais sdo necessarias para o funcionamento adequado
do organismo. Cerca de 90% das necessidades de vitamina C do homem advém de frutas e
hortalicas (CHITARRA & CHITARRA. 1990). E facilmeme degradavel, é estavel apenas
em meio acido; os principais fatores capazes de degradar o acido ascorbico. sdo: meio

alcalino, oxigénio, calor, a¢3o da luz ¢ a enzima oxidase do acido ascorbico

Em alimentos, a vitamina C exerce funcdo muito importante. devido a sua agdo
fortemente redutora. E largamente empregada como agente antioxidante, para estabilizar
cor, sabor e aroma (BOBBIO & BOBBIO, 1985).

Segundo BOBBIO & BOBBIO (1985) a estabilidade da vitamina C aumenta com o
abaixamento da temperatura e a maior perda se d2 durante o aquecimento de alimentos,
porém existem casos de perda também durame o congelamento, ou no armazenamento de

alimentos a baixas temperaturas.

A acerola é uma da mais ricas fontes naturais de vitamina C, com teores variando
entre 1.000 a 4.670mg/100g (COUCEIRO. 1985). O ako teor de vitamina C da acercla
também ¢ significativo porque, mesmo que haja degradagdo da mesma, por agio da luz,
oxigénio ou calor, durante o processamento. os produtos ainda retém quantidades
significativas de vitamina C, pois experiéncias feitas com suco de acerola mostraram que,
depois de cozido para a fabricacdo de geléia, o produto ainda continha 495mg/100g de
vitamina C (GUIA RURAL ABRIL, 1988).

10
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2.3.7 Cinzas

Segundo Angelucci, citado por PEREIRA (2000) cinzas em alimentos se referem
ao residuo inorgdnico obtido pela queima da matéria orginica, sem residuo de carvéo, mas
nem sempre as cinzas representam todas as substincias inorganicas presentes nos produtos,

visto que alguns sofrem volatilizagio ou redugdo, durante o aquecimento.

De acordo com OLIVEIRA (1997) a determinacdo de cinzas é considerada com
medida geral de qualidade, além de freqiientemente utilizada como critério na identificagdo
dos alimentos. As cinzas comém-os componentes minerais, dentre eles: calcio, magnésio,

ferro fosforo e chumbo.
2.4, Secagem

A secagem € um processo de conservagdo de alimemos pelo uso de calor, que visa
remover a agua livre dos alimentos por evaporagdo. retardando o crescimento de
microrganismos e aumentando seu tempo de conservacio (EVANGELISTA, 1987). E uma
operagdo unitdria importante. pois visa preparar o produto para a armazenagem mas, se
mal conduzida, poderd baixar a qualidade comercial do produto antes mesmo da
armazenagem. ou acelerar o processo de deterioragdo durante a armazenagem (MARTINS
& MATA. 1984).

Segundo MARTINS & MATA (1984) no processo de secagem ocorre a
transferéncia simuftinea de calor e massa, sendo necessario utilizagdo de calor para
evaporar a umidade da superficie do produto , através de um meic de secagem externo,

normalmente o ar.
A secagem de alimentos de origem vegetal e animal, quanto ao modo de sua
realizagdo € efetuada através de dois tipes: secagem natural ou a0 sol e secagem artificial

ou desidratagdo.

Existern diversas técnicas de secagem que podem ser usadas na desidratagdo de

alimemntos, porém a escolha é orientada pela natureza do material a ser desidratado, pela

11
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forma que se deseja dar ac produto processado. pelo fator econdmico e pelas condigbes de
operagio (EVANGELISTA, 1987).

A secagem de pastas é uma operagdo extremamente complexa em virtude da grande
diversidade de seus tipos, com caracteristicas muito distintas, Ndo existe um {nico
equipamento que possa ser recomendado para a secagem de todos os tipos de materiais
pastosos. A escolha da técnica a ser utilizada, requer um estudo especifico para a

determinagdo do método mais adequado para sua secagem (FREIRE, 1992).

Conforme FREIRE (1992) o produto final desidratado pode apresemtar virias
formas, desde um po finamente disperso, pos-granulado grosseiro, granulos, ou até pos

aglomerados.

Para a secagem de polpas de frutas tem-se que levar em conta a composigdo inicial

e a utilizagso final do pd (FIGUEIREDO, 1998).
2.4.1. Leito de jorro

De inicio, o leito de jorro foi proposte por Mathur e Girhler, em 1955, com a
finalidade de promover o contato entre o fluido e as particulas solidas de dimensdes
relativamente grandes. E um equipamento de eficiéncia térmica elevada que ocupa drea
reduzida, de baixo custo operacional e, sobretudo. segundo SILVA (1991) oferece
produtos de alta qualidade, o qual tem despertado especial interesse, devido 4 sua

aplicabilidade em processos que envolvem altas taxas de transferéncia de calor e massa.

A secagem em leito de jorro evoluiu consideravelmente, ocupando importante lugar
no processamento; esta técnica € aplicada com eficiéncia a materiais granuiares, pastas e
suspensdes a granulagdo, no recobrimento de particulas e na secagem de grios (FREIRE,
1992). A sua aplica¢do na secagem de alimentos tem-se ampliado a cada dia, viabilizando
a obten¢do de produtos com caracteristicas satisfatdrias para o consumo direto. ou como

matéria-prima para alimentos desidratados (DIAS et al., 1998; LIMA & ROCHA, 1995).

De acordo com MORAIS (19961 o leito de jorro convencional, consta basicamente

de uma coluna cilindrica de base tronco-cdnico, com inje¢do de gas, normalmente o ar,

12
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pela extremidade inferior da base, proporcionando a circulagdo das particulas solidas em
uma regifio central chamada jorro, onde hi o arraste pneumatico e a formag¢io de uma fonte
de s6lidos em movimento descendente, que se comportam como leito deslizante, A maioria
das particulas solidas retorna ao jorro pela regiio inferior da base tronco-conica,
invertendo o sentido do movimento e se deslocando de maneira ascendente completando,

assim, o movimento ciclico dos solidos.

A secagem de polpa de frutas em leito de jorro, é operada com um leito de
particulas inertes. No processo, a polpa € injetada no interior da coluna a qual recobre o
leito, formando uma fina camada do material alimentado, que é secado pelo ar quente,
tornando-se quebradigo, e removido através dos choques entre particulas ou entre elas e a
parede, sendo arrastado pelo ar ascendente para fora do leito, na forma de pd (SPITZNER
NETO & FREIRE, 2000).

Nos ultimos anos foram secadas em leito de jorro, pastas ou suspensdes com
diversas caracteristicas reoldgicas, como sangue animal (RE & FREIRE, 1989), polpa de
umbu (LIMA, 1992), polpa de acerola (LIMA. 1996). polpa de manga (MEDEIROS,
. 2001} entre outros, e secagem de grios, como urucum (SILVA, 1991; ALMEIDA, 1993),
feijdio (FERREIRA et al, 2000; OLIVEIRA & ROCHA, 1999), arroz em casca {FARIA,
1997) e soja (COSTA, 1997).

2.4.2. Mecanismos de secagem

Altas taxas de transferéncia de calor e massa sdo uma das principais caracteristicas
do leito de jorro, bem como a friabilidade da pelicula aderida a superficie das particulas.
Segundo LIMA (1992) esses dois fatores governam a performance do secador, um deles
pode ser a etapa limitante no que se refere a estabilidade do processo, uma vez que esta
depende ndo somente da taxa de secagem como. também. das propriedades mecanicas da
pelicula que se estiver fortemente aderida, pode simplesmente continuar a crescer como

num processo de granulagio.

De acordo com Mujundar, citado por LIMA (1992) o leito de jorro utilizado na
secagem de pastas e suspensdes estd, portanto, sujeito a diversas implicagbes de ordem

técnica, que pode ser controlada por wma selegdo cuidadosa de condigdes operacionais

I3
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indicadas para o tipo de material manipulado. Solgdes viscosas podem provocar
aglomeragio das particulas inertes, causando sérios problemas e comprometendo a

performance do jorro.

Conforme BARRET & FANE (1989) para que se compreenda o potencial de
secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro, € preciso conhecer o mecanismo que
ocorre no interior do leito. Da alimentagio a obtengo do produto em pd, 0 mecanismo no

interior da coluna € o seguinte:

- atomizagdo da suspensdo sobre 0 leito de particulas inertes

- deposicdo da suspensio formando uma pelicula fina que reveste o material inerte
- secagem da pelicula, tornando-a fragil

- quebra da pelicula devido ao atrito interparticulas no jorro

- arraste do po obtido pela fratura da pelicula, através da corrente de ar

- separagdo do po através de um ciclone situado na parte superior do secador

BARRET & FANE (1989) observaram que a taxa de acimulo de material no
leito,aumenta com vazdo da suspensdo: a acumulagio diminui com o aumento da vazio do
ar de secagem e também com O aumento da temperatura de secagem. Ressalta-se, no
entanto, que o aumento da temperatura de secagem reduz a eficiéncia térmica (LIMA,
1992),

2.4.3. Secagem de pastas e suspensées em leito de jorro

RE & FREIRE (1987) investigaram a secagem de extratos vegetais (solucdes hidro-
alcodlicas de alcachofra, guarand e ptendium) em secador de leito de jorro, constatando a
viabilidade desta técnica para a secagem de extratos farmacoldgicos devido ao bom
desempenho operacional do secador e a obtengdo de extratos secos com boas propriedades

organolépticas.
Ao estudar a secagem de urucum em leito de jorro, SILVA (1991) observou que o

equipamento se adequou ao processamento em termos do seu desempenho na secagem e da

qualidade do produnto final, sobretudo com relagdo a perda de bixina.

14
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Ao desidratar a polpa de umbu em leito de jorro, LIMA (1993} obteve um produto
em po de boa qualidade, com teor de vitamina C na ordem de 500 a 650mg/100g de pd,
mostrando que houve pequena degradagdo térmica, verificando a viabilidade do uso do

leito de jorro para secagem de polpa de umbu.

LIMA et al. (1995a) estudaram a desidratacdo de polpas de frutas tropicais
(serigiiela, cajd e acerola) em leito de jorro, analisando o desempenho do processo e a
qualidade do po obtido. Os resuktados experimentais indicaram problemas como o

escurecimento da polpa de acerola, sob 0 efeito da temperatura de secagem (68,5°C).

Ao analisarem a influéncia das varidveis operacionais (temperatura, carga de inertes
e vazdo do ar) na desidratacdo da polpa de serigiiela em leito de jorro, LIMA et al. (1995b)
concluiram que, dependendo da faixa operacional, o po de serigfiela obtido apresenta baixo

teor de umidade, em torno de 3%, compativel com os niveis exigidos para conservacio,
bl b -

LIMA (1996) realizou um estudo da dinamica do secador leito de jorro
convencional, para secagem de polpa de acercla. Foram feitos testes fluidodindmicos
através da analise das curvas tipicas de um leito de jorro. com o objetivo de se obter as
variaveis fluidodindmicas que possam propiciar ao leito uma boa qualidade de jorro, em
presenca da polpa. Também foram estudados as circulagdes local € média de particulas
sélidas e os perfis axial e radial de queda de pressio. para vérias condigdes de operagdo. Os
resultados mostraram que, com o aumento da porcentagem de polpa alimentada, os valores
das variaveis fluidodinamicas de queda de pressdo maxima e queda de pressdo de jorro
minimo aumentaram. ao contrario da velocidade de jorro minimo, que ndo sofreu
influéncia significativa deste pardmetro; observou-se, ainda, que a presenga de polpa

diminui a circulagdo de solidos.

MORAIS (1996) também testou o desempenho do secador leito de jorro
convencional para secar polpa de acerola. analisando a influéncia da temperatura, da vazdo
de emtrada do ar e da altura do leito. Os resultados desses estudos mostraram que a
temperatura ndo influenciou de maneira significativa o rendimento do po, mas a umidade
contida no pé ¢ influenciada pela mesma. A vazdo do ar influencia na umidade do po para
alturas do leito na regido cénica, enquanto a akura do leito afeta diretamente o rendimento

do po.

15
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CORRETA (1996) analisou a viabilidade da utilizagdo do leito de jorro na secagem
de pasta residual de soja, com objetivo de produzir farinha de soja com alto teor de
proteinas e de gordura, com umidade aceitiavel para o setor alimenticio, em que os

melhores resuliados foram obtidos utilizando o leito na sua configuragéo classica.

DIAS et al. (2000) realizaram a secagem de feijdo preto (Phaseolus vulgaris, L.)
em leito de jorro bidimensional. Foi feito um estudo sobre a influéncia do tempo de
secagem, da vazdo de ar injetado no sisterna ¢ da carga de grios em cada batelada sobre o
tempo de cozimento, a capacidade de absor¢3o, a densidade ¢ o difmetro da particula. A
taxa de secagery tambény fot estudada. Observou-se que em 6 horas a redugdo de umidade
do grio € cerca de 60% e as condi¢des operacionais estudadas ndo afetaram

significativamente as propriedades fisicas nem tecnoldgicas do feijdo.

Um secador de leito de jorro bidimensional de segdo retangular foi utilizado por
FERREIRA et al. (2000) para produzir concentrado de feijio em po. A partir dos
resultados obtidos, concluiram que as variacGes nas condigdes de secagem ndc afetam
significativamente o tamanho das particulas, a concentragdo mais adequada foi de 0,33g/ml
e que suspensdes com concentragdes iguais a 1,00g/ml provocaram excessiva aglomeracdo
das particulas inertes além de aumento da retengdo do material no secador, com queda na
eficiéncia de recuperacdo. A umidade final do po € fortemente dependente da temperatura
de secagem, sendo possivel obter-se pos com umidades finais em torno de 0,055 b.s., em

temperaturas de operagSes superiores a 60°C.

SPITZNER & FREIRE (2000) propuseram um método para a medida do grau de
saturacio da pasta em um leito de particulas no processo de secagem em leito de jorro.
Utilizando ovo homogeneizado, foi verificado que os valores desse pardmetro assim como
da umidade do filme de pasta (ovo) que recobria as particulas, praticamente nio ¢ alterada

ao longo do leito, mostrando que o leito de jorro é um bom misturador.

MEDEIROS (2001) estudou a influéncia da composigdo quimica correlacionada
com propriedades fisicas das suspensdes, na secagem de polpas de frutas tropicais em leito
de jorro. Realizou-se uma série de experimentos fluidodindmicos e de secagem, para se
avaliar o efeito da composi¢do sobre os parametros fluidodindmicos do leito sobre a

eficiéncia de produgdo de po, retengdo de solidos e sobre as perdas de solidos no
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equipamento. Os resultados obtidos mostraram que a eficiéncia de produgfo de pd foi
muito baixa, verificando-se elevada retencdo de solidos e grande quantidade do material

disperso sobre a parede do equipamento.
2.5. Microencapsulacdo

A microencapsulagdo envolve técnicas sofisticadas e complexas de controle de
propriedades de particulas s6lidas, capazes de se incorporarem a um dado material ativo
(ONEDA & RE, 1999). E um processo fisico que envolve particulas sélidas, solugdes ou
dispersdes, - goticulas de. liquidos. ou. de gases através de uma membrana fina de
revestimento chamada material de parede, que serve para proteger o material ativo de
fatores que possam causar deterioragdo. ou para estabilizar, permitindo a liberagdo
controlada de componentes do nicleo sob determinadas condi¢ées (ROSEMBERG et al,,
1990: SENNE & OLIVEIRA, 1999).

Esta técnica pode reter os veldteis e o aroma dos componentes dos produtos
alimenticios, sua utilizacdo depende das propriedades quimicas e fisicas do material a ser
encapsulado, do tamanho desejado das microcapsulas. tipo de aplicagdo e mecanismo de
liberacdo dos componentes do material ativo (JACKSON & LEE, 1991).

De acordo com BAKAN (1978) a wrilidade geral da microencapsulagdo ¢ manusear
liguidos como sdlidos, separar componentes numa mistura de solidos, reduzir a
volatilidade do material. proporcionar protegdo do ambiente aos compostos do micleo,
alterar as propriedades da superficie, controlar a liberagdo dos componentes, reduzir a

volarilidade ou inflamabilidade de liquido e mascarar o sabor amargo de alguns compostos.

Muitos produtos de interesse comercial, principalmente nas inddstrias alimenticias
e farmacéuticas. sdo substancias voldteis, termo-sensiveis e susceptiveis d oxidacgdo,
enconirando- se fregiientemente na forma liguida, na condi¢do ambiente. Por
conseqiiéncia, essas substincias podem sofrer alteragdes irreversiveis de suas propriedades
quimicas e/ou de seus perfis sensoriais quando expostas, sem protegdo, ao contato com
outro materiais ou meio externo (SEENE & OLIVEIRA, 1999). Por isso, ha necessidade
da microencapsulacdo, pois transforma essas substincias em materiais mais estaveis e com

melhor facilidade de manuseio (forma sélida). .
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Vérios sdo os métodos de microencapsulagdo, os quais tém sido amplamente
estudados, dentre eles a coacervagdo em fases separadas, técnicas de polimerizagdo, a

secagem por aspersdo {spray dryer), método de suspenséo em ar e leito de jorro.

Intimeros produtos alimenticios tém sido encapsulados, entre os quais acidos, bases,
aminoacidos, corantes, enzimas, microrganismos, aromas, gorduras, oleos, vitaminas,

minerais ¢ adogantes.

ONIMARU & FREIRE (1995) analisaram a influéncia do didmetro ¢ da forma da
particula no recobrimento A base de agiicar em leito de jorro, cujos resultados mostraram

influéncia significativa do didmetro e menos significativa da forma.

ONEDA & RE (1999) investigaram a microencapsulagdo de sais organicos de
calcio pelo processo de spray drying, avaliando a influéncia de pardmetros do processo,
como: tipo de polimero e propor¢do massica entre material ativo (fonte de calcio) e agente

encapsulante (polimero) na qualidade do produto microencapsulado.

SEENE & OLIVEIRA (1999) estudaram a viabilidade de se utilizar o leito de jorro
na microencapsulacdo do oleo essencial da casca de laranja. Analisou-se a influéncia da
vazdo de alimentagdo da matriz encapsulante e da temperatura de entrada do gis na
retengdo dos volateis e no rendimento do processo, observando-se que os valores da
retengdo do dleo essencial no produto obtido se situaram entre 9 e 40% ¢ foram dependente

das variaveis estudadas.

QUEIROZ FILHO et al. (1996) analisaram o recobrimento de comprimidos com
filme polimérico em leito de jorro bidimensional. envolvendo trés diferentes posigdes de
atomizagdo sobre o leito de particulas. Observaram-se as diferencas na qualidade da
superficie do comprimido recoberto em funcdo da posigdo de atomizagfio e das varidveis

do processo.
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2.3.1. Material de parede

Também chamado cépsula, material de cobertura ou membrana, € representado por
uma grande variedade de polimeros naturais ou mesmo peliculas sintéticas (BAKAN,
1978).

O uso de aditivos para facilitar a secagem e melhorar as propriedades para o
transporte € armazenagem dos pds ¢ inevitdvel, pois a ala higroscopicidade e
termoplasticidade natural desses pds, que sdo obtidos de sucos de frutas causam problemas,
como: adesdo nas paredes do secador, dificuldade de manuseio, endurecimento, entre
outros (BRANDARI et al,,1993).

Segundo MASTERS (1976} sucos de frutas sdo dificeis de desidratar
convenientemente sem o uso de aditivos. A quantidade de material adicionado pode variar

de acordo com a natureza da fruta em questdo e das condigdes de secagem empregadas.

A variedade de marerial de parede, comumente usado na microencapsulagdo, ¢
relativamente limitada e inclui gomas naturais, carboidratos, proteinas, ceras e alguns

polimeros naturais quimicamente modificados (ASCHERI, 1999).

Conforme KING et al. (1976) certas condi¢cdes devem ser preenchidas para que um

material de parede tenha desempenho adequado, e sdo citadas a seguir:

+ impedir as perdas dos componentes volateis
= ter capacidade para envolver o material ativo, resultando um pod de escoamento livre com
facilidade de manuseio e incorporagdo nos alimentos secos

» proteger o inaterial ativo da oxidagdo, luz e umidade, durante a vida de prateleira

Para corresponder a estas fun¢les, um agente encapsulante deve ter: boas
propriedades emulsificantes; formar facilmente pelicula envolvente; ter baixa viscosidade
em altas concentragdes de solidos; apresentar baixa higroscopicidade; facil reconstituigfo
do componente encapsulado; ser econdmico, de sabor leve ¢ de facil obten¢do (SHAHIDI
& HAN, 1993).
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De acordo com REIS (1999) sdo utilizados como material de parede nos produtos
alimenticios: maltodextrina, com baixa dextrose equivalente, xaropes de glicose, frutose,

goma arabica, pectina, lactose, proteinas e agentes anticonglomerantes, entre outros.
2.5.1.1. Maltodextrina

Segundo a FDA (Food and Drug Administration) a maltodextrina € definida como
um polimero sacarideo nutritivo, formado de unidades D-glicose, unidas principalmente
por ligagdes a-(1—4) e com dextrose equivalente (DE) menor que 20. Apresenta-se como
po branco ou solucdo concentrada obtida pela hidrélise parcial do amido de milho com
acidos e/ou enzimas (KENYON & ANDERSON, 1988)

A maltodextrina é muito usada na microencapsulagdo, por seu baixo custo, baixa
higroscopicidade e por ser muito estdvel quando possui alta dextrose equivalente (DE),
garantindo um tempo longo de armazenamento sem necessidade da adigdo de
antioxidantes, mas possui desvantagens, tais como: pobre capacidade para formar filme e
pobre retencdo dos volateis (ANANDARAMAN & REINECCIUS, 1986).

FIGUEIREDO (1998) estudou a microencapsulac¢do do suco de acerola em secador
por atomizacdo utilizando como material de parede, a maltodextrina e goma arabica,
obtendo diferentes pos de acerola. os quais apresentaram, apOs a secagem, teores de

umidade variando de 2,51% a 7%. e acido ascorbico na faixa de 2.207 a 4.136mg/100g de

po.

HACKBART (2001) otimizou o processo de desidratagdo do suco de acerola via
“spray dryer”; como coadjuvante de secagem foi utilizada maltodextrina, obtendo-se p6 de
acerola com 4,9% de umidade e uma reteng¢do do acido ascorbico mostrou-se superior a

93% nas condigdes experimentadas.

REIS (1999) realizou testes utilizando varios aditivos (maltodextrina, glicose
liquida e CMC) com o objetivo de selecionar o mais adequado para desidratagdo dos sucos
de maracuja e abacaxi em secador por atomizagdo, com base no rendimento do produto

obtido e verificou que s6 com a maltodextrina foi possivel a obten¢do do produto.
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2.6. Atividade de dgua

BOBBIO & BOBBIO (1984) definem a atividade de agua (aw) como sendo o teor
de 4gua livre do alimento, isto &, dgua fracamente ligada ao substrato. E definida como
sendo a relacdo entre pressdo de vapor de dgua em equilibrio sobre o alimento (p) ¢ a
pressdo de vapor da dgua pura (p,). a mesma temperatura. A medida desse valor baseia-se
no fato de que a pressdo do vapor de dgua sobre um alimento, apos atingir o equilibrio a
uma temperatura (T), corresponde & porcentagem da umidade relativa de equilibrio (URE)
do. alimento.. Quantativamente, a atividade de agua serda igual a (URE) e pode ser

representada pela Equacdo 2.1.

P _%URE

P, 100

W

2.1

sendo:

aw = Atividade de dgua

P= Pressdo de vapor de dgua no alimento
P, = Pressdo de vapor de dgua pura nas condi¢des de temperatura e pressdo

URE = Umidade relativa de equilibrio

O valor maximo da atividade de 4gua ¢ 1, na agua pura. Nos alimentos ricos em
agua, corresponde a valores acima de 0.90, os quais, nestas condi¢Ges sofrem facilmente
contaminagdo microbiologica, enquanto com a atividade de 4dgua proxima de 0.6, teremos

pequeno cu nenhum crescimento de microrganismos.

Os efeitos da variagdo da atividade de dgua num alimento ndo so estdo ligados ao
crescimento de microrganismo ou a sua deterioracdo quimica mas, também, a deterioracio
da sua consisténcia, tornando tais alimentos improprios para o consumo ou, pelo menos,

diminuir sua aceitagdc (BOBBIO & BOBBIO, 1984).

O conhecimento experimental da atividade de dgua constitui fator essencial nos
projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem e embalagem de um

alimento (ARAUJO et al, 2001) visto que o aumento da atividade de 4gua acima de
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limites criticos pode ter como conseqtiéncia um rapido crescimento de microrganismo, o
que, por sua vez, obriga ao uso de preservativos quimicos para evitar a deterioragdo do

alimento.

2.7. Isotermas de adsorcio de umidade

A existéncia de moléculas de dgua com diferentes propriedades num mesmo
alimento, é também comprovada quando sdo tragadas as curvas representativas do teor de
agua em funcdo da atividade de dgua no alimento, durante sua secagem (dessor¢do) e
durante - sua- umidificagdo. (adsorgdo).. a..temperatura constante (BOBBIO & BOBBIO,
1984).

De acordo com BOBBIO & BOBBIO (1984) as isotermas de adsor¢do e dessor¢io
encontram importante aplicagdo pratica no calculo da atividade de agua como, por
exemplo, em mistura de componentes com diferentes atividades de 4dgua; na estimativa do
peso e drea da camada primaria; no estudo do tipo de embalagem mais adequada face a
capacidade de adsor¢do de 4gua pelo alimento; permitem, ainda, a predi¢do do grau de
desidratacdo do alimento frente a mudanga na temperatura ambiente durante o

armazenamento.

Segundo SANTOS (1983) a capacidade de adsorgdo d’dgua de alimentos € mais
facilmente estudada por meio de curvas isotérmicas. A isoterma de adsorgdo de umidade
representa a quantidade maxima de dgua absorvida por uma substancia, a dada temperatura

constante, em funcdo da umidade relativa.

De acordo com LOMAURO et al. (1985) uma isoterma de sor¢do de umidade pode
ser dividida em trés regides, dependendo do estado da 4gua presente no alimento: a
primeira regido representa a adsor¢do de uma pelicula monomolecular de agua, e a ay estd
entre. 0 e 0,35 de umidade relativa; a segunda regido, que representa a adsorgdo nas
camadas adicionais acima da monocamada, e se localiza entre 0,35 e 0,60 de umidade
relativa, a terceira regido, localizada acima de 0,60 relativa, representa a dgua condensada

nos poros do material, seguida pela dissolugdo de materiais soluveis presentes.
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Usam-se dois métodos para a determinagdo experimental das curvas de umidade de
equilibrio: o método estdtico e o método dindmico (BROOKER et al., 1992). No estético a
umidade de equilibrio entre o produto e a atmosfera circundante é atingida sem
movimentagdo do ar, enquanto no método dindmico o ar ou o produto é movimentado até

que o equilibrio seja atingido.

¥ Através da constru¢io de isotermas de adsor¢do de umidade, pode-se resolver
' numerosos problemas de processamento e estocagem de alimentos, entre os quais: predigdo
do tempo de secagem, da vida de prateleira em determinada embalagem e dos requisitos
‘basicos necessdrios para que se possa embalar um produto e, ainda na caracterizagio de um
produto, quando 0 mesmo € constituido por componentes de atividade de agua diferentes
{PENA et al., 2000).

Segundo PENA et al. (1997) a maior vantagem da utilizagdo de modelos
matematicos na predi¢do de isotermas de adsor¢do de umidade, reside no fato de que com
poucos pontos experimentais, pode-se construir uma isoterma, a qual, por outro lado, pode
ser facilmente interpolada ou extrapolada para a obtengdo de pontos nas regides de baixas e

altas a,,. pontos esses de dificil determinagdo experimental.

De acordo ainda com PENA et al. (2000) existem numerosos modelos matematicos
disponiveis na literatura com capacidade de predizer uma isoterma de adsor¢do de umidade
em alimentos. As equagdes de dois pardmetros sdo mais utilizadas por serem de ficil
solucdo matematica, porém tém o inconveniente de, em geral, ndo se prestarem para
predizer isotermas em todas as faixas de a., jd as equagdes de trés ou mais pardmetros
quase sempre dio melhores resultados na predi¢do, mas apresentam o inconveniente de

serem de dificil solugdo matematica.

O modelo de BET descreve a adsor¢do de multicamadas, isto é, baseia-se na
suposicdo de que a dgua ¢ absorvida em forma de camadas. O modelo de GAB ¢ uma
extensdo do modelo de. BET, resultando numa equagdo triparamétrica (SILVA et al,
2001). Os modelos de Oswin e Smith tém-se mostrado eficiente para representar as curvas

de adsorgdo de umidade de alimentos, ambos apresentando dois pardmetros.
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De acordo com Brunauer et al., citados por FIGUEIREDO (1998), as isotermas de

adsorgdo foram classificadas em cinco tipos gerais:

- o tipo I é conhecido como Langmuir
- o tipo II € o sigmdide

- 0s outros trés tipos ndo possuem nenhum nome especial

As isotermas de adsor¢do de umidade de muitos alimentos s3o ndo lineares,
geralmente apresentam forma sigmdide e tém sido classificadas como isotermas do tipo II,
sendo que no caso dos frutos, predominam formas com concavidade voltada para o eixo
das abcissas até niveis intermedidrios de umidade relativa, passando a uma forma
exponencial em regides de umidades relativas elevadas. Alimentos ricos em componentes
soluveis, acucares, arroz, café e dcido citrico cristalino em geral sdo do tipo IIl. As

isotermas do tipo I, IV e V ndo apresentam interesse maior no caso de alimentos.

2.8. Fluidez

De acordo com SANTOS (1983) a cristalizacdo de substdncias dissolvidas é o
mecanismo mais comum para aglomeracdo de pos de frutos desidratados. Estes contém,
geralmente, 50% ou mais de agucares, que se encontram, em sua maioria, em estado
amorfo e tais componentes favorecem a rapida absorgdo d'dgua desses pds, contribuindo
para um posterior aumento da viscosidade do produto favorecendo em conseqiiéncia disto,

a formacdo de aglomerados de alta consisténcia (caking).

As propriedades fisicas e de escoamento em pds sdo influenciadas ainda pela
presenca de filmes ou pontes liquidas entre as particulas. Geralmente, a formagdo do filme
liquido na superficie das particulas, sobretudo em pds soliveis ou parcialmente soliveis,
pode causar dificuldade de fluidez e, em casos extremos, sérios problemas de caking,
embora a presenga de pontes liquidas ndo provoque, necessariamente, a formagdo de
agregados. Se mantido a um nivel moderado de umidade, determinado pé pode manter

algum grau de fluidez apesar das pontes liquidas (SANTOS, 1983).

A manipulagio e o deslocamento de pds aglomerdveis (com alto potencial de

caking) requerem certo controle das condi¢Ses ambientais, fundamentalmente umidade e
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temperatura a que 0s mesmos sdo expostos. De acordo com MOREIRA & PELEG (1980)
umidade relativa regula a velocidade e o tipo das mudangas fisicas que o po pode sofrer, ja
que a umidade excessiva pode ocasionar absor¢do d'dgua pelas particulas e dissolugdo dos
componentes soliiveis, com o sistema resultante formando pontes liquidas que, por

posterior diminui¢do de umidade, se convertem em unides s6lidas compostas.

Os métodos apropriados para a determinacdo das propriedades relacionadas a

fluidez de pos sdo os testes de fluidez e obtengdo do dngulo de repouso.

Nos testes de fluidez é verificada a velocidade de escoamento do pd. Entre os
métodos descritos pela HUBER CORPORATION, citado por SANTOS (1983) para
escoamento de pos, esta o tempo de escoamento, que € O tempo que uma massa de po,
colocada em um funil, demora para escoar até uma placa de recolhimento localizada

abaixo do funil. a uma distdncia constante.

Segundo MEDEIROS et al. (2001) o angulo de repouso ¢ o angulo de talude
formado com a horizontal, no qual o material permanecerd empilhado. O tamanho, a
forma, o teor de umidade e a orientagdo das particulas, exercem influéncia no angulo de
repouso. Diferenciam-se dois tipos de adngulo de repouso: o estdtico e o dindmico. A
designacgdo estdtica refere-se & fric¢do do sélido granular sobre si mesmo, quando todo o
material estd estdtico. Nos casos em que 0 volume do material estd em movimento, como
nos descarregamentos, encontra-se envolvido o dngulo de repouso dindmico. Assume-se,
que quanto menor o dngulo de repouso, mais fluidico € o pd, podendo-se afirmar que a

fluidez de um material e o dngulo de repouso estdo correlacionados.

2.9. Cor

Uma das qualidades mais importantes dos alimentos € a cor. Para a maioria dos
consumidores, a cor ¢ fator significante, determinando a aceitagdo dos mesmos
(FERREIRA, 1991; FRANCIS, 1983).

A cor é uma das caracteristicas de qualidade e da aparéncia dos alimentos, sem

duvida de grande importancia. Basta lembrar que em muitos produtos de coloragdo
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deficiente é permitida a adigdo de corantes naturais ou artificiais. Fisicamente, a cor é uma
propriedade da aparéncia atribuida a distribuigdo espectral da luz (CHAVES, 1994).

Segundo BOBBIO & BOBBIO (1992) a aparéncia de um alimento concorre
grandemente para a sua aceitabilidade, razdo pela qual a cor talvez seja a propriedade mais
importante dos alimentos, tanto dos naturais quanto dos processados. A cor dos alimentos
resuita da presenga de compostos coloridos j& existentes no produto natural (pigmentos

naturais) ou da adi¢do de corantes sintéticos.

A manuten¢do da cor original no produto processado ou armazenado €, muitas
vezes, dificil, pelas possibilidades de reagdo que os varios tipos de pigmentos naturais tém
(BOBBIO & BOBBIO, 1984).

Trés tipos principais de pigmento ocorrem nos produtos vegetais: clorofila,
caratendides e antocianinas. Em alguns produtos também ocorre formagdo de antoxantinas
(CHITARRA & CHITARRA, 1990),

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990) as clorofilas sdo os pigmentos
responsdveis pela cor verde, ¢ abundante principalmente nos frutos jovens e folhas. A sua
degradacdo é causada por vérios fatores, entre eles pode-se citar alteracdo no pH, atividade

enzimatica da clorofilase, oxidantes e outros.

Os caratendides geralmente sdo de cor amarela a laranja, podendo apresentar cor
vermelha, predominante em frutos citricos. A degradagdo da cor nos alimentos por
resultados dos pigmentos de caratenoides, ocasiona perda na qualidade do produto e
destruicdo da vitamina A (FRANCIS, 1983). A transformagdo mais comum que o0s
caratenoides sofrem nos alimentos é a oxidagdo, alterando a cor dos mesmos (CHITARRA
& CHITARRA, 1990).

Antocianinas sdo pigmentos responsdveis pela cor vermelha, purpura ou violeta da
maioria das frutas Degrada-se facilmente, de acordo com vérios mecanismos de reagdo; a
degradacdo ¢ influenciada por vérios fatores, tais como oxida¢do do 4cido ascérbico,

oxigénio e pH (MARKAKIS, 1982). Sdo pouco resistentes ao calor, sofrendo
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transformacdes ndo bem esclarecidas e perdendo a sua cor ou alterando a tonalidade
(BOBBIO & BOBBIO, 1984).

As antoxantinas correspondem a diferentes tipos de compostos flavonoides, que
contribuem pouco para a coloragdo, exceto quando sofrem oxidagdo, produzindo
escurecimento dos tecidos (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

2.10. Colorimetria

Colorimetria é a ciéncia que estuda e quantifica como o sistema humano percebe a
cor, na tentativa de especifica-la numericamente, de modo que:
. Estimulos, com as mesmas especificagées sob iguais condigdes, vistos por um
observador com vis3o normal, sdo semelhantes.
. Numeros compreendidos nas especificagdes sdo fungdes continuas dos pardmetros

fisicos, que definem a energia espectral radiante do estimulo.

A cor é a resposta do olho humano a luz refletida por qualquer substincia.
Fisicamente, a cor é uma caracteristica da luz, mensurdvel em termos de intensidade
(energia radiante) e comprimentos de onda. Ela surge da preseng¢a de luz, em maior
intensidade, em alguns comprimentos de onda que em outros, A inspe¢do visual dos
produtos alimenticios tem. ocasionalmente, dado resultados erréneos em virtude da fonte
de luz ndo emitir energia radiante suficiente, dentro dos valores criticos de comprimento de
onda (CHAVES. 1994).

As modificagdes dos pigmentos nos alimentos sdo mostradas por meio da medida
de cor, que pode ser usada como um meio indireto para calcular combinagbes de
coloragdes de alimentos, sendo mais simples e mais rdpido que a andlise quimica
(FRANCIS, 1983).

Na industria alimenticia, para verificagdo da cor utiliza-se a colorimetria de
triestimulos e as determinagdes sdo comumente feitas com instrumentos simples,

chamados colorimetros triestimulos ou comparadores de cor.
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Um colorimetro tristimulos é um instrumento muito simples. Tudo de que precisa é
uma fonte luminosa (luz branca), trés filtros que duplicam a resposta do olho humano e um
sistema detector. Os filtros correspondem as trés cores primdrias (vermelho, verde e azul)
os componentes da luz branca podem ser combinados para equiparar qualquer cor
(FRANCIS, 1983).

Nos alimentos, a medida da cor pode ser representada através das normas
internacionais desde a reunido da Commission Internationale de I'Eclariage, realizada em
Paris no ano de 1931, na qual se estabelecew uma nomenclatura conhecida como o sistema
CIE. Entre as medificagdes deste sistema, uma das mais conhecidas e usadas é o sistema
Hunter (L, a, b ).e CIELAB (L*, a*, b* ) (CALVO, 1989).

Conforme FIGUEIREDO (1998) o espaco de cor Hunter, desenvolvido por R.S.
Hunter em 1948, apresenta o espaco de cor mais uniforme visualmente que o espago de
cor CIE. Os espagos dentro do solido sdo localizados através dos eixos L, a, b. L é a
luminosidade e varia de branco ao preto (100 a 0). O vermelho ¢ representado por +a,

verde por —a, o amarelo +b e 0 azul por -b.

Ainda de acordo com FIGUEIREDO (1998) o espago de cor do CIELAB (L*, a*,
b*) foi definido pelo CIE (Commission International d’Eclairage) em 1976, para
proporcionar mais uniformidade nas diferengas de cor, em relagdo as diferencas visuais.
Neste espaco de cor, L¥ indica a luminosidade e a* e b* sdo coordenadas de cromaticidade

(+ta*=vermelho; -a*=verde; +b*=amarelo; -b*= azul e o centro é acromatico).
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos de secagem do presente trabalho foram realizados no Laboratério
de Transferéncia em Meios porosos e Sistemas Particulados do Departamento de
Engenharia Quimica, e as demais analises foram executadas no Laboratério de
Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas, ambos da Universidade Federal

de Campina Grande, Campus I, Campina Grande, PB.
3.1. Materiais

Utilizou-se polpa de acerola adquirida no comércio local, maltodextrina — 1920,
produzida pela CORN — Produtos Brasil S.A. e, como material inerte, foram utilizadas
particulas de poliestireno do tipo 849, produzidos pela EDN, Camagcari, Bahia.
3.2. Caracterizacio da polpa de acerola
3.2.1. pH

O pH foi determinado através do método potenciométrico, com peagémetro da
marca Analyser modelo 300M. previamente calibrado com solugdo tampéo de pH 7,00 e
4,00.

3.2.2. Sélidos sohiveis (°Brix)

O °Brix foi determinado através da leitura direta em refratémetro tipo Abbe, marca
ATAGO.

3.2.3. Acido ascérbico

Segundo o método n® 43.065 da AOAC (1984), modificado por BENASSI (1990)
no qual substitui o solvente extrator dcido metafosférico por dcido oxdlico. Este método
baseia na titulagdo, empregando-se o 2,6 diclorofenol indofenol que dé cor azul em solugdo

alcalina e cor rosea em solugdo acida.
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3.2.4. Solidos totais

Os solidos totais foram determinados a 70°C em estufa sob pressdo reduzida até
peso constante, segundo o0 método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Os

resultados foram expressos em percentagem (p/p).

3.2.5. Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada pelo método acidimétrico n® 22038, da

AOAC (1984). Os resultados foram expressos em porcentagem de acido malico.

3.2.6. Aciticares redutores

Os métodos de determinagdo de agiicares baseiam-se nas propriedades fisicas de
suas solugdes ou no poder redutor dos agticares mais simples. A determinagdo de agucar
pelo método de redugdo alcalina (AOAC, 1984) baseia-se na reducdo dos sais clpricos e
oxidos cuprosos presentes na solugdo de Fehling. O contetido de agucar numa amostra de
alimentos é determinada pelo volume de solugdo de acucar de concentragdo desconhecida,
necessdria para reduzir completamente o volume medido na solugdo de Fehling. Os

resultados foram expressos em porcentagem (p/p).

3.2.7 Cinzas

Foi determinada segundo método oficial n°® 940.26, da AOAC (1984) e os

resultados expressos em porcentagem (p/p).

3.3. Secagem

Elaborou-se uma solu¢do contendo 90% de polpa de acerola e 10% de
maltodextrina, realizados os experimentos de secagem usando-se um secador do tipo leito

de jorro (Figura 3.1).

O secador consiste de uma base cénica de ago inoxidavel com angulo interno de 60°

acoplado a uma coluna cilindrica de inox com 60cm de diametro e 100cm de altura. A
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coluna cilindrica possui dois visores em acrilico, por onde se faz 0 acompanhamento visual

do desenvolvimento do jorro, e do processo de secagem.

LfArHER

TOMAN CE Barrzic

TOWMApA [N TENFERITTERE

TOMAGS DR AMOATAL BF SENSNTEY
Cdpaxa DE MLAME

GG, O

SErTATOn OF AR

AQUEGEDOR

CICTROLADIK O TIEPSASTURE
Tee MTOT

Wsinaunh
=T e MmMEOBR»

Figura 3.1. Esquema do secador leito de jorro (SILVA, 1991)

Possui ainda um soprador conectado a uma vélvula, tipo globo de % pol, para
controle da vazdo de ar, do qual o ar proveniente passa ao longo de uma tubulagio com
aquecimento produzido por duas resisténcias tipo espiral, que aquecem o ar de secagem.
As medidas de velocidade do ar e temperaturas foram efetuadas com anemometro digital,

com sensor tipo hélice, e termopares, respectivamente.
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Antes do inicio da operagdo de secagem o leito de jorro foi carregado com 6,5 kg
de inertes ligando-se, em seguida, o equipamento com velocidade do ar em 8,5m/s, e ajuste

da temperatura na entrada do secador em 70°C.

Apds a estabilizagdo do sistema térmico ¢ a cada 20 minutos a solugdo era injetada

no leito, através de um pulverizador de alta pressdo.

O material seco era coletado em sacos plasticos acoplado ao ciclone sendo,
posteriormente, lacrados. e. armazenados em dessecador, temporariamente, a temperatura

ambiente até o momento das analises.
3.4, Caracterizagdo da polpa de acerola em po
3.4.1. Densidade

Foi determinada utilizando-se picndémetro de 25 ml a temperatura ambiente, com

auxilio de hexano.
3.4.2. Tempo de escoamento ¢ dngulo de repouso

Nessas determinagdes foi utilizado um funil. cuja abertura de saida foi vedada e
enchido com a amostra. O sistema de escoamento foi adaptado a um vibrador. Depois de
cheio, o funil teve sua vedagdo retirada, e em seguida, foi ligado o vibrador e iniciada a
contagem de tempo com um crondmetro, até que todo o material escoasse, sendo
considerado como tempo de escoamento. Na pilha de poé formada na placa de
recolhimento, foram medidos o didmetro (D) da pilha e sua altura (h) obtendo-se o dngulo

de repouso (@) de acordo com a Equagdo 3.1.

_arctg2h
D

C @G.1)
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3.4.3 Mglhabilidade pelo Método de Schubert

Neste método pesou-se cerca de 1g da amostra e verteu-se em becker de 250 ml
com 100ml de dgua a temperatura ambiente. O tempo necessirio para o completo
desaparecimento do po da superficie do liquido em repouso foi cronometrado. O célculo da
taxa de molhabilidade foi feito através da Equacgdo 3.2.

Taxade molhabilicade = —? 3.2)

Sendo:
N = numero de gramas da amostra

t= tempo em min.
3.4.4. Isotermas de adsor¢do de umidade

Empregou-se o método gravimétrico estdtico com solugdes saturadas de sais em
trés temperaturas (20°C, 25°C e 30°C) (Tabela 3.1). As solugdes de sais foram colocadas
em recipientes de vidro hermético, contendo trés cadinhos, com cerca de 1g da amostra em

cada um; permanecendo nesses ambientes até atingirem o equilibrio.

Tabela 3.1. Umidade relativa de equilibrio (%) das solugdes saturadas de sais.

Temperatura
Sal

20°C 25°C 30°C
KCHO, 23,11 221 21,61
MgCl, 33,07 32,78 32,44
K:CO; 43.16 43,16 43,17
NaBr 59.14 e 56,03
KI 69.90 68,86 67,89
Na(l 75,47 75,29 75,09
KCl 85,11 84,34 83,62
K>CrOy - 97,80 97.00

Fonte: GREENSPAN (1977)
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A umidade de equilibrio (Equagdo 3.3) em base seca, foi determinada pela

diferenca entre a massa da amostra no equilibrio e a massa seca, determinada em estufa.

m, —m
[J —_a s

Em que:
Ue = umidade de equilibrio em base seca
M.y = massa da amostra no equilibrio

ms = massa seca da amostra
3.4.4.1. Ajuste dos modelos matematicos

Para o ajuste matematico das isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de acerola
em po. foram utilizadas as equagdes de BET, GAB, Oswin e Smith, fazendo-se uso de
regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton e critério de convergéncia de 0,0001,

resolvidas pelo processador matematico STATISTICA versdo 5.0.

BET
= - n n+l
X Ca |1-(n+1)(a,) +n (a,,.)*1 (3.4)
x, l-a, i 1-(1-C)a,-C(a,)
Sendo:
ay = atividade de agua
C = constante de BET
X = umidade de equilibrio (base seca)
Xm = umidade na monocamada molecular
GAB
¥ Cka, (.5)

r=
(1-ka)l-ka ,+Cka,)
Onde:
aw = atividade de agua

X, = umidade de equilibrio
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X, = umidade na monocamada molecular

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

x = a[(l fa )J (3.6)

Em que:
ay = atividade de dgua
a e b= pardmetros de ajuste do modelo

X. = umidade de equilibrio

Smith

x=M,-M,(n(l-a,)) (3.7)
Onde:

By = atividade de agua

Xe = umidade de equilibrio

M. e My= pardmetros de ajuste do modelo
3.5. Armazenamento

As amostras da polpa de acerola em pé foram embaladas em sacos de polietileno,
contendo aproximadamente 10g, seladas mecanicamente e armazenadas durante 60 dias
em local limpo e seco, a temperatura ambiente, simulando as condi¢Ges de supermercado.
A cada 10 dias foram feitas as andlises dos pardmetros pH, umidade, acido ascorbico e

cor.
3.5.1. pH

O pH das amostras reconstituidas com agua destilada foi determinado através do
método potenciométrico, com peagdmetro da marca, Analyser modelo 300M, previamente

calibrado com solugdo tampdo de pH 7.00 e 4,00.
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3.5.2. Umidade

A umidade das amostras foi determinada, utilizando-se cerca de 1g da amostra e
levada a estufa a vacuo a 70°C até peso constante.

3.5.3. Acido ascérbico

A analise do acido ascérbico se deu nas amostras reconstituidas com 4gua destilada,
segundo o método n® 43.065 da AOAC (1984) modificado por BENASSI (1990), no qual
se substitui o solvente extrator dcido metafosforico por 4cido oxdlico. Este método se
baseia na titulagdo empregando-se o 2,6 diclorofenol indofenol que da cor azul em solugdo

alcalina e cor rosea em solugdo acida.
3.5.4. Cor

As medidas do pardmetro cor foram realizadas utilizando-se colorimetro Minolta,
modelo CR 10, operando-se no sistema Hunter sendo L a luminosidade, a define a
transi¢do da cor verde (-a) para a cor vermelha (+a) e b representa a transi¢do da cor azul (-
b) para a cor amarela (+b). Foram feitas trés medidas, anotando-se os valores médios de L,

a b.
3.6. Erros experimentais

Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais, foram o desvio percentual médio (P) calculado pela Equagdo 3.8, e o erro

relativo (g) calculado pela Equagdo 3.9.

(M., M, )

ot (3.8)
n s MﬂLp
M_-M

P . M. (3.9)

M

e
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Sendo:
M.y, = valores obtidos experimentalmente
Mieor = valores preditos pelo modelo

n = numero de dados experimentais

3.7. Analise estatistica

A analise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do
armazenamento, foi executada usando-se o programa computacional ASSITAT 6.2

(SILVA, 1998), através do delineamento inteiramente casualizado.

Analises de regressdo linear, quadratica e exponencial, foram realizadas através do
programa computacional STATISTIC versdo 5.0, para os parametros. Os critérios usados
para se determinar o melhor ajuste de cada equagdo, foram o coeficiente de determinagdo

(R e o desvio percemtual médio (P) calculado pela Equagio 3.8.

37



Capitulo 4 Resultados e Discussio

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1. Caracterizacdo da polpa de acerola

Na Tabela 4.1 estdo expressos os resultados médios da caracterizagdo fisico-

quimica da polpa de acerola.

Tabela 4.1. Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de acerola (valores médios)
- . . .}

Determinacio Valor obtido
Umidade (%) 90.97+0,06
Acidez total titulavel em ac.malico (%a) 0,98+0,006
oH 3,0140,011
Cinzas (%) 0,3740,003
Solidos soluveis (°Brix) 6,83+0,057
Actcares redutores (% glicose) 2,160,055
Acido aseérbico (mg/100g) 18.5440,321

O valor médio da umidade da polpa de acerola. de 90,97%, ¢ ligeiramente inferior
aos valores determinados por ARAUIJO (2000) de 93.1%, e FIGUEIREDO (1998) de

92.9%.

O teor de solidos totais de 9,03 % esta dentro do padrdo de identidade e qualidade
para a polpa de acerola exigido pelo Ministério da Agriculura e do Abastecimento
{BRASIL, 2000) que é de no minimo de 6,50%.

Quanto ao comteudo de acidez total tituldvel, observa-se que este resultado estd
proximo ao valor médio determinado por OLIVEIRA et al. (1999) 0,91%, para as polpas
de acerola congeladas, provenientes de seis industrias do Estado da Paraiba. Este valor se
encomtra também dentro dos limites estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e do
Abastecimento (BRASIL, 2000) que € de, no minimo, 0,80%.
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superdoce liofilizado, e inverso ao encontrado por PENA et al. (2000) ao estudarem o
comportamento higroscdpico do guarand em po.

Na Tabela 4.4 tem-se os valores dos parametros estimados, obtidos por regressdo

ndo—linear, dos modelos de GAB, BET, Oswin, Smith, para o ajuste das isotermas de

adsor¢do da polpa de acerola em pd para cada temperatura estudada, assim como os

coeficientes de determinagio (R?) e os desvios percentuais médios (P).

Tabela 4.4. Parametros de ajuste dos modelos testados da isoterma de adsorgdo da polpa

de acerola em pd, coeficientes de determinagdio (R?) e desvios percentuais

médios (P), nas temperatura de 20°C, 25°C e 30°C

Temperatura Parimetros 5
Modelos R P (%)
O X C K
20 0.08004 2,05043 0,86616 0,9987 2,16
GAB 25 28.54083 0.02142 0,25277 0,9690 2,61
30 19,81159 0,02888 0,27050  0,9674 6,75
Temperatura 3
. Xm C n R P (%)
O
BET 20 0,09682 0.80076 7 0,9828 8,87
25 - 0,06281 3,54883 8 0,9713 1,59
30 0,07435 2.26163 ¥ 0,9747 11,19
Temperatura 3
. a b R P (%)
0
Oswin 20 0,08663 0,64074 0,9950 5.44
25 0,11075 0,24566 0,7557 4,03
30 0,11129 0,27627 0,7978 3,35
Temperatura §
. M. My R P (%)
O
Smith 20 -0,00590 0,13646 0,9966 8,99
25 0,06029 0,06074 0,7827 2,80
30 0,07001 0,05463 0,8292 2,16

A partir dos valores do coeficiente de determinagdo (R) e do desvio percentual

médio (P) expressos na Tabela 4.4, verifica-se que, dentre os modelos testados de dois
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pardmetros, o que apresentou methor resultado foi o de Smith. Entre os modelos testados
de tr8s parametros, verifica-se, a0 analisar 0 R? separadamente para cada temperatura, que
para a temperatura de 20°C o melhor modelo foi 0 de GAB, porém a 25°C e 30°C foi a
equagdo de BET que apresentou maiores valores de R?, constatando que os modelos
triparamétricos representam satisfatoriamente os dados experimentais, fato também
verificado por ASCHERI & MARTUCCI (1996) cujos os autores concluiram que os
modelos de GAB e BET foram os que melhor representaram o fendmeno de adsorgdo de
umidade das microcapsulas do 6leo essencial de laranja, e por TOSTES et al. (1996) ao

analisarem as isotermas' de adsorgo de umidade a 15°C do p6 de marapuama.

O modelo de GAB foi utilizado para ajustar as isotermas de adsor¢do da polpa de
acerola em pd, pois descreve o comportamento de adsor¢do de umidade em alimentos e por
ter sido o mais citado e testado por varios autores, como FIGUEIREDO (1998) e PENA et
al. (2000) em suas pesquisas com suco de acerola microencapsulado e guarana em po,
respectivamente. Apesar deste modelo ter apresentado em algumas temperaturas, menores
coeficientes de determinacdo (R’) seus valores foram acima de 90% e todos os desvios
meédios relativos (P) menores que 10%, podendo ser utilizado satisfatoriamente para

representar os dados da acerola em pd.

As isotermas de adsor¢3o de umidade da polpa de acerola para as trés temperaturas

estudadas. ajustadas pelo modelo de GAB, estdo representadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1, Isotermas de adsorgdo da polpa de acerola em pd, ajustada pelo modelo de
GAB
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Examinando-se a Figura 4.1, observa-se que as isotermas de adsor¢io de umidade
da polpa de acerola em pé sfo do Tipo III, segundo a classificagio de BRUNAUER,
consideradas tipicas de alimentos ricos em componentes soliveis, aglicares e café,
Constata-se, também, que os conteudos de umidade de equilibrio aumentam com o

aumento da atividade de agua e que esta diminui com o aumemnto da temperatura.

Encontram-se. no Apéndice A (Figuras A.l a A.3) as isotermas de adsorgdo de
umidade da polpa de acercla em po ajustadas com as equagdes de BET, GAB, Oswin e
Smith, em todas as temperaturas do experimento.

4.4. Estudo do armazenamento da polpa de acerola em po
4.4.1. Acido ascérbico

Na Tabela 4.5 é apresentada a andlise de varidncia dos valores médios do 4cido
ascorbico da polpa de acerola em pd. Nos sete periodos de tempo em que foram avaliados,
verificam-se diferenca significativas entre os valores médios do acido ascorbico a nivel de

1% de probabilidade pelo teste F, para os diferentes tempos de armazenamento.

Tabela 4.5. Analise de varidncia dos valores médios do teor de acido ascorbico da polpa

de acerola em pd

Fonte de variacio G.L. $.Q. Q.M F
Tempo 6 1356,44006 226,07335 1697,4076**
Residuo 14 1,86462 0,13319
Total 20 1358.30469

G.L.- Grau de liberdade; $.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios e

F.-Variavel do teste F: ** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

Os valores médios do teor de acido ascorbico da polpa de acerola em pd encontram-
se na Tabela 4.6, na qual se constata que houve diferengas significativas entre os valores
médios do acido ascorbico para os diferentes tempos de armazenamento, exceto entre os
tempos 30 e 40 dias de armazenamento, que ndo diferem estatisticamente entre si, vé-se
também que o teor de dacido ascorbico diminui com o aumento do tempo de

armazenamento, atingindo o percentual de perda de 29,72% no tempo final (60 dias) com

44



Capitulo 4 Resultados e Discussao

relagio ao tempo inicial (0 dia). Este comportamento € similar ac mencionado por
SOARES et al. (2001) que verificaram um percentual de reducdo do teor de vitamina C de
26,06% para a polpa de acerola em po, apos 60 dias de armazenamento embalado em sacos
metalizados de polipropileno bioriemado (B.O.P.P.), com revestimento interno de
polietileno, e por OLIVA (1996) ao estudar néctar de acerola obtido pelos processos “Hot
fill” e “Spin-Cooker”, que encomtrou perdas de acido ascorbico de 27,39% e 27%,
respectivamente, apos 180 dias de armazenamento, a temperatura ambiente. Tais valores
superam os encontrados por LEME et al. (1973) que foram de 10,3% e 6,6% de perda de
acido ascorbico, da acerola obtida por liofilizagdo, apds 9 e 7 meses de armazenamento
respectivamente, a temperatura ambiente. VISNARDI et al, (1993) constataram em seus
estudos com a polpa de acerola, submetidos a dois tipos de armazenamento: congelamento
a —18°C e resfriamento a 1°C por 30 dias, uma queda nio significativa no teor de 4cido
ascorbico para a polpa congelada e perda de 50% do teor de dcido ascorbico para a polpa

resfriada.

Tabela 4.6. Valores médios do teor de dcido ascorbico da polpa de acerola em po, durante

0 armazenamento

Tempo (dias) Acido ascérbico (mg/100g)
0 81,91528 a
10 73,02982 b
20 64,95776 ¢
30 62,34772 d
40 61,46544 d
50 59,39351 ¢
60 57,57090 f

CV (%) =0,55454; DMS = 1,01770; MG = 65.8114

MG-Média geral, CV-Coeficiente de variagdo; DMS - Desvio minimo significativo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a
nivel de 5% de probabilidade

Tem-se na Tabela 4.7, os parimetros de ajuste das equagdes testadas, do tipo linear,

quadratica e exponencial, para o célculo do acido ascorbico da polpa de acerola em po, em

funcdo do tempo de armazenamento. Nota-se que todas as egitagOes se ajustaram bem aos
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dados experimentais, de acordo com o coeficiente de determinagio (R?) porém a equagio
exponencial foi escolhida para representar os dados experimentais do 4cido ascérbico, em
fungdo do tempo, mesmo apresentando um R* abaixo de 0,90 e desvio percentual médio
(3,5342%); porém, de acordo com LOMAURO et al. (1985) um valor de P menor que

cinco ¢ considerado um bom ajuste da equagdo aos dados experimentais.

Tabela 4.7. Equacdes propostas para o célculo do acido ascorbico da acerola em pd, em

fun¢do do tempo de armazenamento

Parimetros )
Equacdes R P (%)
B C D
Aa=B+Ct 76,93528 -0,37069 - 0,85100 3,3014
Aa = B+Ct+Dt? 81,02606 -0.86191 0,008187 0,97553 1,2842
Aa= Be“ 77,87013 -0,00584 - 0,88212 3.5342

Aa=Acido ascorbico (mg/100g); = Tempo (dia)

Os valores preditos do acido ascorbico calculados através das equagdes da Tabela
4.7 e os erros relativos utilizados no célculo do desvio percentual médio, encontram-se no
Apéndice B (Tabelas B.1 a B.3). Os erros relativos dos valores preditos pela equagdo linear
variaram entre 0,27% e 6.57%; da equagdo quadratica variaram entre 0,26% e 3,13% e,

para a equacdo exponencial, variaram entre 0,28% e 6,24%.

Diversos autores ja estudaram o efeito do tempo de armazenamento na degradagio
do Acido ascdrbico em frutas e seus produtos, testando varios tipos de equagdes. ALVES
(1999) representou o comportamento da vitamina C da acerola através de equagdo
polinomial de 2° grau, obtendo um R? de 0,8640. Considerando-se que este tipo de
equagdo, quando utilizada para representar as perdas de acido ascorbico apresentara uma
divergénecia progressiva do processo real a partir do seu ponto de inflexdo, tem sua
aplicabilidade restrita dentro de determinado intervalo de tempo. No caso presente, esta
aplicabilidade ¢ aceitavel entre zero e 60 dias (inclusive) resultando em erros relativos

inferiores aos obtidos com as demais equagdes (Tabelas B1, B2 e B3, do Apéndice B).

Na Figura 4.2 estdo representados, graficamente, os valores obtidos de forma

experimental do teor de 4cido ascorbico da polpa de acerola em po, em fungéo do tempo de
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armazenamento € os valores ajustados pela equagio quadradica.. Observa-se diminuigo no

teor de Acido ascérbico durante o armazenamento,
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Figura 4.2. Teor de acido ascorbico (mg/100g) da polpa de acerola em pd, durante o

armazenamento por 60 dias com valores ajustados pela equagfo quadratica

4.4.2, Umidade

Na Tabela 4.8 vé-se a andlise de variancia do teor de umidade da polpa de acerola
em pé e se verifica gue o pardmetro tempo, com valor de F igual a 73,4103 apresentou
resultado significativo a nivel de 1%, valor este que representa a probabilidade de erro, ao

se rejentar a hipdtese de nulidade.

Tabela 4.8. Analise de varidncia dos valores médios do teor de umidade da polpa de

acerola em pd

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 41,66388 6,94398 73,4103%*
Residuo 14 1,32428 0.09459

Total 20 4298816

G.L.- Grau de iiberdade; S.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios e
F.—Variavel do teste F ** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

Ja na Tabela 4 9 estfio apresentados os valores médios do teor de umidade da polpa

de acerola em p6 durante o armazenamento. O valor do teor de umidade inicial foi de
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4,07437%, resultado inferior ao determinado por LIMA et al. (1995a) que foi de 15,79%

para o po de acerola desidratado em leito de jorro, nas mesmas condigbes operacionais.

Tabela 4.9. Valores médios do teor de umidade da polpa de acerola em po, durante o

armazenamento
Tempo (dias) Umidade (%)
0 4,07437 ¢
10 4,70426
20 5,64218d
30 6,37304 cd
40 6,99080 bc
50 7,41231b
60 8,36791 a

CV (%) =4,94182; DMS =0,85765; MG = 6,2235

MG-Média geral, CV-Coeficiente de variagdo e DMS -Desvio minimo significativo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a
nivel de 5% de probabilidade

Constata-se ainda na Tabela 4.9, diferenca significativa entre os valores médios da
umidade durante o armazenamento, porém entre os tempos 20 e 30 dias, entre 30 e 40 dias
e entre 40 e 50 dias, esses valores sdo considerados estatisticamente iguais entre si.
Observa-se também que o teor de umidade aumenta com o tempo de armazenamento,
atingindo um percentual de ganho de umidade de 51,31% no final de armazenamento (60
dias) em relagdo ao tempo inicial (0 dia). Tal comportamento foi observado por SOARES
et al. (2001) ao estudarem a estabilidade do po de acerola desidratada pelo processo
“FOAM-MAT", durante o armazenamento, a temperatura ambiente, tendo obtido um teor
de umidade inicial de 7,24% e apds 90 dias um teor de umidade de 12,30% constatando

assim, aumento de 69.89%.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os pardmetros de ajuste das equagdes testadas para
o calculo do teor de umidade da polpa de acerola em pé, em fungdo da tempo de
armazenamento. Essas equa¢des sdo do tipo linear, quadratica e exponencial. Observa-se

que todas as equagdes apresentaram coeficiente de determinagéo (R superior a 0,97, ou
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seja, ajustaram-se bem aos dados experimentais, podendo ser usadas para predizer o
comportamento da umidade com o tempo. No enianto, a equagdio quadratica apresentou o
maior R® podendo representar os dados experimentais da umidade, em fungio do tempo,

resultando num étimo ajuste,

Estdo apresentados no Apéndice B (Tabelas B.4, B.5 e B.6) os valores preditos da

umidade ¢ os erros relativos.

Tabela 4.10. Equages propostas para o calculo do teor de umidade da acerola em pd, em
funcdo do tempo de armazenamento

Equacdes Parametros R’ P (%)

A B C
U=A+Bt 4,11870 0,07016 - 0,99250 1,752
U = A+Bt+Ct? 4,04847 0,078588  -0,000140  0,99370 1,562
U= Ae™ 4,04847 001111 - 0,97711 3,564

U =Umidade {%); t= Tempa (dia)

A Figura 4.3 representa graficamente os valores obtidos experimentalmente, do teor
de umidade da polpa de acerola em pé. em fungfio do tempo de armazenamento, € os
valores ajustados pela equacgfio quadratica. Nota-se aumento nos valores de umidade com o
tempo de armazenamento. Este acréscimo confirma que a embalagem utilizada nio é
impermedvel ao vapor d’dgua e a amostra apresentout comportamento tipico de produtos
higroscdpicos, absorvendo a umidade do ambiente ao longo do armazenamento.
FIGUEIREDO (1998) obscrvou que nio houve variagio de umidade do pd de acerola
acondicionada em embalagem laminada com quatro camadas ao longo dos 360 dias de

armazenamento.
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Figura 4.3. Teor de umidade (%) da polpa de acerola em pd ao longo dos 60 dias de

armazenamento com valores ajustados pela equacdo quadratica
4.43 pH
Pela andlise de varidncia para o pH da polpa de acerola em po6 (Tabela 4.11)
verifica-se diferenga significativa para o fator tempo de armazenamento a nivel de 1% de

probabilidade (p<0,01) pelo teste F.

Tabela 4.11. Analise de variancia dos valores médios do pH da polpa de acerola em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 0.02394 0,00399 9,2120%*
Residuo 14 0.00606 0,00043
Total 20 0,03000

G.L.- Grau de liberdade; S.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios e
F.—Variavel do teste F

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os valores médios do pH da polpa de acerola em
po, durante o armazenamento. Verificam-se que houve oscilagdes nos valores meédios do
pH, ndo ficando evidente nenhum tipo de comportamento padrio, apresentando-se
isoladamente uma diferenga significativa apenas no tempo de 50 dias, com relagdo a todos

os outros periodos nde existindo, entretanto diferenga significativa entre o periodo inicial e
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o final. Em seus estudos com a polpa de acerola preservada por trés métodos de
conservacdo, congelamento, tratamento térmico e utilizagdo de aditivos quimicos,
PIMENTEL (1996) observou que o pH se manteve estavel ao longo do periodo de 180
dias. Constata-se que o valor do pH da polpa de acerola em pd no tempo zero foi 3,82 e se
encontra um pouco acima do obtido por SOARES et al. (2001) para a acerola em pd, que
foi de 3,22. Comparando-se o pH da polpa de acerola antes da secagem, verifica-se que no

po ocorreu aumento de aproximadamente 27%.

Tabela 4.12. Valores médios do pH da polpa de acerola em po. durante o armazenamento

Tempo (dias) pH
0 3.820b
10 3.826 ab
20 3.830ab
30 3.883a
40 3.826 ab
50 3.760 ¢
60 3.843 ab

CV (%) =3.82714; DMS =0.05803: MG =3,82714
MG-Meédia geral, CV-Coeficiente de variagdo e DMS -Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a

nivel de 5% de probabilidade
A Figura 4.4 mostra os valores médios do pH obtidos experimentalmente, da polpa

de acerola em pd, ao longo dos 60 dias de armazenamento. Observa-se que o valor do pH

manteve oscilando entre 3,7 e 3,8.
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Figura 4.4. pH dapolpa d;e- acerola en; po ao longo dos 60 dlas de armazenamento
4.4.4 Cor
4.4.4.1. Luminosidade (L)
Tem-se, na Tabela 4.13, a andlise de varidncia dos valores de luminosidade (L) da
polpa de acerola em pd. na qual se constata diferenga significativa entre os tempos de

armazenamento, a nivel de 1% de probabilidade (p<0,01) pelo teste F.

Tabela 4.13. Andlise de varidncia dos valores médios do parametro luminosidade (L) da

polpa de acerola em pé

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 342,10678 57,01780 70,7427**
Residuo 14 11,28384 0,80599
Total 20 353,39063

G.L.- Grau de liberdade; S.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios e
F.—Varidvel do teste F
** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

Os valores médios do parametro luminosidade (L) da polpa de acerola em po,

apresentados na Tabela 4.13, sofreram variagdo durante o armazenamento. Em termos

percentuais, a reducdo uo valor da luminosidade no final do armazenamento com relagio
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ao periodo inicial, foi de 18,84%. As redugdes foram ocormrendo gradativamente, ndo
existindo diferencas significativas entre o tempo inicial e os tempos de 10 e 20 dias; da
mesma forma aconteceu entre os tempos de 20 e 30 dias e entre os tempos 40 e 50 dias.
ROBBINS & MOORE (1990} armazenaram frutos de framboesa a 0°C, 4,5°C por 16 dias e
a 20°C por 8 dias, em que os autores observaram que os pardmetros da cor diminuem com

o tempo de armazenamento.

Tabela 4.14. Valores médios do pardmetro luminosidade (L) da polpa de acerola em pd

durante o armazenamento

Tempo (dias) Luminosidade (L)
0 58,43333 a
10 ' 58,40001 a
20 57.46666 ab
30 55,46666 b
40 51,46666 ¢
50 50,66677 ¢
60 47,40000d

CV (%) = 1,65684; DMS =2,50352; MG = 54,1856.

MG-Média geral. CV-Coeficiente de variagdo e DMS -Desvio minimo significativo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nfio diferem estatisticamente pelo teste Tukey a
nivel de 5% de probabilidade

Estdo apresentados, na Tabela 4.15, os parametros de ajuste das equagles testadas
para o calculo da luminosidade da polpa de acerola em pd, em fungdo da tempo. As
equacdes s3o do tipo linear, quadratica e exponencial. Observando-se esta tabela, nota-se
que a equagdo quadratica foi a que apresentou maior coeficiente de determinagio (R?) ou

seja. acitma de 0,96.

Estdo apresentados no Apéndice B (Tabelas B.7, B.8 e B.9) os valores preditos da

luminosidade e os erros relativos:
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Tabela 4.15. Equacdes testadas para o calculo da luminosidade (L)

Equagdes Pardmetros R? P (%)

A B C
L=A+Bt 60,03211 -0,19488 - 0,93255 1,780
L = A+Bt+Ct 58,87153 -0,055614 -0,00232 0,97224 0,906
L =Ae™ 60,12094 -0,00355 - 0,91974 1,867

L = Luminosidade; t= Tempo (dia)

A Figura 4.5 aponta uma representagdo grafica dos valores de L (luminosidade) da
nolpa de acerola em pé, em fungdo. do.tempo de armazenagem, e os valores ajustados pela
equagdo quadrética. Observa-se diminui¢3o no valor da luminosidade (L) durante o
armazenamento, cujo fato foi observado também por OLIVA et al. (1996) ao armazenarem
néctar de acerola (Spin Cooker) porém seus resultados demonstraram que as amostras
armazenadas a temperatura ambiente apresentaram diminuigdo significativa no valor da

luminosidade (L) com relagdo ao inicio, apenas a partir dos 75 dias.

" Luminosidade L}

- e

Tempo (dias) .__'._7_‘.:7..'.;:'..' T
Figura 4.5. Valores do pardmetro luminosidade (L) para a polpa de acerola em pod, ao

longo dos 60 dias de armazenamento, ajustados pela equagdo quadratica
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4.4.4.2. Intensidade de vermetho (a)

Analisando-se os dados da andlise de variincia para a intensidade de vermelho (a)
da polpa de acerola em po, apresentados na Tabela 4.16, verifica-se efeito significativo a
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

Tabela 4.16. Andlise de variincia dos valores médios do pardmetro intensidade de

vermelho (a) da polpa de acerola em pd

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 49.19189 8,19865 17,2353**
Residuo 14 6.65967 0,47569
Total 20 55,85156

G.L.- Grau de liberdade; S.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios e

F.—Variavel do teste F; ** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

Na Tabela 4.17 estdo apresentados os valores médios da intensidade de vermelho
(a) da polpa de acerola em pd. ao longo do armazenamento. Pode-se observar que nio
houve diferenga significativa entre as médias dos valores da intensidade de vermelho (a)
do tempo inicial e os tempos 10, 20, 30 e 40 dias. Em seus resultados, LIMA et al. (1995a)
observaram que o po de acerola obtido em leito de jorro, apresentou tendéncia ao

escurecimento quando submetido a temperaturas do ar de secagem acima de 50°C.

Com relagdo 20 aumento da imtensidade de vermelho em percentual entre o valor
inicial e o final (60 dias) este acréscimo foi de aproximadamente 35%, verificando-se que
as condigdes do armazenamento influenciaram muito mais este pardmetro que a

luminosidade.

.Estdo apresemados no Apéndice B (Tabelas B.10, B.11 e B.12) os valores preditos

da intensidade de vermelho e os erros relativos.
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Tabela 4.17. Valores médios do pardmetro intensidade de vermelho (a) da polpa de

acerola em po, durante o armazenamento
Tempo (dias) Intensidade de vermelho (a)
0 +12,46667 ¢
10 +12,70000 ¢
20 +12,80000 ¢
30 +13,26667 ¢
40 +13,96667 be
50 +15,60000 ab
60 +16,80000 a

CV (%) = 4,94664; DMS = 1,92331; MG = 13,9428.

MG-Média geral, CV-Coeficiente de variagdo e DMS -Desvio minimo significativo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a

nivel de 5% de probabilidade

Na Tabela 4.18 encontram-se os parametros de ajuste das equagdes do tipo linear,

quadrdtica e exponencial testadas para o calculo da intensidade de vermelho (a) da polpa

de acerola em po. em funcdo da tempo. Nota-se que a equagdo quadratica se ajustou muito

bem aos dados experimentais, visto que o R? foi superior a 0,99.

Tabela 4.18. Equagdes testadas para o calculo da intensidade de vermelho (a)

Parimetros

Equacdes = R’ P (%)
a=B+Ct 11.80358 0.86834 57281
a =B+Ct+Dt 12.57539 0,001544 0,99040 0,881
a = Be“ 11.83190 -0,005281 0,89633 3,391

a = Int. de vermelho (adimensional); t= Tempo (dias)

Na Figura 4.6 tem-se os valores de intensidade de vermelho (a) na polpa de acerola

em pod, obtidos experimentalmente em fun¢do do tempo de armazenagem, e os valores

ajustados pela equacdo quadratica.
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Figura 4.6. Valores de intensidade de vermelho (a) para a polpa de acerola em po, ao

longo dos 60 dias de armazenamento ajustados pela equagdo quadratica

Observa-se aumento da intensidade de vermelho (a) durante o armazenamento que,
associada a reducdo da luminosidade, representa o escurecimento da amostra, sendo
provavelmente ocasionada pela degradacio do acido ascdrbico. Segundo SOARES et al.
(2001) pode-se justificar e correlacionar o aumento da taxa de escurecimento ao
decréscimo do teor de acido ascorbico, possivelmente conseqiiéncia do processo de
degradacdo oxidativa caracterizado como escurecimento nio enzimatico. OLIVA et al
{1996) afirmaram que muitos autores tém associado o escurecimento em produtos de frutas
com pH inferior a 4,0, como sendo proveniente da degradagdo do 4cido ascoérbico,

principalmente anaerdbica, que gera produtos como furfural e polimeros escuros.

4.4.4.3. Intensidade de amarelo (b)

Na Tabela 4.19 é apresentada a analise de varidncia dos valores de intensidade de
amarelo (b) da polpa de acerola em pd. Nesta andlise, verifica-se que, a nivel de
significancia de 1%, os valores da intensidade de amarelo durante ¢ armazenamento nio

sdo, em média, iguais.
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Tabela 4.19. Analise de varidncia dos valores médios do parimetro de intensidade de

amarelo (b) da polpa de acerola em po

Fonte de variagio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 116,90299 19,48383 28,5564**
Residuo 14 9,55209 0,68229
Total 20 126,45508

G.L.- Grau de liberdade; S.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios e
F.—Varidvel do teste F; ** Significativo a nfvel de 1% de probabilidade

Na Tabela 4.20 estdo apresentados os valores médios da intensidade de amarelo da

polpa de acerola em pd ao longo do armazenamento, onde se observa que ndo houve

diferenga significativa entre as médias dos valores de b entre 0s quatro primeiros periodos

e entre os trés ultimos periodos de armazenamento. Apesar disso o percentual de aumento

do valor de b no final do armazenamento (60 dias) com relagdo ac tempo zero foi de

aproximadamente foi de 21%.

Tabela 4.20. Valores médios do pardmetro intensidade de amarelo (b) da polpa de acerola

em po. durante o armazenamento

Tempo (dias)

Intensidade de amarelo (b)

0
10
20
30
40
50
60

+29,26667 b
+29,53333 b
+30,56667 b
+30,83333 b
+33,70000 a
+ 3486667 a
+ 35,30000 a

CV (%) =2,30341; DMS =2,30341; MG = 27.8312.

MG-Meédia geral, CV-Coeficiente de variagcdo e DMS -Desvio minimo significativo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a

nivel de 5% de probabilidade.
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Estdo apresentados, na Tabela 4.21, parametros de ajuste das equagdes linear,
quadratica e exponencial testadas para predizer a intensidade de amarelo (b) da polpa de

acerola em pd durante o armazenamento.

No Apéndice B (Tabelas B.13, B.14 e B.15) encontram-se os valores preditos da

intensidade de amarelo e os erros relativos.

Tabela 4.21. Equagdes testadas para o calculo da intensidade de amarelo (b)

Equasées Parimetros 2 b (%)'

A C D
b=A+CT 28.59166 0,113929 - 0,932630 1,614
b = A+Ct+Dt 28,99047 0,66071 0,000798  0,946345 1,415
b= Ae‘T 28,67442 0,003582 - 0,938570 1,552

b = Int. de amarelo(adimensional); t= Tempo (dias)

A Figura 4.7 apresenta os valores do parmetro intensidade de amarelo (b) da polpa
de acerola em pod, em fungdo do tempo de armazenamento, e os valores ajustados pela
equagdo quadritica. Observa-se que houve um aumento na intensidade de amarelo (b)
durante o armazenamento devido possivelmente 3 reagdo das antocianinas com o acido
ascorbico presentes na acerola. Desta reagdo resultam perdas de ambos os componentes,
com formac¢do de pigmentos levemente escuros, podendo contribuir para o acréscimo
verificado na cor da polpa de acerola em pd durante os 60 dias de armazenamento. Tal
resultado ¢ inverso ao encontrado por FIGUEIREDO (1998) que observou diminuicdo na
intensidade de amarefo durante o armazenamento do po de acerola microencapsulado em
embalagem laminada contendo, em uma das camadas, aluminio, o qual tem a fungdo de

proteger o produto da luz.
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Figura 4.7. Valores da intensidade de amarelo (b) da polpa de acerola em po, ao longo dos

60 dias de armazenamento, ajustados pela equacdo quadratica
Este comportamento € idéntico ao determinado por MATSSURA (1994)

que também verificou aumento na intensidade de amarelo durante o armazenamento do

suco integral de acerola com e sem tratamento térmico. durante 180 dias a —18°C.
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5. CONCLUSOES
Em relagdo a caracterizagdo da polpa de acerola, utilizada na secagem:

« Os resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica da polpa de acerola, estdo de
acordo com os valores recomendados pelo regulamento técnico geral de padrdes de
identidade e qualidade de polpas de fruta, do Ministério da Agricultura e
Abastecimento, exceto © teor de acido ascorbico, que foi muito inferior ao

recomendada.
Quanto as caracteristicas fisicas da polpa de acerola em po:

*» Os valores da densidade, dngulo de repouso, tempo de escoamento e taxa de
molhabilidade. foram de 1.313 g/cms, 47.22° 76 s e 0,1806 g/min, respectivamente.
Com exce¢do da densidade, pode se afirmar que esses resultados indicam que a polpa
de acerola em po ¢ um produto de alta higroscopicidade e apresenta problemas de
fluidez.

* As isotermas de adsorcdo de umidade para a polpa de acerola sdo do Tipo III,
de acordo com a classificacdo de BRUNAUER.

* O modelo de GAB apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais,
podendo representar satisfatoriamente as isotermas de adsor¢fo de umidade da polpa de
acerola em po, apresemtando um coeficiente de determinagido (RZ) acima de 90% e

desvio médio relativo (P) menor que 10%, em todas as temperaturas estudadas.

Em relagdo ao armazenamento da polpa de acerola em pd sob atmosfera

ambiente por 60 dias:

* A perda de acido ascorbico 2o final do tempo de armazenagem foi de 29,72%.

» O teor de umidade apreseniou acréscimo de 51,31% ao final dos 60 dias de
armazenamento.

* O pH das amostras reconstituidas da acerola em po apresentou valores entre

3.7 ¢ 3.8, ao longo do armazenamento.
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» Os pardmetros de cor: luminosidade (L) diminuiu durante o tempo de
armazenagem, enquanto a intensidade de vermelho (a) e a intensidade de amarelo (b)

aumentaram indicando, assim, o escurecimento da polpa de acerola em po.
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Figura A.1. Isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de acerola em pé, a 20°C
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Figura A.2. Isotermas de adsorgdo de umidade da polpa de acerola em po, a 25°C
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Figura A.3. Isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de acerola em po, a 30°C
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Apéndice B

Tabela B.1. Valores estimados do acido ascérbico (ing/100g) calculado pela equagdo

linear e erro relativo

Acido ascérbice (mg/100g)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico .

0 8191528 76,93529 -0,0647

10 73,02982 73,22564 0,0027
20 64.95776 69.51869 0,0657
30 62,34772 65,81174 0,0526
40 61,46544 62,10480 0,0103
50 59.39351 58,39785 -0,0171

60 57,57090 54,69091 -0,0527

Tabela B.2. Valores estimados do acido ascorbico (mg/100g) calculado pela equagdo

quadratica e erro relativo

Acido ascérbico (mg/100g)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Teorico

0 81.91528 81,02606 -0,0110

10 73,02982 73,22564 0,0026
20 64,95776 67.06721 0,0313

30 62,34772 62,53696 0,0030
40 61,46544 59.64872 -0,0043

50 59,39351 58,39785 -0,0171

60 57.57090 58,78439 0,0206
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Tabela B.3. Valores estimados do 4cido ascorbico (mg/100g) calculado pela equacdo

exponencial e erro relativo

Tempo (dias) Acido ascérbico (mg/100g) Bero vilaiive
Experimental Tedrico

0 81,91528 77,87013 -0,0594

10 73,02982 73,45061 0,0057
20 64,95776 69,28193 0,0624
30 62,34772 65,34989 0,0459
40 61,46544 61,64091 0,0028
50 59,39351 58,14248 -0,0215
60 57,57090 54,84261 -0,0497

Tabela B.4. Valores estimados do teor de umidade (%) calculado pela equacdo linear e

erro relativo

Umidade (%)
Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico
0 4,074370 4,118695 0.0107
10 4,704260 4,820314 0,0240
20 5.642180 5,521934 -0,0217
30 6.373040 6,223553 -0,0240
40 6,990800 6,925172 -0,0094
50 7,412310 7,626791 0,0281
60 8,367909 8,328411 -0,0047
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Tabela B.5. Valores estimados do teor de umidade (%) calculado pela equagdo quadratica

e erro relativo

Umidade (%)
Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Teérico _
0 4,074370 4,048475 -0,00639
10 4,704260 4820314 0.,0240
20 5,642180 5,564066 -0,0140
30 6,373040 6,279729 -0,0148
40 6,990800 6,967304 -0,0037
50 7.412310 7,626791 0,0281
60 8.367909 8,258190 0,0187

Tabela B.6. Valores estimados do teor de umidade (%) calculado pela equacdo

exponencial e erro relativo

Umidade(%)
Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico
0 4.074370 4,354566 0,0643
10 4,704260 4,866054 0,0332
20 5.642180 5,437622 -0,0376
30 6.373040 6,076326 -0,0488
40 6,990800 6,790052 -0,0295
50 7.412310 7,587614 0,0231
60 8.367909 8,478856 0,0130
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Tabela B.7. Valores estimado da Luminosidade (L) calculado pela equacdo linear e erro

relativo
Luminosidade (L)
Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico
0 58,43330 60,03211 0,0266
10 58.40010 58,08328 -0,0054
20 57.46660 56,13445 -0,0237
30 55,46660 54,18562 -0,0273
40 51,46660 52,23678 -0,0147
50 50,66670 50,28795 -0,0075
60 4740000 48,33912 0,0194

Tabela B.8. Valores estimado da Luminosidade (L) calculado pela equagdo quadrética e

erro relativo
Luminosidade (L)
Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedérico
0 58,43330 58,87122 0,00074
10 58.40010 58,08321 -0,0054
20 57.46660 56,83090 -0,0111
30 5546660 55,11428 -0,0063
40 51,46660 52,9334 -0,0277
50 50,66670 50,28812 -0,0075

60 47.40000 47,17855 0,0469
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Tabela B.9. Valores estimado da Luminosidade (L) calculado pela equacdo exponencial e

erro relativo
Luminosidade (L)
Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedbrico
0 58,43330 60,12094 0,0280
10 58,40010 58.02565 -0,0064
20 57.46660 5600339 -0,0261
30 55,46660 54,05160 -0,0261
40 51.46660 52,16784 0,0134
50 50,66670 50,34973 -0,0062
60 47.40000 48,59498 0,0245

Tabela B.10. Valores estimado da Intensidade de vermelho (a) calculado pela equacdo

linear e erro relativo

Int. Vermelho (a)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico

0 12,46667 11.80358 -0,0560

10 12,70000 12,51667 -0,0146
20 12,80000 13,22977 0,0324

30 13,26670 13,94287 0,0484
40 13,96670 14.65596 0,0470

50 15,60000 15,36906 -0,0150
60 16,80000 16,08212 -0,0594
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Tabela B.11. Valores estimado da Intensidade de vermelho (a) calculado pela equagio

quadratica e erro relativo

Int. Vermelho (a)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico _
0 12,46667 12,57539 0,0086
10 12,70000 12,51667 -0,0146
20 12,80000 12,76668 -0,0026
30 13,26670 13,35542 0,0044
40 13,96670 14,19288 0,0159
50 15,60000 15,36906 -0,0150
60 16,80000 16,85397 0,0032

Tabela B.12. Valores estimado da Intensidade de vermelho (a) calculado pela equagdo

exponencial e erro relativo

Int. Vermelho (a)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tebrico

0 12,46667 11,83190 -0,053

10 12,70000 12,47356 -0,018
20 12,80000 13,15003 0,026

30 13.26670 13,86318 0,050

40 13,96670 14,61500 0,044

50 15,60000 15,40760 -0,012

60 16,80000 16,24319 -0,034
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Tabela B.13. Valores estimado da Intensidade de amarelo (b) calculado pela equagdo

linear e erro relativo

Int. Amarelo (b)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedbrico

0 29.26667 28.59166 -0,0230

10 29.53330 29.73095 0,0066

20 30,56670 30,87023 0,0098
30 30,83330 32,00952 0,0367

40 34,86667 33,14881 -0,0166
50 35,30000 34,28809 -0,0168

60 16,80000 35,42738 0,0035

Tabela B.14. Valores estimado da Intensidade de amarelo (b) calculado pela equagdo

gradratica e erro relativo

Int. Amarelo (b)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico
0 29.26667 28.,99047 0,0095
10 29,53330 29,73095 0.0066
20 30,56670 30,63095 0,0020
30 30,83330 31,69047 0,0271
40 34,86667 32,90952 -0,0245
50 35,30000 34,28809 -0,0160
60 16,80000 35,82619 0,0143
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Tabeia B.15. Valores estimado da Intensidade de amarelo (b) calculado pela equagdo

exponencial e erro relativo

Int. Amarelo (b)

Tempo (dias) Erro relativo
Experimental Tedrico
0 29.26667 28,67442 -0,0212
10 29.53330 29.72006 0,0060
20 30,56670 30,80383 0,0070
30 30,83330 31,92713 0,0341
40 34.86667 33,09138 -0,0183
50 35,30000 34,29809 -0,0165
60 16,80000 35,54881 0,0069
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