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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de se produzir polpa integral a partir do
despolpamento de umbus (Spondias tuberosa Arruda Camara) maduros, desidrata-la,
pulveriza-la, caracteriza-la e estudar sua estabilidade mediante o acompanhamento da
evolugdo de suas propriedades durante o armazenamento por um periodo de 60 dias, em
dois tipos de embalagem, sendo uma laminada e outra de polietileno, expostos a
temperatura ambiente. O umbu em po foi obtido mediante a desidratagdo pelo método
“foam-mat”, com secagem em estufa com circulagdo de ar e temperatura de secagem de
70°C. A caracterizagdo da polpa integral consistiu na determinagdo de pH, solidos soluveis
totais (°Brix), solidos totais, umidade, acido ascorbico, cinzas, acidez total titulavel,
acucares redutores, densidade e cor. Na polpa em p6 foram determinados umidade, acido
ascorbico, pH, acidez total titulavel, agucares redutores, cor e isotermas de adsor¢do de
umidade. No estudo da estabilidade da polpa de umbu em po durante o armazenamento nas
duas embalagens, em temperatura ambiente, observou-se, apos 60 dias de armazenamento,
reducdes nos valores de acido ascorbico e agucares redutores nas amostras de ambas as
embalagens. Nas duas embalagens as amostras passaram por aumentos no teor de umidade
e em acidez total titulavel. Nos parametros de cor as amostras em embalagem laminada
mantiveram as caracteristicas iniciais por todo o periodo de armazenamento, enquanto na
embalagem de polietileno os parametros luminosidade e intensidade de amarelo sofreram

redugio, resultado do escurecimento dos materiais. Em todas as caracteristicas avaliadas as

viil



redugdes ou aumentos verificados ao longo do armazenamento, ocorreram em menores
propor¢des nos materiais em embalagens laminadas, indicando uma melhor conservagio
das amostras nesse tipo de acondicionamento. Das equacdes utilizadas para o ajuste das
isotermas de adsor¢do de umidade a de PELEG resultou nos melhores ajustes, com
coeficientes de determinagdo (R”) acima de 0,9 e desvios percentuais médios inferiores a
10%.

Palavras chave: umbu, foam-mat, armazenamento
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ABSTRACT

This work was accomplished with the aim of produce integral pulp starting from
the mature Spondias tuberosa Arruda Camara, to dehydrate it, to spray it, to characterize it
and to study its stability by means of the evolution of its properties during the storage for
60 days, in two packing types, being a laminate one and another in polyethylene leaf,
exposed in temperature sets. The Spondias tuberosa Arruda Camara powder was obtained
by dehydration means by the "foam-mat™ method with drying in stove with circulation of
air and temperature of 70°C. The characterization of the integral pulp consisted of the pH
determination, total soluble solids (°Brix), total solids, moisture, ascorbic acid, ashes, total
acidity, reducers sugars, density and color. In the powdered pulp they were certain
moisture, ascorbic acid, pH, total acidity, reducers sugars, color and moisture adsorption
isotherms. In the study of the stability of the powdered pulp during the storage in the two
packings, at room temperature, it was observed, after 60 days, reductions in values of
ascorbic acid, pH and reducers sugars in the samples of both packings. In the two packings
the samples went by increases in the moisture text and in total acidity. In the color
parameters the samples in laminate packing maintained the initials characteristics for the
whole storage period, while in the polyethylene packing the brightness parameters and
yellow intensity suffered reduction, result of the materials darkening. In all the appraised
characteristics the reductions or increases verified along the storage, happened in smaller
proportions in the materials in laminate packings, indicating a better conservation of the

samples in that packings. Of the models used for the moisture adsorption isotherms fitting



the one of Peleg it resulted in the best fittings, with determination coefficients (R?) above

0,9 and medium percentile deviations minor to 10%.

Key words: Spondias tuberosa Arruda Camara, foam-mat, storage
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Capitulp 1 Introducdo

1. INTRODUCAQ

Frutas "in natura" se constituem em materiais tipicamente pereciveis, compostos por
tecidos vivos sujeitos a modificag¢des continuas e relativamente rapidas apos a colheita. Por
se tratar de produtos com picos de produgdo geralmente concentrados em tempos curtos e
com caracteristicas sazonais, demandam armazenamento, visando equilibrar as flutuagdes
do mercado entre a colheita e a procura pelos consumidores, podendo ainda ser
armazenados a longo termo, para aumentar o periodo de comercializagdo apés o final da
estacdo de colheita. O tempo disponivel para a comercializagdio pode ser prolongado em
razdo do armazenamento, em condigBes tais que seja preservada a sua qualidade. O grau de
perecibiidade da maioria dos produtos fruticolas esta relactionado com a sua fase de
desenvolvimento. Produtos que se desenvolvem rapidamente, como 08 morangos, sdo mais
pereciveis que os que possuem desenvolvimento lento, como as magis; contudo, outros
fatores também influenciam a durag¢do do armazenamento salientando-se, entre eles, a taxa
respiratoria, a produgdo de etileno e fatores genéticos que controlam o desenvolvimento e o
comportamento do oOrgdo vegetal na fase pos-colheita e também suas diferengas

morfoldgicas e fisiologicas (CHITARRA & PRADO, 2000).

Apesar da inexisténcia de estatisticas oficiais, o desperdicio de frutas no Brasil é
estimado em mais de 40% da produgdo, ou seja, mais de 14 milhdes de toneladas. Enquanto
essa perda supera a produgio total de muitos paises da América Latina, mais de 30% da
populagio brasileira ndo tém acesso a nenhum tipo de fruta. As perdas de frutas apos a
colheita em paises desenvolvidos, sdo estimadas entre 5 e 25%, enquanto nos paises em

desenvolvimento chega a 50% (SILV A, 1995).

O umbu é um produto nutricionalmente importante e se constitui, também, em uma
fonte de renda para as familias dos agricultores da regido semi-anda do Nordeste. No
entanto, como outras frutas, esta sujeito aos efeitos da sazonalidade e perecibilidade. Na
época de safra, entre os meses de dezembro e margo, ocorre excesso de oferta desta fruta

que, uma vez colhida e em condigdes ambientais de preservagio, dura entre dois ¢ trés dias.
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Em consequéncia disso é comum se verificar, durante o pico produtivo, perda de parte da
produgdo, pelo excesso de maturagdo e auséncia de uma infra-estrutura adequada (MAIA et
al., 1998).

O crescente interesse dos consumidores por frutos tropicais, aliado ao numero cada
vez maior de pequenas industrias de processamento de frutos destinadas a produgio de
polpa, tem despertado o interesse dos agricultores no sentido de participarem de um
mercado que ja soma 6 milhdes de reais/ano na coleta e comercializagdo do fruto do

umbuzeiro (SANTOS, 1998).

A desidratagdo de polpa de frutas com o objetivo de diminuir sua atividade de agua,
com conseqiiente prolongamento da vida de prateleira e do tempo de armazenabilidade do
produto, é um dos métodos de conservagdo disponiveis, impedindo a deterioragdo e perda
do valor comercial. Além disso, introduz um novo produto no mercado, com caracteristicas
proprias e cujas propriedades se mantém por um tempo mais prolongado, viabilizando a
regularizagdo da oferta e melhorando o perfil do investimento na produgio e no
beneficiamento do material “in natura”, face aos beneficios que se derivam da
transformacgédo do produto (SOARES, 2001).

1.1. Objetivo geral

Objetivou-se o presente trabalho para produzir, caracterizar e avaliar a estabilidade da
polpa de umbu (Spondias mberosa Arruda Camara) em po, elaborada pelo método de
desidratagdo “foam-mat”.

1.1.1. Objetivos especificos

a) Produzir polpa de umbu em po, a partir de polpa de umbus maduros.
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b) Caracterizar, fisico-quimicamente, a polpa de umbu integral produzida em

despolpadeira.

¢) Armazenar polpas de umbu em pé por 60 dias, em embalagens de polietileno e
laminada, submetidas as condigdes ambientais, avaliando-se a evolugdo de suas
caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas por meio dos parametros acido

ascorbico, umidade, pH, acidez total titulavel, agtcares redutores e cor.

d) Estudar o equilibrio higroscopico das polpas de umbu em pé por meio do
levantamento das isotermas de adsor¢do de umidade, utilizando-se o método
gravimétrico estatico, com solugdes saturadas de sais nas temperaturas de 25°C,
30°C e 35°C.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O umbu

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) ¢ uma planta pertencente a
familia Anacardiacea, endémica do semi-anido brasileiro, destacando-se pela possibilidade
" de ser cultivado em larga escala, visto que pode ser aproveitado de diversas formas, tanto
J . para alimentagdo humana quanto para a suplementagdo alimentar de animais, especialmente
- caprinos e ovinos, que constituem os rebanhos predominantes nessa regido
(CAVALCANTI et al., 2000).

O umbuzeiro perde totalmente as folhas durante a época seca e se reveste de folhas
apos as primeiras chuvas. A floragdo pode iniciar-se apos as primeiras chuvas,
independentemente da planta estar ou ndo enfolhada; a abertura das flores da-se entre 0
hora e quatro horas (com pico as 2 horas). Apos 60 dias da abertura da flor o fruto estara
maduro. A frutificagdo inicia-se em periodo chuvoso e permanece por 60 dias. A
sobrevivéncia do umbuzeiro, através de tantos periodos secos, deve-se a existéncia dos
xilopédios que armazenam reservas, que nutrem a planta em periodos criticos de agua.
Suas raizes sdo verdadeiros reservatorios de agua, servindo também para comer; as folhas
sdo apreciadas como alimento pelo gado, sua producdo € elevada e cada arvore da 300
kg/ano de frutos.

O umbuzeiro é uma arvore com altura variando de 4 a 7 m, com tronco muito curto,
- revestido por casca lisa, de 40-60cm de didmetro (Figura 2.1). A copa da arvore € baixa,
< podendo atingir de 10 m a 15 m de didmetro projetando sombra densa sobre o solo e vida

longa, que chega a até 100 anos (EPSTEIN, 1998).
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Figura 2.1. Umbuzeiro

O fruto do umbuzeiro € do tipo drupa, de cor amarelo-esverdeado, é suculento e de
sabor apreciavel, de 20 a 35 mm de comprimento e pesa de 10 a 20g, tem forma redonda ou
oblonga. E constituido, em média, por 22% de casca (epicarpo) de cor amarelo-esverdeada
quando maduro, 68% de polpa (mesocarpo) de sabor agridoce e 10% de carogo
(endocarpo), que é rico em gordura e proteina (MENDES, 1990). E consumido tanto na
forma de fruta in natura quanto industrializado na forma de sucos, polpas, doces, sorvetes,
geléia e outros, demonstrando a grande capacidade que essa planta tem para contribuir com
o desenvolvimento da regido semi-arida, de forma especial com a industrializa¢do caseira

dos produtos dele denvados.

O umbu é um fruto de propagagdo sexuada e assexuada, realizada através da
semente com bom indice de germinagdo, de estacas de ramo ou de enxertia. Na propagagio
sexual do umbu, a semente se localiza na parte central do fruto e se constitui de uma massa
de células duras e ligrliﬁcadasi no interior do qual se encontram os léculos que contém a
semente (GALVAOQ, 2002). Além de caracteristicas diversas, como tamanho e espessura de

polpa, frutos oriundos de variedades botanicas distintas normalmente apresentam diferengas



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrifica

de composi¢do quimica entre si, importantes como parametro de aferigio de qualidade e de

aceitabilidade comercial.

Em decorréncia do papel social que desempenha para as populagdes rurais das
regides mais secas do Nordeste, fornece frutos saborosos e nutritivos e tuberas radiculares
doces e ricas em agua; seus frutos sdo consumidos pelo homem, sob diversas formas. As
tuberas sao usadas nos sertdes de Pernambuco e da Bahia para a fabrica¢do dos apreciados
“doces de cafofa”. O cha da casca do caule é também recomendado para o tratamento de
diarréias e de outras moléstias. A folhagem, os frutos e as taberas, servem de alimento para
os animais domésticos (bovinos, caprinos, ovinos e outros) e para os animais silvestres,

especialmente para veados e cagados (MENDES, 2001).

O conhecimento da composigdo fisico-quimica de um fruto é importante sob muitos
aspectos e, particularmente, para o processamento de doce em massa, ¢ imprescindivel o
conhecimento do pH, pectina e aglcares totais, para balanceamento correto da relagéo
polpa: agucar e acidez, a fim de resultar em um produto de bom paladar e estavel durante o
armazenamento (RAUCH, 1987). A determinagdo de vitamina C também ¢ significativa,
pois durante 0 armazenamento pode oxidar e contribuir para o escurecimento do produto.
Umbu, por ser uma cultura ainda no estagio extrativista, poucos estudos tém sido feito a
respeito da sua composigdo fisico-quimica em fungdo do estadio de amadurecimento,
particularmente sobre o teor de pectina soluvel e total, sendo a unica contribuigdo a este
respeito, o trabalho realizado por NARAIN et al. (1992).

Atualmente, a exploragdo do umbuzeiro é feita de forma extrativista em grande
parte no Nordeste em que a Bahia responde por 85% da produgdo nacional (IBGE, 1996).
A produtividade estimada do umbuzeiro é de 300 a 400 kg fruto na safra anual. MENDES
(1990) afirma que essa planta vive mais de cem anos, chegando a produzir mais de 300 kg

de frutos por safra.
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O umbu é uma das principais fontes de vitamina C dos sertanejos, pois o fruto verde
possui 33,3 mg e o fruto maduro, 14,2 mg de acido ascorbico por 100ml. O fruto do
umbuzeiro possui 87% de umidade e seu endocarpo € rico em gordura e proteina. A mistura
-~ da casca com a polpa revelou teores mais elevados de nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre,

~ ferro e aluminio, quando comparada com a semente (MENDES, 2001).
Entre os estudos mais recentes sobre a composi¢do quimica dos frutos do
umbuzeiro, encontram-se as pesquisas realizadas pela SEAGRI (2003) cujos resultados

estdo apresentados na (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Composi¢do quimica dos frutos do umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda

Camara)
DETERMINACOES VALORES
Calorias (cal) 44
Proteinas (g) 0,6
Calcio (mg) 20
Fosforo (mg) 14
Ferro (mg) 2
Vitamina A (mg) 30
Vitamina B, (mg) 0,04
Vitamina B (mg) 0,04
Vitamina C (mg) 33

Fonte: SEAGRI (2003)

Na Tabela 2.2 é apresentada a média dos valores determinados por alguns autores, na

caracteriza¢do quimica e fisico-quimica para polpa de umbu.
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Tabela 2.2. Parametros quimicos e fisico-quimicos da polpa de umbu determinados por

alguns autores

PARAMETROS ALMEIDA FERREIRA LIMA

(1999) (2000) (2002)

pH 2,49 2,21 2,24
Solidos soluveis (°Brix) 10,0 10,03 10,2
Umidade (%) - 91,33 87.63
Acidez Titulavel (% ac. citrico) 1,07 1,45 1,71
Agucares totais (% glicose) 7,44 6,25 7,89
Acgucares redutores (% glicose) 3,64 3,60 4,78
Aguc. ndo-redutores (% sacarose) 3,80 252 3,05
Cinzas (%) - 0,53 0,33

2.2. Perdas pés-colheita

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990) a poés-colheita se inicia,
portanto, no momento da separagdo do produto comestivel de seu meio por ato deliberado,
com a intengdo de se utilizar como alimento, e termina quando 0 mesmo € submetido ao
processo de preparagdo para o consumo final. A quantificacdo das perdas de alimento se
torna a cada ano problematica: pois muitos sdo os fatores que as determinam, dentre os
quais, se citam: os processos inadequados de manuseio, transporte e armazenamento, além
de outros tipos de dano que ocorrem na fase pos-colheita. Esses mesmos autores relataram
que as perdas atingem montantes expressivos nos tropicos e sio especialmente relacionadas
com produtos altamente pereciveis, como os frutos e as hortaligas, designados por ndo se
conservarem por longos espagos de tempo sendo, em alguns casos, mantidos por apenas

alguns dias ou, no maximo, semanas.

O Brasil ocupa, hoje, a posigdo de segundo produtor mundial de frutas, com volume
de aproximadamente 35 milhdes de toneladas por ano. Entretanto, grande parte deste total

ndo chega a mesa do consumidor. Alguns trabalhos em nivel internacional citam valores de
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20 a 80% de perdas pos-colheita, para diversas frutas produzidas nos paises em
desenvolvimento. Segundo dados da Fundagdo Getulio Vargas, as perdas em pos-colheita
no Brasil variam de 15% para laranja e a 40% para banana e abacate. Um trabalho realizado
pelo Instituto de Economia Agricola avaliando as perdas durante a comercializagdo, na
cidade de Sdo Paulo, revelou dados surpreendentes. Segundo esta pesquisa, o volume de
perdas para frutas, no segmento varejista, totaliza 80.340 toneladas por ano, o que
representa 10,4% do total comercializado naquela cidade e equivale a R$ 55,77 milhdes as
perdas ocorrem em toda a cadeia produtiva, desde o produtor até o consumidor final. As
perdas na unidade de produgdo podem ser devidas tanto a produtos danificados,
defeituosos, fora de padrdo, como a falta de planejamento da produgdo. Em espécies com
sazonalidade de produgdo ¢ comum perda elevada em wvirtude da dificuldade de
comercializagdo. As maiores perdas, entretanto, ocorrem durante a comercializagdo e se
devem, sobretudo a embalagem, manuseio e transporte inadequados, técnicas de
conservagdo incipientes, falta de sele¢do e padronizagdo, entre outros fatores (JACOMINO,
2003).

As perdas poés-colheita tém importante significado ndo s6 do ponto de wvista
econdmico como, também nutricional, sendo um problema de complexidade cientifica e
tecnologica. Para minimizar as perdas poés-colheita, o desenvolvimento de novas
tecnologias se faz necessario. Pesquisas recentes tém evidenciado o efeito dos nutrientes
minerais e, particularmente, do calcio, na manutengdo da qualidade de frutas e hortaligas;
além disso, um dos procedimentos mais importantes para a conservagdo de alimentos por
diminui¢do de sua atividade de agua, ¢ a desidratagdo ou secagem, possibilitando a
comercializagido de alimentos por longo periodo de tempo (CHITARRA & CHITARRA,
1990).

2.3. Caracteristicas fisico—quimicas
A qualidade intema dos frutos e suas caracteristicas fisicas sdo conferidas por um

conjunto de constituintes fisico-quimicos e quimicos da polpa, responsaveis pelo sabor e

aroma caracteristicos e que sdo importantes na sua aceitagdo final. Sabe-se que as
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condigdes climaticas, estadios de maturagdo, diferengas de variedades e nutri¢io mineral

das plantas, exercem influéncia acentuada na composigdo quimica dos frutos (THE, 2001).

CHITARRA & CHITARRA (1990) mencionaram que os principais compostos
quimicos responsaveis pelo sabor dos frutos sdo agucares, acidos organicos e compostos

fenolicos.

2.3.1. Solidos totais/umidade

A determinagdo de solidos totais em uma amostra é de extrema importancia, pois a
quantidade da matéria seca serve para comparar o valor nutritivo de dois ou mais alimentos
e da idéia de preservagdo. Os solidos totais sdo obtidos pela diferenga entre o peso total da
amostra e o teor de umidade (CECCHI, 1999).

Quando um produto é aquecido em condigdes que permitam a remog¢do da agua,
ocorrera perda de peso, a qual corresponde a umidade do produto. O residuo no
aquecimento direto é chamado residuo seco (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Os frutos sdo alimentos que apresentam elevado teor de umidade e, por isso, estdo
sujeitos a inumeras alteragdes, ja que a agua € o principal veiculo responsavel pelas
alteracdes de natureza quimica e bioquimica nos alimentos (BRASIL & GUIMARAES,
1998).

CECCHI (1999) relatou que a determinagdo de umidade é uma das medidas mais
importantes e utilizadas na analise de alimentos. A umidade de um alimento esta

relacionada a sua estabilidade, qualidade e composigdo, e pode afetar os seguintes itens:

« Estocagem: alimentos estocados com alta umidade se deterioram mais rapidamente que

os que possuem baixa umidade

10
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* Embalagem: alguns tipos de deterioragdo podem ocorrer em determinadas embalagens se
o alimento apresentar umidade excessiva. Por exemplo, a velocidade do escurecimento em
vegetais e frutas desidratadas ou a absor¢do de oxigénio (oxidagdo) em ovo em po, podem

aumentar com o aumento da umidade, em embalagens permeaveis a luz e ao oxigénio

* Processamento: a quantidade de agua é importante no processamento de varios produtos

como, por exemplo, a umidade do trigo na fabricagdo de pdo e produtos de padaria.

2.3.2. Solidos soluveis totais (°Brix)

°Brix € a percentagem, em grama, de solidos que se encontram dissolvidos no suco
ou na polpa. No caso de frutas, esses solidos aquo-soluveis sdo constituidos por: agucar (68
a 85% dos solidos dissolvidos), acidos organicos, sais minerais, vitamina C e do complexo

B e de outras substancias aquo-soluveis (FAPEP/SINE, 1997).

Quanto maior a quantidade de solidos soluveis existentes, menor sera a quantidade
de agucar a ser adicionada na indistria quando os frutos sdo processados, diminuindo o

custo de produgdo e aumentando a qualidade do produto (RODRIGUES et al., 1977).

A medida que as frutas vio amadurecendo, o amido é hidrolisado em agucares
complexos e estes sdo transformados em agucares simples. Consegiientemente, com a
maturagdo da fruta o seu teor de sélidos soluveis vai aumentando. Portanto, os solidos

soluveis podem ser considerados indice de maturagdo da fruta (BLEINROTH, 1988).

Segundo CARVALHO et alii (1990), a determinagdo do °Brix pode ser feita por
aparelhos de leitura direta (refratdometro) ou indireta (densimetro de bnix).

A importancia de solidos soliveis para agroindustrnia € enorme, pois auxilia no

controle de qualidade do produto final, controle de processos, controle de ingredientes e de

11
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produtos utilizados em industrias: doces, sucos, néctares, polpas, leite condensado, alcool,

agucar, licores, bebidas em geral, sorvetes etc. (CIABOTT]I, 2000).

2.3.3.pH

A concentragio de ions hidrogénio (pH) de um alimento é importante pela
influéncia que exerce sobre tipos de microrganismos aptos a sua multiplicagdo e, portanto,

sobre as alteragdes que, logicamente, deveriam produzir (GAVA, 1998).

O pH acido facilita a destruigdo de microrganismos pelo calor, permitindo que se
utilize um tempo menor de esterilizagdo e pasteurizagdo minimizando, desta forma, os

efeitos negativos do calor na qualidade das polpas de frutas (SILVA & JALALI, 1998).

Segundo ARAUJO (1995), tanto o controle do crescimento quanto o
desenvolvimento de microrganismos em alimentos por meio do uso de conservantes
quimicos, estdo relacionados com o pH do meio. A forma nao-dissociada da molécula é que
confere a caracteristica antimicrobiologica aos conservadores quimicos. A concentragdo da
forma ndo-dissociada aumenta com o aumento da acidez do alimento, garantindo maior

eficiéncia no controle de microrganismos.

De acordo com a CETEC (1995) a formagdo da geléia esta relacionada ao pH do
suco ou da polpa da fruta. Algumas frutas, mesmo consideradas acidas, necessitam da

adi¢@o de acidulantes para que o gel se forme.

Segundo CHAVES (1993) varios fatores tornam importante a determinagdo do pH
de um alimento, como: influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de microrganismos,
escolha da temperatura de esterilizagdo, escolha da embalagem que sera utilizada para o
alimento, escolha do tipo de material de limpeza e desinfecgdo, escolha do equipamento

com que se trabalhara na industria, escolha de aditivos e varios outros.

12
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2.3.4. Vitamina C

As dietas de todas as espécies animais devem conter acido ascérbico, para manté-los
em bom estado de saiide. Algumas espécies animais sdo capazes de sintetiza-lo, porém o
homem ndo consegue fazé-lo e requer, portanto, a sua ingestdo pela alimentagdo, para
preveng¢do da sua deficiéncia. A FAO/OMS recomenda a ingestdo diaria de 30 mg de
vitamina C para adultos de 13 a 50 anos; 50 mg durante a gestagdo e, para criangas de até
13 anos, 20mg. Acham-se, no reino vegetal, as fontes quase exclusivas do acido ascorbico,
sendo que as frutas contém um teor de acido ascorbico apreciavel, incluindo-se, entre elas,
a acerola, goiaba, caju e as demais frutas citricas. Como se sabe, fatores como espécie,
variedade, estado de evolugdo biologica, tratamento de solo, entre outros, influem sobre o
teor de vitamina C nos alimentos, visto que as vezes se encontram valores ndo esperados

nos produtos analisados (CAMARGO, 1984).

A vitamina C faz parte de um grupo de substincias complexas necessarias ao
funcionamento adequado do organismo. Cerca de 90% de vitamina C estdo presentes em
frutas e hortaligas. Na maionia dos frutos, o teor ndo excede a 0,3%. A goiaba e o caju
também se encontram entre as principais fontes de vitamina C, com teores de 200 a 300
mg/ ml de suco aproximadamente (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

NOGUEIRA (1991), relatou que a composig¢éo vitaminica dos alimentos depende de
fatores como condi¢des climaticas e de solo, luz, regime pluviométrico, estadio de
maturagdo etc podendo, inclusive, ser modificada pelo processamento e armazenamento,

condigdo que interferir-a no contetido de acido ascorbico.

A vitamina C se caracteriza por se tratar de um vigoroso agente redutor, acido
dibasico, solido cnstalino branco, soluvel em agua e estavel na forma seca. Oxida-se
facilmente em solugdo, especial em solugdes aquosas para formar o acido dehidroascorbico
(DHAA). A oxidagdo pode ser acelerada em presenga de cobre ou ferro em pH alcalino. O
acido ascorbico ocorre em quantidades significativas em vegetais folhosos e frutas e,

também, em 6rgdos de animais, como figado, rins e cérebro. Batatas, couve e frutas citricas
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sdo, provavelmente, as fontes mais importantes de vitamina C para a maioria da populagio.
Os vegetais e as frutas, quando processados, sofrem sempre perda de nutrientes, sendo as
unicas excegdes aqueles em que a disponibilidade do nutriente é aumentada ou algum fator
antinutricional é inativado. Além das perdas no processamento, ha significativos fatores

pré-processamento que influenciam o teor de nutrientes (ALDRIGUE, 2003).

Enfatizando-se a qualidade das frutas e de seus produtos tem-se que, a vitamina C é
de extrema importancia devido a sua pouca estabilidade, pois varios fatores fisico-quimicos
influenciam em sua degradagdo, como o pH, por se tratar de uma vitamina termolabil,
presenga de oxigénio, luz, concentragdo de sal e agucares, aminoacidos livres, por ser
hidrossoltvel e a presenga da enzima ascérbico-oxidase (CID et al., 1991; LOPEZ et al.,
1992; OLIVERA et al., 1996).

Outro fator relevante diz respeito ao conteudo de vitamina C, que persiste nas frutas
e seus produtos estdo sujeito a uma variagdo consideravel devido a uma multiplicidade de
fatores, como o estado de amadurecimento e a posigdo da fruta na arvore, parametros
usados para se processar a fruta em diferentes produtos, tipo de embalagem para manter o
produto processado, fatores de produgdo e condigdes climaticas, tipo de fruta, manuseio e
estocagem (NAGY, 1980).

Por suas caracteristicas fisico-quimicas, a vitamina C, independe de sua agdo
biologica, é um importante parimetro de qualidade das maténas-primas e serve de base
para a otimizagdo dos processos tecnologicos aplicados a comercializagdo dos produtos
alimenticios, destacando-se que uma porcentagem adequada de retengdo de vitamina C

implica numa 6tima retengdo dos demais nutrientes (COUTO et al., 1998).

2.3.5. Acidez total titulavel

A acidez é um parametro significativo na apreciagdo do estado de conservagdo de

um produto alimenticio. Geralmente, um processo de decomposigdo do alimento, seja por

14
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hidrolise, oxidagdo ou fermentagdo, quase sempre altera a concentragio dos ions de
hidrogénio (OLIVEIRA, 1997).

A acidez €, usualmente, calculada com base no principal acido presente,
expressando-se o resultado como percentagem de acidez titulavel e nunca da total, devido
aos componentes acidos volateis que ndo sdo detectados (CHITARRA & CHITARRA,
1990).

O teor de acidez total tende a aumentar com o decorrer do crescimento da fruta até
que o seu completo desenvolvimento fisiologico, quando entdo comega a decrescer a

medida que vai amadurecendo (SOLER et al., 1991).

A acidez é determinada por titulagdo com hidroxido de sédio. Os frutos perdem
rapidamente a acidez com o processo de amadurecimento. Em alguns casos, ocorre
pequeno aumento nos valores com a maturagdo. Em geral, os teores de acidez ndo excedem
1,5 a 2,0%, com raras excegdes, como limdo e espinafre, que podem conter teores acima de
3%. Alguns frutos também podem apresentar acidez muito baixa (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

2.3.6. Acucares

Os agucares sdo carboidratos facilmente digeriveis pelo organismo humano, que o
converte em glicose e que, por sua vez, ¢ dividido em diéxido de carbono e agua, gerando
entdo as calorias de que o corpo precisa. A glicose é comumente encontrada nos frutos e
pode ser considerado um tipo de carboidrato. Os agucares simples encontram-se
principalmente nos frutos maduros, enquanto o amido esta presente tanto em hortaligas

como em frutos verdes (EVANGELISTA, 1994).

De acordo com GOMES (2002) entre os hidratos de carbono se encontram, em

primeiro lugar, os agucares, que podem ser considerados como as principais substancias das

13
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frutas. Os diversos grupos de frutas contém as seguintes quantidades de agucares: frutas

com sementes de 8 a 15% e frutas com carogos de 6 a 12%.

As frutas sofrem alteragdes metabolicas provocadas por transformagdes quimicas,
ocasionando mudangas de sabor, em virtude do aumento de agucares pela transformagio de

amido em glicose, frutose e sacarose (ROCHA & SPAGNOL, 1983).

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990), os principais agucares soluveis
presentes nos frutos sdo glicose e frutose (agucares redutores) e a sacarose (agucares nio-

redutores).

2.3.7. Cinzas

Segundo CECCHI (1999) cinza de um alimento refere-se ao residuo inorgéanico
remanescente da queima da matéria organica, que é transformada em CO,, HO e NOs. A
cinza é constituida, sobretudo, de: grandes quantidades (K, Na, Ca e Mg), pequenas
quantidades (Al, Fe, Cu, Mn e Zn) e tragos (Ar, I, F e outros elementos).

E importante observar que a composi¢do das cinzas ndo corresponde a quantidade
de substincias minerais presentes nos alimentos, devido as perdas por volatilizagdo ou.
mesmo, pela reagdo entre os componentes. As cinzas sdo consideradas medida geral de
qualidade freqiientemente utilizada como critério na identificagio dos alimentos. As cinzas
contém calcio, magnésio, ferro, fosforo, chumbo, mercurio e outros componentes minerais.

O teor muito alto de cinzas indica presenga de adulterantes (OLIVEIRA, 1997).

CECCHI (1999) afirma que os elementos minerais se apresentam na cinza sob a
forma de oxidos, sulfatos, silicatos e cloretos, dependendo das condigdes de incineragéo e
da composigdo do alimento. Algumas mudangas podem ocorrer, como oxalatos de calcio
podem ser transformados em carbonatos, ou até em oxidos. A determinagio de cinza total ¢

utilizada como indicativo de varnias propriedades:
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¢ como indice de refragdo para agucares e farinhas. Nos aglcares, uma cinza muito
alta dificultara a cristalizagdo e descoloragdo. Na farinha, a quantidade de cinza

influira na extragéo;

* indicativo das propriedades funcionais de alguns produtos alimenticios. Em geléias

de frutas e doces em massa, a cinza ¢ determinada para estimar o conteido de
frutas;

e pardmetro util para verificagdo do valor nutricional de alguns alimentos e ragdes.

Alto nivel de cinza insoluvel em acido indica presenga de areia.

2.4, Secagem

A secagem ¢ um processo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar
de secagem e conservagdo. A remogdo da umidade deve ser feita a um nivel que o produto
fique em equilibrio com o ar ambiente na qual sera armazenado, a fim de preservar a
aparéncia e qualidade nutritiva (SILVA, 1995).

Neste processo, o produto conserva suas vitaminas, proteinas e sais minerais nas
mesmas propor¢des, alterando apenas seu aspecto de fruto fresco, para po (CRUZ, 1989).
Dentre as inumeras vantagens de utilizagdo do produto desidratado em pé tem-se, por
exemplo, a utilizagdo em sopas prontas, temperos completos, programas nutricionais como
os realizados pela Pastoral da Crianga, para combate a desnutrigdo. Qutra vantagem sera a
comodidade de manipulagdo, armazenamento e transporte, sendo desnecessario a

refrigeracdo (MESQUITA et al., 2002).

Os microrganismos sdo os principais responsaveis pelas alteragdes biologicas dos
alimentos e, por isso, a secagem se baseia na eliminagdo total ou parcial dos agentes
microbianos ou, ainda, na criagdo de condigdes que desfavorecam o seu crescimento

(BANDEIRA, 1994).
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A redugdo do peso (50 - 80%) ¢ feita ndo so pela eliminagio da 4gua mas, também,
pela retirada de partes ndo comestiveis (casca, sementes etc.). Havera apenas, redugdo de
peso como, também, de volume, o que tera importancia na embalagem, no transporte e no
armazenamento dos alimentos. Em média 1.000 quilos de fruta fresca fomecem 200 quilos

de fruta seca (CODEAGRO, 2003).

Quando o produto € colocado em contato com o ar quente de secagem, ocorre
transferéncia de calor do ar ao produto devido a diferenga de temperatura entre eles,
simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor d’agua entre o ar e a superficie do
produto, causara uma transferéncia de massa do produto para o ar, na forma de vapor
(PERRY, 1984).

Tanto na evaporagdo da agua do produto como na retirada do vapor d’agua dos
alimentos, o ar é usualmente utilizado como meio para transmissdo de calor. A condigdo
para que um produto seja submetido ao processo de secagem é que a pressdo de vapor sobre
a superficie do produto seja maior que a pressdo do vapor d’agua no ar de secagem
(SILVA, 1995).

Diversas sdo as técnicas de secagem que podem ser usadas na desidratagdo de
alimentos, porém a escolha é orientada pela natureza do material a ser desidratado, pela
forma que se deseja dar ao produto processado, pelo fator econdmico e pelas condi¢des de
operagdo (EVANGELISTA, 1994).

Para a secagem de polpa de frutas, tem-se que levar em conta a composigdo inicial e
a utilizagdo final do p6 (FIGUEIREDO, 1998).

2.4.1. Secagem em camada de espuma
O processo de secagem em camada de espuma (foam-mat) foi desenvolvido pela

primeira vez em 1959, por Arthur Morgan Jr. e colaboradores, na “Western Utilization

Research and Development Division” do “U.S. Department of Agriculture”, em Albania,
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California. Venficou-se que este processo podia ser aplicado com vantagem na produgdo de
distintos materiais desidratados, ja que remove umidade de materiais sensiveis sob

condig¢des suaves (SILVA, 1971).

O método para secagem em camada de espuma requer a obtengdo de espumas leves
e estaveis. A formagdo de espuma contendo solidos pode ser facilitada por: aumento da
quantidade de solidos soluveis, adigdo de aditivos ou por aumento da consisténcia,

mantendo uma estrutura porosa aberta (UBOLDI, 1971).

Esse tipo de secagem requer um processo basico que se desenvolve sob condigdes
atmosféricas e o produto obtido; devido a sua alta porosidade, é facilmente reidratado e ndo
apresenta danos na coloragdo, sabor, odor e constitui¢do, e os equipamentos utilizados sdo

poucos e os custos de operagdo minimizados (SILVA, 1971).

Este tipo de secagem possui a vantagem de permitir a obtengdo de produtos de
qualidade comparaveis aos obtidos pela secagem a vacuo ou pela liofilizagdo, a custos
industriais inferniores (APENBURG, 1971).

Durante a secagem, a espuma mantém seu volume e da uma massa porosa que pode
ser facilmente quebrada podendo, assim, ser moida em po fino, resultando pés desidratados
de alta qualidade e boa estabilidade de armazenamento, que ndo requerem condig¢des de
refrigeragdo para o uso normal (UBOLDI, 1971).

Segundo BATES (1963), o teor de solidos soluveis e insoluveis, a formagéo e a
estabilidade da espuma, sdo afetados pela natureza quimica das frutas, natureza do agente
emulsionante, natureza e concentragdo do estabilizador da espuma, sendo variaveis de
menor importancia a concentragdo do agente emulsionante, tempo e temperatura de

emulsionamento, consisténcia etc.

MORGAN (1961) observou que a maioria dos alimentos requer em torno de 60

minutos para alcangar teor de umidade de 2%, quando usada a temperatura de 71°C.
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Verificou, também, que trabalhando a essa temperatura a umidade e a velocidade do ar nio

tém efeitos apreciaveis no tempo requerido.

2.5, Aditivos

Aditivos sdo produtos adicionados ao alimento, visando melhorar suas qualidades
organolépticas e nutricionais ou que estdo presentes nesse alimento, através da
contaminagdo in natura ou no seu processamento e armazenamento. Existem duas classes
de aditivos: intencionais e acidentais. Os intencionais sdo em grande numero, da ordem de
2.000 - 2.500, e os acidentais sd0 em niimero menor, mas muito variavel, pois dependem
quase que totalmente de circunstancias incontrolaveis ou desconhecidas. Os aditivos
intencionais sdo necessarios aos produtos processados dos quais o consumidor espera cor,
sabor e textura, porém o aditivo deve ser comprovadamente ndo-tOXico aos niveis
consumidos e, especialmente, ndo deve ter efeito toxico cumulativo (BOBBIO & BOBBIO,
1992).

Uma emulsdo é um sistema heterogéneo constituido de pelo menos um liquido
imiscivel inteiramente dispersado em outro na forma de goticulas, cujos didmetros em geral
excedem 0,1u. Tais sistemas possuem uma estabilidade minima que pode ser acentuada
mediante adi¢do de aditivos usados como agentes de superficie, solidos finamente divididos
etc. A adigdo da emulsificagdo na maténia-prima baseia-se numa area maior de secagem,
submetendo rapidamente a agdo do calor. A secagem, nessas condigdes, pela maior taxa de
agua evaporada, ocorre em menor tempo e com maior facilidade, uma vez que a umidade se
movimenta por capilaridade, através de uma camada liquida, que separa as bolhas de
espuma formadas, podendo, dessa forma, ser submetida a menor temperatura, menos danos

causado ao matenial, no que diz respeito aos seus constituintes (APENBURG, 1971).
Para formar uma emulsdo necessita-se realizar um trabalho sobre o sistema, a fim de

superar a resisténcia a formagdo de novas superficies e, de modo geral, esse trabalho ¢

realizado sob forma de agita¢do violenta (BRENAN et al., 1970).
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Um espessante ¢ uma substincia capaz de aumentar, nos alimentos, a viscosidade de
solugdes, de emulsdes e de suspensdes, mantendo suas caracteristicas fisicas. Sdo de grande
utilidade no emprego e melhoria da textura e da consisténcia de produtos como sorvetes,
pudins, cobertura para saladas e sopas, podem ainda controlar a cristalizagdo de gelo em
sorvetes e demais alimentos formulados. A textura e a consisténcia adequadas podem ser
conseguidas mediante o uso de matéria-prima de melhor qualidade e através de técnicas de
processamento controladas. A grande maionia dos espessantes € proveniente de
carboidratos naturais (carragena, goma guar e goma arabica) ou modificados quimicamente
de carboximetil celulose (BARUFFALDI et al., 1998).

Os agentes de superficie ativas naturais presentes nos alimentos, sdo: a lecitina da
gema de ovo, ou da soja, com grupos de estrutura i16nica na molécula. Qutro agente
emulsionante ¢ o0 monoestearato de glicerina, pertencente ao grupo de agentes de superficie
ativos nao i6nicos, com carater predominantemente hidréfobo, sendo muito util na emulsio
agua-0leo. Ja o carboximetilcelulose é considerado um agente auxiliar, sendo laxativos
utilizados principalmente em alimentos dietéticos por oferecer em maior saciedade

(APENBURG, 1971).

A goma guar ¢ obtida das sementes da Cyamopsis tetragonolobus ou Cyamopsis
psoraloides, planta nativa da India. Auxilia diabéticos a controlar o nivel de agiicar no
sangue. O monoestearato de sorbina é preparado sinteticamente a partir do sorbital e um ou
mais acidos graxos (gordurosos). E utilizado em poés para coberturas e recheios para bolos,
pudins e pos para pudins, a base de amido. Ja o monoestearato de polisorbato ¢ preparado
comercialmente a partir do oxido de etileno, sorbitol e acidos graxos (gorduras). Tem a
mesma utilizagdo do monoestearato de sorbina sendo utilizado também em pos para
sobremesas de flans, pudins e similares (CALIL & AGUIAR, 1999).

2.6. Embalagens

Segundo CAMARGO (1984) uma embalagem de alimentos € uma estrutura

destinada a conter um produto alimenticio, de maneira a:
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e tornar mais facil o transporte;
e protegé-lo contra contaminagdo ou perda,;
e proteger o produto contra danos ou degradagdes;

e prover um meio conveniente para servir o0 produto.

Todo alimento deve ser protegido por uma embalagem que, além da fungdo
protetora, pode ter fungdes de propaganda e facilitar seu manuseio no processamento,

armazenamento e uso pelo consumidor (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

Dentre os fatores que merecem ser estudados, visando reduzir as perdas e a
manutenc¢do da qualidade, destaca-se a embalagem, que assegura a preservagdo dos frutos
durante o transporte e 0 armazenamento. A embalagem utilizada para tomate deve protegé-
lo contra danos de origem extemna, decorrentes das solicitagdes mecinicas de manuseio e
distribuigdo e, também, de outros atritos que ocorram no seu interior. Além disso, o seu
projeto de desenvolvimento deve priorizar as areas destinadas a ventilagdo, evitando-se
assim o acumulo de etileno e gas carbdnico, que desencadeiam reagdes quimicas que

podem acelerar o metabolismo e diminuir a vida util dos frutos (GARCIA. 1995)

As embalagens utilizadas no Brasil sdo, na sua maiona, inadequadas e associadas ao
transporte a longas distdncias em veiculos também improprios; resultam em elevadas
perdas por danos mecanicos. Soma-se a este fato o descaso com que as frutas e hortaligas
sdo normalmente tratadas durante o manuseio, sem os cuidados necessarios para evitar
danos. Em sua quase totalidade, as frutas e hortaligas nacionais sdo transportadas e
comercializadas em temperatura ambiente que, por vezes, € bastante alta (CODEAGRO,
2003).

Em alimentos acondicionados em embalagens transparentes ocorrem a fotoxidagao,
ou seja, uma reacgdo catalizada pela luz. Esta reagdo depende da sensibilidade do alimento e
das caracteristicas da embalagem, as quais determinam a intensidade da radiagdo. Quanto
ao alimento, sua sensibilidade a luz depende de sua composigdo, tais como do grau de

insaturagdo dos lipidicos, da coloragdo e pigmentos atuando como sensibilizadores. Como
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consequéncia, menor vida util do alimento sera obtida devido as rejeigdes sensoriais pelo
consumidor. As vezes, sd0 necessarios artificios técnicos para minimizar os efeitos da luz

no uso dessas embalagens (ATENCIA & FARIA, 2002).

A embalagem de produtos alimenticios desidratados limita o contato do produto
com o oxigénio atmosférico e, quanto ao ganho de umidade, somente as reagdes oxidativas
0 tornam 1mproprio para consumo. Esses alimentos devem ser acondicionados em filmes
flexiveis com base na permeabilidade ao vapor de agua, proporcionando estabilidade
durante a estocagem (CABRAL et al., 1983).

2.5.1. Polietileno

O polietileno € uma substancia termoplastica, originada da familia poliolefinica dos
plasticos obtidos pela polimerizagdo do etileno. O polietileno elaborado pode ser de alta e
de baixa densidade; o primeiro, para sua fabricagéo, exige baixas temperaturas e pressdo e a
acdo de catalisadores coordenadores, ao passo que o segundo necessita de altas

temperaturas e pressdao (EVANGELISTA, 1994).

O polietileno de baixa densidade é o plastico mais usado no Brasil, sobretudo na
embalagem de leite, cereais, alimentos em po, balas etc. Um tipo especial é empregado
como embalagem encolhivel para produtos diversos, inclusive a paletizagdo de volumes e
cargas (GAVA, 1998). E um polimero de adi¢do do etileno, estrutura muito ramificada,
meédia cristalinidade. massa volimica 0,92-0,94 g/cm3 e intervalo térmico de 40 a 80°C.
Apresenta baixa permeabilidade a agua, altissima ao oxigénio e resistente aos acidos,

alcalis, solventes organicos a quente e tensoativos (BARUFFALDI, 1998).

A boa resisténcia contra umidade ndo é satisfatoria, porém, no caso do PE em
embalagem de baixa densidade, por ser permeavel do que a embalagem de alta densidade,
razdo por que ndo deve acondicionar certos produtos, como sopas desidratadas, bolachas,
biscoitos e outros. Em relagdo a sua aplicagdo, apresentam-se inimeras vantagens pela sua

compatibilidade com muitos alimentos, sua transparéncia, resisténcia, facil
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termossoldagem, boa impermeabilidade a agua, por sua faixa de temperatura de trabalho
(em tomo de -50 a 70°C), custo barato, além da farta presenga no mercado. Essas
particularidades fazem com que os alimentos embalados em sacos de polietileno possam
“viver e respirar’ no congelador, sem que ocorra, no produto, perda de peso em
conseqiiéncia da saida de agua. A grande maioria dos alimentos envasados por polietileno é
de produtos desidratados e dos que necessitam permanecer secos, como sal, agucar e leite
em po desidratado. Sacos de polietileno perfurados sdo usados em alimentos sujeitos a
intercambio de vapor de agua ou gases com a atmosfera, como batata, cenoura e frutas
(laranja, limao, magd) (EVANGELISTA, 1994).

2.6.2. Laminada

Os laminados sdo embalagens compostas em que sdo sobrepostos filmes plasticos,
de aluminio, papel ou papeldo e outro filme plastico. Essas embalagens ganham espago no
mercado por serem leves e permitir o aquecimento do alimento diretamente na embalagem,
por simples imersdo em agua quente, facilitando uso rapido de alimentos congelados ou
pré-cozidos (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

Segundo EVANGELISTA (1994) a elaboragdo desses laminados, além de
solucionar problemas de custo para dotar os plasticos tradicionais de maior eficiéncia
(aumento de espessura etc.), veio assegurar, também, acentuada melhoria de requisitos de
impermeabilidade, termossoldagem, resisténcia a tragdo, facilidade de impressdo etc. O
lado vantajoso da unido de diferentes filmes é o de reforgar, melhorar ou proporcionar, ao
material formado, maior capacidade funcional. Os laminados possuem caracteristicas que

respondem as exigéncias dos produtos:

e Otima barreira a gases

e Otima barreira a umidade

e Otima rigidez

e Otima aptiddo de fechamento

e Otima impermeabilidade
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A principal razdo do desenvolvimento dos laminados ¢ a incrementagio das
propriedades de barreira dos materiais de embalagem pela reunidio, numa s6 estrutura, de
dois ou mais componentes. Como exemplo, citam-se o celofane/polietileno/celofane para
bolachas, o  celofane/polietileno para café torrado e moido e o

papel/polietileno/aluminio/polietileno para sopas e coco ralado (CABRAL et al., 1983).

2.7. Isotermas de sor¢io de umidade

A relagdo entre teor de agua livre no alimento e sua conservagdo, pode ser
estabelecida pela atividade de agua que, por sua vez, determina a quantidade da agua que

tende a permanecer ou sair de um alimento e, conseqiientemente, sua disponibilidade
(MEIRA et al., 1996).

As isotermas de sor¢cdo podem ser definidas como a representagdo analitica da
variagdo do teor de umidade de um produto, em fungédo de sua umidade relativa. Tém vasto
numero de aplicagdes na area de alimentos e representam o estado de equilibrio de todos os
processos nos quais moléculas de agua se combinam reversivelmente com alimentos
(MEDEIROS et al., 2002).

De acordo com BOBBIO & BOBBIO (1984) a existéncia de moléculas de agua
com diferentes propriedades num mesmo alimento € também comprovada quando sdo
tragadas as curvas representativas do teor de agua, em fungdo da atividade de agua no
alimento, durante sua secagem (dessorg@o) e sua umidificagdo (adsorgdo), a temperatura

constante.

As isotermas de sorgdo exercem uma particular importancia no projeto do processo
de desidratagdo de alimentos, especialmente na determinagido do ponto final de secagem,
garantindo viabilidade econdmica e seguranga microbiologica. Seus dados permitem que se
calculem o tempo de vida-de-prateleira do produto e a escolha de tipo de embalagem

adequada para armazena-lo. Modelos matematicos sdo usados para descrever a sorgdo de
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agua com base nas teorias de adsor¢do quimica (AROGBA, 2001; HINZ, 2001: HOSSAN
etal., 2001; LEWICKI, 2000).

A vantagem da utilizagdo de modelos matematicos na predigdo das isotermas de
adsor¢do de umidade reside no fato de que, com poucos pontos experimentais, pode-se
construir uma isoterma, que pode ser facilmente interpolada ou extrapolada para obtengéo

de pontos nas regides de baixas e altas a., pontos estes de dificil determinagdo
experimental (PENA et al., 1996).

O estudo da curva de sorg@o, que relaciona esta atividade de agua com a umidade de
equilibrio, fomece informagdes relevantes para adequagdo dos parametros de secagem. A
determinagdo da atividade de agua é uma das medidas mais significativas no processamento
e na analise dos materiais biologicos, em virtude da sua importancia, no que se diz respeito
a qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a agua e os outros componentes de
um produto define sua higroscopicidade, a qual por demais marcante nos produtos e se
toma caracteristica fundamental a influenciar os processos de manuseio, estocagem e
consumo de materiais biologicos (TEXEIRA NETO & QUAST, 1993).

As informagdes acerca da umidade de equilibrio sdo imprescindiveis no
processamento e armazenamento de alimentos. No processo de secagem, a umidade de
equilibrio é a umidade final que o produto pode atingir se o processo for conduzido em
longo periodo de tempo (PARK et al., 2001).

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sor¢do, como
uma isoterma que descreve, em uma umidade especifica, a relagdo de equilibrio de uma
quantidade de agua sorvida por componentes do alimento e a pressdo de vapor ou umidade
relativa, a dada temperatura. Esta relagdo ¢ complexa e depende da composigdo quimica

dos alimentos (amido, proteinas, agucar, gordura etc.) (MEIRA et al., 1996).

Segundo PENA et al. (2000) existem numerosos modelos matematicos disponiveis

na literatura com capacidade de predizer uma 1soterma de adsorgdo de umidade em
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alimentos. As equagdes de dois parametros sdo mais utilizadas por serem de facil solugio
matematica, porém tém o inconveniente de, em geral, ndo se prestarem para predizer
1sotermas em todas as faixas de a. (0,0 — 1,0); ja as equagdes de trés ou mais parimetros
quase sempre ddo melhores resultados na predi¢do, mas apresentam a desvantagem de
serem de dificil solugdo matematica necessitando, algumas vezes, de programas

computacionais complexos.

De acordo com Brunauer et al., citados por FIGUEIREDO (1998), as isotermas de

adsor¢do sdo classificadas em cinco tipos gerais:
e no tipo L, conhecido como Langmuir;
e no tipo II, que é o sigmoide
® nos outros trés tipos ndo possuem nenhum nome especial.

As isotermas da adsor¢do de umidade de muitos alimentos sdo ndo lineares,
geralmente apresentam forma sigmoide 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 intermediarios de umidade relativa, passando a uma forma exponencial
em regides de umidades relativas elevadas. Alimentos ricos em componentes soluveis,
agucares, arroz, café e acido citrico cristalino em geral, sdo do tipo IIl. As isotermas dos
tipos I, IV e V, ndo apresentam interesse maior no caso de alimentos (FIGUEIREDO,
1998).

2.8.Cor
Conforme BOBBIO & BOBBIO (1992) a aparéncia de um alimento concorre
sobremaneira para a sua aceitabilidade, razdo pela qual a cor talvez seja a propriedade mais

importante dos alimentos, tanto dos naturais como dos processados. A cor em alimentos

resulta da presenga de compostos colordos ja existentes no produto natural.
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De acordo WILLS (1981), a mudanga mais evidente que ocorre nos frutos
corresponde a coloragdo e ¢ um parametro pelo qual o consumidor determina se um fruto
esta ou ndo apto para o consumo. A perda da coloragdo verde dos frutos ndo so se refere
aos frutos climatéricos mas, também, aos frutos nio climatéricos, que muitas vezes
apresentam perda de cor, principalmente em citrus em climas temperados e, em menor

escala, em climas tropicais.

A cor dos tecidos dos frutos muda durante a estocagem em frutos no estado fresco e
durante o processamento. Essas mudangas, que podem ser ou ndo desejaveis, sdo reflexo do
trabalho da agdo das enzimas ou outros processos. Esses processos, por sua vez, incluem
auto-oxidagdo de fenois durante a cocgdo prolongada, caramelizagdo parcial, reagdo de
Maillard e reagdes com utensilios de ferro ou impurezas minerais na agua de
processamento (CZYHRINCIW, 1969).

A perda da cor verde dos frutos é muito importante para indicar o estadio de
maturagdo; na medida em que esta desaparece, novos pigmentos vao surgindo, dentre eles
os de coloragdo amarela, alaranjada e vermelha, mudangas que ocorrem como conseqiiéncia
da quebra da estrutura da clorofila, provocada sobretudo pelas mudangas, como
conseqiiéncia da presenga de acidos orgénicos provenientes do vactolo, pela presenga de
sistemas oxidantes e pela atividade de clorofilases (AWAD, 1993). Com isso, SPAYD et al.
(1990), afirmaram que a coloragdo dos frutos € conseqiiéncia da presenca de trés tipos de

pigmento, que sdo compostos fendlicos (antocianinas), clorofilas e carotendides.

No processo de degradagdo da clorofila a perda de coloragdo esta associada a agdo
da clorofilase, sendo que o desaparecimento da clorofila esta relacionado a sintese de
pigmentos num aspecto que vai do amarelo até o vermelho. Alguns autores afirmam que a
perda da clorofila é consequéncia da sintese de pigmentos e ndo da perda de clorofila que
esta mascarando esta sintese; relatam a perda de clorofila com presenga do etileno, 1sto &,

na medida em que os frutos vdo amadurecendo, registra-se um aumento na taxa de
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produgdo de etileno, que leva ao aumento da atividade da clorofilase e, assim, a destruigdo
da clorofila (WATADA, 1986; BRECHT, 1980).

O teor de antocianinas extraidas das cascas da uva na vinificagdo esta ligado
diretamente a cor da planta durante sua maturagio afetados pelas condigdes naturais (regido
de cultivo). O etileno é um fito-horménio que tem a propriedade de aumentar a sintese de

antocianinas e, conseqiientemente, a cor dos frutos (LUCCHESE & GUERRA, 2002).

A luz tem efeito deteriorativo sobre os alimentos, por iniciar e acelerar reagdes,
através de sua ac¢do fotoquimica, reduzindo a vida util. Essas reagdes podem causar, de
forma rapida mudangas sensoriais na cor caracteristica dos alimentos formando produtos
indesejaveis e perdas econdmicas aos produtores, comerciantes e aos consumidores

(ATENCIA & FARIA, 2002).

Cores de fruta in natura ou processada, depende de iniimeros fatores como, por
exemplo, o flavor. A cor é uma propriedade de aparecimento atribuivel para a distribuigdo
espectral de luz. O olho humano € sensivel a vibragdes eletromagnéticas no comprimento
de onda variando de 400 a 760nm. A mistura de todas as cores em comprimento de onda
diferente na regido visivel € conhecida como luz branca. A causa da mudanga de cor no
produto € resultado da absor¢do de comprimento de onda da luz branca (RANGANNA,
1977).

E dificil a observagio da degradag@o da cor a olho nu, razio pela qual se utiliza os
métodos de determinacdo de cor com auxilio de instrumentos fotoelétricos. Os
espectofotometros ou colorimetros usam faixas espectrais dirigidas a amostra, e enquanto a
luz refletida da amostra ¢ medida por meio de células fotoelétricas, que transformam
energia brilhante em energia elétrica. A curva espectrofotométrica caracteriza a cor do
produto que para qual sdo exigidos calculos para determinagdo dos pardmetros de cor.
Varios sdo os instrumentos disponiveis que ddo a curva espectral e os parametros da cor (X,

Y e Z) automaticamente (RANGANNA, 1977).
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Em 1931, um sistema padrdo de medida de cor foi proposto pela CIE (International
Commission on Illumination). O sistema CIE especifica a cor em trés parametros: X, Y e Z,
cujos valores representam a quantidade de trés cores primarias: o vermelho, o verde e a
violeta, que sdo requeridos por um padrio (POMERANZ et al., 1994). Outro sistema é o
Hunter, que também possui trés parametros,sendo: L, a e b; o L representa a luminosidade
ou escurecimento, +a € a cor vermelha, -a é a cor verde, +b é a cor amarela e —b ¢ a cor azul

(PELEG et al., 1983).

A espectrofotometria consiste em uma fonte de luz branca que passa através de um
prisma para produzir um espectro. O resultado da luz monocromatica é passada por uma
amostra através de leituras. A luz da amostra € analisada por um registrador, que transmite

ou reflete contra o comprimento de onda sobre o papel (FRANCIS et al_,1975).

A cor é geralmente usada para determinar a maturagdo da fruta, como a cor verde do
tomate ou péssego. A cor das fatias da batata é utilizada para controlar a redugéo do teor de
agucar, provocada por condigdes de armazenamento. A cor amarela do ovo e da pele da
galinha é fungio direta das partes que contém pigmentagdo. Alguns alimentos secos (ovos
liofilizados, café instantdneo, doce de batata, sobremesas de gelatina) podem ser

pressionados entre discos finos de Teflon (POMERANZ et al., 1994).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de realizacio do trabalho

O trabalho foi conduzido no Laboratéorio de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2. Matéria-prima

Utilizaram-se frutos de umbuzeiro adquiridos no comércio local de Campina Grande,
PB, maduros e em bom estado fisico. Apds aquisi¢do e transporte até o ambiente do
laboratério, os frutos foram lavados em agua corrente, selecionados, sanitizados com solugdo
de hipoclorito de sodio a 50 ppm e enxaguados, para se lhes retirar o excesso da solugdo. Apos
escornmento natural da agua, os frutos foram despolpados em despolpadeira mecénica e a
polpa foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade, com capacidade para 500 g;
depois foi embalada e mergulhada em nitrogénio liquido, com o objetivo de realizar o
congelamento rapido; a seguir, foram armazenadas em freezer a —22°C, para utilizagdo

posterior na caracterizagdo e nos ensaios de desidratagdo.
3.3. Caracterizacio da polpa de umbu

A polpa de umbu integral foi caracterizada quanto ao pH, solidos soluveis (°Brix),
solidos totais/umidade, acidez total titulavel, acido ascorbico, agucares redutores, cinzas,

densidade e cor seguindo-se as metodologias expostas nos itens 3.3.1 a 3.3.10, em que os

procedimentos foram realizados em triplicata.

3.3.1.pH

A determinagdo do pH foi feita através do método potenciométrico, calibrando-se o

potencidometro através das solugdes tampdo (pH 4,0 e 7,0), a 20°C, imergindo-se em seguida o
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elétrodo em béquer contendo a amostra e se lendo o valor indicado no visor do aparelho, com

os resultados expressos em unidades de pH.
3.3.2. Sélidos soliveis totais ("Brix)

O teor de solidos soluveis totais (°Brix) foi determinado por leitura direta em
refratdmetro, com corregdo de temperatura, com base na tabela contida no manual do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.3.3. Solidos totais/Umidade

Os resultados referentes aos solidos totais e umidade foram determinados de acordo
com as Normas Analiticas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.3.4. Acidez total titulavel

Nessa determinagdo utilizou-se o método acidimétrico da AOAC (1984), por meio de
solugdo padronizada de NaOH 0,IN.

3.3.5. Acido ascérbico

A metodologia da AOAC (1984) modificada por BENASSI & ANTUNES (1988)
utiliza como solugdo extratora, o acido oxalico e se baseia na titulagio da amostra,
empregando-se o 2,6 diclorofenolindofenol sédio que da cor azul em solugdo alcalina e cor

rosa, em solugdo acida.

3.3.6. Acucares redutores

Na determinagdo dos agucares redutores utilizou-se o método de redugdo alcalina
(AOAC, 1984) com base na reducdo dos sais cupricos e 6xidos cuprosos presentes na solugio

de Fehling. Os resultados foram expressos em porcentagem (p/p).
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3.3.7. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado de conformidade com o método oficial da AOAC

(1984) e os resultados expressos em porcentagem (p/p).

3.3.8. Densidade

A densidade foi mensurada utilizando-se picnémetro de 25 ml, a temperatura ambiente.

3.3.9,. Cor

Mediram-se os parimetros de cor através de um colorimetro Minolta, modelo CR 10,
sendo L a luminosidade, a definido como a transi¢do da cor verde (-a) para a cor vermelha
(+a) e b representa a transig@o da cor azul (-b) para a cor amarela (+b). As leituras foram feitas

em triplicata, obtendo-se os valores médiosde L,a" e b’.

3.4. Desidratacio

Para a desidratagdo langou-se o processo foam-mat, no qual se elaborou a formulagdo
do produto a ser desidratado, utilizando-se um emulsionante, composto de monoglicerideos,
monoestearato de sorbina e polissorbato, um espessante composto de carboximetil-celulose e
goma guar, adicionados a polpa de umbu compondo, ap6és homogeneizagdo, o material, que

foi submetido a desidratagdo.

O material resultante foi espalhado sobre bandejas de ago inoxidavel e levado para
desidratagdo em estufa com circulagdo forgada de ar, a temperatura de 70°C, durante o periodo
de 5 horas; desidratado-o, foi retirado das bandejas e triturado em liquidificador doméstico,

para obtengdo do produto final pulverizado.
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3.5. Armazenamento da polpa de umbu em pé

As amostras da polpa de umbu em p6 foram acondicionadas em embalagens de
polietileno e laminadas (polietileno tereftalato, polietileno, aluminio, polietileno), contendo
25g cada, termosseladas, armazenadas em local seco e arejado, a temperatura ambiente. As
amostras assim armazenadas foram acompanhadas, quanto a evolugio de suas propriedades
acido ascorbico, umidade, pH, acidez total titulavel, agucares redutores e cor, durante 60 dias,

com analises realizadas a cada dez dias, a partir do tempo inicial.

As analises foram realizadas seguindo-se as metodologias descritas nos itens 3.3.1,
333,334,33533.6¢e3.39e, em alguns casos, as determinagdes foramrealizadas a partir

de amostras reconstituidas, com agua destilada.

3.5.1. Analise estatistica

A analise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do
armazenamento, foi executada usando-se o programa computacional ASSISTAT, versdo 6.5
(SILVA & AZEVEDO, 2002), através do experimento fatorial 2 (tratamentos) x 7 (tempo de
armazenamento) x 3 (repetigdes) e do experimento inteiramente casualizado e da comparagio

entre as medias, pelo teste de Tukey.

3.6. Isotermas de adsorcio de umidade

Para a obtengdo das isotermas de adsorgdo de umidade da polpa de umbu em poi
empregou-se o meétodo gravimétrico estatico com solugdes saturadas de sais a trés
temperaturas (25°C, 30°C e 35°C) (Tabela 3.1). As solugdes de sais foram colocadas em
recipientes de vidro hermético, contendo trés cadinhos com aproximadamente 1g da amostra
em cada uma, permanecendo nesses ambientes até atingirem o equilibrio em camara do tipo
B.O.D. (Figura3.1).
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Tabela 3.1. Atividade de agua das solugdes saturadas de sais
Sal Temperatura
25°C 30°C 35°C
KOH 0,0823 0,0738 0,0673
NaOH 0,0824 0,0758 0,0692
MgCl 0,3278 0,3244 0,3205
K,COs 0,4316 0,4317 0,4317
NaBr - - 0,5455
KI 0,6886 0,6789 0,6696
NaNO; - 0,7314 0,7206
NaCl 0,7529 - 0,7487
(NH4).SO4 0,8099 0,8063 0,8027
KC(Cl 0,8434 0,8362 0,8295
K.CrO, 0,9788 0,9708 0,9642

Fonte: GREENSPAN (1977)

35



Material e Métodos

i,
hdinans

Capitulo 3

Figura 3.1. Polpa de umbu em pé submetidas a diferentes atividades de agua e temperaturas

em camara do tipo B.O.D

3.6.1. Umidade de equilibrio
Obtiveram-se as determinagdes das umidades de equilibrio (Equagdo 3.1) em base

seca, pela relag@o entre massa de agua e massa seca das amostras:

U, = :"" 100 G.1)
em que:
Ueq = umidade de equilibrio em base seca
massa de agua adsorvida pela amostra
36
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mg = massa seca da amostra.

Os calculos dos valores da umidade de equilibrio foram realizados para cada cadinho e,

por ultimo, calculou-se a média aritmética das trés repeti¢des para cada atividade de agua.
3.6.2. Modelos matematicos

Para o ajuste matematico das isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de umbu em
po, utilizaram-se as equagdes de GAB, Oswin, Peleg e Langmuir (Equagdes 3.2 a 3.5),

ajustadas com o auxilio do processador matematico STATISTICA, versdo 6.0.

GAB
x,Cka,
X = 32
(1-ka X - ka, + Cka,) ©6-2)
em que:
a, = atividade de agua
X = umidade de equilibrio
Xm = umidade na monocamada molecular
C e K= parametros que dependem da temperatura e natureza do produto.
e a——— SO
Oswin
b
aw
X=d 33
(1-a,) e
em que:
ay = atividade de agua
aeb=

parametros de ajuste do modelo
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X. = umidade de equilibrio.
Peleg
e 1 n;
X,=Ka," +K,a, (3.4)
em que:
Xs = umidade de equilibrio
K, e K, = constantes da equagdo
aw = atividade de agua
n;en; = constantes da equagdo.
Langmuir
BCa,
xR 3.5
1+Ca, 62)
em que:
X = umidade de equilibrio

B e C = constantes da equagdo

a, = atividade de agua.

3.6.2.1. Erros experimentais

Os critérios usados para determinagdo do melhor ajuste dos modelos aos dados

experimentais foram: o coeficiente de determinagdo (R?), o erro relativo (g), calculado pela

Equagio 3.7, e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equagdo 3.8.
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€ M exp—" " teor
- (3.7)
Mreor
100 ¢ M., —M,w,]
P= (3-8)
n i=1 M exp
em que:

M.y, = valores obtidos experimentalmente
M,.or = valores preditos pelo modelo

n = numero de dados experimentais
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacio da matéria-prima

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

quimica da polpa de umbu.

Observa-se que os valores médios do pH (3,73) e dos solidos soluveis totais
(11,73°Brix) da polpa de umbu sdo superiores ao determinado por ALMEIDA (1999) e
FERREIRA (2000), respectivamente.

Quanto aos teores de umidade e solidos totais da polpa de umbu, os valores
determinados de 89,29% e 10,71% estdo, respectivamente, na mesma faixa de valores
determinados por FERREIRA (2000) de 91,33% e 8,47%, e superiores aos estabelecidos
por SOUSA (1999), para o fruto de umbu maduro, de 83,18% para a umidade e inferior ao

teor de solidos totais de 16,82%.

A quantidade de cinzas encontrada na polpa de umbu apresentou, em média, 0,35%,
sendo bastante similar ao valor encontrado por LIMA (2002) que foi de 0,33%. O acido
ascorbico apresentou uma meédia de 11,67 mg/100g bem superior quando comparado por

LIMA et al. (2002) para polpa congelada de umbu-caja.

O resultado da acidez total titulavel € inferior ao determinado por ALMEIDA
(1999), que foi de 1,07%, POLICARPO (2002), de 1,45% e LIMA (2002) de 1,71%.

O valor médio da densidade da polpa de umbu, 1060 kg/m’, é inferior ao valor
encontrado por BRAGA et al. (2003) de 1130 kg/m’ para o fruto de umbu inteiro.

O teor de agucares redutores apresentou média de 3,67% glicose inferior, portanto,
ao valor experimental obtido por LIMA (2002) para a polpa de umbu, que foi de 4,78%, e
superior ao estabelecido por POLICARPO (2002) para a polpa de umbu em diferentes

estadios de maturacio.
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Quanto ao pardmetro cor: a luminosidade (L") foi de 44,40; a intensidade de verde
(-a’) foi de -0,63 e a intensidade de amarelo (+b") foi de +22.80, verificando-se a

predominancia da cor amarela na polpa de umbu integral.

Tabela 4.1. Caracterizagio da polpa de umbu (valores médios)

Parametros Valores
pH 3.73+0,07
Solidos solaveis totais (°Brix) 11,73 +£027
Solidos totais (%) 10,71 £ 0,39
Umidade (%) 89,29 + 0,39
Ac. ascorbico (mg/100g de polpa) 11,67 £ 0,56
Cinzas (%) 0,35+ 0,01
Acidez total titulavel (%) 0,39+ 0,01
Agucares redutores (% glicose) 3,67+0,11
Densidade (kg/m’) 1060 + 0,003
Luminosidade (L) 44,40 + 0,51
Intensidade de verde (a’) -0,63 + 0,04
Intensidade de amarelo (b") +22,80 = 0,40

4.2. Armazenamento da polpa de umbu em poé
4.2.1. Umidade
Vé-se, na Tabela 4.2, a analise de variancia dos valores médios da umidade (%) da

polpa de umbu em po, e a ocorréncia de diferencas significativas a nivel de 1% de

probabilidade pelo teste F para os fatores estudados (tempo, embalagem) e sua interagdo.
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Tabela 4.2. Analise de variancia dos valores médios da umidade (%) da polpa de umbu em

po
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 108,73959 18,12326 53,159] **
Embalagem 1 8466313 84,66313 248.3336 **
Embalagem x Tempo 6 52,99572 8.83262 25,9078 **
Residuo 28 9,54590 0,34092
Total 41 255,94434

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

Na Tabela 4.3 encontram-se os valores médios da umidade do umbu em po6 durante
o armazenamento. Verifica-se que a umidade inicial (zero dia), de 16,75%, € superior ao
valor determinado por SOARES (1996), ao desidratar a polpa de acerola pelo processo
“foam-mat”, que foi de 7,24%, e por APENBURG (1971) de 1,5% para o coco em po,

também desidratado pelo mesmo processo.

Analisando-se os resultados dos valores médios da umidade (%) do umbu em po6
(Tabela 4.3), nota-se que a umidade nas embalagens laminadas se manteve estatisticamente
inalterada até os 50 dias, aumentando significativamente apenas entre 50 e 60 dias. Entre o
tempo zero e o final do armazenamento aos 60 dias, as amostras sofreram aumento de
14,35% no teor de umidade, resultado divergente do observado por FIGUEIREDO et al.
(2001) que ndo constataram tendéncia de acréscimo da umidade do suco de acerola
microencapsulado em spray dryer com o tempo de armazenamento, em embalagem

semelhante.

A umidade das amostras do umbu em pé na embalagem de polietileno aumentou ao
longo do tempo de armazenagem, apesar dos aumentos nem sempre ocorrerem entre
tempos subseqiientes, como se observa entre 10 e 20 dias e entre 20 e 40 dias, quando os
valores de umidade s3o estatisticamente iguais. Observa-se um aumento de 50,1% entre os
teores de umidade medidos nos tempos inicial e final do armazenamento, nessa

embalagem. Tal comportamento foi observado também por SOARES et al. (2001) e
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GOMES (2002) ao estudarem a estabilidade da acerola em p6 desidratada pelo processo

“foam-mat” e em leito de jorro, respectivamente.

Comparando-se os valores de umidade entre as embalagens para cada tempo
individualmente, verifica-se que, exceto aos 10 dias, as amostras em embalagem laminada
apresentaram valores inferiores em relagdo a embalagem de polietileno em todos os tempos
de armazenamento, resultado de uma prote¢io melhor da embalagem laminada, as

amostras.

Os valores médios de umidade, nos sete tempos de armazenamento, nas

embalagens laminadas e de polietileno, foram de 17,7% e de 20,5%, respectivamente.

Tabela 4.3. Valores médios de umidade (%) do umbu em pé nas diferentes embalagens,

durante 0 armazenamento

Tempo de armazenamento L

(dia) Laminada Polietileno
0 16,7500 bA 16,7500 eA
10 17,8833 abA 18,5233 dA
20 17,7300 abB 19,1633 cdA
30 17,7667 abB 20,2333 cA
40 17,1167 bB 20,4367cA
50 17,4867 bB 23,5100 bA
60 19,1533 aB 25,1467 aA

DMS para colunas = 1,5112; DMS para linhas = 0,9771; MG = 19.11786%: CV% = 3,05415

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas ¢ mailscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.2.2. Acido ascérbico

Tem-se na Tabela 4.4, a anélise de variancia dos valores médios do teor de acido
ascorbico da polpa de umbu em po, verificando-se diferengas significativas a nivel de 1%
de probabilidade pelo teste F para os fatores estudados (tempo, embalagem) e sua

interagdo.
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Tabela 4.4. Analise de variancia dos valores médios do teor de acido ascorbico (mg/100g)

da polpa de umbu em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 31.765,60352 5.294,26709 103,0962 **
Embalagem 1 5.535,27100 5.535,27100 107,7893 **
Embalagem x Tempo 6 2.579,06299 429,84384 8,3704 **
Residuo 28 1.437,87500 51,35268
Total 4] 41.317,81250

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

Analisando-se os resultados dos valores médios do acido ascorbico do umbu em po
apresentados na Tabela 4.5, observa-se que o teor de acido ascorbico na embalagem
laminada se manteve estatisticamente inalterado até os 20 dias de armazenamento. A partir
dai, ocorreu perda significativa porém mantida até o final do armazenamento, ou seja, 60
dias. O comportamento do umbu em po na embalagem de polietileno apresentou redugéo
do acido ascorbico a partir do décimo dia de armazenamento em relagdo ao tempo zero, e
aos 20 dias em relagdo ao tempo 10. Entre os tempos subseqiientes, 20 e 30 dias, ndo se
tem redugdo mas, entre 20 e 40 dias, a diminuig@o se verifica. Aos 40 e 50 dias o teor de
acido ascorbico permanece estavel, assim como entre os 50 e 60 dias. Observando-se todos
os intervalos € possivel notar que nas embalagens de polietileno laminada, as redugdes
mais consistentes se deram até os 20 dias e, embora aos 40 dias se tenha determinado os
menores teores de todas as amostras, ao final do armazenamento os valores obtidos
retornam a niveis anteriores. Uma explicagdo para isto estaria na pouca protecdo fornecida
pelo polietileno, tornando o material sujeito a efeitos de microclimas criados na montagem

dos ensaios.

Comparando-se os valores do acido ascorbico entre as embalagens para cada tempo
individualmente, verifica-se que os teores de acido ascorbico mantidos pela embalagem
laminada resultaram superiores em relagio a embalagem de polietileno em todos os tempos
de armazenamento, com diferen¢a minima de 12% aos 60 dias e maxima de 31% aos 20

dias.
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A perda maxima percentual de acido ascorbico na embalagem laminada aos 40 dias
foi de 39,18%; ja a perda maxima percentual aos 40 dias na embalagem de polietileno foi
de 51,27%. Esses resultados divergem dos obtidos por SOARES et al. (2001) e GOMES
(2002) que verificaram um percentual de redugio do teor de acido ascorbico de 15,63% e

24,96%, respectivamente.

FIGUEIREDO et al. (2001) constataram perdas de cerca de 2 e 3% no teor de acido
ascorbico no suco de acerola microencapsulado, ao final de um ano, embalado na mesma

embalagem laminada, mas bem inferior ao resultado encontrado nesse trabalho.

Os valores médios de acido ascorbico ao longo do armazenamento para as duas

embalagens, foram de 141,17 mg/100g (laminada) e 118,21% (polietileno).

Tabela 4.5. Valores médios do acido ascorbico (mg/100g) do umbu em pé nas diferentes

embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento EbRagem
(dia) Laminada Polietileno

0 178,0533 aA 178,0533 aA
10 168,4133 aA 137,9533 bB
20 173,3667 aA 118,6300 cB
30 117,0333 bA 101,7467 cdeB
40 108,2933 bA 86,7700 eB
50 118,5367 bA 94,7400 deB
60 124,5100 bA 109,5967 cdB

DMS para colunas = 18,5471; DMS para linhas = 11,9924; MG =129,69260 mg/100g; CV (%) = 5,52543
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio

Obs: Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas e maiuscula nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

4.2.3. pH

Na Tabela 4.6 encontra-se a analise de variancia do pH na embalagem laminada da
polpa de umbu em po e se verifica diferencas significativas a nivel de 1% de probabilidade

pelo teste F.
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Tabela 4.6. Analise de variancia dos valores médios do pH na embalagem laminada da

polpa de umbu em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 0,18959 0,03160 26,1186 **
Residuo 14 0,01694 0,00121
Total 20 0,20653

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

Analisando-se os resultados dos valores médios do pH do umbu em po durante o
armazenamento em embalagem laminada, apresentados na Tabela 4.7, constata-se pH
estatisticamente igual nos tempos inicial e final. Nos estudos realizados na polpa de umbu
maduro congelada, FERREIRA (2000) observou que o pH permaneceu constante durante o
periodo de 180 dias de armazenamento. Nos tempos intermediarios, observam-se teores
menores, mas iguais entre os tempos 10, 20 e 40 e entre 30 e 50 dias. A igualdade
estatistica entre tempos de armazenamento intermediario alternado e entre os tempos zero e
60 dias, indica independéncia entre os valores de pH e o tempo de armazenamento, sob as

condigdes da embalagem laminada.

O valor médio do pH ao longo do tempo de armazenamento em embalagem

laminada resultou em 2,86, com coeficiente de variagdo de 1,21%.

Tabela 4.7. Valores médios do pH do umbu em p6 na embalagem laminada, durante o

armazenamento
Tempo de armazenamento (dia) pH
0 3,0267 a
10 2,8300 cd
20 2,8700 be
30 2,7700 de
40 2,8500 cd
50 2,7300 e
60 2,9567 ab

DMS = 0,09699; MG =2.86190; CV (%) = 1,21535

6



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral: CV: Coeficiente de variagiio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas e nio diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey. a 5% de probabilidade

Na Tabela 4.8 encontra-se a analise de varidncia do pH na embalagem de
polietileno da polpa de umbu em po. Verificam-se diferengas significativas a nivel de 1%

de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.8. Analise de variancia dos valores médios do pH na embalagem de polietileno

da polpa de umbu em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 0,40802 0,06800 17,2643 **
Residuo 14 0,05515 0,00394
Total 20 0,46317

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

Analisando-se os resultados dos valores médios do pH do umbu em po6 durante o
armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela 4.9, constata-se
comportamento ainda mais constante que o observado nas amostras em embalagem
laminada, uma vez que ndo so os valores de pH inicial e final sdo estatisticamente iguais,
mas, como também se igualam aos observados nos tempos 20, 40 e 50 dias. O pH no
tempo 10 e 30 dias, por sua vez, se igualam e com o valor medido aos 50 dias. Do conjunto
de determinagdes conclui-se que o pH ndo variou no tempo observado, sob as condig¢oes da
embalagem de polietileno. Este comportamento € similar ao estabelecido por GOMES
(2002).

O valor médio do pH ao longo do tempo de armazenamento totalizou 2,79, com

coeficiente de variagdo de 2,24%.
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Tabela 4.9. Valores médios do pH do umbu em p6 na embalagem de polietileno, durante o

armazenamento
Tempo de armazenamento (dia) pH
0 3,0267 a
10 2,6200 ¢
20 2,8533 ab
30 2,5967 ¢
40 2,8400 b
50 2,7467 be
60 2,8633 ab

DMS =0,17502; MG =2,79238; CV (%) = 2,24758

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra miniiscula nas colunas e ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey. a 5% de probabilidade

4.2.4. Acidez total titulavel
Na Tabela 4.10 tem-se a analise de variancia da acidez total titulavel da polpa de
umbu em po6 na embalagem laminada, verificando-se que houve diferencgas significativas a

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.10. Analise de variancia dos valores médios da acidez total titulavel (% acido

citrico) na embalagem laminada da polpa de umbu em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 0,15717 0,02619 54227 *»
Residuo 14 0,06763 0,00483
Total 20 0,22479

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

Analisando-se os resultados dos valores médios de acidez total titulavel do umbu
em péd durante o armazenamento em embalagem laminada, apresentados na Tabela 4.11,
verificam-se pequenas oscilagbes em seus valores médios, com diferenga significativa

apenas entre o tempo 10 e os tempos 30, 40 e 60 dias. Entre os demais tempos foram
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obtidos valores sem diferencas significativas do inicio ao final do armazenamento, o que
conduz a conclusdo de que a acidez ndo sofreu alteragdes importantes no periodo estudado.
Embora sem diferenca estatistica entre os tempos final e inicial de armazenamento, foi
medida a maior variagdo entre medias de acidez, no total de 3,58% ao final dos 60 dias
armazenados. Este resultado € similar aos obtidos por FERREIRA (2000) e ALMEIDA
(1999) que verificaram, na polpa de umbu congelada, um pequeno acréscimo da acidez no
final de 180 dias. Considerando-se a pouca variagdo deste indice no periodo de 60 dias, as

amostras mantiveram acidez média de 5,4, com de coeficiente de variagao de 1,3%.

Tabela 4.11. Valores médios da acidez total titulavel (% acido citrico) do umbu em po,

durante o0 armazenamento em embalagem laminada

Tempo de armazenamento (dia) Acidez total titulivel (% acido citrico)
0 5,3033 ab
10 5,2367 b
20 5,3233 ab
30 5,4367 a
40 5,4333 a
50 5,3000 ab
60 5,4933 a

DMS = 0.,19381; MG =5,36095%; CV (%) = 1.29644
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Encontra-se na Tabela 4.12 a analise de variancia do teor de acidez total titulavel na
embalagem laminada da polpa de umbu em pé. Verificam-se diferengas significativas a

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.12. Analise de varidncia dos valores médios do teor de acidez na embalagem de

polietileno da polpa de umbu em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 0,20498 0,03416 37935 ¢
Residuo 14 0,12608 0,00901
Total 20 0,33105
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* Significativo a nivel de 5% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F — Variavel do
teste F

Analisando-se os resultados dos valores médios de acidez total titulavel do umbu
em po durante o armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela
4.13, nota-se que ndo houve variagdo significativa entre os valores médios de acidez,
apesar da diferenca entre os tempos 10 e 60 dias, que se constituiu em caso isolado. Entre
os tempos zero e 60 dias, a diferenga percentual foi ainda menor que a obtida com a
embalagem laminada, atingindo um valor em torno de 2,89% divergindo, portanto, do
resultado obtido por SOARES et al. (2001) que apresentaram diminuigdo de 14,06% no
percentual de acidez na polpa de acerola em po armazenada em embalagem laminada
durante 90 dias. Diante da manutengdo dos valores de acidez ao longo do armazenamento,
¢ possivel considerar um valor medio representativo deste indice nos 60 dias avaliados, o

qual se situou em 5,31, com coeficiente de variagdo de 1,78%.

Tabela 4.13. Valores médios do teor da acidez total titulavel do umbu em po na

embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acidez total titulivel (% acido citrico)

0 5,3033 ab
10 5,1333 b
20 5,2767 ab
30 5,3600 ab
40 5,3967 ab
50 5,2433 ab
60 5,4567 a

DMS = 0,26463; MG =5,31%:; CV (%) = 1,78715

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey. a 5% de probabilidade

4.2.5. Acucares redutores

A analise de varidncia dos valores médios dos agucares redutores da polpa de umbu

em po, se encontra na Tabela 4.14, na qual se verifica que houve diferencas significativas a
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nivel de 1% de probabilidade pelo teste F para os fatores estudados (tempo, embalagem) e

sua interagio.

Tabela 4.14. Analise de variancia dos valores médios do teor de agucares redutores da

polpa de umbu em po

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 24.539,82227  4.089,97046  4.265,3110 **
Embalagem 1 173,29315 173,29315 180,7224 **
Embalagem x Tempo 6 125,89500 20,98250 21,8820 **
Residuo 28 26,84896 0,95889
Total 41 24.865,85938

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

Tendo em vista os resultados dos valores médios dos aguicares redutores do umbu
em po apresentados na Tabela 4.15, os teores médios de agucares redutores das amostras
em embalagem laminada diminuiram gradativamente com o decorrer do tempo de
armazenamento. Tais diminui¢des se fizeram sentir, na maioria dos casos, em intervalos de
20 dias, de tal forma que o teor inicial de agucares se mantém estatisticamente inalterado
nos primeiros dez dias, apresentando diferenga significativa apenas aos 20 dias de
armazenamento. O teor medido aos 20 dias também permanece estatisticamente inalterado
aos 30 dias e difere do valor medido aos 40 dias. Igualmente, no intervalo entre 50 e 60

dias de armazenamento tem-se teores de aglicares estatisticamente iguais.

As amostras acondicionadas em embalagem de polietileno também tiveram seus
teores de agucares redutores reduzidos, mas em ritmo mais rapido, sobretudo nos primeiros
20 dias de armazenamento. Dos 20 dias em diante, as redugdes passam a ser mais
gradativas, com variagdes significativas, exceto entre 40 e 50 dias, entre intervalos de 20
dias e entre 20 e 40 e 50 e 60, como ocorrido com a embalagem laminada.

Comparando-se os valores dos agucares redutores entre as embalagens para cada
tempo individualmente, as amostras em embalagem laminada mantiveram valores

superiores em cinco dos seis intervalos de tempo de armazenamento em que foram
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Tabela 4.16. Analise de varidncia dos valores médios do parametro luminosidade (L) da

polpa de umbu em po

Fonte de variacido G.L. S.Q. Qo.M F
Tempo 6 85,81250 14,30208 22,2541 **
Embalagem 1 3964360 39,64360 61,6857 **
Embalagem x Tempo 6 31,43973 5,23996 8,1534 **
Residuo 28 17,99479 0,64267
Total 41 174,89063

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdadce; $.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste F

Verifica-se, na Tabela 4.17 que em felac;io a polpa de umbu integral, a
luminosidade (L") da polpa de umbu em po logo apds a desidratagio, permaneceu na

mesma faixa de valor, 44,40 e 46,57, respectivamente.

Analisando-se os resultados dos valores médios do pardmetro luminosidade (L) do
umbu em péd apresentados nesta Tabela, tem-se que a luminosidade nas amostras em
embalagem laminada se mantiveram estatisticamente constantes durante o periodo de
armazenamento notando-se, porém, uma diferenga apenas entre os resultados obtidos no
tempo de 20 dias em relagdo aos valores de luminosidade para 40, 50 e¢ 60 dias
constituindo-se, porém, em caso isolado. A pequena variagdo nos valores de luminosidade
durante o armazenamento também foi verificada por AGUIRE et al. (2003) ao manterem

acerola em pé em embalagem aluminizada, a temperatura ambiente.

Com relagido ao comportamento do parametro luminosidade nas amostras de umbu
em po embaladas em polietileno, constata-se que, permaneceu inalterado entre o tempo
inicial e os primeiros 30 dias, a seguir, no entanto, sofreu redugiio significativa entre 30 ¢

40 dias, permanecendo neste patamar seguinte até o final dos 60 dias de armazenamento.

Comparando-se os valores médios do pardmetro luminosidade (L) entre as
embalagens para cada tempo individualmente, verifica-se que ndo diferiram
significativamente entre os tempos zero, 10 e 30 dias, tornando-se diferentes a partir do

tempo 40 permanecendo assim até o final do tempo de armazenamento, o que conduz a
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conclusdo de que a embalagem laminada conservou a luminosidade dentro das condigdes

iniciais.

A diferenga entre a luminosidade no tempo zero e ao final do armazenamento nas
amostras em embalagens laminadas, ndo superou 2,1%. Nas amostras embaladas em
polietileno a redugdo atingiu um valor proximo de 11%, revelando as maiores alteragdes
acarretadas pela utilizagdo desse tipo de embalagem. Este valor € inferior ao determinado
por GOMES (2002) que foi de 18,84% de redugdo no valor da luminosidade da polpa de

acerola em po, aos 60 dias.

Tabela 4.17. Valores médios do parametro luminosidade (L) do umbu em po nas

diferentes embalagens, durante 0 armazenamento

Tempo de armazenamento TR
(dia) Laminado Polietileno
0 46,5667 abA 46,5667 aA
10 46,3000 abA 46,5667 aA
20 47,8000 aA 45,9667 aB
30 46,2667 abA 45,4000 aA
40 45,3000 bA 42,2000 bB
50 45,0333 bA 41,1333 bB
60 45,6000 bA 41,4667 bB

DMS para colunas = 2,1030 DMS para linhas = 1,3598; MG = 45,15476; CV% = 1.79949

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey. a 5% de probabilidade

4.2.7. Intensidade de vermelho (+a*)

Na Tabela 4.18 encontra-se a analise de varidncia dos valores médios do parametro
intensidade de vermelho (a) da polpa de umbu em p6 na embalagem laminada. Verifica-se

auséncia de diferencas significativas pelo teste F para o fator estudado tempo.
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Tabela 4.18. Analise de varidncia dos valores médios do parametro intensidade .de

vermelho (+a*) da polpa de umbu em p6 na embalagem laminada

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 441854 0,73642 1,2823 ns
Residuo 14 8,04045 0,57432
Total 20 12,45898

ns = nfo significativo
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios: F — Variavel do
teste F

Na Tabela 4.19 acha-se a analise de varidncia dos valores médios do parametro
intensidade de vermelho (+a*) da polpa de umbu em po na embalagem de polietileno, e,

também, ndo houve diferengas significativas pelo teste F para o fator estudado tempo.

Tabela 4.19. Analise de variancia dos valores médios do pardmetro intensidade de

vermelho (+*a) da polpa de umbu em p6 na embalagem de polietileno

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 6,29834 1,04972 2,1236 ns
Residuo 14 6,92041 0,49431
Total 20 13,21875

ns = ndo significativo
G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do
teste F

Constata-se, na Tabela 4.20, um escurecimento da polpa de umbu com o processo
de desidratagdo, passando na polpa integral de verde (a” = -0,63) para ser representado na

escala de vermelho (a = +11,73) na polpa em po.

Analisando-se os resultados dos valores médios do parametro intensidade de
vermelho (+a’) das amostras de umbu em po, apresentados nesta Tabela, observa-se que
ndo ocorreram diferengas significativas entre o tempo zero e os demais tempos, inclusive
ao final do armazenamento (60 dias), em ambas as embalagens, ou seja, a prote¢do maior
ou menor proporcionada pelo laminado ou pelo polietileno ndo influenciou a intensidade

de vermelho no periodo estudado.
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Comparando-se os resultados de intensidade de vermelho entre embalagens

também ndo se notam diferengas importantes, sendo que a maior variagio, constatada no

tempo de 60 dias, ndo chegou a atingir 6%, resultado este € inferior ao valor verificado por

GOMES (2002), para a polpa de acerola em po, que obteve acréscimo de 35% constatou

que as condigdes de armazenamento influenciam no parametro intensidade de vermelho

(a).

Tabela 4.20. Valores médios do pardmetro intensidade de vermelho (+a") do umbu em po

nas diferentes embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento mbaiagen
(dia) Laminado Polietileno
0 +11,73333 a +11,73333 a
10 +11,70000 a +11,23333 a
20 +12,20000 a +12,70000 a
30 +11,80000 a +11,86667 a
40 +13,00000 a +12,76667 a
50 +11,53333 a +11,83333 a
60 +11,86667 a +12,63333 a

Laminada: DMS = 2,11331; MG = 11,97619; CV% = 6,32787

Polictileno: DMS = 1,96060; MG = 12,10952; CV% = 5,80597
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas ¢ nio diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade

4.2.8. Intensidade de amarelo (+b*)

Na Tabela 4.21 encontra-se a analise de variancia dos valores médios do parametro

intensidade de amarelo (+b*) da polpa de umbu em po6 além de diferengas significativas a

nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, para o fator estudado tempo.
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Tabela 4.21. Analise de vartdncia dos valores médios do pardmetro intensidade de amarelo

{(+b*) da polpa de umbu em po6 na embalagem laminada

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tempo 6 34,53809 5,75635 3,5254 %
Residuo 14 22,85938 1,63281
Total 20 57,39746

* Significativo a nivel de 5% de probabilidade
(G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Vanivel do
teste F

Na Tabela 4.22 tem-se a analise de varidncia dos valores médios do parametro
intensidade de amarelo (+b*) da polpa de umbu em pod, verificando-se diferengas

significativas a nivel de 1% de probabilidade pelo teste F para o fator estudado tempo.

Tabela 4.22. Analise de variancia dos valores médios do parametro intensidade de amarelo

(+b*) da polpa de umbu em po na embalagem de polietileno

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 69,52702 11,58784 24,9572 **
Residuo 14 6,50033 0,46431
Total 20 76,02734

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

Na Tabela 4.23, ha indicio de escurecimento da polpa de umbu com o processo de
desidratagio, passando na polpa integral o valor da intensidade de amarelo de +22,80 para

+27,70 na polpa em po.

Analisando-se os resultados dos valores médios do pardmetro intensidade de
amarelo (+b*) das amostras de umbu em pd armazenadas em embalagem laminada,
apresentados na Tabela 4.23, nota-se auséncia de diferenga significativa entre as médias
dos valores de b entre os tempos zero € todos os demais. A pequena variagdo nos valores

do parametro intensidade de amarelo (b*) durante o armazenamento também foi verificada
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por SOARES (2001) ao manter acerola em po6 pelo processo “foam-mat” em embalagem

laminada a temperatura ambiente.

Com relagio ao comportamento das amostras em embalagem de polietileno,
constata-se que ndo ocorreu alteragdo significativa entre os tempos inicial e aos 10 e 20
dias de armazenamento. Aos 30 dias vé-se diferenga em relagdo aos tempos zero e 10 dias.
Também aos 50 dias tem-se valores significativamente diferentes de todos os demais e, no
final do armazenamento, aos 60 dias, um valor significativamente menor que os medidos
nos trés primeiros tempos registrados (zero, 10 e 20 dias). De maneira geral, nota-se
tendéncia de decréscimo no parametro intensidade de amarelo das amostras embaladas em
polictileno, refletindo a alteragdo, percebida visualmente, de escurecimento dessas
amostras ao longe do armazenamento. Nessa embalagem, o percentual de redugdo do
pardmetro entre os tempos zero e final (60 dias) foi de 12,5%, e o comportamento diverge
do resultado obtido por GOMES (2002), para polpa de acerola em pd, que observou
aumento nesse parametro devido, possivelmente, a reagio das antocianinas com o acido
ascorbico presentes na acerola, resultando perda de ambos os componentes, com formagio

de pigmentos levemente escuros.

Tabela 4.23. Valores médios do pardmetro intensidade de amarelo (+b*) do umbu em po

nas diferentes embalagens, durante 0 armazenamento

Tempeo de armazenamento Embalagem

(dia) Laminado Polictileno
0 +27,7000 a +27,7000 a
10 +279333 a +27.4667 a
20 +25,5667 a +26,8667 ab
30 +25,4667 a +25,0667 be
40 +27.8667 a +26,0667 abe
50 +24,6667 a +22,2333 d
60 +25,5333 a +24,2333 ¢

Laminada: DMS = 3,56332; MG = 26,39048; CV% = 4.84196

Polictileno: DMS = 1,90016; MG = 25,66191; CV% = 2,65531

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

Obs,: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, a 5% dc probabilidade
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4.3. Atividade de dgua

Na Tabela 4.24 encontram-se os resultados experimentais da umidade de equilibrio
da polpa de umbu em po e suas respectivas atividades de agua nas diferentes temperaturas
e, também, que as umidades de equilibrio (Ueq) aumentam com o aumento da atividade de
agua (ay) e, na maioria dos casos, diminuem com o aumento da temperatura. Este

comportamento € similar aos valores estabelecidos por NASCIMENTO et al (2002) ao

estudarem os valores de umidade de equilibrio da banana prata madura.
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Tabela 4.24. Valores experimentais da umidade de equilibrio (Ueq) para as diferentes

atividades de agua (ay) da polpa de umbu em po, nas trés temperaturas

estudadas
Temperatura (°C) Ay Ueq (% b.s.)

0,0823 12,16
0,0824 13,56
0,3278 20,95
0,4316 21,93

25 0,6886 41,14
0,7529 52,39
0,8099 59,00
0,8434 65,42
0,9788 74,13
0,0738 10,92
0,0758 11,01
0,3244 17,08
0,4317 20,54

30 0,6789 30,01
0,7314 41,44
0,8063 45,50
0,8362 52,75
0,9708 75,30
0,0673 8,60
0,0692 10,80
0,3205 16,53
0,4317 20,97
0,5455 26,75

» 0,6696 40,50
0,7206 45,80
0,7487 50,97
0,8027 56,68
0,8295 61,73
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A Tabela 425 mostra os valores dos parimetros dos modelos testados, os
coeficientes de determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios (P), nas temperaturas de
25°C, 30°C e 35°C. Verifica-se que os modelos de Peleg ¢ GAB apresentaram os maiores
valores de R?, todos acima de 0,9, e os menores valores de P. Esse comportamento era
esperado uma vez que os modelos possuem 4 e 3 pardmetros, respectivamente sendo
comprovado na maior parte das vezes, que o0 maior nimero de parametros corresponde ao
melhor ajuste, como observado por FARIAS et al. (2002) ao estudarem as isotermas de
dessor¢fo do caja. O modelo de Peleg apresenta superioridade em relagdo ao modelo de
GAB, com valores maiores de R” e menores de P. De acordo com PASCUAL et al. (2003)
considera em geral, que valores de R* em torno de 1 ¢ de P menores que 10% sdo, para

efeito pratico, indicio de bom ajuste.

No Apéndice A, Tabelas A1 a A.12, encontram-se os valores experimentais e
teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu em po, os residuos e os erros relativos

dos modelos testados.

Os valores do pardmetro K do modelo de GAB resultaram abaixo de um (1}, na
faixa entre 0,6 e 09, apresentando aumento desse pardmetro com o aumento da
temperatura, sendo contrario, entdo ao comportamento verificado por ALTARRIBA et al
(1994) ao estudarem a predi¢do da atividade de agua de Cyperus esculentus L. entre 25 ¢
45°C, apesar de também apresentarem valores < 1, entre 0,9 e 0,8; além disso, este
parimetro representa o fator de corregdo das propriedades das moléculas na multicamada

com relagdo ao volume de liquido.

Os valores da umidade na monocamada (X.), do modelo de GAB aqui
determinados nas temperaturas de 25°C e 30°C, estdo proximos aos valores determinados
por GOMES (2002) para o po de acerola seco em leito de jorro, nas mesmas temperaturas,
de aproximadamente 28% e 19%, respectivamente, demonstrando a caracteristica
higroscopica desses materiais. Verifica-se, também, diminui¢do de X, com o aumento da
temperatura de 25°C para 30°C, porém entre 30°C e 35°C permaneceu na mesma faixa
(15% b.s.); este comportamento de redugdo com o aumento da temperatura foi observado
por SCHEFFLER et al. (1994) para biscoitos, por SOUZA et al. (2003) para biofilme e por
ASCHERI & MARTUCCI (1996) para Oleo essencial de laranja microencapsutado. A
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umidade na monocamada ¢ considerada como o teor de umidade para uma armazenagem

segura, na qual o material teria estabilidade maxima (MISHRA et al., 1996).

Entre os modelos testados de dois parametros, o que apresentou melhor resultado

foi o de OSWIN, exceto na temperatura de 25°C, na qual foi inferior ao de Langmuir.

Tabela 4.25. Parametros de ajuste dos modelos testados da isoterma de adsor¢@o da polpa
de umbu em po, coeficientes de determinagio (R?) e desvios percentuais

meédios (P), nas temperaturas de 25°C, 30°C e 35°C.

Temperatura Parametros 2 P
Modelo R
°O) K, N, K, Nz (%)
25 46837 -0,3713 74,7390 1,6893 0,9867 6,57
Peleg 30 21,7443  0,2620 60,5113 3,8285 0,9930 3,37
35 16,4686  0,1970 79,1416 29094 09978 3,76
Temperatura 5 P
Xm C K R
(°C) (%)
GAB 25 27,41704 7,149186 0,685832 09586 16,21
30 15,02100 28,60684 0,827778 09893 6,31
35 15,22356 17,43731 0,921778 09881 7,28
Temperatura | £
Y a b R’
°0) (%)
Oswin 25 34,0327 0,2365 0,8332 28,13
30 27,0445 0,3066 0,9534 14,32
35 27,0233 0,5325 0,9862 10,46
Temperatura . P
Ma Mb R
(°C) (%)
Langmuir 25 13.3301,10 0,0005 0,9340 22,01
30 2.1361,81 0,0029 0,8577 26,84
35 8.7642,90 0,0007 0,9136 23,54

As isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de umbu para as trés temperaturas

estudadas, ajustadas pelo modelo de GAB, estdo representadas na Figura 4.1, na qual se
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constata, visualmente, os aumentos das umidades de equilibrio com o aumento da atividade

de agua.

Analisando-se a posigdo relativa das curvas, constatam-se excluidos os pontos
iniciais, com a, em torno de 0,1 que, para a,, até valores proximos de 0,8, tem-se menores
umidades de equilibrio para temperaturas mais altas. A partir de a, proximas a 0,7 inicia-se
uma mudanga nessa tendéncia com as curvas referentes a 30 e 35°C, passando por
deflexdes ascendentes mais acentuadas aproximando-se, assim, da curva referente a 25°C.
A partir de a,, igual a 0,8 as maiores umidades de equilibrio correspondem a temperatura
de 35°C e em ay, proximas a 1,0, maiores umidades de equilibrio correspondem a a,, mais
altas. Comportamento semelhante tem sido relatado por PENA et al. (1996) para po de
guarana e por CIAMPONE et al. (1998) para produto dietético em po. Observa-se que as
curvas ajustadas apresentam forma sigmoide, classificadas como isotermas do Tipo II de

acordo com a classificagdo de Brunauer et al., citados por RIVZI (1986).

100 -

90 | - 25°C

- iy ;

~A_ 35°C k Ay
70 s

60 b
50 & .

40 Ay -

Umidade de equilibrio(%b.s.)
L

30 i ]
20 ez = - /...--'A‘_,

10 P

0
0,0 0.1 0,2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0,9 1,0

Atividade de agua (a,,)

Figura 4.1. Isotermas de adsorg¢do da polpa de umbu em po, ajustadas pelo modelo de
GAB

A Figura 4.2 apresenta os valores experimentais e as isotermas de adsor¢do de

umidade da polpa de umbu em poé para trés temperaturas (25°C, 30°C e 35°C) usando o
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modelo de Peleg. Constata-se que as curvas ajustadas mostram a forma exponencial

classificada como isotermas do Tipo III, tipicas de alimentos ricos em componentes

soluveis.
120

N 259G

100 4. 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1,0
Atividade de agua (3)
Figura 4.2. Isotermas de adsor¢do da polpa de umbu em po, ajustadas pelo modelo de

Peleg

Os resultados experimentais e preditos pelo modelo de Oswin da umidade de
equilibrio em fungdo da atividade de agua da polpa de umbu em po, nas temperaturas de
25°C, 30°C e 35°C, estdo apresentados na Figura 4.3, constatando-se aumento das

umidades de equilibrio com os aumentos da atividade de agua.

De maneira semelhante ao observado nos modelos de GAB e Peleg em a,, mais
baixas, as menores umidades de equilibrio correspondem as maiores temperaturas. Em a,,
igual a 0,5, a curva referente a 35°C se sobrepde a de 30°C e, em a, proximas de 0,7,
supera também a de 25°C, com um afastamento pronunciado em relagdo as demais. Em a,
entre 0,9 e 1,0 a curva referente a 30°C supera a de 25°C, repetindo os resultados dos
ajustes com os modelos de GAB e Peleg, em que nas a,, mais altas os maiores valores de

umidade de equilibrio correspondem as temperaturas mais altas.
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Como foi observado nas curvas ajustadas representadas pelo modelo de GAB,

verifica-se também para o modelo de Oswin curvas do Tipo I1.

100

20 } e 25°C i
“a.. 30°C
~e_ 35°%C A

80[

70
60 |
50 | & A

40} Rr g T

Umidade de equilibrio (% b.s.)
3

20 e .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Atividade de agua (3)

Figura 4.3. Isotermas de adsorgdo da polpa de umbu em po, ajustadas pelo modelo de

Oswin

As isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de umbu em péd para as trés
temperaturas estudadas, ajustadas pelo modelo de Langmuir, estdo apresentadas na Figura
4.4 em que se observam aumentos nas umidades de equilibrio com o aumento da atividade

de agua.

Nas curvas de ajuste de tipo ndo sigmoidal, originadas dos ajustes pelo modelo de
Langmuir, tem-se tendéncias diversas das verificadas nos outros modelos empregados. Nas
curvas obtidas a partir desse modelo, as maiores umidades de equilibrio em cada aw
correspondem, em todos os pontos, a temperatura de 25°C. Em posigéo intermediaria se
encontra a curva referente a 35°C e, abaixo de todas, a correspondente a 30°C. Vosto ndo
ocorrer cruzamentos como nas curvas obtidas com os demais modelos, as posigdes
relativas se mantém do inicio ao fim da escala de a., resultando em um comportamento de
umidades de equilibrio que se relaciona diretamente com a ay € que ndo reflete influéncia

definida com a temperatura.
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Figura 4.4. Isotermas de adsor¢do da polpa de umbu em po, ajustadas pelo modelo de

Langmuir
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5. CONCLUSOES

Quanto aos resultados médios da caracterizagio fisico-quimica da polpa de umbu:

¢ Os valores médios do pH e dos solidos soluveis totais (°Brix) foram 3,73 e

11,73, respectivamente.

e Os teores médios de umidade e de solidos totais da polpa de umbu foram

89,29% e 10,71%, respectivamente.

e A quantidade de cinzas e de acido ascorbico resultou em médias de 0,35% e

11,67 mg/100g, respectivamente.

e O resultado da acidez total titulavel foi de 0,39% de acido citrico.

e Os valores médios da densidade e dos aguicares redutores foram 1060 kg/m’ e

3,67% de glicose, respectivamente.

Em relagdo aos resultados durante o armazenamento da polpa de umbu em po6 a
temperatura ambiente verifica-se, em todas as caracteristicas avaliadas, melhor
conservagdo das amostras nas embalagens laminadas, pelo fato das reducdes ou aumentos
verificados ao longo do armazenamento ocorreram em menores proporgdes nos materiais

nesse tipo de embalagem, conforme os itens seguintes:

e Os valores médios da umidade entre o tempo zero e o final do armazenamento
aos 60 dias as amostras, sofreram aumento de 14,3% na embalagem laminada. A umidade
das amostras do umbu em po na embalagem de polietileno apresentou a umidade aumento

de 50,1% entre o tempo zero e o final do armazenamento.
e Considerando-se os resultados entre tempo inicial e final do armazenamento na

embalagem laminada nota-se que ocorreu redugdo no teor de acido ascorbico de 30,07%; ja

na embalagem de polietileno por constatar perda maior, totalizando 38,45%.
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o Estatisticamente, ndo houve diminuigdo no pH das amostras armazenadas nas

embalagens laminada e de polietileno entre o tempo inicial e o final do armazenamento.

o Embora sem diferenga estatistica, 0 material em embalagem laminada sofreu
aumento da acidez total titulavel, de 3,58% ao final dos 60 dias de armazenamento,
enquanto na embalagem de polietileno se obteve diferenga de percentual ainda menor que

a obtida na embalagem laminada, atingindo um valor em torno de 2,89%.

e O teor médio de agucares redutores das amostras em embalagem laminada
diminuiu gradativamente com o decorrer do tempo de armazenamento atingindo um
percentual de reducdo de 62,07%; ja as amostras em embalagem de polietileno sofreram
redugbes do teor de agucares redutores, mas em ritmo mais rapido, totalizando um

percentual de perda de 63,63%.

¢ O parimetro luminosidade (1.) se manteve estatisticamente inalterado durante o
tempo de armazenamento nas amostras em embalagem laminada. Nas amostras em
embalagem de polietileno, constataram-se redugdes significativas na luminosidade ao final

dos 60 dias de armazenamento.

e Nio foram observadas diferencas significativas no pardmetro intensidade de
vermelho (a*), ao longo do armazenamento, nas amostras embaladas em laminado ou em

polietileno.

e O parametro intensidade de amarelo (b*) nas amostras em embalagem
laminada ndo apresentou diferencas significativas entre as medias ao longo do periodo
armazenamento. Com relagdo ao comportamento das amostras em embalagem de
polietileno, observou-se decréscimo na intensidade de amarelo (b*), conseqiiéncia do

escurecimento do material.

Quanto as isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de umbu em po:

¢ O modelo de PELEG, com curvas ajustadas apresentando forma exponencial,

resultou nos melhores ajustes aos dados experimentais, podendo representar as isotermas
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de adsor¢do de umidade da polpa de umbu em po apresentando, em todas as temperaturas
(25°C, 30°C e 35°C) coeficientes de determinagio (R?) superiores a 0,9 e desvios

percentuais médios (P) inferiores a 10%.
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Tabela A.1. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o0 modelo de GAB a 25°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
Ay Residuo

Experimental Teorico relativo
0,0823 12,16 8,70427 3.45573 0.2842
0,0824 13,56 8,71275 4,84725 0.3575
0,3278 20,95 23,8604 -2,91043 ~0.1389
04316 21,93 29,2233 729326 Lo
0,6886 41,14 44,9295 -3.78948 -0.0921
0,7529 52,39 50,1227 2,26730 . 10 433
0,8099 59,00 55,4654 3,53465 0.0599
0,8434 65,42 59,0191 6,40090 0.0978
0,9788 74,13 78,0621 -3,93207 -0.0530

Tabela A.2. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de GAB a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
Ay Residuo )

Experimental Teérico relativo
0,0738 10,92 10,4071 0,51295 0,0470
0,0758 11,01 10,5288 0,48116 0.0437
0,3244 17,08 18,7500 -1,66999 -0,0978
0,4317 20,54 21,9911 -1,45111 -0,0706
0,6789 30,01 33.3832 337323 01124
0,7314 41,44 37.2219 421806 0.1018
0.8063 45.50 443941 1,10588 0.0243
0,9708 75.3 -0,53628

75,8363 -0,0071




Tabela A.3. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de GAB a 35°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
- Experimental Teérico Residuo relativo
0,0673 8,60 869288 -0,09288 -0,0108
0,0692 10,80 8,82917 s 0,1825
0,3205 16,53 19,0073 247725 01499
0,4317 20,97 23,2666 229662 01095
0,5455 26,75 28.9773 -2,22731 -0,0833
0,6696 40,50 38.4054 2,09462 0,0517
0,7206 45,80 44,0623 1,73770 0.0379
0,7487 50,97 47.8964 3,01365 0,0603
0,8027 56,68 573755 069547 00123
0,8295 61,73 63.553 -1.82301 4 0295

Tabela A.4. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o0 modelo de Oswin a 25°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
Aw Residuo

Experimental Teérico relativo

0,0823 12,16 19,2388 -0,5821 0,5821
0,0824 13,56 19,2448 -0,4192 0,4192
0,3278 20,95 28,7161 -0,3707 0,3707
0,4316 21,93 31,8870 -0,4540 0,4540
0,6886 41,14 41,0598 0,0019 0,0019
0,7529 52,39 44,2941 0,1545 0,1545
0,8099 59,00 47,9492 0,1873 0,1873
0,8434 65,42 50,6825 0,2253 0,2253

0,9788 74,13 84,2499 -0,1365 0,1365




Tabela A.S. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Oswin a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro

o Experimental Teorico Residuo relativo
0,0738 10,92 12,4519 -0,1403 0,1403
0,0758 11,01 12,5627 -0,1410 0,1410
0,3244 17,08 21,5971 -0,2645 0,2645
0,4317 20,54 24,8584 -0,2102 0,2102
0,6789 30,01 34,0232 -0,1337 0,1337
0,7314 41,44 36,7676 0,1128 0,1128
0,8063 45,50 41,8771 0,0796 0,0796
0,8362 52,75 44,5810 0,1549 0,1549
0,9708 75,30 79,1854 -0,0516 0,0516

Tabela A.6. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Oswin a 35°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) i Erro

A Experimental Teérico Residuo relativo
0,0673 8,60 6,6647 0,2250 0,2250
0,0692 10,80 6,7716 0,3730 0,3730
0,3205 16,53 18,1115 -0,0957 0,0957
0,4317 20,97 23,3433 -0,1132 0,1132
0,5455 26,75 29,7814 -0,1133 0,1133
0,6696 40,50 39,3635 0,0281 0,0281
0,7206 45,80 44,7550 0,0228 0,0228
0,7487 50,97 48,3282 0,0518 0,0518
0,8027 56,68 57,0495 -0,0065 0,0065

0,8295 61,73 62,7492 -0,0165 0,0165




Tabela A.7. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Peleg a 25°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro

A Experimental Teorico Residuo relativo
0,0823 12,16 12,9378 -0,0640 0,0640
0,0824 13,56 12,9348 0,0461 0,0461
0,3278 20,95 18,4439 0,1196 0,1196
0,4316 21,93 24,4744 -0,1160 0,1160
0,6886 41,14 45,1747 -0,0981 0,0981
0,7529 52,39 51,4767 0,0174 0,0174
0,8099 59,00 57,4086 0,0270 0,0270
0,8434 65,42 61,0423 0,0669 0,0669
0,9788 74,13 76,8031 -0,0361 0,0361

Tabela A.8. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Peleg a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
Ay Residuo

Experimental Tedrico relativo
0,0738 10,92 10,9867 -0,0061 0,0061
0,0758 11,01 11,0642 -0,0049 0,0049
0,3244 17,08 17,0026 0,0045 0,0045
0,4317 20,54 19,8758 0,0323 0,0323
0,6789 30,01 33,3835 -0,1124 0,1124
0,7314 41,44 38,3039 0,0757 0,0757
0,8063 45,50 47,0890 -0,0349 0,0349
0,8362 52,75 51,2557 0,0283 0,0283

0,9708 75,30 75,5971 -0,0039 0,0039




Tabela A.9. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Peleg a 35°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro

o Experimental Tedrico Residuo relativo
0,0673 8,60 9,7092 -0,1290 0,1290
0,0692 10,80 9,7650 0,0958 0,0958
0,3205 16,53 16,0501 0,0290 0,0290
0,4317 20,97 20,8277 0,0068 0,0068
0,5455 26,75 28,1869 -0,0537 0,0537
0,6696 40,50 39,8568 0,0159 0,0159
0,7206 45,80 45,9446 -0,0032 0,0032
0,7487 50,97 49,6527 0,0258 0,0258
0,8027 56,68 57,5259 -0,0149 0,0149
0,8295 61,73 61,8149 -0,0014 0,0014

Tabela A.10. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Langmuir a 25°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
Ay Residuo

Experimental Teorico relativo
0,0823 12,16 5,8651 0,5177 0,5177
0,0824 13,56 5,8722 0,5669 0,5669
0,3278 20,95 23,3574 -0,1149 0,1149
0,4316 21,93 30,7519 -0,4023 0,4023
0,6886 41,14 49,0567 -0,1924 0,1924
0,7529 52,39 53,6357 -0,0238 0,0238
0,8099 59,00 57,6945 0,0221 0,0221
0,8434 65,42 60,0799 0,0816 0,0816
0,9788 74,13 69,7201 0,0595 0,0595
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Tabela A.11. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Langmuir a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro

o Experimental Tedérico Residuo relativo
0,0738 10,92 4,5389 0,5844 0,5844
0,0758 11,01 4,6619 0,5766 0,5766
0,3244 17,08 19,9370 -0,1673 0,1673
0,4317 20,54 26,5233 -0,2913 0,2913
0,6789 30,01 41,6814 -0,3889 0,3889
0,7314 41,44 44,8979 -0,0834 0,0834
0,8063 45,50 49,4851 -0,0876 0,0876
0,8362 52,75 51,3158 0,0272 0,0272
0,9708 75,30 59,5528 0,2091 0,2091

Tabela A.12. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da polpa de umbu

em po, residuo e erro relativo, calculados para o modelo de Langmuir a 35°C

Umidade de equilibrio (% b.s.) Erro
Ay Residuo

Experimental Teorico relativo
0,0673 8,60 43878 0,4898 0,4898
0,0692 10,80 45117 0,5823 0,5823
0,3205 16,53 20,8919 -0,2639 0,2639
0,4317 20,97 28,1381 -0,3418 0,3418
0,5455 26,75 35,5526 -0,3291 0,3291
0,6696 40,50 43,6367 -0,0774 0,0774
0,7206 45,80 46,9585 -0,0253 0,0253
0,7487 50,97 48,7886 0,0428 0,0428
0,8027 56,68 52,3054 0,0772 0,0772
0,8295 61,73 54,0507 0,1244 0,1244
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