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Introducio

processos artificiais sdo empregados nesta tarefa e independem das condi¢es atmosféricas
{FIOREZE, 2004).

A conservagio de alimentos por desidratagdo permite que o produto obtido tenha
uma vida de prateleira maior devido a reducdo da atividade de agua, o que é associado a
redugdo no custo do transporte e armazenamento, em virtude da leveza e da compactacio,
combinadas aos efeitos benéficos da estabilidade microbiolégica e quimica, no valor
nutritivo e sensorial do produto (FELLOWS, 2006).

O processo de secagem em camada de espuma (foam mat drying) é um método
muito utilizado para a secagem de polpa ou suco de frutas. Neste método, o liquido ou
semi-liquido, geralmente com aditivos, sofre batedura para a formagio de espuma, a qual é
posteriormente seca em estufa; ¢ uma téeniea simples, barata e rapida, em razio da maior
area de superficie exposta ao calor proporcionada pela espuma, que aeelera o processo de
remocgio de dgua e a obtenc¢do de um produto poroso e de facil reidratagio. O método
utiliza agentes espessantes, emulsificantes e estabilizantes que tém a finalidade de manter a
espuma estavel durante o processo. Dentre suas principais vantagens gue se descrevem a
menor temperatura e o tempo de secagem. Os produtos obtidos sio de boa qualidade e o
processo tende a ser relativamente rapido (BERISTAIN et al., 1991; KARIM & CHEE
WAL 1999; BASTOS et al., 2005).

Produtos submetidos a secagem, embora se beneficiem do retardo no crescimento
de micro-organismos ¢ do aumento no tempo de conservacdo necessitam, nas fases de
transporte € armazenamento, de embalagem adequada. que mantenha as caracteristicas do
produto obtidas na secagem.

Para que a embalagem possa cumprir todas as fungbes que lhe competem, é
imprescindivel que a sua escotha se faga por rigido planejamento, do qual constem o estudo
da embalagem, em todos os seus aspectos, ¢ a viabilidade de sua utilizagdo
(EVANGELISTA, 2005).

Os plasticos sdo os materiais de embalagens mais utilizados e englobam, entre
outros. filmes, sacos. tubos, engradados e frascos. Os principais plasticos usados sdo: o
polipropileno, poliestireno, cloreto de polivinila, polietileno tereftalato, polietileno de alta
densidade e o polietileno de baixa densidade (SILVA et al., 2005).

As embalagens laminadas sdc embalagens compostas por camadas de filmes
plasticos sobrepostos, de aluminio, papel ou papelio ¢ outro filme plastico. Tais

combinagBes permitem condigdes de resisténcia quimica, ao calor, & ruptura, aos vapores ¢




Introducdo

gases, opacidade, facilidade de impressdo e leveza, todas caracteristicas desejaveis para a
embalagem de alimentos (BOBBIO & BOBBIOQ, 1992).

A vida de prateleira pode ser definida como o periodo de tempo transcorrido entre a
produgdo e o consumo de um produto alimenticio € depende, fundamentalmente, da
protecdo oferecida pela embalagem contra a absor¢io de umidade disponivel no ambiente
de estocagem, na qual a aceitabilidade pelo consumidor ¢ as caracteristicas de qualidade
devem ser mantidas. Essas caracteristicas de qualidade podem ser avaliadas pelos atributos
sensoriais (cor, aroma, sabor e textura), pela aparéncia, carga microbiana, pela absor¢io de
componentes da embalagem e valor nutricional (TRAVAGLINI & AGUIRRE, 1981;
SARANTOPOULOS et al., 2001).

1.1 - Objetivo geral

e Este trabalho foi realizado com o objetivo de se obter um produto em po a partir
da polpa do figo-da-india (Opuntia ficus indica Mill} pelo processo de secagem em camada
de espuma, e avaliar a estabilidade do produto seco durante o armazenamento sob

condigdes controladas de umidade relativa e temperatura.
1.1.1 — Objetivos especificos

e Caracterizar a polpa integral do figo-da-india, a polpa formulada (emulsdo) e a
espuma, quanto aos parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos;

e Avaliar a polpa integral do figo-da-india, a polpa formulada (emulsdo) ¢ a
espuma, quanto aos parimetros microbioldgicos coliformes termotolerantes ¢ Salmonella
Spp-;

e Secar a formulacéio elaborada com a polpa do fige-da-india e aditivos, por meio
do método de secagem em camada de espuma, a temperatura de 90 °C e com uma
espessura da camada de espuma de 0,8 cm;

« Ajustar os modelos de Page, Henderson & Pabis e Cavalcanti Mata aos dados
experimentais da cinética de secagem;

e Caracterizar a amostra em p6 obtida quanto aos pardmetros fisicos, quimicos ¢

fisico-quimicos;



Introducio

e Avaliar a amostra em pd obtida, quanto aos pardmetros microbioldgicos
coliformes termotolerantes e Salmonella spp.;

¢ Determinar as isotermas de adsorgio de agua da amostra em po nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C;

e Avaliar a estabilidade do preduto em po6 acondicionado em embalagens
laminadas durante 100 dias de armazenamento sob condi¢des controladas de temperatura e

umidade relativa.
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2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA
2.1 - Figo-da-india

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) ¢ uma cacticea que possui
caracteristicas adaptiveis as condicdes adversas da regiio Semiarida do Nordeste
Brasileiro, amplamente utilizada como forragem pam alimentagfio dos animais na época de
escassez de chuvas. Em époeas de safra da fruta, os cladédios (raquetes) ficam repletos de
frutas (AMORIM et al., 2005).

O fruto da palma forrageira é ovoide, grande, com espinhos no pericarpo, possui
elevado valor nutritivo, apresentando também, na sua composi¢do, fibras, carboidratos
soliveis e calcio, sendo rico em vitaminas (prineipalmente A € C) e magnésio. A polpa tem
aparéncia porosa, Com pequenas € numerosas sementes pretas, sabor doee, com leve aeidez
e bastante refrescante, motivo de interesse em ampliar a diversificagio de consumo,
aproveitando o alto potencial e agregando valor ao produto (LOPES & SILVA, 2006).

Na Tabela 2.1 tem-se a composigdo fisico-quimica do figo-da-india.

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

Parimetro Valor
Umidade (%) 87.8
Cinzas (%) 0,44
Fibra total (%) 0,26
Pectina (%) 0,24
Proteina (%) 1,00
Célcio (mg %) 70.0
Nitrogénio (mg %) 0,16
Potassio (mg %) 316
Fasforo (mg %) 243
Acidez titulavel (%) 0,25
pH 6,00
Agcares redutores (%) 11,43
Agucares totais (%) 13,45

Fonte: CANUTO et al. (2007)
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CANUTO et al. (2007), avaliando a composigio fisico-quimica da polpa do figo-
-da-india (Tabela 2.1) em seu estudo, observaram que ela é mais rica em célcio do que as
polpas de iaranja (40,0 mg%), mamao (20,0mg%) e mandaearu (9,00 mg%) e mais rica em
pectina do que o mandacaru (0,07%), porém pobre em relagdo ao xique-xique (0,95%).

2.2 - Caraeteristicas fisieas, quimicas c fisico-quimicas

Conhecer a eomposi¢do quimiea ¢ fisico-quimica de frutas, tem sido alvo de
pesquisas ao longo dos anos e € ponto fundamental para que seu aproveitamento
tecnologico seja realizado de maneira otimizada (OLIVEIRA et al., 2006).

BRASIL & GUIMARAES (2000), relataram que, em geral, a qualidade interna das
polpas de fruta e suas caracteristicas, sdo conferidas por um conjunto de constituintes
fisicos, fisico-quimicos e quimicos, responsaveis pelo sabor e aroma préprios; além de
caracterizar a matéria-prima, também sdo utilizados no controle de qualidade do produto
final. Quando se trabalha com processamento de polpa ¢ imprescindivel que se realize sua
caracterizagio para que o produto obtido chcgue ao consumidor apresentando 6tima
qualidade e maior vida de pratefeira. Outro objetivo da caracterizagio é identificar a
composigdo nutricional do produto e auxiliar no desenvolvimento de novos produtos.

A concentrag¢do de ions hidrogénio (pH) de um alimento é importante pela
influéneia que exerce sobre tipos de miero-organismos aptos a sua multiplicacio e,
portanto, sobre as alteragdes que logicamente, deveriam produzir (GAVA, 1998).

O eontrole e a determinagio do pH de um alimento influenciam diretamente na
palatabilidade, desenvolvimento de micro-organismos, na escolha da temperatura de
esteriliza¢@o, da embalagem que sera utilizada para o alimento, e do tipo de material de
limpeza e desinfeccéo, entre outros (CHAVES, 1993).

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005), entre os parAmetros utilizados para
avaliar ¢ monitorar a qualidade de produtos alimenticios se encontra a determinagdo da
concentracio dos agucares totais, redutores (glicose e frutose), que s@io também os
principais agicares presentes nos frutos, e os no redutores. Os aglcares que constituem a
maior parte dos sélidos soluveis totais (SST) nas frutas, variam de acordo com a espeécie, a
cultivar, o estadio de maturagéo ¢ o clima, com valor médio entre 8 e 14%, podendo variar
entre 2 ¢ 25%.

Segundo PINHEIRO et al. (1984), o teor de solidos soliveis € de grande

importincia nos frutos, seja para consumo in naturqg ou pam o processamento industrial,
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visto que tcores elevados desses constituintes na matéria-prima implicam em menor adigdo
de agucares, menor tempo de evaporagdo da 4gua, menor gasto de energia e maior
rendimento do produto, resultando em maior economia no processamento.

KLUGE et al. (2002), relatam que o teor de 4cidos de uma fruta ¢ dado peia acidez
total titulavel (ATT). A acidez pode ser utilizada, em conjunto com a dogum, como ponto
de referéncia do grau de maturagio. Para algumas frutas, a determinagiio do ponto de
colheita pela determinag@io da acidez total titulavel é pouco confidvel, devido ao fato de
haver pouca variagfo nesta caracteristica ao longo da maturacio.

A relagio SST/ATT ¢ uma das formas mais utilizadas para avaliagio do sabor,
sendo mais representativa do que a medigéo isolada de agucares ou acidez. Esta relagdio da
uma boa idéia do equilibrio entre esses dois componentes, devendo-se espeeificar o teor
minimo de solidos ¢ o maximo de acidez, para se ter uma idéia mais real do sabor
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Outro importante pardmetro de qualidadc das matérias-primas € o teor de vitamina
C, que serve de base para otimizagdo dos processos tecnologicos aplicados 2
comereializagdo dos produtos alimenticios, destacando-se que uma porcentagem adequada
de retengio de vitamina C implica numa 6tima retengdo dos demais nutrientes (COUTO et
al., 1998). A taxa de perda da vitamina C difere muito, dependendo do produto, do grau de
integridade e da temperatura de estoeagem, entre outros fatores. Durante 0 armazenamento
¢ se reduzindo a temperatura de 20 °C para 4 °C, pode-se diminuir a perda de acido
ascorbico em cereca de 40 a 80%. Sob temperatura de congelamento as perdas de vitamina
C, se situam, em muitos alimentos, na faixa de 40 a 50% durante 6 a 12 meses de
estocage;, neste intervalo de tempo é importante evitar oscilagbes térmicas, ja que a
degradagiio ¢ altamente dependente da temperatura (FENNEMA, 1977).

Outras determinagdes também sdo bastante considerdveis para se caraeterizar um
fruto como: os solidos totais/umidade, cinzas, peetina, densidade e cor.

A composi¢io das einzas ndo corresponde a quantidade de substincias minerais
presentes nos alimentos, devido as perdas por volatilizagdo, ou mesmo peia reagéo entre os
eomponentes. As einzas s3o eonsideradas medida geral de qualidade, além de
frequentemente ser utilizadas como critéric na identificagio dos alimentos. As cinzas
contém os componentes minerais, dentre eles: calcio, magnésio, ferro, fosforo e chumbo. O
teor muito alto de cinzas indica presenga de adulterantes (OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA et
al., 1999).
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A densidade ¢ uma das mais simples andlises realizadas nos alimentos, porém
qualquer medida de densidade ¢ afetada pela variagio de temperatura. Para agua a
temperatura ambiente, a densidade decresce cerca de 0,03% para cada °C de aumento de
temperatura (CECCHI, 2003).

A densidade ¢ a propriedade fisica da matéria que descreve o grau de compactagio
das substincias. Quanto mais compactadas estiverem suas particulas individuais, mais
densa € essa substdncia (BATISTA & FILIPE, 2007).

A mudanca de cor que se observa durante a maturacio da maioria das frutas, ¢ a
transformacg@o mais Obvia e, na maioria das vezes, o principal critério utilizado pelo
produtor para julgar sua maturac3o. E. também, o atributo de qualidade mais atrativo para
o consumidor. As modifica¢des na coloragiio ocorrem normalmente devido a destrui¢do da
clorofila e a sintese de novos pigmentos (KLUGE et al., 2002).

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005) a coloracio se relaciona mais
diretamente com a percep¢do da aparéncia pelo consumidor, ao passo que a concentragio
de pigmentos pode estar mais diretamente relacionada com a maturidade do produto. E de
interesse que o produto apresente intensidade e uniformidade de coloragiio, a qual pode ser

avaliada na casca e na polpa de frutas ¢ hortali¢as, por difcrentes metodologias.

2.3 — Seeagem

O processo de secagem se apresenta como alternativa tecnologica para a redugéo
das perdas pés-colheita, pois a secagem visa a redugdo de tcor de agua fazendo com que a
atividade da agua dos produtos in natura diminua drasticamente, aumentando o tempo de
conservacdo, a vida dtil do produto, facilitando seu transporte, manuseio e armazenamento
(PARK etal., 2001).

A secagem ¢ um processo complexo que envolve transferéncia de calor e massa,
sendo que o transporte de umidade do interior para a superficie do material, pode ocorrer
na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de produto e do percentual de umidade
presente. O processo de secagem deve acontecer de forma controlada para que possa
ocorrer de maneira uniforme, evitando elevados gradientes de umidade e temperatura no
interior do material, que podem provocar a perda da qualidade do produto. Sabendo-se que

os efeitos da secagem alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto e que esses,






Revisfio Bibliogrifica

Neste método de secagem a polpa a ser desidratada com pequena quantidade de
aditivos € agitada em batedeira elétrica, transformando-se numa espuma leve ¢ estavel. A
secagem em camada de espuma pode ser executada em diversos tipos de equipamentos
simples e a espuma deve suportar todas as operagdes mecanicas necessarias ao processo,
além de manter seu volume ¢ uma estrutura porosa durante a secagem, sendo desidratada a
temperaturas relativamente baixas. Apos a secagem a massa desidratada é faciimente
quebrada e transformada em po, através de processadores ou até mesmo liquidificadores.
Este processo mantém alta qualidade e boa estabilidade dos produtos sob armazenamento,
ndo requerendo condigbes de refrigeragdo para o uso normal, mas oferecendo grandes
possibilidades comerciais (UBOLDI, 1971).

2.3.2 - Estado da arte

A desidratag@io em camada de espuma tem a caracteristica de manter alta qualidade
dos produtos, oferecendo grandes possibilidades comerciais, aplicadas em café, sucos de
laranja, uva, carambola, abacaxi e outros produtos instantineos. Além disso, pode-se citar
como vantagens desse método, a baixa temperatura empregada € o menor tempo de
desidratagio, devido a maior drea de superficie exposta ao ar (SANKAT & CASTAIGNE,
2004).

SOARES et al. (2001) realizaram estudo com polpa de acerola para obtengdo de po,
através do processo de secagem em camada de espuma, preparando uma formulagio com a
polpa e os emuisionantes e espessantes: a Pectina citrica, o Emustab (produto & base de
monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60) e a Super liga
neutra (produto & base de sacarose e dos espessantes, carboximetil-celulose e goma guar).
Formou-se uma espuma com caracteristicas adequadas a secagem rapida, o que foi
alcangado em um periodo de 20 minutos de batimento, com a espuma apresentando, ao
final do batimento, uma densidade de 0,51 g/cm’; em seguida, a espuma foi desidratada em
estufa de secagem com circulagfio de ar, a uma temperatura de 70 °C, por 90 minutos,
obtendo-se um produto em p6 com umidade final de 7,2%. O p6 de acerola obtido
apresentou-se, em média, dez vezes mais concentrado em suas caracteristicas iniciais, o
que repercute como ponto altamente positivo dentro do processo, considerando-se o grande
valor nutritivo incorporado, principalmente no que se refere ao conteido de vitamina C

(15,16%), agucares redutores (43,22%) e proteina (9,05%).
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CAMARGO et al. (2008), realizaram a desidratagio da polpa de maracuja-amarelo
mediante processo de secagem em camada de espuma para obten¢io de um po. A
formulagio foi elaborada com 1% de emulsificante (composto de monoglicerideos,
monoestearato de sorbina ¢ polisorbato). 1% de espessante (composto de carboximetil-
-celulose € goma guar) e 2% de farinha da casca de maracuja-amarelo, adicionados 2 polpa
de maracuja. Formou-se, entdo, a espuma, batendo-se os ingredientes por 30 minutos em
batedeira doméstica, até consisténcia semelhante a de um suspiro elaborado com albumina
de ovos (“clara em neve”). A espuma foi espalhada sobre papel aluminio e levada para
desidratagao em cstufa com circulagio de ar, na temperatura de 35 °C, até massa constante
(cerca de cinco dias). O material resultante da desidrata¢do foi raspado com espatula e
triturado em liquidificador doméstico, para obtengfio do produto finamente pulverizado. Os
pesquisadores analisaram o p6 obtido da polpa de maracuja quanto aos teores de proteina,
agucares totais, agucarcs redutores, umidade, cinzas, lipideos e fibras e concluiram que o
método de secagem em camada de espuma € um processo simples, de custo relativamente
baixo, apresentando-se como método viavel para o aumento da vida de prateleira da polpa
de maracuja.

SILVA et al. (2008) realizaram o processo de desidratagiao da polpa de tamarindo
pelo método de secagem em camada de espuma (foam mat drying). A formulagio utilizada
era composta de 5% do composto protéico a base de albumina (Advanced Nutrition),
utilizado como dispersante ¢ promotor de espuma. A formulacdo foi batida em agitador
doméstico até a espuma alcancar densidade aparente média entre 0,45 e 0,50 g cem™. A
densidade aparente da espuma foi determinada de acordo com a metodologia descrita por
KARIM & CHEEWAI (1999), tendo apenas como modificagdo o volume da amostra
empregado, que foi de 20 mL da formulagdo; em seguida, a formulagfo foi disposta em
placa de vidro formando uma camada de 0,5 cm de altura. A secagem da espuma foi
conduzida em estufa com circulagiio de ar nas temperaturas de 50; 60; 70 e 80 °C. Neste
trabalho os autores concluiram que os melhores atributos (acido ascorbico. luminosidade,
matiz e acidez total titulavel) foram obtidos com a secagem da poipa a 60 e 70 °C: o
extrato em pd de tamarindo foi, em média, cinco vezes mais concentrado que a polpa; os
modelos de Page, Henderson & Pabis e de Midilli & Kucuk representaram
satisfatoriamente os dados experimentais da secagem da polpa de tamarindo formulada,
com os melhores ajustes revelados pela equagdo de Midilli & Kucuk.

MELO (2008), realizou estudo utilizando a polpa do fruto do mandacaru para

obtengdo de um produto em po, através do processo de secagem em camada de espuma.
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Foram testados varias formulagdes compostas de polpa e diferentes tipos e concentragdes
de aditivos, sendo utilizada para seu trabalho a formulagio composta de polpa. 2% de
albumina e 2% de Super Liga Neutra, com base na analise dos parimetros expansio
volumétrica, densidade da espuma e estabilidade da espuma, utilizando-se um tempo de
batimento de 5 minutos. A desidrata¢io foi feita em estufa com circulago for¢ada de ar
nas temperaturas de 70, 80 € 90 °C, e a camada de espuma com trés diferentes espessuras
(0,5, 1,0 e 1,5 cm). A formulagdo selecionada apresentou densidade da espuma igual a
0,1566 g/em’. Os aditivos incorporados a polpa do fruto do mandacaru influenciaram nas
caracteristicas fisico-quimicas da espuma.

LUZ et al. (2008), estudaram a desidratagdio do Extrato Hidrossolivel de Soja
(EHS) pelo método de camada de espuma quando foram elaboradas e testadas varias
formulac¢des com diferentes porcentagens de aditivo, compostas de EHS, emulsionantes e
espessantes (pectina, Emustab. carragena e liga neutra) de modo a formar uma espuma
com caracteristicas adequadas a secagem, o que ocorreu apos o periodo de 30 minutos de
batimento. A espuma resultante foi espalhada sobre papel manteiga ¢ levada para
desidratar em estufa com circulacéo de ar a temperatura entre 52 a 58 °C. Apods desidratada
procedeu-se 4 raspagem do produto triturado em liquidificador para obtenciio do po
finamente puiverizado. Selecionou-se para caracterizagio fisico-quimica, a formulagio
contendo 1.5% de pectina, 4,5% de Emustab e 1% de Super Liga Neutra, com
caracteristicas de secagem mats adequada. O p6é de EHS apresentou 23.3% de lipideos,
22.29% de proteinas. 40,19% de fibras. 10.67% de carboidratos, 3,55% de cinzas e 7.06%
de umidade, indicando ser apropriado para aplica¢io em produtos alimenticios, como
gelados comestiveis lacteos. Levando em consideragdo as caracteristicas de secagem
obtidas para os dois espessantes utilizados, os autores observaram que a pectina apresentou
as melhores caracteristicas como aditivo para a desidratagdo do Extrato Hidrossoluvel de
Soja, € concluiram que as Formulagdes 1 (1% de pectina, 1% de Emustab ¢ 1% de liga
neutra); 2 (2% de pectina, 2% de Emustab e 1% de liga neutra) e 3 (2% de pectina, 3% de
Emustab e 1% de liga neutra) ndo sdo adequadas para este processo em virtude da ndo
formagdo de espuma e que as Formulagdes 6 (1% de carragena, 3% de Emustab e 1% de
liga neutra) ¢ 7 (1% de carragena, 3% de Emustab e 1% de liga neutra) apresentaram
formacdio de espuma suficiente, mas resultaram num produto que necessita de um tempo
maior de secagem e coloragio mais escura. Devido ao fato da Formulagdo 4 (2% de
pectina, 4% de Emustab e 1% de liga neutra) apresentar formagdo de espuma pouco

estavel, a Formulacdo 5 (1,5% de pectina, 4,5% de Emustab e 1% de liga neutra) foi a que
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apresentou as melhores caracteristicas para a desidratagio do EHS pelo método foam mat
drying. Mediante os resultados analisados pdde-se concluir que o processo foam mat
drying foi tecnicamente viavel para a desidratagéio do EHS.

BASTOS et al. (2005), avaliaram a secagem em camada dc espuma da polpa dc
manga cv. Tommy Atkins, com adi¢3io dc 200 ppm de K;S;05 e 0,05% de Tween 60
{estabilizante de espuma). O tempo de batimento da polpa para obtengiio da espuma foi de
10 minutos e a espessura da camada foi de 0,5 cm; a desidratagio foi feita em estufa com
circulagdo de ar nas temperaturas de 70 ¢ 85 °C. Os autores observarara que a temperatura
afetou consideravelmente a taxa de secagem da polpa de manga e a umidade final do
produto seco. Na temperatura de 85 °C a secagem foi mais rapida (150 min.) o que
permitiu obter am produto seco com baixo teor de umidade (0,72%), quando comparado
com a amostra que foi secada a 70 °C gue teve am tempo de secagem de 240 minutos e a
umidade de 5,26%. Relatou-se, ainda, que antes da secagem foram realizados alguns testes
adicionando-se, 4 polpa carboximetilcelulose, goma xantana e clara de ovo; no entanto, a
melhor estabilidade da espama foi obtida com o tween 60. Com os resultados das analises
fisico-quimicas, os autores constataram que o processo de secagem alterou a composigdo
das amostras, embora suas caracteristicas secas tenham sido semelhantes. Em relagfo a
analise sensorial (testes dc diferenga e preferéncia), os refrescos elaborados com as polpas
desidratadas foram diferentes dos obtidos com a polpa in natura, sendo este dltimo o que
obteve maior indice de aceitabilidade entre os provadores. O refresco produzido com a
polpa desidratada a 70 °C foi mais aeeito do que com a polpa desidratada a 85 °C, isto
indicando que a temperatura mais elevada causou maior efeito adverso sobre os
componentes da polpa de manga.

THUWAPANICHAYANAN ct al. (2008), submeteram a polpa de banana a
secagem em camada de espuma; neste processo foi adicionada, a polpa, albumina de ovo,
utilizada como agente espessante, para a formagfo da espuma, a qual apresentou valores de
densidade de 0,3, 0,5 e 0,7 g/cm3 . A espuma com 5 mm de espessura foi desidratada em
estufa com circulacio de ar que apresentava velocidade de 5 m/s, utilizando-se as
temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Os resultados experimentais mostraram que a espuma com
densidades mais baixas apresentou um produto final com estrutura porosa e resultou em
maiores taxas de secagem. A temperatura de secagem e a concentragio da albumina de ovo
ndo influenciaram as propriedades de textura do produto final. Os autores constataram,
para produgdo de pd de banana que a densidade de espuma inicial de 0,5 g/cm3 e

temperatura de secagem de 80 ° C, foi recomendada.
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Material ¢ Métodos

3 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), no
Centro de Tecnologia ¢ Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), e nos laboratorios de Bromatologia e de Microbiologia de Alimentos

(LAMA) da Faculdade de Tecnologia do Cariri (FATEC), Juazeiro do Norte, CE.
3.1 — Matérias-primas

Utilizaram-se como matérias-primas o fruto da palma forrageira (Opuntia ficus
indica Mill),também denominado figo-da-india, adquirido no municipio de Boqueirdo, no
Estado da Paraiba, com as coordenadas 07° 28°55” 8, 36° 08706 O ¢ altitude de 355 m ¢ os
seguintes aditivos: extrato de soja integral marca Mie Terra® (utilizado como
estabilizante); o emulsificante e estabilizante Emustab da marca Selecta® (composto a base
de monoglicerideos de Acidos graxos destilados, monoesterato de sorbitana, lecitina,
estabilizante carragena e conservante sorbato de potassio); ¢ o estabilizante Super Liga
Neutra da marca Selecta® (composto & base de agucar e dos espessantes goma guar e
carboximetilcelulose), adquiridos no comércio da cidade de Campina Grande, PB.

3.2 — Processamento do figo-da-india

Na Figura 3.1 se encontra o fluxograma do processamento dos frutos, para obtengéio
da polpa integral do figo-da-india.

Os frutos (Figura 3.2), foram colhidos da planta no estiddio de maturagio maduro,
apresentando eor da casca amarela, sendo colocados em caixas de polietileno e levados ao
laboratério, onde foram selecionados manualmente a fim de se eliminar os frutos que
apresentavam danos fisicos ou aspecto de podridio, separando-se os de melhor aparéncia;
em seguida, foram lavados, um a um, com detergente e esponja, com a finalidade de se
eliminar parte de seus espinhos; posteriormente, foram imersos em recipiente contendo
solucdo de hipoclorito de sodio com concentragdo de 50 ppm, durante 15 minutos; logo
apOs foram enxaguados em agua eorrente, com a finalidade de se retirar o excesso da
solugdo de hipoclorito de sédio.
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3.3.3 - Acido ascérbico

A analise do écido ascorbico foi realizada segundo 0 método da AOAC (1997),
modificado por BENASSI & ANTUNES (1988) no qual se utiliza acido oxalico como
solu¢do extratora, ¢ se baseia na titulagiio da amostra, empregando-se 2,6 diclorofenol
indofenol s6dio, que da cor azul em solugio alcalina e cor rosea em solugfio acida. Os

resuitados foram expressos em mg de acido ascorbico/100 g da amostra,

3.3.4 - Umidade

A umidade foi determinada em estufa a vacuo, segundo o método analitico descrito
peio Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005a). Os resultados foram expressos em
percentagem (%).

3.3.5 - Acidez total tituldvel

A acidez total titulavel foi determinada pelo método acidimétrico do manual do
Instituto Adoifo Lutz (BRASIL, 2005a). Os resultados foram expressos em percentagem

de acido citrico.

3.3.6 - Aciicares redutores

O teor de actcares redutores foi determinado pelo método de redugio alcalina,
descrito pelo Instituto Adoifo Lutz (BRASIL, 2005a), ¢ os resultados expressos em

percentagem de glicose.

3.3.7 - Cinzas

Determinadas conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005a),

cujos resultados foram expressos em porcentagem (%).
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3.3.8 — Proteina

O teor de proteina foi determinado através do método descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz (BRASIL, 2005a).

3.39-Cor

A determinag@o da cor das amostras foi realizada obtendo-se os parimetros L*, a* ¢
b* que foram medidos com o espectrofotdmetro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus,
modelo 4500 L, em que L* define a luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 100 — branco) e
a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade (+a* vermetho e —a* verde; +b* amarelo e —
b* azul).

As leituras nas amostras foram feitas em triplicata utilizando-se o sistema com
luminosidade D65, um angulo de observagdo de I0° e com ealibragdo com placa branca
com o seguinte padrio: X = 80,5; Y = 85,3; Z=90,0.

3.3.10 - Densidade

A densidade da polpa integral do figo-da-india e da emulséo, elaborada com a polpa
e aditivos, foi determinada em triplicata através do meétodo picnemétrico, na temperatura
de 25 °C.

O método consiste na medida da massa de um volume conhecido do liquido em um
picndmetro de 25 mL ou 50 mL, sendo a densidade calculada como a relagdo entre a massa

e o volume das amostras.
3.3.11 - Andlises microbiologicas
a) Preparo da amostra
Pesaram-se¢ 25 g da amostra, assepticamente, em 225 mL de caldo lactosado ¢ se

promoveu a homogeneizagio para a realizagdo das andlises de coliformes termotolerantes ¢
Salmonella spp.
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b) Coliformes tcrmotolcrantes

Para a determinacdo dos coliformes termotolerantes utilizou-se a técnica dos tubos
multiplos (Técnica do Nimero Mais Provivel - NMP), seguindo-se a metodologia da
APHA (2001). Efetuou-se a diluigdes sucessivas (10, 102 e 10?%), em agua peptonada
(AP), a qual foi inoculada em tubos contendo Caldo Lactosado (CLS). Incubaram-se os
tubos a 35 °C/24 a 48 horas observando-se, ao final deste periodo, se houve crescimento
evidenciado pela formacfio de gas (resultado positivo). Os tubos positivos foram repicados
em Caldo Verde Brilhante Bile (BVB) e novamente incubados na mesma temperatura, pelo
tempo de 24 a 48 horas observando-se, ap6s, a produgdo de gas. Os tubos positivos foram
entfio repieados em Caldo EC e incubados a 45 °C/24 horas; apés este tempo de incubagio,
efetuou-se a leitura dos tubos positivos, utilizando-se a tabela de NMP/g, para verificar a

contagem dos coliformes termotolerantes.
¢) Salmonella spp.

Fez-se a pesquisa de Salmonella spp. foi feita com base na metodologia indicada
em APHA (2001). O tubo eontendo 25 g de amostra em 225 mL de caldo lactosado foi
incubado a 35 °C/24 h. Apos este periodo inoculou-se em Caldos Tetrationato (TT),
Selenito-cistina (SC) e Rappaport Vassiliadis (RAP), incubando-se a 42 °C/24 h; e
decorrido este periodo, inoculando por estriamento nos meios Agar Verde Brilhante (BG),
Hektoen Enteric Agar (HK), XLD Agar ¢ Salmonella Shigella Agar (88), incubando-sc a
35 °C/ 24 h. Ocorrendo a formagdo de eoldnias tipicas efetuam-se, entdo, as provas

bioquimicas para confirmag¢io da presenca de Sa/monella spp.
3.4 - Produgiio do figo-da-india em pé

Na Figura 3.4 tem-se o fluxograma do processamento para obtengdo do figo-da-

-india em po.
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PREPARO DA
EMULSAO

:

HOMOGENEIZACAO
DOS INGREDIENTES

}

SECAGEM EM CAMADA DE
ESPUMA

’

TRITURACAO

!

ACONDICIONAMENTO
DO PO

7

ARMAZENAMENTO

Pigura 3.4 - Fluxograma do processamento para obtengdo do figo-da-india em po

3.4.1 - Preparo da emulsiio ¢ da espuma

Visando a realizagfio do processo de secagem em camada de espama da polpa do
figo-da-india, tomou-se como base o trabalho anterior realizado por CAMPELO (2009), no
qual foram testadas varias formulagdes com diferentes tipos de aditivos e concentragdes,
tempo de batimento, espessura da camada de espuma ¢ temperatura de secagem. Do
referido trabalho retirou-se a informagfio de que a formulagio com desempenho satisfatorio
foi a preparada com polpa integral do figo-da-india com adig&o de 2% de Emustab (m/m),
0,5% de Super Liga Neutra (m/m) ¢ 5% de extrato de soja (m/m). Dai, adotou-se esta
formulagio para a realizacio do presente trabalho dando continuidade ao estudo da
secagem em camada de espuma da polpa do figo-da-india e armazenamento do p6 obtido.

Inicialmente, preparou-se a formulacio misturando-se os ingredientes € nas
concentragdes citadas anteriormente, denominando-se esta mistura de emulsio, em razéo
da incorporagdo do emulsificante; em seguida a emulsdo foi levada para batimento em uma
batedeira doméstica pelo tempo de 15 minutos, segundo recomendagio de CAMPELO
(2009), para forrmagdo da espuma.
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3.4.2 - Caracterizacdo da emulsdo e da espuma

Com o intuito de verificar as possiveis alteragdes provocadas pelo batimento da
emulsdo, realizou-se a caracterizagfio da emulsdo (antes do batimento) € da espuma (apds o
batimento). Analisaram-se, nessas amostras, pH, solidos soliveis totais (°Brix), umidade,
acido ascorbico, acidez total titulavel, cinzas, agucares redutores, proteina, densidade, cor
(luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de amarelo) e coliformes

termotolerantes e Salmonella spp., seguindo-se as metodologias citadas no item 3.3.

3.4.2.1 - Anilise estatistiea

Aplicou-se o delineamento inteiramente casualisado utilizando-se o programa
computacional ASSISTAT versdo 7.5 Beta (SILVA & AZEVEDO, 2009), para s¢ verificar
provaveis diferengas estatisticas entre os pardmetros determinados na polpa integral do
figo-da-india, na emulsfio e na espuma. O teste de comparagdo entre médias aplicado foi o
de Tukey a 5% de probabilidade.

3.4.3 - Secagem em camada de espuma

Apds seu preparo, (item 3.4.1),a espuraa foi espalhada em bandejas de ago
inoxiddvel com uma camada de espuma de 0,8 cm, medida com auxilio de paquimetro,
conforme recomendagio de CAMPELO (2009); em seguida, as bandejas foram levadas
para secagem em estufa com circulagdio de ar, na temperatura de 90 °C (CAMPELO, 2009).

O produto desidratado foi retirado das bandejas com auxilio de uma espatula de ago
inoxidavel e em seguida foi triturado em multiprocessador doméstico, para obteng¢do do
produto pulverizado (amostra em po).

3.4.3.1 - Cinética de secagem

Durante o proeesso de secagem da espuma fez-se o acompanhamento da eipética de
secagem. Para tal, pesagens periddicas das bandejas foram feitas com as amostras,
inicialmente a cada 10 mip e posteriormente a cada 15 € 20 min, até peso constante.

Com os dados experimentais das secagens foram caleulados os valores da razio de
umidade (Equaco 3.1).
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RU=——% (3.1

em que:

RU - razdo de umidade (adimensional)

U — umidade “absoluta™ (base seca)

U, — uraidade de equilibrio (base seca)

U, — umidade inicial (base seca)

Os modelos semitedricos de Cavalcanti Mata (Equagdo 3.2), Hendcrson & Pabis
{Equacgdo 3.3) ¢ Page (Equag@o 3.4) foram ajustados as curvas de secagem.

Cavalcauti Mata

RU =a][exp (— bt 22 )+ a3.exp (— bt 4 )-1— a5] (3.2)
em que:

RU - razfio de umidade (adimensional)

a; a a3, as, as € b — parametros do modelo

t — tempo (min)

Hendcrsou & Pabis

RU = aexp(- kt) (3.3)
em que:

RU - raziio de umidade (adimensional)

a - constante do modelo (adimensional)

t - tempo (min)

Page

RU=exp{— kt“) (3.4)
em que:

RU — razio de umidade (adimensional)

k — constante do modelo (1/h)

n — constante do modelo

t — tempo (min)
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Para avaliar qual modelo produziu o melhor ajuste foram utilizados, como

parimetros, o coefieiente de determinagiio (R%) e o desvio quadratico médio (Equagéo 3.5).

DQM - JZ (RU pred — RUexP)Z

o (3.5)
em que:
DQM — desvio quadratico médio
RU pred — raziio de uraidade predito pelo modelo
RU cxp — razfio de umidade experimental

n- namero de observagdes
3.4.4 — Caracterizacio do figo-da-india em pé

O figo-da-india em pd obtido pelo processo de secagem em camada de espuraa, foi
caracterizado, quanto ao pH, a uraidade, atividade de agua, acido ascorbieo, acidez total
titulavel, agucares redutores, proteina, densidade, cor, coliformes termotolerantes e

Salmonella spp., seguindo-se as metodologias citadas no item 3.3.
3.4.5 - Armazenamento do figo-da-india em pé

Obteve-se o figo-da-india em p6 na secagem em camada de espuma, o qual foi
submetido a um armazenumento acelerado sob condi¢des de temperatura e umidadc
relativa controlada.

A amostra em pd foi colocada em embalageus flexiveis laminadas compostas de
uma eamada de PET cristal (polietileno tereftalato cristal) com espessura de 12 pm, uma
camada de PET metal (polietileno tereftalato metal) com espessura de 12 pm e uraa
camada de PEBD cristal (polictileno de baixa densidade cristal) com espessura de 50 pm
possuindo espessura total de aproximadamente 74 pm. As embalagens tinham
aproximadamente 8 cm de cada lado € continham aproximadamente 25 g da amostra em
cada cmbalagem; apds serem colocadas nessas embalagens, as amostras em pd foram
fechadas, utilizando-se seladora mecénica; a seguir, trés embalagens contendo as amostras
em pé foram colocadas em cada recipiente de vidro hermético, contendo solugbes

saturadas de brometo de sodio (NaBr) e de cloreto de potassio (KCl), as quais propiciam
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3.5 - Isotermas de adsorc¢io de umidade

As isotermas de adsor¢fio de umidade do figo-da-india em p6 foram determinadas
utilizando-se 0 método especial indireto estitico, segundo CAPRISTE & ROTSTEI
(1982), nas temperaturas de 20, 30 ¢ 40 °C; para tal, fez-se a leitura da atividade de 4gua
das amostras utilizando-se o equipamento Agualab modelo 3TE da Decagon Devices.

Amostras ¢com aproximadamente 2 g, foram pesadas e acondieionadas nos porta-
amostras (recipiente de polietileno) do Aqualab, medindo-se imediatamente a atividade de
agua no referido equipamento, nas temperaturas desejadas; em seguida, as amostras eram
colocadas em recipientes de vidro herméticos contendo dgua (ambiente para adsorc@io de
amidade) e mantidos na temperatura de trabalho. Inicialmente, a eada 30 min e,
posteriormente, a cada | hora, as amostras eram retiradas dos potes de vidro e realizadas as
leituras da atividade de dgua, como também era acompanhada a massa da amostra nestc
mesmo intervalo. Monitorava-se a medigiio da atividade de 4gua até as amostras atingirem
um valor proximo de 0,9; em seguida, a amostra era levada para a estufa a 70 °C, até peso
constante, para determinacdo da massa seca €, consequentemente da umidade de equilibrio,
determinada pela relagio entre a massa de agua ¢ a massa seca da amostra (Equagéo 3.6).

U, =m°m;“‘5100 (3.6)
S

em que:
U, — umidade de equilibrio (% base seca)
m, — massa da amostra no equilibrio

m, — massa seca da amostra

Os modelos de GAB (Equagdo 3.7), Peleg (Equagio 3.8) e Oswin (Equagéo 3.9),
foram ajustados as isotermas de adsorgio de umidade das amostras em pé utilizando-se o
programa Statistica versdo 5.0, através da regressdo ndo linear pelo método de estimativa

Quase-Newton.

GAB
X CKa,,

Ue= (1-Ka, Y1-Ka,, +CKay )

3.7

em que:
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Ue— umidade de equilibrio

ay- atividade de agua

Xm — umidadc na monocamada molecular

C e K - parimetros que dependern da temperatura e da natureza do produto

Peleg
Ue = Klal‘:,' + Kza[‘lﬁz
em que:
U — umidade de equilibrie
aw- atividade de dgua

K, K3, n; e n; — constantes do modelo

Oswin

At

em que:
U, — umidade de equilibrio
ay — atividade de dgua
A e b — parfimetros de ajuste do modelo

(3.8)

(3.9)

Os critérios usados para determinagio do melhor ajuste dos modelos as isotermas de

adsorgiio de umidade foram: o coeficiente de determinagéo (R} e o desvio percentual

médio (P), calculades conforme a Equagdo 3.10.

100 |(Uexp - Uteor]
P=—n-) =

n exp

em que:

P- desvio percentual médio (%)

Uexp — valores obtidos experimentalmentc

Uleor — valores preditos pelo modelo

n — nimero de dados experimentais
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MELO (2008), cm estudo com polpa integral de mandacaru ¢ da espuma, ao encontrar
valores de 10,69 e 13,57 °Brix, respectivamente.

Tabela 4.1 - Valores médies dos parimetros fisico-quimicos, fisicos, quimicos e

microbiologicos da polpa integral do figo-da-india, da emulsio e da

espuma

Parimetro Polpa Emaulsao Espuma
pH 5,15+ 0,01 6,16 £ 0,00 6,24 + 0,00
Solidos soliveis totais (°Brix) 11,58 = 0,00 13,50 + 0,00 13,40 + 0,00
Umidade (% b.u) 879113+ 0,0113a 82,7091 + 0,0599b 82,4960 + 0,1014¢

Acido ascorbico (mg/100g)  8,7264 +0,7944a  6,7155+0,4209b 6,2572 + 0,3041b

Acidez total tituldvel
) o 0,8449 + 0,0024a 0,1240 £ 0,0003b 0,1261 = 0,0035b
(% acido citrico)

Cinzas (%) 0,2936 + 0,0091¢ 90,5092 + 0,0018a 90,4753 + 0,0023b
Acucares redutores

) 12,9116 +£ 0,0202a 8,2830+ 0,1816b 8,4822 + 0,1933b
(% glicose)
Proteina (%) 2,3678 £ 0,3900a 2,6900+0,2417a 2,2000 £ 0,1033a
Densidade (g/cm3) (25 °C) 1,0487 £ 0,0007a  1,0453 = 0,0009a 0,4046 + 0,0364b
Luminosidade (L¥) 26,29 + 1,39¢ 58,73+ 1,57b 77,67+ 0,01a
Intensidade de vermelho (+a*) 12,20 +0,48b 15,14+ 0,07a 7.99 + 0,14¢

Intensidade de amarelo (+ b*) 37,75+ 1,24b 51,32+ 0,27a 37,09+ 0.,55b
Coliformes termotolerantes a
45 °C (NMP/mL)

Salmonella spp. (25 mL) ausente ausente ausente

<3 <3 <3

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas linhas nfio diferem estatisticamente de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade

A umidade da polpa integral do figo-da-india, de 87,9113 %, ¢ semelhante 4 média
encontrada por CANUTO et al. (2007), de 87,8%, para o mesmo fruto. Este valer esta
dentro da faixa encontrada para frutos de consumo tradicional que, geralmente, varia entre
85 e 95%, como o meldo que, em estudo de ARGANDONA et al. (2002), apresentou teor
de umidade de 92,10%. A emulsdo e a espuma, eujos teores de umidade foram de 82,7091
e 82,4960 %, respectivamente, tiveram, como esperado, a umidade significativamente

reduzida pelo acréscimo de solidos. Uma provével justificativa para o teor de umidade da
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4.3 - Caracterizagio do produto em pé

Tem-se na Tabela 4.3, os valores médios dos pardmetros fisico-quimicos, fisicos e
quimicos do figo-da-india em p6. Observa-se que o valor do pH foi de 5,47; dcsta forma, a
amostra em péd também foi considerada um produto pouco acido (pH > 4,5) de acordo com
a classificagdio de BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998). FIGUEIREDO et al. (2005),
encontraram o valor de pH de 3,82 para a polpa de acerola em p6, obtido pelo mesmo
processo; este valor € inferior ao do pé do estudo em questdio. Apesar do figo da india em
po ter apresentado um pH relativamente alto, de acordo com PELCZAR JR. et al. (1997), a
maioria dos micro-organismos cresee methor em valores de pH entre 6,5 e 7,5 e poucos,
abaixo de 5 ou acima de 9, desta forma, a referida amostra ndo apresentou pH na faixa

6tima para o desenvolvimento de micro-organismos.

Tabela 4.3 — Valores médios dos pardmetros fisico-quimicos, fisicos e quimicos do figo-

-da-india em po

Parimetro Média e desvio padrio
pH 5,47+ 0,00
Umidade (% b.u.) 7,4683 + 1,6322
Cinzas (%) 2,7112 £ 0,2675
Acido ascorbico (mg/100g) 20,5008 + 0,0085
Acidez total titulavel (% acido citrico) 1,2454 £ 0,0350
Solidos soluveis totais (*Brix) 62,52+ 0,00
Acucares redutores (% glicose) 39,0685 + 0,9882
Proteina (%) 3,2317+£0,0716
Densidade (g/cm’) (25 °C) 1,9537 + 0,0589
Luminosidade (L*) 64,11 £ 043
Intensidade de vermelho (+a*) 10,83 £ 0,26
Intensidade de amarelo (+ b¥) 53,14 + 0,21
Coliformes termotolerantes a 45 °C (NMP/mL) <3
Salmonella spp. (25 mL) Ausente

No processo de secagem ocorre a evaporagdo da dgua contida no produto; dai, a
umidade da amostra em pé foi reduzida em 90,9% em relagio 4 umidade da espuma,
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Observa-se ainda que a densidade determinada para o figo-da-india em p6 foi
inferior & encontrada para a emulsdo, para a espuma e para a polpa integral, mas superior
ao valor encontrado por MIGLIATO et al. (2007) para o pd de jamboldo obtido em estufa
com circulagio de ar (45 °C); foi de 0,86g/cm’ e superior ao reportado por OLIVEIRA et
al. (2006), para a pitanga em po obtida por secagem por aspersdo, coletada no ciclone do
referido equipamento, que foi de 1,3806 g/cm’.

Analisando os pardmetros da cor do figo-da-india em pé verifica-se que a
luminosidade foi menor 17,5% quando comparada com a espuma, significando que houve
escurecimento da amostra com o processo de secagem. SAENZ et al. (2009), encontraram
um valor de luminosidade préximo ao do estudo em questdo para a polpa do figo da india
em pé com adigdo de maltodextrina, obtida em secador por aspersfio (spray drying), que foi
de 65,6.

Constata-se que houve um aumento da intensidade de vermetho (+a*) do figo da
india em p6 em relac@io ao valor encontrado para a espuma, tornando-se, com 0 pProcesso
de secagem, a amostra mais vermelha; apesar desse acréscimo na amostra em po, o valor
ainda foi inferior ao reportado por GOMES et al. (2004) ao estudarem a acerola em po
obtida por secagem em leito de jorro, que foi de aproximadamente 12,5.

Da mesma forma como ocorreu para a intensidade de vermelho, nota-se que o valor
da intensidade de amarelo (+ b*) do figo da india cm po foi superior em relag@io ao valor da
espuma; com isto, a amostra em po ficou mais amarela, predominando esta cor; o valor de
+ b* encontrado neste po foi superior ao indicado por PEREIRA et al. (2006) para tomate
em po desidratado em secador de bandejas (70 °C), ou seja, de 22,93.

Com relacdo aos resultados obtidos para as anilises microbioldgicas verifica-se,
quanto aos coliformes termotolerantes, que o figo-da-india em pé resultou em um valor
menor do que 3 NMP/mL, estando muito abaixo do valor maximo determinado pela
resolugdo do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2000) que ¢
de 10° NMP/mL. Para a pesquisa de Salmolella sp. foi constatada auséncia no p6, estando
também em conformidade com o que prescreve a resolucdo do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 20600).
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um aumento da umidade nas amostras acondicionadas em embalagens de polietileno a
partir dos dez dias de armazenamento e também observaram que nas amostras
armazenadas em embalagens laminadas o aumento da umidade se deu a partir dos 50 dias
de armazenamento; relataram, ainda, que ao final do tempo de armazenamento (60 dias) o

valor da umidade das amostras permanecia semelhantes nos dois tipos de embalagem.

Tabela 4.4 - Valores médios da umidade do figo-da-india em p6 durante o armazenamento

a 25 e 40 °C e umidade relativa média de 55%

Tempo de Umidade (%)
armazenamento (dia) 25°C-UR=5757% 40 °C -UR =53,17%
0 7,4683 cA 7.4683 dA
20 8,5588 cA 9,6610 cdA
40 09,8297 cA 11,5299 bcA
60 13,2616 bA 13,5985 bA
80 16,8541 aA 16,4219 aA
100 18,0384 aA 17,0484 aA

MG = 12,4782%; CV = 8,38%; DMS para colunas = 2,6392; DMS para linhas = 1,7635

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio; DMS: Desvio minimo significativo

Obs.; Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e mahiscula nas linhas, nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Pode-se observar ainda a baixa eficiéncia da embalagem laminada durante o
armazenamento, tendo em vista que o aumento da umidade nas duas condi¢Bes estudadas
superou [00%. Entre as amostras armazenadas a 25 e a 40 °C ndo se observam diferengas
estatisticas das umidades desde o inicio até o final do armazenamento ¢ em todos os
tempos intermedidrios, indicando que a influéncia maior foi do tipo de embalagem e da
umidade relativa ambiente. ENDO et al. (2007), ermazenaram suco de maracuja
desidratado em secador por aspersio (spray drying) em embalagens laminadas, em
ambientes com temperatura de 30 e 40 °C ¢ umidade relativa de 84% observando que
houve, também, aumento da umidade ao longo de 120 dias de armazeuamento nas duas
condi¢des de armazenamento. Este tipo de comportamento evidencia que a permeabilidade
ao vapor d’agua da embalagem laminada, apesar de ser baixa nesse tipo de embalagem, ¢
responsavel pela troca de umidade da amostra com o ambiente externo e também certa
deficiéncia na solda da embalagem pode provocar este aumento de umidade da amostra.
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Na Tabela 4.5 séo apresentados os valores médios de umidade do figo-da-india em
p6 desidratado a 90 °C, acondicionado em embalagens flexiveis laminadas e armazenado
pelo tempo de 100 dias em ambientes com temperatura de 25 e 40 °C e umidade relativa de
84.34% e 82,32%, respectivamente.

Tabela 4.5 - Valores médios de umidade do figo-da-india em po, durante o

armazeuamento a 25 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Tempo de Umidade (%)
armazenamento (dia) 25°C-UR =84,34% 40°C-UR=8232%

0 7,4683 dA 7.4683 dA

20 8,6765 dB 10,4959 cA

40 12,1632 cA 13.4596 bA

60 13,8831 beA 14,7782 bA

80 15,6362 abB 17,7050 aA
100 17,0370 aA 17,5745 aA

MG = 13,0288%; CV = 6,78%; DMS para colunas = 2,2305; DMS para linhas = 1,4904
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio; DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas da mesma letra miniuscula nas colunas e mailscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabitidade

Na temperatura de 25 °C houve um aumento de aproximadamente |28% do teor de
umidade do inicio ao final do ermazenamento; na temperatura de 40 °C observou-se
aumento de aproximadamente [35% no final do periodo; tal como ocorrido com as
amostras armazenadas em umidade relativa de 55,37% (Tabela 4.4), as amostras ganharam
umidade progressivamente ao longo do ermazenamento demonstrando que as embalagens
ndo constituiram barreira suficiente; este resultado se assemelha ao reportado por
ARLINDO et al. (2007), que verificaram, durante estudo com o pimentic em po
armazenado em embalagens de polietileno de baixa densidade em temperatura ambiente
um aumento na capacidade higroscopica das amostras ao longo de I00 dias de
armazenamento, demonstrando a ineficiéncia da embalagem ou do fechamento.

A temperatura de armazenamento néo influiu de forma perceptivel na absorgio de
umidade e as amostras permaneceram com umidades estatisticamente iguais entre as
temperaturas de armazenamento no inicio, aos 40, 60 e I00 dias, com diferengas

estatisticas apenas entre as temperaturas nos tempos de 20 e 80 dias.
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armazenamento, as amostras sob temperatura de 25 °C tiveram a a,, aumentada em 21%.
Nas amostras submetidas a uma temperatura de armazenamento de 40 °C, o aumento da
atividade de 4gua foi de 48% entre zero ¢ 100 dias. Este movimento do vapor d’agua de
um alimento para 0 ambiente depende tanto do alimento (teor de umidade e composigo)
como das condigdes do ar (temperatura e umidade) (FELLOWS, 2006).

Comparando-se as a, das amostras armazenadas na mesma temperatura, mas sob
umidades relativas diferentes, constata-se que os aumentos das a,, aos 100 dias foram
superiores nas umidades relativas de 84,34 e 82,32%: este fato era esperado, em razio de
quanto maior a umidade relativa de equilibrio maior a absorgdo de dgua pela amostra e,
consequentemente, da atividade de agua. Isto se deve a relagfo diretamente proporcional
entre a umidade relativa e a atividade de agua, de acordo eom a equagiio de atividade de
agua mencionada em (ORDONEZ, 2005).

Tabela 4.8 - Valores médios de atividade de agua do figo-da-india em po, durante o

armazenamento a 25 e 40 °C e umidade relativa média de 83%

Tempo de Atividade de agua (ay)
armazenamento (dia) 25°C-UR =8434% 40°C-UR=8232%

0 0,311 eA 0,311 fA

20 0,327dB 0,382 eA

40 0,323 dB 0,398 dA

60 0,344 eB 0,411 cA

80 0,358 bB 0,435 bA
100 0,377 aB 0,460 aA

MG = 0,370; CV = 1,06%; DMS para eolunas = 0,007; DMS para linhas = 0,010
MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio; DMS: Desvio minimo significativo
Obs.: Médias seguidas da mesma letra miniscula nas colunas e maidscula nas linhas, nfo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

As amostras do figo-da-india em pé armazenadas em todas as eondigbes de
temperatura ¢ umidade relativa ap6és os 100 dias de armazenamento tinham valores de
atividade de agua inferiores a 0,47, significando que as mesmas ainda se apresentavam em
uma faixa segura de atividade de agua. Segundo FELLOWS (2006), quase toda atividade
microbiana € inibida abaixo da a. = 0,6.
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Nas Tabelas A.19 a A.22 (Apéndice A) tem-se as andlises de variancia das
regressOes polinomiais dos dados de atividade de agua do figo-da-india em pé,
acondicionado em embalagem laminada, em fungfio do tempo de armazenamento, para as
diferentes condigdes de temperatura ¢ umidade relativa analisadas. Na Tabela 4.9 tem-se as
equacdes de regressdo ajustadas aos dados experimentais da atividade de agua em fungio
do tempo de armazenamento, para o figo-da-india em po, acondicionado em embalagens
laminadas ¢ armazenado em ambientes com umidades relativas médias de 55 e 83% e
temperaturas de 25 e 40 °C. Verifica-se, para a temperatura de 25 °C com umidade média
de 55%, que a equagdo de quinto grau resultou no maior R* ¢ também no maior P,
devendo-se evitar seu uso em razfio do valor de P ter sido superior a 10%. As equagdes
linear, quadratica, cibica e de quarto grau se ajustaram bem aos dados experimentais
podendo-se usar qualquer uma na estimativa da atividade de agua para essas condigdes de
temperatura ¢ umidade relativa; ja para a temperatura de 40 °C, a equagéo que melhor se
ajustou aos dados foi a de quarto grau, apresentando o maior coeficiente de determinagio
de 00,9965, mas a equagdo linear e quadratica também podem ser usadas para predizer os
dados de atividade de agua.

Das equagdes propostas para cdlculo da atividade de agua das amostras
armazenadas em ambiente com temperatura de 25 °C ¢ umidade relativa média de 83%,
verifica-se que a equagfio de quinto grau apresentou 0s maiores R? e P >10%, devendo-se
evitar 0 uso da mesma para estimar os dados de atividade de 4gua. As demais equagdes
(linear, quadratica, cubica e de quarto grau) testadas apresentaram R? > 0,90 e P < 10%;
desta forma, pode-se utilizar qualquer uma para estimar os dados com a maior precisio,
quando aplicada a equagédo de quarto grau. A equagdo linear fo1 a que apresentou o menor
coeficiente de determinagfio nesta condigdo; Ja para a temperatura de 40 °C, a equagéo que
melhor se ajustou foi a de quarto grau, apresentando o mais elevado coeficiente de
determinacio e o menor P, mas as equagdes linear, quadratica e cibica também podem ser
usadas para estimar os dados em razio de terem apresentado R?2> 0,9 e P < 10%. GARCIA
(2010) utilizou equag¢des quadraticas para representar os dados da atividade de dgua em
fun¢dio do tempo de torra dos farelos de arroz das cultivares BRS Sertangja, BRS
Primavera e IRGA 417, obtendo R? de 0,9259. 0,8656 ¢ 0.8722, respectivamente.

De maneira geral, todas as equacdes avaliadas podem ser usadas para estimar os
dados da atividade de agua em fun¢io do tempo de armazenamento em razio de terem

apresentado R?>0.87 ¢ P < 10%, exceto as de quinto grau que apresentaram P > 10%.
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Confirma-se, por meio das eqnagdes lineares, a tendéneia de aumento da atividade
de dgua com o tempo de armazenamento, em todas as condi¢des avaliadas de temperatura
¢ umidade relativa.

Tabela 4.9 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo da atividade de agua do figo-

-da-india em pd, em fungdio do tempo de armazenamento

U.R. Temp P
Equacdo™** R?
(%) (°C) (%)
ay = 03185 +0,0004t 0,8794 1,27
ay = 0,3147 +0,0007t - 0,0000031> 0,9176 1,05
L @w = 03117 +0.0014¢~ 0,00002t2+0,0000001> 0,9713 0,80

ay =03114+0,0016t - 0,00004’(2+0,0000004t3—0,00000000 1 0,9735 1,42

35 ay, =0,3110+0,0038t - 0,0002t2-+0,000005t°-0,000000061 *
0,999947,06
+0,0000000002t>
ay = 0,3243 + 0,0008t 0,8902 2,40
40 a,, =0,3158+0,00141 — 0,000006t° 0,9444 1,65

ay = 0,3107+0,0041t - 0,000141%+0,000002t>~0,000000009t* ( 9965 1.85

a,, = 0,3080 +0,0006t 0,9355 1,50
ay, = 0,313440,0002t + 0,00004t> 0,9669 1,29
ay, = 0,3127 +0,00039t - 0,0000002t +0,00000002¢> 0,9680 1,51
25
2 3 a
8y = 0,3115+0,0014t - 0,00006t”+0,0000009t°~0,000000004t* g0 3 ¢
83 a,, = 03110+ 0,0041t — 0,0003t%+0,000008t>-0,00000008t*
0,999926,20
+0,00000000031°
a,, =0,3340+0,0013t 0,9100 2,99
ay = 0,3223+0,0022t—,0000008t> 0,9444 2,58
40
a,, = 0,3133+0,0042t — 0,00006t2+0,0000004> 0,9888 5,90

a,, = 0,3110+0,0062t — 0,00017t2+0,000002t>-0,000000008:* 0,9999 2,46

a,, = atividade de agua (adimensional); t = tempo (dia); (**) signifieativo a 1% de probabilidade (p < 0,01)
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Tabela 4.12 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo dos agucares redutores do

figo-da-india em pé em po, em fungio do tempo de armazenamento

U.R. Temp. P
Equacio R?
(%) (°C) (%)
AR = 40,2007 — 0,0799¢ ** 0,5566 6,23

25

55

AR =38,5170 + 0,04637 — 0,0013¢2 **
AR =39,6307 —0,20801 + 0,0057:2—0,00005° **
AR =39,3062 + 0,06241 — 0,0088¢2+0,00021>—0,00000 |¢* **

AR = 39,0685+1,4537t — 0,1284t% +0,0036t° - 0,00004t*

+0,0000002¢t°

0,6751 4,74
0,7862 6,31

0.8229 25,81

*

3
1,0000

40

AR =36,7516-0,04261**
AR = 38,8620 ~ 0,4412t + 0,0102t2—0,000061> **

AR = 39,3092 — 0.8138t + 0,0302t 20,0004t +0,000002¢* *

AR = 39,0685 +0,5950t — 0,0909t* +0,0030t> —0,00004t* _

+0,0000001¢°

0.2461 6,07
0,6084 7,12

0,7170 22,66

1,0000 99,29

25

83

AR =37,4177-0,0300t **
AR =38,5931-0,1182t + 0,0()09t2 **

AR =391767 — 0,2514t + 0,004512-0,00002¢3 **

AR =39,0685 +0,1659t - 0,0302t? +0,0009t> - 0,00001t* _
+0,00000004¢°

0,4345 2,54
0,7540 2,02

0,9227 3,79

1,0000 12,3

40

AR = 38,0688 — 0,0623t **
AR = 38,6723 — 0,2729¢ + 0,0064t % —0,000041> **
AR = 39,3002 — 0.7962t + 0,0345t2—0,0005t>+0,0000021 * **

AR = 39,0682 +0,5622t — 0,0822t> +0,0028¢> - 0,00004t*

+0,0000002t°

0,4457 5,40
0,5958 7,52

0.7771 22,94

1,0000 46,97

AR = agiicares redutores (%o glicose); t = tempo (dia); (**) significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); *

significativo a nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05)

57









Resultados e Discuss3o

Na Tabela 4.15 se apresentam as eqnagdes de regressdo testadas para estimar a
acidez total tituldvel do figo-da-india em pé, em fungfio do tempo de armazenamento sob

atmosfera controlada.

Tabela 4.15 - Equagdes de regressiio propostas para o calculo da acidez total titulavel do

figo-da-india em p6 em fungdo do tempo de armazenamento

U.R. Temp. P
%) (C) Equacio R? %)
ATT =1,1945—0,0010t ** 0,3994 2,61
25  ATT =1,2303—0,0046t + 0,0000412 ** 0,8145 2,07
ATT =1,2436 —0,0094t + 0,0002t % — 0,000001t> ** 0,9790 327
> ATT =1,2263—0,0007t ** 0,6308 0,98
40 ATT =1,2364 - 0,0017¢ + 0,00001t2 * 0,7550 1,21
ATT = 1,2442 — 0,0045t + 0,0001t2 — 0,0000008¢° * 0,9678 1,96
ATT =1,2219—0,0008t ** 0,5483 1,55
25  ATT =1,2423—0,0028t + 0,00002t2 ** 0,8693 1,38

ATT =1.2454 — 0,0090¢ + 0,0004t2 — 0,000009t> +0.00000005t% ** 1,0000 18,62

83 ATT =1,2227 - 0,0007t ** 0,5750 1,19
ATT =1,2387-0,0023t+ 0,00002t2 ** 0.8502 0,67

40
ATT =1,2435-0,0040t + 0,00008t2 - 0,000()005t3 * 0,9180 0,52

ATT =1,2454-0,0081t +0,0004t2 - 0,000006t> +0,00000004¢** § 0000 15,19

ATT = acidez total titulavel (% &cido citrico); t = tempo (dia); (**) significative a 1% de probabilidade (p <
0,01); (*) significativo a 5% de probabilidade (p <) (0,01< p <0,05)

Para as amestras mantidas em temperaturas de 25 e 40 °C e umidade relativa média
de 55%, observa-se que as equacgbes cibicas, apresentaram o melhor ajuste aos dados
experimentais, obtendo-se coeficientes de determinagdo de 09790 e 0,9678,
respectivamente, e desvios percentuais médios (P) menores que 10%; constata-se ainda, na
temperatura de 25 °C, que a eqnagdo linear apresentou baixo coeficiente de determinagio
para a mesma UR, entretanto, a equagio de segundo grau também pode ser utilizada para

60












Resultados e Discussio

experimentais da luminosidade, em fungéo do tempo de armazenamento para as fatias de

abacaxis desidratadas acondicionadas com polietileno com folha de aluminio.

Tabela 4.18 - Equagdes de regressdo propostas para o calculo da luminosidade (L*) do

figo da india em p6 em fungfio do tempo de armazenamento

U.R. Temp. P
%) CC) Equacie R? %)
25 L =63,9673—0,0684t +0,0007t2* 0,9005 0,40
L = 61,9289 — 0,1 580t ** 0,9342 2,13
55 L = 63,0808 — 0,2443t + 0,0008t 2 ** 0,9581 1,83
+ L = 63,9618 — 0,44541 + 0,0064t% — 0,0000413** 0,9880 2,00

L = 64,1758 — 0,6238t + 0,0159t2 —0,0002t> + 0,0000008t* * 0,9948 3,93

I = 63,8455 0,023 1t ** 0,5480 0,85
,s L =640418-023761+ 0,0109t2 —0,0002t> + 0,0000008t** 0,8283 15,70
L = 64,1099 — 0,6365t + 0,0452¢% — 0,001 1> +0,00001t*
83 * 0,9999 45,50
—0,00000004t°
L = 62,8738 —0,19581 ** 0,9730 1,95
40
L = 64,3196 - 0,3043t + 0,001 [t2** 0,9985 0,41

L= luminosidade (L*); t = tempo (dia); * significativo a 5% dc probabilidade (0.01 < p <0.05); **
significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01).

4.4.5.2 - Intensidade de vermelho (+a*)

Na Tabela 4.19 se encontram os valores médios de intensidade de vermelho do
figo-da-india em p6 armazenado por 100 dias em ambientes com temperaturas de 25 € 40
°C ¢ umidades relativas de 57,57 ¢ 53,1 7%, respectivamente. No armazenamento a 25 °C e
a 40 °C, a intensidade de vermelho das amostras aumentou com o tempo, indicando um
aumento desse matiz na composi¢do da cor das amostras, este aumento no final do
armazenamento em relagio ao inicio do armazenamento, foi de 17,45% e de 76,73%,

respectivamente, significando que as amostras se tornaram mais vermethas. Resultado
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Na Tabela 4.21 se apresentam equagles de regressdo ajustadas aos dados
experimentais da intensidade de vermelho (+a*), do figo da india em p6 acondicionado em
embalagens laminadas, em fungiio do tempo de armazenamento em ambientes com

umidade relativa média de 55 e 83% e temperaturas de 25 e 40 °C.

Tabela 4.21 - EquacSes de regressio propostas para o calcule da intensidade de vermelho

(+a*) do figo da india em p6 em fung¢Fo do tempo de armazenamento

U.R. Temp. P
o Equacio R?
(%) (°C) (%)
+2*=11,0609+0,0169¢t ** 0,9053 1,24
25 +a*=10,8319 +0,1003t — 0,0037t +0,000051>
0,9996 2,09
—0,0000002 t*
+a* = 12,5055 + 0,0766t ** 0,8618 6,26
+2a* =11,2006 + 0,1745t — 00,0010t ** 0,9818 2,39
53 +a*=10,8707 +0,2498t — 0,0030t2 + 0,00001t3 ** 0,9982 533
40  +a*=10,8217 +0,2906t — 0,0052t2 + 0,00005t>
* 0,9996 1,64
—0,0000002t*
+a* = 10,8299 + 0,2424t — 0,001 1t —0,00007t> + 0,0000011° 21.9
- 0,000000005t> 0,999
*
25 +a*=10,9049 + 0,0248t ** 0,9573 1,08
83 +a*=12,1535+0,0832t ** 0,8953 545
40
+a* = 10,8918 + 0,1779t — 0,000t 2 ** 0,9940 2,54

+a* = intensidade de vermelho; t = tempo (dia); ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01):; *
significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05).

Constata-se, para as amostras armazenadas a 25 °C e com umidade relativa média
de 55%, que apenas as equagdes linear e de quarto grau foram significativas pelo teste F
apresentando R? > 0,95; deve-se porém, dar preferéncia ao uso da equagdo linear na
gstimativa dos dados da intensidade de vermelho em raziio desta equagdo ter sido
significativa a 1% de probabilidade; portanto, com grau de exigéncia maior.
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GOMES et al. (2004) ao estudarem o armazenamento, durante 60 dias, do pd de acerola

embalado em saeos de polietileno e estocado a temperatura e umidade relativa ambiente.

Tabela 4.22 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) do figo-da-india em po,

durante o armazenamento a 25 e 40 °C e umidade relativa média de 55%

Tempo de Intensidade de amarelo (+b*)
armazenamento (dia) 25°C-UR=57,57% 40 °C - UR =53,17%

0 53,14 aA 53,14 aA

20 52,66 aA 50,92 bB

40 53,03 aA 48,59 cB

60 53.13 aA 48,17 ¢B

80 53,43 aA 45,75 dB
100 53,23 aA 43,94 ¢B

MG = 50,76, CV =0,83%; DMS para colunas =1,06; DMS para linhas = 0,71

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio; DMS: Desvio minimo significativo

Obs.: Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ¢ mailscula nas linhas, n3o diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

A Tabela 4.23 apresenta os valores médios de intensidade de amarelo do figo-da-
-india em p6 armazenado pelo periodo de 100 dias, em ambientes com temperaturas de 25
e 40 °C e umidades relativas de 84,34% ¢ 82,32%, respectivamente.

Observa-se que a intensidade de amarelo foi mantida durante o periodo de
armazenamento a 25 °C e diminuiu a 40 °C. A redugéio da intensidade de amarelo significa
que ela se tornou menos amarela. Considerando o aumento da intensidade de vermelho
para as mesmas amostras, tem-se um aumento na saturagdio do vermelho, indicando
altera¢o na cor das amostras na diregio deste matiz. OLIVEIRA et al. (2006), estudando a
cor no pd de pitanga durante o armazenamento, observaram predomindncia da intensidade

de vermelho sobre a intensidade de amarelo.
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ser usadas para estimar os dados da intensidade de amarelo, em razio de terem apresentado

R*> 0,9 e P < 10%, eom maior precisio para os dados estimados com a equagfo de quinto

grau por ter resultado no maior valor de R>.

Tabela 4.24 - Equagdes de regressdo propostas para o cilculo da intensidade de amarelo

(+b*) do figo da india em pd, em fungio do tempo de armazenamento

U.R. Temp. E p
quagio R:
(%) (0) (%)
25 - - )
+b* =52,9351-0,0919t ** 0,9800 0,78
55 +b* =53,1841-0,1555¢ + 0,0018t2 — 0,0000]t> ** 0,9904 1,63
40
+b* = 53,1400+ 0,1210t — 0,022 12 + 0,0007t> —0,000008t*
+0,00000003t° 0,9999 3,77
&k
+b* = 52,7232 +0,0053t * 0,1821 059
25  +b* = 53,0264 —0,0591t + 0,0017t% + 0,000011° ** 0,6817 0,87
83 +b*=53,1211-0,138 It + 0,0060t> —0,00008t> +0,000000%** 0,9163 1,83
+b* =53,1913—0,1080t ** 0,9813 0,97
40
+b* = 53,1814 —0,0513t — 0,0020t% +0,00001¢> * 0,9979 17,1

+b* = intensidade de vermelho; { = tempo (dia); ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01) *
significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05).

Observa-se que na umidade relativa média de 83% e temperatura de 25 °C, que
apenas a equagdo de quarto grau pode ser usada para predizer os dados da intensidade de
amarelo (R*> 0,9 e P < 10%) e na temperatura de 40 °C, apenas a equacdo linear pode ser
usada (R > 0,9 e P < 10%). Diferentemente, GARCIA (2010) verificou efeito significativo
(p < 0,05) para as equagdes quadraticas na representagiio da intensidade de amarelo, em
fungio do tempo de torra dos farelos de arroz das cultivares BRS Sertaneya, BRS
Primavera e IRGA 417, obtendo R? de 0,9093, 0,9256 ¢ 0,9735, respectivamente.
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5 - CONCLUSOES

- A polpa de figo-da-india € pouco acida e com baixo teor de aeido ascorbico;

- O processo de secagem em camada de espuma da polpa de figo-da-india com
aditivos, durou em média 220 minutos;

- Os modelos de Page, Henderson & Pabis e Cavalcanti Mata, se ajustaram bem a
curva de secagem da polpa de figo-da-india com aditivos;

- As embalagens flexiveis laminadas nfio evitaram a absorgio de 4dgua pelas
amostras em po, durante o armazenamento sob atmosfera controlada;

- A atividade de agua das amostras em p6 aumentou durante o armazenamento sob
atmosfera controlada, mas ndo ultrapassou o nivel de seguranga de 0,6;

- O teor de agtcares redutores das amostras em pd sofreu redugdo durante o
armazenamento, sob atmosfera controlada;

- A acidez total titulavel diminuiu nos primeiros vintes dias de armazenamento,
mantendo estabilidade a partir de vinte dias, em todas as amostras;

- No armazenamento a 25 °C as amostras em pdé mantiveram a luminosidade ao
tongo do armazenamento e a 40° C sofreram escurecimento;

- Em todas as amostras em pd o armazenamento provocou alteracdo de cor na
direcido do vermelho e, de forma mais intensa, nas amostras a 40 °C;

- Os modelos de GAB, Peleg ¢ Oswin se ajustaram bem as isotermas de adsorgdo
de agua do figo-da-india em po;

- As isotermas de adsorgdo de agua foram classificadas como do tipo 1I1.
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Tabela A.3 - Analise de varidncia da atividade de 4gua do figo-da-india em po, em fungfo

da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (NaBr)

Fonte de variaciio G.L. S.Q. QM. F
Temperatura (F1) 1 0.0041 0,0041 304,3010 **
Tempo (F2) 5 0,0154 0,0031 188,3527 **
Interagdio (F1 x F2) 5 0,0018 0.,0004 22,1296 **
Tratamentos ] 0,0222 0,0020 123,3375 **
Residuo 24 0,0004 0,00002

Total 35 0,0225

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); ns - niio significativo (p = 0,05) G.L. - Grau de liberdade;
S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela A.4 - Andlise de variancia da atividade de agua do figo-da-india em po, em fungio

da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KCl)

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM. F
Temperatura (F1) 1 0,0321 0,0321 2108,8047 **
Tempo (F2) 5 0,0417 0,0083 5482106 **
Interagio (F1 x F2) 5 0,0071 0,0014 93,3347 **
Tratamentos 11 0,0809 0,0074 483,3210 **
Residuo 24 0,0004 0,00002

Total 35 0,0813

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); ns — ndo significativo (p 2 0,05) G.L. - Grau de liberdade;
S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela A.S - Anidlise de varidncia dos aglicares redutores do figo-da-india em po, em

fungio da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera

controlada (NaBr)
Fonte de variaciio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 1 22,4776 22,4776 19,7905 **
Tempo (F2) 5 328,9987 65,7997 57,9339 **
Interagdo (F1 x F2) 5 66,8914 13,3783 11,7790 **
Tratamentos 11 418,3677 38,0334 33,4868 **
Residuo 24 27,2585 1,1357
Total 35 445,6262

** signlficativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); ns — nfio significativo (p = 0,05) G.L. - Grau de liberdade;

5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variave! do teste F

Tabela A.6 - Analise de varidncia dos agucares redutores do figo-da-india em po, em

fun¢Bo da temperatura ¢ tempo de armazenamento sob atmosfera

controlada (KCI)
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 1 8,3034 8,3034 17,2752 **
Tempo (F2) 5 169,5370 33,9074 70,5441 **
Interagfio (F1 x F2) 5 56,7313 11,3462 23,6058 **
Tratamentos 11 234,5717 21,3247 44,3659 **
Residuo 24 11,5357 0,4807
Total 35 246,1075

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); ns — néo significativo (p 2 0,05) G.L. - Grau de liberdade:

S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F
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Tabela A.11 - Anilise de varidncia da intensidade de vermelho (+a) do figo-da-india em

po, em fungio da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera

controlada (NaBr)
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 1 176,5355 176,5353 176,5355*
Tempo (F2) 5 103,9631 103,9631 721,6875 **
Intera¢do (F1 x F2) 5 45,7941 9,1588 317,8916 **
Tratamentos il 326,2927 29.6630 1029,5670 **
Residuo 24 0,6915 0,0288
Total 35 326,9841

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * signifieativo ao nlvel de 5% de probabilidade (0,01 <p <
0,05); G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F —

Variavel do teste F

Tabela A.12 - Anélise de varidncia da intensidade de vermelho (+a) do figo-da-india em

po, em fungfio da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera

controlada (KCl)
Fonte de variacio G.L. S.Q. QM. F
Temperatura (F1) 1 156,5001 156,5001 695,8911 **
Tempo (F2) 5 130,64816 26,12963 116,1876 **
Interacdo (F1 x F2) 5 45,44150 9,08830 40,4119 **
Tratamentos 11 332,5898 30,2354 134,4444 **
Residuo 24 5.3974 0,2249
Total 35 337,9872

** significativo a 1% dc probabilidade (p < 0,01); ns — nfio significativo (p = 0,05) G.L.. - Grau de liberdade;
S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médic dos desvios; F — Varidvel do teste F
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Tabela A.13 - Anlise de variancia da intensidade de amarelo (+b) do figo-da-india em po,

em fun¢do da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera

controlada (NaBr)
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) 1 197,4587 197,4587 1119,1432 **
Tempo (F2) 5 103,9631 103,9631 721,6875 **
Interagdo (F1 x F2) 5 45,7941 9,1588 317,8916 **
Tratamentos 11 326,2930 29,6630 1029,5670 **
Residuo 24 0,6915 0,0288
Total 35 326,9841

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p
< .05); G.L. - Grau de liberdade; S.9Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F —
Variavel do teste F

Tabela A.14 - Anilise de varidncia da intensidade de amarelo (+b) do figo-da-india em po,
em fungiio da temperatura e tempo de armazenamento sob atmosfera

controlada (KC1)
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura (F1) i 245,5489 245,5489 1060,1903 **
Tempo (F2) 5 113,4033 22,6807 97,9268 **
Interagio (F1 x F2) 5 138,6231 27,7246 119,7048 **
Tratamentos 11 497,5753 45,2341 195,3044 **
Residuo 24 5,5586 0,2316
Total 35 503,1340

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados:
Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste F
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Tabela A.25 - Anilise de varidncia da regressdo dos agucares redutores do figo-da-india

em po, em fungdo do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

(XCha25°C
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Reg. linear 1 18,9427 18,9427 57,1970 **
Reg. quadratica | 13,9273 13,9273 42,0532 **
Reg. cubica } 7.3571 7.3571 22,2147 **
Reg. 4° grau 1 0,1559 0,1559 0,4706 ns
Reg. 5° grau 1 3,2114 3,214 9,6969 **
Tratamentos 5 43,5945 8.7189 26,3265
Residuo 12 3,9742 0,3312
Total 17 47,5686

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo a2 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05); ns
- nido significativo (p = 0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio
dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela A.26 - Analise de varidncia da regresséo dos agticares redutores do figo-da-india
em po, em fungio do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

(KCHa40°C
Fonte de variaciio G.L. S.Q. Q.M. F
Reg. linear 1 81,4215 81,4215 1292142 **
Reg. quadratica 1 22774 2,2774 3,6142 ns
Reg. cubica 1 25,1378 25,1378 39,8932 **
Reg. 4° grau i 33,1213 33,1213 52,5629 **
Reg. 5° grau 1 40,7158 40,7158 64,6151 **
Tratamentos 5 182,6738 36,5348 57,9799 —
Residuo 12 7.5615 0,6301
Total 17 190,2354

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo a 5% de probabitidade (0,01 < p <0,05); ns
~ ndo significativo (p = 0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio
dos desvios; F - Varidvel do teste F
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Tabela A.27 - Analise de variancia da regressdo da acidez total titulavel do figo-da-india

em pd, em fungio do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

(NaBr) a 25 °C
Fonte de variacio G.L. 5.Q. Q.M. F
Reg. linear | 0,0129 0,0129 70,7534 ##*
Reg. quadritica 1 0,0134 0,0134 73,5206 **
Reg. cibica 1 0,0053 0,0053 29,1326 **
Reg. 4° grau | 0,0007 0,0007 3,7241 ns
Tratamentos 4 0,0324 0,0081 442827
Residuo 10 0,0018 0,0002
Total 14 0,0342

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); ns
— ndo significativo (p = 0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio

dos desvios; F — Vanidvel do teste F

Tabela A.28 - Analise de varidncia da regress#o da acidez total tituldvel do figo-da-india
em p6, em fun¢do do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada

(NaBr) a 40 °C
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Reg. linear l 0,0055 0,0055 28,1077 *#*
Reg. quadritica 1 0,0011 0,0011 5,5338*
Reg. cubica | 0,0018 0,0018 94778 *
Reg. 4° grau | 0,0003 0,0003 1,4356 ns
Tratamentos 4 0,0087 0,0022 11,1387
Residuo 10 0,0019 0,0002
Total 14 0,0107

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05); ns
— nfio significativo (p = 0,05); G.L. - Grau de liberdade; $.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel do teste F
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Tabela A.33 - Anilise de varidncia da regressfio da luminosidade do figo-da-india em po,

em funcdo do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KCI) a

25°C
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Reg. linear | 11,2058 11,2058 21,6475 **
Reg. quadratica 1 0,6340 0,6340 1,2248 ns
Reg. cibica 1 1,1445 1,1445 2,2109 ns
Reg. 4° grau 1 3,952 3,952 7.6345 *
Reg. 5° grau 1 3,5110 3,5110 6,7826 *
Tratamentos 5 20,4473 4,0895 7.9000 --
Residuo 12 6,212 0,5176
Total 17 26.6591

** significativo a 1% de probabilidade {(p <0,01); * signifieativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); ns
— ndo significativo (p 2 0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio

dos desvios; F — Varidvel do teste F

Tabela A.34 - Analise de variancia da regressdo da luminosidade do figo-da-india em po,

em fungio do tempo de armazenamento sob atmosfera controlada (KCl) a

40°C
Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Reg. linear | 805.,4429 805,4429 729,0799 **
Reg. quadrética 1 21,0716 21,0716 19,0738 **
Reg. cabica | 0,7729 0,7729 0.6997 ns
Reg. 4° grau | 0,0015 0,0015 0,0013 ns
Reg. 5° grau 1 0,4591 0,4591 0,4156 ns
Tratamentos 5 827.7480 165,5496 149,8540 --
Residuo 12 13,2569 1,1047
Total 17 841,0048

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05); ns
— ndio significativo (p 2 0,05); G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio

dos desvios; F — Varidvel do teste F
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