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Resumo

RESUMO

O tamarindeiro é uma planta nativa da Africa tropical se mostrando bem adaptada as
condicles tropicais brasileiras, com boas perspectivas de mercado pelo crescente
interesse dos consumidores por frutas tropicais. As poucas informacdes referentes
ao desenvolvimento, armazenamento e secagem desta frutifera motivaram a
realizacao de trés experimentos. O primeiro, para acompanhar o desenvolvimento de
frutos e sementes de tamarindo. Para tanto, foram marcados ramos em antese em
13 arvores localizadas em um pomar na Escola Agrotécnica Federal de Sousa, com
colheitas dos frutos realizadas dos 20 aos 280 dias ap0s a antese, avaliando-se em
cada colheita: dimensdes (comprimento, largura e espessura), massa da matéria
seca e teor de agua dos frutos e sementes; germinacdo das sementes; cor dos
frutos e sementes; solidos solUveis totais; acidez total titulavel; vitamina C; pH e
acucares redutores e nado redutores do fruto; teor de amido de frutos e sementes e
teor de proteina das sementes. No segundo experimento, estudou-se o
comportamento dos frutos e sementes de tamarindo, acondicionados em
embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD), seladas ou ndo a vacuo e
armazenadas em camara de refrigeracdo e ambiente natural por seis meses. As
caracteristicas avaliadas foram: teor de agua, solidos sollUveis totais, acidez total
titulavel, vitamina C, pH e cor dos frutos; teor de agua, cor, germinacgao e infestacao
das sementes. O delineamento utilizado no primeiro e segundo experimento foi o
inteiramente casualizado com os dados submetidos & andlise de variancia e
regresséo para as respostas ndo qualitativas. O terceiro experimento objetivou
avaliar a temperatura a ser recomendado na secagem da polpa de tamarindo, para a
producdo do extrato em p6 e também o equilibrio higroscépico através das curvas de
adsorcao de umidade. A desidratacdo da polpa deu-se pelo processo de secagem
em camada de espuma, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. O extrato obtido foi
avaliado em relacéo a cor, soélidos soluveis totais, acidez total titulavel, vitamina C e
pH. Para a secagem, estudaram-se os modelos de Page, Henderson e Pabis, Midilli
e Kucuk ajustados por regressao nao lineares e para as isotermas de adsorcdo do
extrato em po, os modelos de GAB, Oswin, Peleg, Halsey e Smith. Os resultados
obtidos permitiram as seguintes conclusdes: O crescimento dos frutos de tamarindo
pode ser descrito por um modelo sigmoidal simples; os frutos atingem o ponto de
consumo “in natura” por volta de 280 dias apds a antese; a maturacao fisiologica das
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sementes da-se aos 270-280 dias apds a antese; os frutos acondicionados em
embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD) seladas ou ndo a vacuo, e
armazenadas em ambiente de camara mantém melhor a sua qualidade. As
temperaturas de 60 e 70°C foram as melhores para a secagem da polpa de
tamarindo, considerando os principais atributos de qualidade: vitamina C, cor e pH. A
equacao de Midilli e Kucuk foi a que melhor representou os dados de secagem da
polpa e o de Peleg os das isotermas de adsorcdo do extrato em pé do tamarindo.

XiX



Abstract

ABSTRACT

The Tamarindeiro is a native plant from tropical Africa. It is well adapted to Brazilian
tropical conditions, having great market perspectives because of consumers'
crescent interests for tropical fruits. Such little information regarding to the
development, storage and drying of this fruitful tree motivated the accomplishment of
three experiments. The first one aimed to accompany tamarind fruits and seeds
development. In order to do so, branches were marked in anthesis in 13 located trees
in an orchard in School Federal Agrotécnica of Sousa, with fruit crops accomplished
from 20 to 280 days after anthesis. The following aspects were evaluated in each
crop: dimensions (length, width and thickness), dry matter and seeds and fruits water
content ; seeds germination; fruits and seeds color; soluble solids; titratable acidity;
vitamin C; pH and reducing and non-reducing sugars of the fruit; fruits and seeds
starch content and seeds protein content. In the second experiment, tamarind fruits
and seeds behavior was studied, when they were conditioned in low density
polyethylene packing (PEBD), stamped or not to vacuous and stored in cooling
camera and natural atmosphere for six months. The appraised features were:
moisture, soluble solids, titratable acidity, vitamin C, pH and fruits color; moisture,
color, germination and infestation of the seeds. An entirely random blocks design was
used for the first and for the second experiment with data submitted to variance
analysis and regression for the non qualitative answers. The third experiment aimed
to evaluate the recommendable temperature for the drying of the tamarind pulp in
natura, in order to get the powdered extract production and also to promote
hygroscopic balance through moisture adsorption isotherms. Pulp dehydration
occurred by means of the drying process in foam layer, reaching temperatures of 50,
60, 70 and 80°C. The obtained extract was evaluated in relation to the color, soluble
solids, titratable acidity, vitamin C and pH. Page's, Henderson's and Pabis's models
were studied for the drying, besides the Midilli and Kucuk's model, adjusted by non
lineal regressions. For the powdered extract adsorption isotherms, GAB's, Oswin's,
Peleg's, Halsey's and Smith's models were used. The obtained results allowed the
following conclusions: tamarind fruits growth can be described by a simple sigmoid
model; fruits reach the consumption point "in natura” about 280 days after anthesis;
seeds physiologic maturation occurres about 277 days after anthesis; fruits were

conditioned in low density polyethylene packings (PEBD) stamped or not to vacuous.
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When stored in camera environment, those packings maintain a better quality of the
seeds. Temperatures of 60°C and 70°C were the best ones for tamarind pulp drying,
considering the main quality attributes: vitamin C, color and pH. Midilli and Kucuk's
equation was the one which best represented pulp in natura drying data, while
Peleg's model did so when it comes to tamarind powdered extract adsorption
isotherms data.
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Introducé&o Geral

INTRODUCAO GERAL

Atualmente, ha uma maior consciéncia das popula¢des sobre a importancia
do consumo de alimentos saudaveis na prevencdo de doencas e na melhoria da
gualidade de vida, resultando em aumento mundial no consumo de frutas,
principalmente, tropicais, o qual é verificado pela sua crescente comercializagédo. De
acordo com a FAO (2003), a comercializacdo mundial de produtos derivados de
frutas cresceu mais de cinco vezes nos Ultimos quinze anos. O Brasil se destaca por
ser um dos maiores produtores de frutas do mundo, as quais sao cultivadas e
comercializadas em grande escala (BRUNINI et al., 2002).

As frutas tropicais tém evoluido bastante na preferéncia dos consumidores
mais exigentes, principalmente, no que se refere as caracteristicas de sabor e
aroma, existindo uma tendéncia de crescimento no mercado nacional e
internacional.

O Nordeste brasileiro apresenta condicdes climéticas favoraveis ao cultivo de
diferentes frutiferas de origem tropical, como se pode verificar pela expressiva
diversidade de espécies nativas encontradas na regido, ao lado de outras, exoticas,
introduzidas de ecossistemas equivalentes e que se adaptaram bem, comportando-
se de modo semelhante ao do material nativo, a exemplo da jaqueira, fruta-péo,
sapotizeiro, entre outras.

Arruda e Nolasco (1986) consideram que a existéncia de um grande ndamero
de espécies frutiferas vegetando no Brasil, principalmente, no Nordeste, sem as
informacdes necessarias sobre o desenvolvimento vegetativo, inicio de producao,
época de floracdo, incidéncia de pragas e doencas, além da descricdo botéanica,
constitui uma lacuna importante que deve ser preenchida o mais rapidamente
possivel.

Entre as frutriferas tropicais exdticas, o tamarindo (Tamarindus indica L.),
destaca-se por apresentar excelentes qualidades nutricionais. Pelo seu agradavel
aroma e sabor &cido-doce, o fruto é muito utilizado na fabricacdo de refrescos,
sorvetes, pastas, doces, licores, geléias e também como ingrediente em
condimentos e molhos (PEREIRA et al., 2004).

Ishola e Agbaji (1990) afirmaram que o fruto contém sais minerais,
carboidratos e acidos; e Lefreve (1971) reportou quantidades consideraveis de
potassio (78 mg/100g), fésforo (119 mg/100g), calcio (74 mmg/100g) e vitamina A
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(20 a 50 U.l) na polpa de tamarindo. Esses componentes conferem ao tamarindo
qualidades terapéuticas, com largo uso na industria farmacéutica, como atividade
laxante, sendo cientificamente reconhecida e adotada pelas farmacopéias de quase
todo o mundo, area em crescente expansédo pelo aumento do uso de medicamentos
naturais. A partir de geléias e extratos secos obtidos da polpa dos frutos de
tamarindo foram registrados as seguintes atividades: antioxidante e antimicrobiana
contra fungos e bactérias causadoras de dermatoses e infec¢des intestinais, a
exemplo de Escherichia coli e Vibrio cholera. A polpa é usada especialmente como
laxante suave no tratamento da prisédo de ventre, tendo a propriedade de evitar a
formacao de cristais de oxalato de célcio na urina (MATOS, 2002).

O Perimetro Irrigado de Sdo Gongcalo esta localizado na zona fisiografica do
Sertdo Paraibano sendo considerada a localidade onde o sol mais brilha no Brasil,
que, aliado as demais caracteristicas, lhe confere aptiddo para a exploracdo da
fruticultura. A regido possui um pomar de tamarindo, introduzido por ocasido da
implantacdo do perimetro irrigado, com arvores de aproximadamente 50 anos. Os
frutos dessa leguminosa sao colhidos por alguns agricultores e comercializados para
a industria de processamento. A exploracdo da cultura é feita empiricamente, sem
nenhum conhecimento técnico da sua fisiologia, estddios de maturacéo, colheita e
armazenamento, acarretando grandes perdas na comercializagcdo e,
consequentemente, na qualidade do produto.

Parte desse pomar de tamarindo esta inserido na area pertencente a Escola
Agrotécnica Federal de Sousa, que comercializa essa producdo, sendo boa parte
dela armazenada na forma de polpa, para ser fornecida aos estudantes, durante o
ano letivo, como complemento alimentar. Quanto a comercializagéo, grande parte da
producdo é perdida, durante o armazenamento, por ataque de pragas que chega a
depreciar o produto, causando um sabor desagradavel a polpa e tornando-a
imprestavel para 0 consumo.

Em virtude do curto periodo de colheita do tamarindo, da sua perecibilidade e,
consequentemente, dificuldade para o processamento industrial ou consumo in
natura, h necessidade de armazenamento para regular e aumentar o periodo da
oferta do produto no mercado.

A tecnologia de alimentos tem, entre seus elementos de estudo, o aumento
da vida util do produto alimenticio. Nesse sentido, deve criar condi¢cdes nas quais o
alimento esteja protegido e livre das a¢Bes maléficas dos fatores que condicionam
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sua deterioracdo. De acordo com Jayaraman e Das-Gupta (1992) o principal objetivo
do processamento de alimentos é converté-los em produtos mais estaveis que
possam ser estocados por longos periodos, tendo como técnicas mais importantes o
congelamento e a desidratagao.

Pesquisas referentes ao desenvolvimento de frutos e sementes, como
também formas de utilizagdo pos-colheita de tamarindo séo carentes no Nordeste e,
necessita-se de informacdes para se estabelecer técnicas de colheita, manuseio,
conservacdo e processamento pos-colheita, assim como definir indices de
maturacdo e qualidade, que irdo contribuir para a colheita e consequentemente,
comercializacdo e utilizagdo do produto com o maximo de qualidade, beneficiando a
dieta alimentar dos consumidores em geral e ampliando e/ou criando mais uma fonte
de renda para os agricultores.

Tratando-se de uma cultura pouco estudada no Brasil, como é o caso do
tamarindo, torna-se necesséario o estudo do desenvolvimento de seus frutos e
sementes desde o inicio de sua formacao até a colheita, assim como conhecimento

sobre secagem armazenamento e, mais especificamente:

- Avaliar o processo de desenvolvimento de frutos e sementes de tamarindo

desde a antese até a maturacao, através de medidas fisicas e quimicas;

- Estudar o efeito do armazenamento nos frutos e sementes acondicionados
em embalagem de polietileno de baixa densidade sob ambiente natural e
refrigeracéo;

- Avaliar a secagem da polpa in natura de tamarindo desidratada pelo processo

de secagem em camada de espuma.
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1. INTRODUCAO

O tamarindo pertence a familia Leguminosae, originario da Africa tropical, de
onde se dispersou por todas as regides tropicais. No Brasil, a primeira citacdo dessa
planta foi feita no inicio do século XII. O maior produtor mundial de tamarindo é a
india, com uma producdo estimada de 250 mil toneladas métricas por ano
(INTERNATIONAL CENTRE FOR UNDERUTILISED CROPS, 2004).

A utilizacdo do tamarindo da-se, principalmente, a partir da polpa, no preparo
de doces, sorvetes, licores, sucos concentrados e ainda como tempero para arroz,
carne, peixe e outros alimentos. Buesco (1980) destacou as diversas utilidades do
tamarindo desde raizes, cascas, fibras, folhas e principalmente frutos como fonte de
energia para a alimentacdo humana.

Segundo Sousa et al. (1991) a andlise fitoquimica da polpa do fruto registra
um contetdo de cerca de 10% de acido tartarico livre, 8% de tartarato acido de
potdssio e 25 a 40% de frutose ou agucar invertido, pectina e substancias
arométicas.

O potencial de conservacao de um fruto esta diretamente relacionado, ndo so
com o manejo adequado apoés a colheita, mas também, com as condi¢des climéaticas
durante a producdo e com as praticas culturais adotadas (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Desta forma, manejos inadequados na colheita e pds-colheita aceleram os
processos de senescéncia, afetando sensivelmente a qualidade e limitando ainda
mais o periodo de comercializacao.

Estudos referentes ao processo de desenvolvimento de frutos e sementes
constituem aspectos de grande importancia para a implantacdo de estratégias de
colheita, como também para se estabelecer técnicas adequadas de armazenamento
pés—colheita, capazes de aumentar a vida Util, visando um melhor aproveitamento
do potencial de comercializagao do fruto.

O desenvolvimento e a maturagdo das sementes sdo aspectos importantes a
serem considerados na tecnologia de sementes, pois entre os fatores que
determinam a qualidade das sementes estdo as condicbes de ambiente
predominantes na fase de florescimento/frutificacdo e a colheita na época adequada.
Portanto, o conhecimento de como se processa a maturacdo das sementes e dos
principais fatores envolvidos é de fundamental importancia para a orientacdo dos
produtores de sementes, auxiliando no controle de qualidade, principalmente no que
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se refere ao planejamento e a definicdo da época ideal de colheita, visando
qualidade e produtividade (DIAS, 2001).

A correta determinacao do estadio de maturacdo em que o fruto se encontra é
essencial para que a colheita seja efetuada no momento certo. Para isso, séo
utilizados os chamados indices de maturacdo, que compreendem caracteristicas
fisicas ou quimicas que sofrem mudancas perceptiveis ao longo do processo de
maturacdo dos frutos. Os indices de maturacdo devem assegurar a obtencdo de
frutos de boa qualidade, no que se refere as caracteristicas sensoriais durante o
armazenamento, visando melhor aproveitamento do potencial de comercializacdo do
fruto (KLUGE et al., 2002).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005) a determinagédo da maturidade pode ser
feita utilizando-se varios indicadores; fisicos (firmeza, peso, diametro e volume),
visuais (cor da casca), quimicos (porcentagem de acidez, solidos solUveis totais e
teor de amido) e fenolégicos (dias apds a antese).

A determinacdo do estadio de maturacdo com base em apenas um dos
indicadores descritos anteriormente é normalmente falha. E necessario que o maior
namero de métodos possiveis sejam utilizados de modo integrado, j& que 0 processo
de maturacdo envolve inimeras mudancas e estas estdo sujeitas tanto a variacdes
ambientais quanto varietais. Além disso, os indices utilizados para a determinacao
do estadio de maturacdo devem ser préaticos, para que os produtores possam utiliza-
los de maneira eficiente.

Desta forma, os objetivos desta pesquisa foram:

- Estabelecer o numero de dias do inicio da frutificagdo a colheita do tamarindo

para a regido do estudo;

- Estudar o crescimento e maturacdo fisiolégica dos frutos e sementes do
tamarindo;
- Acompanhar as alteragfBes fisico-quimicas da frutificacdo a colheita do

tamarindo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo geografica do experimento

O experimento foi instalado na Escola Agrotécnica Federal de Sousa-PB
(EAFS-PB), localizada no perimetro irrigado de Sdo Gongalo, na zona fisiogréfica do
Sertdo Paraibano a 220 metros de altitude, de coordenadas geograficas latitude
6°45'33" Sul e longitude 38°13'41" Oeste (Figura 1).

Latidude: 6°45'33" sul
Longitude: 38°13'41" oeste

Figura 1. Mapa de localizacao geogréfica do perimetro irrigado de Sdo Gongalo-PB.

2.2. Clima

A precipitacdo média anual registrada na regido do perimetro irrigado € de
894 mm, com periodo chuvoso se estendendo de janeiro a maio. A temperatura
média anual é de 28°C, umidade relativa de 60%, evaporacdo de 3.056,6 mm e
insolacdo de 3.058 horas/ano. De acordo com a classificacdo de Koppen, este é
classificado em Bsh, semi-arido quente. Os dados médios mensais de precipitacéo,
temperaturas médias, maximas e minimas, umidade relativa do ar e insolacao para o
ano de 2003, constantes na Tabela 1, foram coletados na Estagcdo de Meteorologia
Climatologica Principal do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, Sdo
Gongalo, PB.
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Tabela 1-Dados climatologicos referentes ao ano de 2003 (médias mensais)

Meses Temperatura Temperatura Temperatura Umidade Precipitacdo Insolagao
média (°C) maxima (°C) minima(® C) relativa total (mm) total (cal)

(%)
Janeiro 28,0 37,8 19,0 62 101,2 2635
Fevereiro 26,4 33,8 20,8 70 266,1 213,6
Margo 28,9 34,0 19,4 79 210,9 269,0
Abril 26,0 32,8 20,0 78 234,7 274,2
Maio 25,8 34,8 18,2 73 10,9 266,7
Junho 25,9 34,2 16,0 57 10,7 267,0
Julho 26,1 34,8 14,2 55 27,6 290,3
Agosto 26,9 36,4 16,2 53 7,3 316,7
Setembro 27,6 36,6 18,0 55 0,9 304,4
Outubro 28,2 37,8 19,2 59 0,0 321,8
Novembro 28,4 37,6 20,0 60 52 318,0
Dezembro 28,8 37,8 21,8 66 1,7 269,4
Média 27,25 35,70 18,57 63,92 73,10 281,22

FONTE: Estacdo de Meteorologia Climatologica Principal do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento-Sao Gongalo, PB.

2.3. Caracterizacao da area experimental

O trabalho foi realizado de fevereiro a dezembro de 2003, utilizando &rvores
de um pomar localizado na Escola Agrotécnica Federal de Sousa, Sousa-PB. Os
tamarindeiros apresentavam-se adultos em produgdo e com espagamento irregular.
Selecionaram-se 13 arvores com caracteristicas semelhantes de desenvolvimento e
50% das inflorescéncias em antese, cujos ramos que as continham foram marcadas
com fios de la (Figura 2), e as avaliacdes realizadas aos 20, 40, 70, 100, 130, 160,
190, 220, 250, 270 e 280 dias apds a antese.
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Figura 2. Aspecto geral da area experimental (a) e detalhe da marcag¢do de um ramo

da tamarindeira (b) contendo 50% das flores em antese. EAFS-PB,
perimetro irrigado de S&o Gongalo, PB.

2.4. Andlises laboratoriais

Inicialmente, até os 130 dias apds a antese, as analises quimicas,
provenientes de cada colheita foram realizadas do fruto inteiro por este ndo permitir
a separacao de seus componentes; aos 160 dias deu-se a extracdo das sementes e
aos 190 dias, a polpa da casca, quando entdo, as analises quimicas da casca, polpa
e sementes foram realizadas separadamente.

As avaliacbes e determinacbes que se seguem foram realizadas no
Laboratério de Analise de Sementes, do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba - CCA/UFPB, Campus Il, Areia, PB.

a) Dimensbes (comprimento, largura e espessura de frutos e sementes (cm):

determinados através de medi¢des diretas com auxilio de um paquimetro;

b) Massa da matéria seca dos frutos (g): mediante secagem em estufa a 65°C até
peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,1985);

c) Teor de agua dos frutos (%): determinado conjuntamente com a massa da matéria
seca dos frutos, pela diferenca entre o peso fresco e seco do fruto.
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d) Teor de agua das sementes (%): determinado pelo método padréo da estufa 105°
+ 3°C durante 24h, segundo as prescricdes das Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 1992);

e) Massa seca da semente (g): determinado conjuntamente com o teor de agua,

antes e ap0s a permanéncia das sementes em estufa a 105° + 3°C durante 24h;

f) Teste de germinacdo: realizado em substrato de papel toalha “germitest”,
umedecido com 2,5 vezes 0 seu peso com agua destilada e, em seguida, formados
os rolos, os quais foram colocados em camaras tipo BOD a 30°C. A cada trés dias
eram feitas observacdes para determinar o inicio e as porcentagens de sementes

germinadas.

2.4.1. Andlise estatistica |

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes
de 10 frutos e quatro de 20 sementes. Os dados obtidos foram submetidos a analise
de varidncia e regressdo, avaliando-se o efeito linear, quadratico e cubico,
selecionando os modelos que apresentaram contribuicéo significativa com R? maior
gue 60%. As analises de comprimento, largura, espessura e massa da matéria seca
do fruto foram ajustadas & equacéo logistica (Y = a / 1 + b.e™ ¥) (RICHARDS,
1969).

As demais determinacgfes, relacionadas a continuacdo do trabalho, foram
realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade de Alimentos do Centro de
Formacdo de Tecndlogos da Universidade Federal da Paraiba-CFT/UFPB, Campus

[Il, Bananeiras-PB.

a) Avaliagcéo objetiva da cor de frutos e sementes: determinada em trés pontos de
cada fruto, utilizando colorimetro manual Minolta CR-300/Minolta, que forneceram os
valores de:

- luminosidade (L*), que varia do branco (100) ao preto (0);

- a* definido como a transicao da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*)

b* representa a transicao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).
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b) Sélidos sollveis totais (SST, °Brix): realizada através de leitura direta em
refratdbmetro manual (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

c) Acidez total titulavel (ATT, % de &cido tartarico): determinado por titulometria com
solucédo de hidroxido de sédio 0,1N (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

d) Vitamina C (mg/100g): determinada por titulometria com 2,6 diclorofenolindofenol
a 0,1% padronizada com acido ascorbico segundo A.O.A.C (1984), modificada por
Benassi e Antunes (1998);

e) pH: medido em potenciémetro, com eletrodo de membrana de vidro calibrado com
solucdes de pH 4,0 e 7,0 (A.O.A.C., 1984);

f) Acucares redutores, nao redutores (%): determinado de acordo com a metodologia
de Lane-Eynon (CARVALHO e JONG, 2002);

g) Aclcares solluveis totais (%): determinado pela soma dos acgUcares redutores e

nao redutores;

h) Teor de amido dos frutos e sementes (%): determinados de acordo com o0s
métodos descritos nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985);

i) Teor de proteina das sementes (%): obtido através da determinacdo de nitrogénio
total (A.O.A. C.,1984).

2.4.2. Andlise estatistica ll

Os dados foram analisados segundo o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes por analise quimica; exceto na
analise objetiva da cor em que se utilizaram quatro repeticbes de 10 frutos e 10
sementes. Procedeu-se também analise de variancia e regresséo, avaliando-se o
efeito linear, quadratico e cubico, selecionando os modelos que apresentaram

contribuicao significativa com R? maior que 60%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desenvolvimento dos frutos de tamarindo
Os resumos das analises de variancia encontram-se nos quadros A.1 a A.7
(Apéndice A).

3.1.1. Comprimento, largura, espessura e massa da matéria seca dos frutos

O inicio da floracdo dos tamarindeiros ocorreu no més de janeiro com plena
floracdo em fevereiro. O tamarindo, na regido estudada, levou aproximadamente 280
dias, ap6s a antese, para completar o ciclo, desde a floracdo até a colheita, periodo
representado pelo crescimento, maturagdo e amadurecimento dos frutos. Depois do
completo amadurecimento, deu-se o0 desprendimento natural da planta-mae,
momento utilizado para a realizacao da colheita dos frutos caidos ao solo e posterior
consumo in natura e/ou industrializacéo.

A formacéo do fruto do tamarindo ocorreu, em média cinco dias apos a antese
(Figura 3), com inicio de formac¢éo da polpa aos 70 dias (Figura 4) e das sementes
aos 130 dias. No entanto, dada a composi¢cdo do fruto, a separacdo dos seus
componentes (casca, polpa e semente) somente foi possivel aos 190 dias apés a
antese (Figura 5).

Figura 3. Formacdo do fruto de tamarindo durante o seu desenvolvimento (cinco

dias apoés a antese).
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L

wWe

@) (b)

Figura 4. Formacdo da polpa de tamarindo, 70 dias ap0s a antese (a) e semente,

XEIR-T

130 dias ap6s a antese (b), durante o seu desenvolvimento.

Figura 5. Separagdo dos componentes (casca, polpa e semente) dos frutos de

tamarindo durante o seu desenvolvimento (190 dias apos a antese).

O padréo de crescimento dos frutos de tamarindo segue o modelo sigmoidal
simples (Figura 6), como também descreveu Herndndez-Unzon e Lakshminarayana
(1982a) em estudo com tamarindo, realizado no México. Kays (1997) trata do
assunto afirmando que os indices empregados na caracterizacdo do
desenvolvimento de frutos (medidas de comprimento e composi¢cdo quimica) podem
variar consideravelmente, dependendo do local de cultivo, cultivares e condi¢gbes

climéaticas do ano de crescimento.
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Figura 6. Comprimento (a), largura (b), espessura (c) e massa da matéria seca (d)

de frutos de tamarindo durante o seu desenvolvimento.

Para o crescimento dos frutos, duas fases foram caracterizadas. A primeira
estende-se até aproximadamente 120 dias ap6s a antese, na qual o tamarindo
chega a 74% (7,6 cm) do seu comprimento maximo tedrico. A largura e espessura
(Figura 6 b e c) apresentaram comportamento similar, no entanto, com um
desenvolvimento mais acentuado no primeiro periodo, em que tém-se 90% (2,2 cm)
e 82% (1,5 cm), respectivamente do desenvolvimento do fruto, representado por
essas medidas. Em geral, a divisdo celular esta restrita a primeira e segunda fase do
desenvolvimento, podendo ser, para alguns frutos, de curta duragcdo (AWAD, 1993),
ou prolongar-se por varias semanas, como em carambola (MARTINS et al., 2003). A
expansao celular, por outro lado, pode continuar até o amadurecimento (CHITARRA,
1994).

A segunda fase estende-se dos 120 aos 280 dias apdés a antese, e foi
caracterizada por uma desaceleracdo na taxa de crescimento, onde os frutos
apresentaram taxas mais baixas de aumento de comprimento, largura e espessura e

inicio de grande acumulo de matéria seca (Figura 6 d). Nesta fase, o comprimento, a
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largura e a espessura atingiram 97, 99 e 99% de seus valores maximos teoricos
respectivamente.

A massa da matéria seca do fruto (Figura 6 d), apresentou trés fases bem
caracterizadas. A fase |, de crescimento lento até 80 dias apdés a antese,
acumulando apenas 11%, da massa seca tedrica. A fase Il, de crescimento mais
acentuado, entre 80 a 180 dias, a massa seca passou de 11% a 87% do total. A fase
lll, de crescimento lento, de 180 dias até o final das avaliacdes, houve acumulo de
13% do total da massa da matéria seca tedrica. O aumento da massa da matéria
seca pode ser explicado, pela formacgéo de proteinas, aclcares e outras substancias
acumuladas durante o desenvolvimento do fruto (DIAS, 2001). Hernandez-Unzon e
Lakshminarayana (1982a), também observaram aumento da massa da matéria seca
e dimensbes do tamarindo durante o seu desenvolvimento. Igual comportamento,
Martins et al. (2003) registraram com o fruto de ciriguela.

A Ultima fase do desenvolvimento foi caracterizada pela maturacéo fisiol6gica
do fruto aos 270 dias, momento em que o tamarindo apresentava suas estruturas
(casca, polpa e semente) totalmente formadas e também, os maiores valores de
comprimento (10,3 cm), largura (2,5 cm) espessura (1,8 cm) e matéria seca (9,0 g).
O amadurecimento pleno, dando inicio aos sinais de enfraquecimento da camada de
abscisdo do peciolo como preparacdo para a liberacdo do fruto da planta mae
ocorreu entre 270 e 280 dias ap0s a antese. Nessa fase, os frutos ja haviam
completado o desenvolvimento e atingido a maxima qualidade comestivel,
caracterizada por profundas mudangas na textura e nos pigmentos, refletida pela
transicado da cor verde para o marrom, caracteristica do tamarindo.

Observa-se, para todas as medidas consideradas no desenvolvimento do
tamarindo, taxa relativa de crescimento maiores no inicio do desenvolvimento,
decrescendo posteriormente até o final das avaliacdes, quando o fruto nao

apresentava mais crescimento e essas taxas assumiram valores proximos de zero.

3.1.2. Andlise objetiva da cor

O amadurecimento dos frutos de tamarindo, mediante os dados obtidos no
colorimetro, da antese a colheita, indicado pelo brilho emanado da casca (L*), da
transicdo da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e do azul (-b*) para o amarelo
(+b*) pode ser observado na Figura 7.
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Em andlise a essa figura, verifica-se acréscimo nos valores de L*,
caracterizando um aumento no brilho, & medida que os frutos avancavam para o
amadurecimento, marcado por modificacdes na textura e nos pigmentos. A cor da
casca das vagens de tamarindo ndo muda rapidamente com o amadurecimento,
passando lentamente da cor esverdeada para o castanho amarelado. Esta
afirmacao encontra concordancia com as observagdes feitas por (PEREIRA et al.,
2004).

Os valores de a* e b* apresentaram comportamentos semelhantes, em que o
aumento nos seus valores indicam o processo gradual de mudanca da cor verde
para o castanho amarelado, caracteristica do fruto do tamarindo. A perda da cor
verde durante o desenvolvimento do tamarindo est4d relacionado com a
decomposicéo estrutural da clorofila que, segundo Chitarra e Chitarra (2005), ocorre
devido a atuacdo dos sistemas enzimaticos que atuam isoladamente ou em

conjunto.
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Figura 7. Andlise objetiva da cor do fruto de tamarindo L* (" ), a* (<) e b* (4) durante

0 seu desenvolvimento.

3.1.3. Teor de agua dos frutos

Verificou-se decréscimo do teor de agua dos frutos de tamarindo ao longo do
desenvolvimento acentuando-se aos 270 dias, com dados ajustados a modelo
quadratico (Figura 8).
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Figura 8. Teor de 4gua dos frutos de tamarindo (" ) durante o seu desenvolvimento.

Aos 20 dias, os frutos apresentavam 73,8% de agua, atingindo o maximo de
86,8% aos 100 dias apds a antese, correspondendo a um acréscimo de 15% em
relagdo ao valor inicial. Desse ponto em diante, a reducdo foi mais acentuada
chegando a 17,7% aos 280 dias, o que correspondeu a uma perda de 79,6% no teor
de agua.

O periodo de maior precipitacdo (Tabela 1) pode ter contribuido para o
aumento no teor de agua até os 100 dias apés a antese. Posteriormente, a reducao
da precipitacdo, maiores temperaturas e insola¢des contribuiram para a reducédo no
teor de agua dos frutos que foi acentuada aos 270 dias. No mesmo periodo, houve
grande aumento da massa da matéria seca dos frutos (Figura 6 d) que pode ser
explicado pela formacdo de acgulcares (Figura 9) e, inicio do amadurecimento que
continuou até os 280 dias quando o fruto ja se encontrava maduro.

O valor encontrado para o teor de agua aos 280 dias, nos frutos maduros
(17,7%), esta dentro da faixa (15 a 47%) relatada por Pereira et al. (2004) e abaixo
dos 20% reportado em Tamarindeiro (2004), para tamarindo. Esta variagdo no teor
de agua pode estar relacionada com a temperatura, umidade relativa do ar e

insolacao da regido produtora.
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3.1.4. Solidos soluveis totais (SST)

Os valores para os sélidos soluveis totais (SST) do fruto inteiro e polpa
ajustaram-se a modelos quadraticos. Observa-se, pela Figura 9, que os SST
aumentou continuamente durante o desenvolvimento do fruto, com valores da polpa
consideravelmente superiores ao da casca e apresentando um aumento acentuado

aos 270 dias ap0s antese.
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Figura 9. Sdlidos sollveis totais (SST) do fruto inteiro (" ), casca (<) e polpa (4) de

tamarindo durante o seu desenvolvimento.

No inicio das avaliacdes, 20 dias apds antese, o fruto inteiro apresentava 5,3
°Brix atingindo 13,9 °Brix aos 140 dias ap0s antese, correspondendo a um aumento
de 162% em relagédo ao valor inicial, continuando nessa faixa de valor, 13,6 °Brix,
aos 160 dias.

Em andlise a cada componente em separado, tem-se que os SST da casca
(13,1 °Brix) apresentaram valores proximos ao do fruto inteiro (13,6 °Brix) aos 190
dias. A partir dai, as variacdes foram pequenas atingindo aos 270 dias, valores de
13,6 °Brix. No entanto, aos 280 dias decresceu para 11,8 °Brix com perda de 15%
do valor inicial.

Os SST da polpa, no inicio das avaliacdes, era de 16,4 °Brix, atingindo valor

minimo de 10,3 °Brix aos 213 dias seguido de um aumento acentuado para 46 °Brix
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aos 270 dias, chegando a 61 °Brix aos 280 dias, momento em que o fruto se
encontrava maduro, com menores valores nos teores de 4gua e naturalmente se
desprende da planta méde (Figura 8). Houve um aumento de 272% nos valores dos
SST da polpa do inicio ao final das avaliagbes, que foi acompanhado pelo declinio
no teor de agua no fruto, contribuindo assim, para uma maior concentracao dos SST.
Este resultado vem consolidar a afirmacdo feita por Pereira et al. (2004), ao
confirmarem que, em consequéncia do baixo teor de &gua do fruto, o tamarindo
possui elevado teor de carboidratos e elementos minerais em relagéo a outros frutos.

Essas modificacdes ocorridas nos SST tem-se, pela degradacdo dos
polissacarideos de reserva, como 0 amido, em componentes organicos mais simples
(KAYS, 1997; VILAS BOAS, 1999). Aumento nos SST durante o desenvolvimento
de frutos tem sido observado em tamarindo (HERNANDEZ-UNZON e
LAKSHMINARAYANA, 1982b; SILVA et al.,2000); sapoti (ARAUJO NETO et al.,
2001); umbu-cajazeira (LIMA et al., 2002); péra (LOMBARDI et al., 2000); ciriguela
(MARTINS, 2000); mamao (MEDEIROS et al., 2003) e pitanga (SANTOS, 2001).
Considerando o fruto seco no final das avaliagbes (Figura 8), quando se encontrava
maduro, os valores encontrados para os SST (61 °Brix) estdo abaixo (77 °Brix) do
reportado por Silva et al. (2000), porém bem préximo (63 °Brix) dos obtidos por Alves
et al.(1993), e dentro da faixa de 54 a 69,8 °Brix, dos observados por Salunke e
Desai (1984) para tamarindo.

Essas diferengcas encontradas, provavelmente, se devam a fatores
ambientais e diferencas genéticas entre plantas. Varios fatores ambientais s&o
capazes de influenciar nos SST, incluindo reguladores de crescimento (SINGH et
al.,1996), fertilizantes (SIMONNE et al.,1992), temperatura e intensidade luminosa
(LEE et al.,1996), area foliar e estagio de maturacdo (WELLES e BUITELAAR,
1998).

Diferencas varietais quanto aos SST foram reportadas por Silva et al. (2002),
em culturas de clima temperado, Aradjo Neto et al. (2001), para sapoti e Gomes et

al. (2000), para acerola.
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3.1.5. Acucares sollveis totais (AST), acUcares redutores (AR) e acUcares nao
redutores (ANR)

A presenca dos AST, AR e ANR, s0 foi detectada a partir de 190 dias apos a
antese, momento em que houve a separacéo da casca da polpa. Os valores dos AR
(Figura 10 a), ANR (Figura 10 b) e AST (Figura 10 c), ajustaram-se a modelos
quadraticos e os ANR da casca a modelo linear. Os modelos quadréaticos AR, ANR e
AST apresentaram curvas semelhantes para a casca e polpa com valores dos AR
sempre superiores aos ANR, durante o desenvolvimento do fruto de tamarindo.
(Figuras 10 b e c).

Observa-se ainda na Figura 10, aumento nos valores dos aglcares da casca.
Os valores do AR, ANR e AST da casca passaram de 0,5%, 0,14% e 0,64% aos 190
dias, para 2,40%, 0,16% e 2,56% aos 280 dias, correspondendo percentualmente a
aumento de 370%, 14,3% e 300%, respectivamente.

Estudando o tema, Hernandez-Unzon e Lakshminarayana (1982b), também
detectaram comportamento semelhante para os valores dos agUcares da casca e
polpa de tamarindo, com aumento nos valores dos AST, AR e ANR durante o
desenvolvimento do fruto. Os AR da casca foram superiores aos ANR que
praticamente permaneceu constante durante as avaliacdes e com valores proximos

aos encontrados nesse trabalho.
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Figura 10. Acucares redutores (AR) (@), acucares nao redutores (ANR) (b) e
acucares soluveis totais (AST) (c) da casca (<) e polpa (4) de

tamarindo durante o seu desenvolvimento
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Aos 250 dias o tamarindo apresentava 15,35%, 1,7 % e 15,2% de AR, ANR e
AST da polpa, passando para 49%, 4,5%, e 54% no final das avaliacbes,
correspondendo a aumento de 219%, 165% e 255%, respectivamente. Os ANR da
polpa representam apenas 8,3 % dos AST, enquanto os AR representam 90,7% dos
acucares totais para o fruto seco, confirmando os resultados de Silva et al. (2000),
ao determinarem que os agucares redutores corresponderam a 90,7% dos acUcares
totais para tamarindo produzido na regido de Mossor6-RN.

Os teores de AST, AR e ANR da polpa aumentaram a partir de 250 apos a
antese com o AR superior ao ANR, indicando que a glicose € um dos aglUcares mais
presentes no tamarindo como reportado por Pereira et al (2004) e Tamarindeiro
(2004). Aos 270 dias, o aumento foi acentuado nos AST, AR e ANR da polpa e,
provavelmente, tenha coincidido com o momento do pique respiratério do fruto,
podendo ser tomado para representar o ponto de maturagcdo do tamarindo nesse
trabalho que, levando-se em consideracédo os demais fatores, este se encontra entre
270 e 280 dias, sendo que apés os 280 dias da antese, praticamente todos os frutos
se desprenderam da planta mde. Comportamento semelhante, porém com valores
inferiores aos obtidos nesse trabalho, foi observado por Hernandez-Unzon e
Lakshminarayana (1982b).

A producdo de aguUcares redutores em percentual superiores aos acgucares
ndo redutores deve-se, provavelmente, a inversao dos aclUcares ndo redutores em
acucares redutores, principalmente glicose e frutose, atribuicdo que também foi
relatadas por Araudjo Neto et al. (2001).

Os teores de AR e ANR mais baixos no inicio do desenvolvimento,
aumentando em seguida, evidenciam que a conversdo de amido em acgucares e a
inversdo da sacarose foram ativadas durante o amadurecimento. Afirmativa que
coincide com as observacbes de Kays (1997). O aumento dos percentuais dos
acucares parece ndo se dever exclusivamente a conversdo do amido, conforme se
observa pela semelhangca das curvas, que indicam aumentos acentuados nos
mesmos periodos para o amido (Figura 14) e agUcares. Esse momento coincide com
0s menores valores no teor de agua do fruto, o que pode indicar a alta concentracao
desses sdlidos, jA que segundo Pereira et al. (2004), o tamarindo possui 0 mais
baixo conteido de umidade e, provavelmente, como consequéncia disso, 0s mais

altos niveis de proteinas, carboidratos e minerais entre os frutos.
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Os valores encontrados para AST (54%), AR (49%) e ANR (4,5%) da polpa,
quando o fruto ja se encontrava maduro, foram superiores aos de Silva et al.(2000),
43%, 39,1% e 3,9% respectivamente para tamarindo no estadio seco e também
(21,4% a 30,9%) para AST reportado por Hasan e ljaz (1972), mas, dentro da faixa
(41,2% a 90,7%) para AST da polpa, recomendada por Pereira et al. (2004), bem
proximos dos AR polpa (45%) determinado por Shankaracharya (1998), porém
diferentes dos encontrados (17,6%) por Coelho et al. (1987), que obtiveram valores
préximos para acucar redutor (8,87%) e acgucar ndo redutor (8,42%) para polpa de
tamarindo.

Estudos realizados em frutos de tamarindo na Tailandia por Feungchan et al.
(1996) encontraram variagdo nos teores de acUcares solUveis totais entre as
cultivares Kru-in (39,06%) e Jachom (47,71%).

Para outras frutiferas, foram também observadas mudancas nos percentuais
desses acucares no decorrer do desenvolvimento dos frutos, como os referenciados
por Martins (2000) em ciriguela, Araujo Neto et al. (2001) para sapoti, Santos et al.
(1999) para acerola e Teixeira et al. (2001), em frutos de bacuri.

3.1.6. Acidez total titulavel (ATT) e pH

Os valores da acidez total titulavel (ATT) e pH ajustaram-se a modelos
quadréticos (Figuras 11la e b). A ATT aumentou com o avanc¢o da maturacdo para o
fruto inteiro e polpa, acompanhado pela reducéo nos valores de pH, enquanto que a
casca, apresentou reducao nos valores da ATT, seguido por aumento nos valores de
pH. Comportamento semelhante foi observado por Hernandez-Unzon e
Lakshminarayana (1982b), em tamarindo no México, porém, com valores superiores
de ATT e pH. Isso se deve, provavelmente, as diferencas climéticas e edaficas entre
0 México e o Brasil onde os trabalhos foram realizados.

Para o fruto inteiro, os valores passaram de 1,2% de &cido tartarico na polpa
aos 20 dias para 5,0% de &cido tartarico aos 160 dias, correspondendo a 317% de
aumento. No mesmo periodo, a reducdo nos valores de pH foi de 26,7%, passando
de 3 para 2,2.

A acidez total titulavel da polpa passou de 6,02% de &cido tartarico aos 190
dias para 17,2% aos 280 dias com acréscimo de 186% do valor inicial. No mesmo
periodo, o decréscimo no pH foi de 16 %. Provavelmente, esse aumento da acidez
aos 270 dias, prosseguindo até os 280 dias, possa ser atribuido a elevada
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desidratacdo ocorrida pelos frutos no mesmo periodo (Figura 8), ocasionando maior

concentracdo de &cido tartarico no suco celular (LOMBARDI et al., 2000).
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Figura 11. Acidez total titulavel (% &cido tartérico) (a) e pH (b) do fruto inteiro ("),
casca (<) e polpa (4) de tamarindo durante o seu desenvolvimento.

Para a casca, a acidez total titulavel passou de 3,9% de &cido tartarico aos
190 dias, para 2,5% de &cido tartarico, aos 280 dias, com reducdo de 35,9%. O
aumento do pH foi de 41% no mesmo periodo.

Essas variacOes ocorridas nos valores do pH, com excegcdo da casca,
possivelmente, deve-se ao efeito tampéo existente na polpa de frutos resultante de
sais de potassio e 4&cidos organicos dissolvidos na célula (CHITARRA e
CHITARRRA, 2005).
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O teor de acidos organicos geralmente diminui durante o processo de
maturacédo, devido a oxidacado dos &cidos no ciclo dos tricarboxilicos em decorréncia
da respiragdo. Entretanto, a acidez do tamarindo néo diminui apesar da maturagao e
com valores bem superiores aos do inicio do desenvolvimento, confirmando as
observagbes de Tamarindeiro (2004). De acordo com Shankaracharya (1998), o
tamarindo € o mais azedo de todos os frutos e contém um acido incomum que € o
acido tartarico, cuja origem metabdlica ainda é desconhecida.

Essa elevacdo nos valores da acidez total titulavel do tamarindo durante a
maturacao, contraria as observagdes de Silva et al. (2000), que detectou reducao na
acidez total titulavel entre frutos verdes e secos de tamarindo de 18,8 para 8,3 g
acido tartarico/100g. Porém, os valores encontrados para a ATT de 17,7% de &cido
tartarico no final das avaliacbes esta proximo (18%) do reportado por
Shankaracharya (1998), dentro da faixa (12,2 a 23,8 % de acido tartérico) citado por
Maia e Albuquerque (2000) e do intervalo (12,0 a 30,5 % de &cido tartarico) relatado
por Pereira et al. (2004).

3.1.7. Relacdo solidos soluveis totais/ acidez total titulavel (SST/ATT)

Os valores da relacdo SST/ATT ajustaram-se a modelos quadraticos (Figura
12). A relagcdo SST/ATT aumentou com o0 avanco da maturagao, passando de 2,2
aos 190 dias para 3,9 aos 280 dias, com acréscimos no periodo de 43,6%.

4 aY=18,594 - 0,1545*x + 0,0004**x? A
R%=0,62

SST/IATT

l T T T T T T T T 1
190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

Dias ap6s a antese

Figura 12. Relacao sdlidos sollUveis totais/acidez total titulavel (SST/ATT) da polpa

de tamarindo durante o seu desenvolvimento.
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A relacdo SST/ATT pode ser usada como indice de qualidade e sabor do
fruto, dando uma idéia do equilibrio entre os aclUcares e acidez (CHITARRA e
CHITARRRA, 2005; KAYS, 1997). Isso significa que os frutos tornam-se mais
agradaveis ao paladar. Para o tamarindo, este indice esta proximo de 5,4 citado por
Tamarindeiro (2004), apesar de ainda nao ser utilizado como padréo de qualidade
para o tamarindo. Talvez a elevacdo conjunta dos SST e ATT ao longo do
desenvolvimento prejudiqgue o equilibrio da relagdo SST/ATT, como também
observado por Carmo (2004), o qual verificou que a medida em que o0 pimentao
avanca no periodo de maturacdo, os teores de acidez titulavel e solidos
sollveis aumentaram ndo permitindo uma relacdo indicadora de sabor por
meio desses parametros (SST/ATT).

Em resumo, tem-se que todos os fatores sejam eles, ambientais ou
fisiolégicos, que interferem no metabolismo dos agUcares e acidos, estéo interferindo

na relacdo SST/ATT e, consequentemente, no sabor do fruto.

3.1.8. Vitamina C

Na Figura 13, observam-se os valores para os teores de vitamina C durante o
desenvolvimento do fruto de tamarindo, ajustando-se a modelos quadraticos. Para o
fruto inteiro, houve aumento no teor de vitamina C com valores maximos aos 160
dias, momento em que foi possivel separar a casca da polpa. A partir dai, o teor de
vitamina C da polpa continuou a aumentar até 240 dias, reduzindo-se

posteriormente, enquanto o teor de vitamina C da casca diminuiu continuamente.
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Figura 13. Vitamina C do fruto inteiro ("), casca (<) e polpa (4) de tamarindo

durante o seu desenvolvimento.

De acordo com Vazquez-Ochoa e Colinas—Leon (1990), o contetdo de &cido
ascorbico aumenta no fruto durante os estadios iniciais de desenvolvimento até a
maturacdo total e, quando excessivamente maduro, o conteddo diminui
significativamente.

O fruto inteiro passa de 5,4 mg/100g aos 20 dias para 11,6 mg/100g aos 160
dias, correspondendo a um aumento de 113%, tendo posteriormente, uma tendéncia
a reducao desses teores.

Quando da separagdo da casca da polpa, observa-se que os teores de
vitamina C da casca foram superiores ao da polpa. Comportamento semelhante foi
observado por Hernandez-Unzon e Lakshminarayana (1982b). Aos 190 dias, o teor
de vitamina C da casca era de 16,8 mg/100g, decrescendo para 13,3 mg/100g aos
280 dias, correspondendo a uma reducéo de 20,8% do valor inicial, enquanto o teor
de vitamina C, na polpa, passava de 10 mg/100g aos 190 dias para 13,9 mg/100g
aos 240 dias, decrescendo para 11,6 mg/100g aos 280 dias.

Esse declinio nos teores de vitamina C pode ser devido a atuacdo da enzima
acido ascorbico oxidase, que apresenta maior atividade nos frutos maduros que nos
verdes, explicando perdas no final do amadurecimento e inicio da senescéncia do
fruto (AZZOLINI et al., 2004).

Decréscimos nos teores de vitamina C, como o avanco da maturacao, foram

observados por Azzolini et al. (2004), em goiaba; Eversen (1983) em melancias;

27



Capitulo 1 Resultados e Discusséo

Lima et al. (2002) em umbu-cajazeira; Martins (2000) em ciriguela; Santos et al.
(1999) em acerola e Santos (2001) em pitangas.

O teor de vitamina C no final do amadurecimento de 11,6 mg/100g esta
dentro da faixa (2,9 a 41,5 mg/100g) citada por Pereira et al. (2004), e (2 a 20
mg/100g) reportado por Lefevre (1971) para polpa de tamarindo, porém, abaixo do
referenciado por Herndndez-Unzon e Lakshminarayana (1982b), e acima da faixa
(0,7 a3 mg/100g) observado por Morton (1987).

As variacdes nos teores de vitamina C podem estar relacionadas as variagcdes
botanicas, ambientes de producdo e estadios de maturacdo do fruto no periodo da
colheita. Segundo Alves et al. (1993), as caracteristicas quimicas do tamarindo sao
bastante variaveis e dependem, principalmente, do local e do tempo decorrido para
a colheita.

3.1.9. Amido
Os valores encontrados para o teor de amido do fruto inteiro, casca e polpa
ajustaram-se a modelos quadraticos e aumentaram ao longo do desenvolvimento do

tamarindo (Figura 14).
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Figura 14. Amido do fruto inteiro (" ), casca (<) e polpa (4) de tamarindo durante o

seu desenvolvimento.
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Os teores de amido para o fruto inteiro aumentaram de 3% aos 20 dias para
3,9% aos 160 dias, correspondendo a um aumento de 30% em relagdo ao valor
inicial.

O acréscimo no teor de amido da casca e polpa foi de 75,7% e 667%,
passando de 4,0% e 3,0% aos 190 dias, para 12,3% e 23% aos 280 dias
respectivamente. Observa-se que aos 190 e 220 dias, o teor de amido da casca foi
superior aos da polpa, resultado que pode ser atribuido aos resquicios da polpa na
casca de tamarindo no momento da separacdo da mesma, ja que a partir de 250
dias, o teor de amido da polpa foi quase o dobro do apresentado pela casca.

O aumento acentuado no teor de amido da polpa ocorreu aos 270 dias apos a
antese, momento em que o tamarindo atingiu a maturagcédo e apresentava 0 menor
valor no teor de 4gua o que contribuiu para a concentracdo do amido, valor que

continuou a subir até o amadurecimento do fruto aos 280 dias.

3.2. Desenvolvimento das sementes de tamarindo

Os resumos das analises de variancia dos parametros avaliados durante o
desenvolvimento das sementes de tamarindo encontram-se nos Quadros A.8 e A.9
(Apéndice A).

3.2.1. Comprimento, largura, espessura, teor de &agua, massa seca e
germinagdo das sementes

No tocante a evolucdo das dimensfes das sementes dessa frutifera (Figura
15 a, b, c¢), entre 160 e 280 dias apds a antese, a medida que as sementes se
desenvolvem ocorre um aumento nas suas dimensdes, tanto em comprimento
(Figura 15 a) como em largura (Figura 15 b) e espessura (Figura 15 c), até atingir o
maximo que para as dimensfes ocorreram na ordem de 231; 202 e 218 dias ap0s a
antese, quando as sementes de tamarindo mediam em torno de 2,0; 1,1 e 0,98 cm,
de comprimento, largura e espessura respectivamente.

O padréo de crescimento das sementes foi semelhante ao descrito por Alves
et al. (2005) em sementes de sabi4, onde estas aumentaram de tamanho
rapidamente, atingindo o maximo aos 154 dias apds a antese, periodo relativamente
curto em relacdo a duracdao total do periodo de maturacéo.

As sementes de tamarindo apresentaram aos 160 dias, apds a antese, um

teor de agua de 66% (Figura 15 d), alcancando o maximo (68%) aos 176 dias,
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decrescendo posteriormente e, lentamente, até 190 dias apos a antese, com queda
acentuada até o final do periodo de avaliacdo. Entre 250 e 270 dias, o teor de agua
reduziu de 37% para 20%, alcancando 11% aos 280 dias ap6s a antese. O periodo
de menor teor de 4gua coincidiu com o0 maximo acumulo de massa seca.

O alto teor de agua inicial (66%) verificado nas sementes e seu posterior
decréscimo estad relacionado com a importancia da agua nos processos de
enchimento e maturacédo das sementes. Segundo Corvello et al. (1999), para que os
produtos fotossintetizados nas folhas sejam depositados na semente em formacgéo,
sendo utilizado como material de construcdo e, posteriormente, como de reserva €
necessario que esta mantenha elevado grau de umidade, o que ocorre até a massa
seca atingir seu valor maximo, quando entdo inicia-se uma rapida desidratacao.

Em sementes de Dalbergia nigra, Martins e Silva (1997), observaram que a
reducdo no teor de agua ocorreu de forma lenta e gradual até os 319 dias, quando
entdo sofreu uma queda pronunciada, passando de 68,02% para 25,30% aos 335
dias, época em que as sementes atingiram a maturidade fisiol6gica. Para sementes
de sabia, Alves et al. (2005), determinaram teor de agua de 82,1% aos 119 dias
apos a antese, com reducdo lenta até 147 dias e, a partir desta data, houve uma
gueda acentuada nesses valores.

Essa variacdo no teor de agua também foi observada em mucuna-preta
(NAKAGAWA e ZUCARELI, 2005); cedro (CORVELLO et al., 1999); taruma-de-
espinho (LEONHARDT et al., 2001) e orelha de negro (BORGES et al., 1980).
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Figura 15. Comprimento (a), largura (b), espessura (c), teor de agua (d), massa

seca (e) e germinagcédo (f) de sementes de tamarindo durante o seu

desenvolvimento.

Com relacdo a massa seca das sementes (Figura 15 e), estas apresentaram
0,23 g no inicio do periodo estudado, aumentando continuadamente com o grau de
maturidade das sementes, atingindo valor maximo (0,53 g) aos 277 dias apls a
antese, diminuindo a partir deste periodo. Esse comportamento foi semelhante ao
descrito por Carvalho e Nakagawa (2000), que o acumulo de massa seca em uma
semente aumenta com o avanc¢o da maturacéo, podendo no final sofrer um pequeno

decréscimo, como resultado de perdas pela respiracdo. Segundo 0S mesmos
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autores, a colheita deve ser realizada no ponto de maxima matéria seca, uma vez
que apods este estadio de desenvolvimento, o fruto ficara na dependéncia das
adversidades climéticas, podendo ganhar ou perder 4gua, ou mesmo desencadear o
processo de deterioracéo, principalmente, em frutos secos. Geralmente as sementes
alcancam a maxima qualidade fisiolégica no ponto de maxima massa seca (DIAS,
2001). Barbosa et al. (1993), verificaram que as sementes de péssego de ciclo
mediano, tardio e bem tardios, aumentam progressivamente o peso da matéria seca
até a época de maturacao dos frutos.

Aos 160 dias ap6s a antese, as sementes de tamarindo (Figura 15 f), j&
apresentavam elevada viabilidade (86,2%), atingindo o maximo (90,8%) aos 250
dias apés a antese; registrando-se no final do periodo 90,3% de germinacdo. De
acordo com estes resultados, percebe-se nitidamente que as sementes de tamarindo
apresentaram alta viabilidade em todo o periodo de avaliagdo. Reis e Salomao
(1999), verificaram que o estadio de maturacdo dos frutos de genipapo nao
compromete o poder germinativo das sementes, sendo possivel o aproveitamento
das mesmas provenientes de frutos imaturos.

Analisando as variaveis de forma conjunta (Figura 15), tais dados indicam que
a colheita das sementes de tamarindo pode ser realizada 270 e 280 dias ap6s a
antese, para a regido em estudo, quando estas apresentam o maior acumulo de
massa seca e germinacdo superior a 90%, momento em que, conforme ja abordado
anteriormente, inicia-se um decréscimo acentuado no teor de agua e dimensdes da

semente.

3.2.2. Avaliagéo objetiva da cor das sementes de tamarindo

Na Figura 16, estdo apresentados os valores de L*, a* e b* das sementes de
tamarindo, durante o seu desenvolvimento, que se ajustaram a modelos quadraticos
de regressdo. Observa-se que houve uma reducdo nos valores de L* e b*
caracterizado por um decréscimo no brilho e uma tendéncia ao escurecimento a
medida que as sementes se desenvolviam. Esses decréscimos acompanharam o
surgimento gradual de manchas marrons na superficie das sementes até a formacao

da cor marrom escura caracteristica da semente de tamarindo.
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Figura 16. Andlise objetiva da cor L* (" ), a* (<) e b* () das sementes de tamarindo

durante o seu desenvolvimento.

Os valores de a* passaram do sinal negativo para o positivo entre 160 e 190
dias ap6s a antes, caracterizado pelo desaparecimento da cor verde e surgimento
de outros pigmentos (CHITARRA, 1999). O maximo valor de a* (8,1) foi obtido aos
233 dias, momento em que a semente ja estava totalmente encoberta pela cor
marrom. A partir dai, houve diminuicdo nos valores de a* que juntamente com 0s
decréscimos de L* e b* intensificaram a formacdo da cor marrom escura. Santos
(2001), também detectou mudancas de sinal negativo para positivo nos valores de
a*, no inicio de desenvolvimento de pitangas.

Conjuntamente, as alteragbes nos valores de L* a* e b* caracterizando a
passagem da cor verde para a cor marrom escura, estdo ligados

predominantemente a degradacdo da clorofila e a sintese de outros pigmentos,
como carotendides e antocianinas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

3.2.3. Substancias de reserva das sementes de tamarindo

Os valores referentes as substancias de reserva, amido e proteina das
sementes de tamarindo durante o seu processo de desenvolvimento, ajustaram-se a
modelos quadraticos de regressao (Figuras 17 e 18).

Observa-se que o teor de amido (Figura 17), variou ao longo do
desenvolvimento. Aos 160 dias ap0s a antese, este era de 9,5%, decresceu para
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7,32% aos 193 dias e, a partir dai, aumentou para 19,2% aos 270 dias,
correspondendo a um acréscimo de 163 % neste periodo. Entre 270 e 280 dias, o
acréscimo no teor de amido foi de apenas 16,6%, periodo correspondente ao ponto
de maturacdo fisiologica das sementes.
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Figura 17. Amido das sementes de tamarindo durante o seu desenvolvimento.

Comportamento semelhante foi observado para os teores de proteina (Figura
19) que aos 160 dias apos a antese era de 5,4%, apresentando valor minimo de
4,1% no mesmo periodo do teor de amido (193 dias). Entre 193 e 270 dias, o
incremento no teor de proteinas foi de 175%, passando de 4,1 para 11,3%. No

momento da colheita, 280 dias, as sementes de tamarindo apresentavam teor de
proteina de 13,3%.
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Figura 18. Proteina das sementes de tamarindo durante o seu desenvolvimento.

A massa da matéria seca da semente de tamarindo contém de 13,1 a 26,9%
de proteinas e 65 a 70% de polissacarideos e amilopectina (PEREIRA et al., 2004).
Logo, nesse trabalho, o valor de 22,5% de amido encontrado na semente no
momento da maturacgdo fisioldgica foi inferior ao relatado por Pereira et al., (2004),
enquanto o teor de proteina (13,3%) esta dentro da faixa citada pelo referido autor.

Essas diferencas encontradas podem ser consideradas normais, ja que as
caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos e sementes de tamarindo sdo bastante
variaveis e dependem principalmente do local onde foram produzidos e do periodo
decorrido da antese a colheita (ALVES et al., 1993).

Os resultados das analises revelam o amido como um dos principais
componentes de reserva do tamarindo, nas condicdes estudadas nesse
experimento. Pode-se observar também que, o decréscimo no teor de 4gua das
sementes (Figura 15d) acompanha o aumento dos teores das substancias de
reserva durante o desenvolvimento e isso, possivelmente, contribuiu para uma maior
concentragdo dessas substéncias de reserva nas sementes de tamarindo e
consequentemente para a germinacao (Figura 15f) das mesmas, que foi considerada
satisfatoria desde o inicio das avaliacbes. Ressalta-se, também, que a funcao
principal das proteinas de reserva é o suprimento de aminoacidos para a formacao
de novas proteinas durante a germinacdo (EICHELBERGER et al., 2002).

O percentual de amido encontrado nas sementes de tamarindo tem varias
aplicacdes industriais, como melhoramento da textura de geléia, estabilizacdo de
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sorvetes, ingredientes ou agentes ativos de varios produtos farmacéuticos. Na India,
esse polissacarideo € muito utilizado na industria de juta e algoddo para
engomamento dos fios, em substituicdo ao amido de milho, de forma mais eficiente e
econémica (TAMARINDEIRO, 2004).
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4. CONCLUSOES

1. O crescimento dos frutos de tamarindo pode ser descrito por um modelo
sigmoidal simples;

2. O comprimento, largura e espessura dos frutos de tamarindo apresentam duas
fases de crescimento bem definidas;

3. A maturacéo fisiolégica dos frutos de tamarindo ocorre no periodo entre 270 e
280 dias apds a antese, coincidindo com o desprendimento natural dos frutos da

planta mae (consumo in natura);

4. As alteracbes na cor dos frutos se processou lentamente ao longo do
desenvolvimento, passando do verde para o castanho amarelado, caracteristico
da cor do tamarindo;

5. Os componentes quimicos (sélidos solUveis totais, acucares redutores, nao
redutores e totais, acidez total titulavel, vitamina C e amido), aumentam com o

desenvolvimento dos frutos;
6. Os acUcares redutores correspondem a 90,7% dos agUcares totais;

7. A maturacao fisiologica das sementes de tamarindo ocorre entre 270 e 280 dias

apos a antese coincidindo com a maturacgéo dos frutos;

8. O percentual de amido na semente no ponto de maturacdo é 22,5% e o de
proteina 13,3%.
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CAPITULO 2

CONSERVACAO POS-COLHEITA DE TAMARINDO SOB ATMOSFERA
MODIFICADA
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1. INTRODUCAO

O tamarindo é uma planta nativa da Africa tropical onde se dispersou por
todas as regides tropicais do mundo. No Brasil, as plantas foram introduzidas da
Asia e, mostram-se bem adaptadas em varios estados, dada a sua habilidade de
adaptacdo em climas tropicais e subtropicais. Atualmente é encontrada nas regides
Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, em plantacbes ndo organizadas e
dispersas, devido a pouca ou quase nenhuma atencdo dada a cultura.

Pelo seu agradavel aroma e sabor &cido-doce, o tamarindo € muito utilizado
na fabricacdo de refrescos, sorvetes, pastas, doces, licores, geléias e também como
ingredientes em condimentos e molhos (PEREIRA et al.,, 2004). Na medicina
tradicional, é utilizado como laxante e expectorantes em problemas digestivos e
pulmonares (KOMUTARIN et al., 2004).

O interesse pela po6s-colheita de frutas tem aumentado nos ultimos anos no
Brasil, em virtude de grandes safras, do aumento do consumo, da necessidade de
um abastecimento permanente do mercado com frutas frescas e do incremento no
volume de exportacdes (MALGARIM et al., 2005).

Como todo fruto perecivel, necessita de condi¢cdes adequadas para manter as
suas propriedades depois da colheita pelo maior tempo possivel. O armazenamento
sob baixas temperaturas € um dos métodos mais recomendados por minimizar a
velocidade das reacdes metabolicas, retardando o amadurecimento, proporcionando
assim, o prolongamento do periodo de comercializacdo (HARDENBURG, 1971;
PANTASTICO, 1975; CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Modificacdo na atmosfera do armazenamento, complementando ou
substituindo a refrigeracdo € também, segundo Chitarra e Chitarra (2005), uma
técnica bastante usada nas ultimas décadas. Essa técnica tem conseguido prolongar
a vida pos-colheita dos frutos, minimizando as perdas de massa, reduzindo a taxa
respiratoria e producgdo de etileno, sem provocar alteracdes na cor, acidez titulavel,
pH, solidos soluveis e contetdo de acido arcorbico conforme observado em goiabas
“Paluma” (GONZAGA NETO et al, 1999; RIBEIRO et al., 2005); manga
(YAMASHITA et al.,, 2001), Morango (CALEGARO et al., 2002) e tamarindo
(NAGALAKSHMI et al., 2002).

As operag0es realizadas em pos-colheita, se bem conduzidas, permitirdo néo

somente minimizar as perdas, mas também manter a qualidade das frutas por um

39



Capitulo 2 Introducéo

maior periodo. A estocagem dos frutos de tamarindo por longos periodos é,
entretanto, um problema particularmente devido a fragilidade da casca que se
quebra com facilidade, expondo o seu conteudo. A polpa durante o armazenamento
torna-se muito escura, amolecida e pegajosa por efeito da degradacao pectolitica,
além do que ocorre grande absorcdo de umidade, sobretudo, quando armazenado
em climas umidos. A infestacdo por insetos é outro problema, principalmente,
guando as sementes estao presentes (COELHO et al., 1987). Os frutos do tamarindo
sédo atacados pelo inseto Sitophilus linearis (Herbst), provocando danos na polpa e
semente e, consequentemente, perdas irreparaveis na comercializacdo do produto,
fato registrado por Silva et al. (1968) e Zidko (2002).

Devido a pouca expressdo comercial desses frutos no Brasil, sdo raros, ou
mesmo inexistentes os trabalhos sobre pds-colheita ou conservagdo de frutos de
tamarindo nacionais. Portanto, faz-se necesséario um estudo dessa natureza, para
qgue o cultivo e o processamento dessa fruta exotica e de facil adaptacdo em solo
brasileiro sejam intensificados.

Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento dos
frutos e sementes de tamarindo, acondicionados em embalagem de polietilieno de
baixa densidade (PEBD), seladas a vacuo e sem vacuo, armazenadas em camara

de refrigeragcdo e ambiente natural durante seis meses.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado de novembro de 2003 a maio de 2004 com frutos
colhidos de um pomar localizado na Escola Agrotécnica Federal de Sousa (EAFS). A
colheita dos frutos foi realizada no ponto de maturagcdo comercial, ou seja, momento
em que o fruto se desprende da planta mae por “balanco das &rvores”.

Depois da colheita manual, os frutos foram transportados para o Laboratoério
de Processamento de Frutas e Legumes da EAFS, onde foram descascados
manualmente, selecionado-se visualmente os limpos e sadios. Em seguida, formou-
se um lote, que depois de homogeneizado foi dividido em 24 amostras de 1,5 kg
cada, as quais foram acondicionadas em embalagens de polietileno de baixa
densidade (PEBD, 0,20mm), sendo 12 embalagens seladas a vacuo (CV), em que o
ar foi retirado do seu interior por meio de uma maquina (seladora a vacuo, tipo AP
500 da TECMAC) e 12 embalagens seladas sem a retirada do ar (SV).
Posteriormente, estas foram armazenadas em camara frigorifica tipo Monobloco
PLUG-IN da Polifrio a temperatura de —10 + 5°C e umidade relativa de 37 + 3% e
condicbes ambientais de armazenamento do Laboratorio de Processamento de
Frutas e Legumes da EAFS, que no periodo, apresentou temperatura média de 27°C
e umidade relativa do ar de 72% (Tabela 1). Cada ambiente de armazenamento,
camara (AC) e ambiente natural (AN), receberam 6 embalagens CV e 6 embalagens
SV. As avaliagbes, descritas no item 2.1, foram realizadas mensalmente retirando-se
de cada ambiente uma embalagem CV e uma SV que, ap6s andlises, eram
descartadas. Na Figura 1 estd apresentado o resumo dessa sequéncia do

armazenamento.
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COLHEITA
TRANSPORTE
SELECAO
Laboratorio de
Seladora Processamento de
a vacuo Frutas e Legumes
(EAFS)
) EMBALAGEM
12 Embalagens de 12 Embalagens de
PEBD com 1,5kg de PEBD com 1,5kg de
frutos a vacuo (CV) frutos sem vacuo (SV)
ARMAZENAMENTO

Ambiente Camara (AC)

T=-10+5°Ce UR=37+3%

6
embalagens

Cv

6
embalagens

SV

AN

Ambiente natural (AN) de

Laborat6rio
T=27°Ce UR =72%

6
embalagens

Cv

6
embalagens

SV

i

ANALISES MENSAIS

e

Figura 1. Sequéncia para o armazenamento dos frutos de tamarindo

42



Capitulo 2 Material e Métodos

Tabela 1. Temperatura maxima, minima e umidade relativa do ar durante os meses

de armazenamento em ambiente natural (médias mensais)

Ano M&s Temperatura Temperatura Umidade
maxima (°C) minima (°C) relativa (%)
2003 Novembro 36,2 22,3 60
Dezembro 36,4 22,4 61
Janeiro 32,2 22,3 77
Fevereiro 31,3 21,7 81
2004 Marco 31,6 21,2 79
Abril 32,2 21,2 78
Maio 32,0 21,2 69
Média - 33,13 21,76 72,41

Para inicio dos trabalhos de armazenamento, o material foi caracterizado

guanto as variaveis contidas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizag&o dos frutos de tamarindo para o armazenamento

Variaveis Média CV (%)
Teor de agua dos frutos (%) 12,27 £0,12 0,97
SST polpa (° Brix) 58,11 £ 0,27 0,47
ATT (g/100g de &cido tartarico) 17,32 £ 0,22 1,29
SST/ATT 3,36 £ 0,04 1,08
pH do fruto 1,73 + 0,03 1,72
Vitamina C (mg/100g) 13,18 + 0,03 0,25
Teor de agua da semente (%) 11,02 £0,18 1,64
Germinacéo (%) 94,00 £ 1,63 1,74
Infestacdo da semente (%) 1,76 £ 1,58 89,93
Cor do fruto

Luminosidade (L*) 29,5+1.2 4,0
Intensidade de vermelho (+a*) 9,5+ 35 36,6
Intensidade de amarelo (+b*) 12,2+ 19 15,3
Cor da semente

Luminosidade (L*) 27,2+1,0 3,6
Intensidade de vermelho (+a*) 2,6+14 53,7
Intensidade de amarelo (+b*) 6,3+ 1,2 19,2
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2.1. Andlises laboratoriais

As avaliacbes e determinagbes que se seguem, foram realizadas no
Laboratério de Analise de Sementes, do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba - CCA/UFPB, Campus I, Areia, PB.

a) Teor de agua dos frutos (%): mediante secagem em estufa sem circulacéo de ar a
65°C até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

b) Teor de agua das sementes (%): determinado pelo método padréo da estufa 105
+ 3° C durante 24 h, segundo as prescri¢cbes das Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 1992);

c) Teste de germinacao (%): As sementes foram retiradas do fruto, por extracéo
manual da polpa e semeadas em bandejas plasticas com substrato de areia lavada,
umedecida com 60% de sua capacidade de retencdo. Utilizaram-se quatro
repeticoes de 25 sementes para cada tratamento. O ensaio foi instalado em casa de
vegetacdo e as observacdes feitas diariamente até os 30 dias para a determinacao

do inicio e as porcentagens de sementes germinadas;

d) Comprimento aéreo de plantulas (cm): No final do teste de germinacdo, o
hipocotilo das plantulas normais de cada repeticdo foram medidos com o auxilio de

uma régua graduada em cm;

e) Infestacdo do Sitophilus linearis: O nivel de infestacdo foi determinado pelo dano
do inseto nas sementes. A infestacdo foi avaliada, apdés as sementes serem
retiradas das vagens e observada com o auxilio de uma “lupa” com aumento de 10
vezes. Foram consideradas infestadas as sementes com presenca de larva, pupa,
adulto do inseto ou orificio caracteristico, considerando-se o numero de sementes
infestadas em relag&o ao total de sementes retiradas das vagens. As sementes que
nao apresentaram dano visual foram incubadas e acompanhadas diariamente,

durante 30 dias para verificagdo do desenvolvimento do inseto;

44



Capitulo 2 Material e Métodos

As demais determinacfes foram realizadas no Laboratério de Controle de
Qualidade de Alimentos do Centro de Formacdo de Tecndlogos da Universidade
Federal da Paraiba-CFT/UFPB, Campus lll, Bananeiras, PB.

a) Avaliagcéo objetiva da cor de frutos e sementes: determinada em trés pontos de
cada fruto, utilizando colorimetro manual Minolta CR-300, que forneceram os valores
de:

- luminosidade (L*), que varia do branco (100) ao preto (0);

- a* definido como a transicao da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*)

b* representa a transicao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

b) Sélidos sollveis totais (SST, °Brix): realizada através de leitura direta em
refratdbmetro manual (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

c) Acidez total titulavel (ATT, % de &cido tartarico): determinado por titulometria com
solucédo de hidroxido de sédio a 0,1N (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

d) Vitamina C (mg/100g): determinada por titulometria com 2,6 diclorofenolindofenol
a 0,1% padronizada com &cido ascérbico segundo AOAC (1984), modificada por
Benassi e Antunes (1998);

e) pH: medido em potenciémetro, com eletrodo de membrana de vidro calibrado com
solucdes de pH 4,0 e 7,0 (AOAC, 1984).

2.2. Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com
os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 2 x 2 x 6, com quatro repeticdes por
teste. Os fatores estudados foram: armazenamento (ambiente natural e camara),
embalagens (CV e SV) e tempo de armazenamento (1, 2, 3, 4, 5, 6 meses). Para os
testes de germinacao, foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes, que foram
armazenadas dentro dos frutos. Os dados coletados durante o armazenamento
foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o teste F para comparacao
das médias do armazenamento e embalagem. Para os meses foi realizada analise

de regressdo polinomial, avaliando-se o efeito linear, quadratico e cubico,
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selecionando os modelos que apresentaram contribuicéo significativa com R? maior
que 60%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Armazenamento de frutos de tamarindo
O resumo da andlise de variancia dos parametros avaliados durante o

armazenamento dos frutos de tamarindo encontra-se no Quadro B1 (Apéndice B).

3.1.1. Teor de 4gua dos frutos

Para o teor de agua dos frutos, a analise de variancia revela interacéo
significativa entre ambiente e tempo de armazenamento. Os frutos de tamarindo
armazenados no ambiente natural (AN) (Tabela 3) apresentaram maior percentual
no teor de agua do que os frutos armazenados em ambiente camara (AC), com
excecdo do primeiro, segundo e terceiro més que nao apresentaram diferencas no
percentual de umidade dos frutos entre o armazenamento em camara e ambiente
natural. Tem-se ainda que, independente do uso da embalagem a vacuo (CV) e sem
vacuo (SV), o filme de plastico (PEBD, 0,20 mm), ndo ofereceu resisténcia a
passagem do vapor de agua e, provavelmente, a alta umidade relativa do ar do
armazenamento em ambiente natural, resultou em um menor gradiente de presséo
de vapor entre os frutos e ambiente, minimizando a desidratacdo dos mesmos,

atribuigcbes que concordam com as observagdes feitas por Kluge et al. (1999).

Tabela 3. Valores médios do teor de agua (%) dos frutos de tamarindo, para a

interacdo entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
Armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 11,23a 10,13a 9,29a 7,75b 6,09b 6,31 b
Natural 1153a 10,6l1a 949a 969a 7,11a 7,06 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,63.

Em condicdo de refrigeracdo (4 + 2°C), e ambiente natural (25 + 2°C),
Nagalakshmi et al. (2002), ndo observaram diferencas significativas no teor de agua
do fruto de tamarindo entre os ambientes de armazenamento, porém, os mantidos
em embalagem a vacuo apresentaram menor taxa de absorcdo de agua. Os autores
atribuiram a maior umidade dos frutos selados sem a retirada do ar (SV), ao teor de
umidade existente dentro desta embalagem antes do seu fechamento.
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A diminuicdo do percentual de agua ocorrida durante o tempo de
armazenamento dos frutos de tamarindo se traduz em perda de peso fresco que, de
acordo com Carmo (2004), conduz também a perda de qualidade principalmente por
alterar a textura do fruto. Para o tamarindo estudado nesse trabalho, a diminuicdo da
agua ao longo da armazenagem decorrente das condi¢des a que foram submetidas,
parece ndo ser um problema devido a ndo ocorréncia de desordens fisiol6gicas ou
ataque fungico (Figura 2), fato que se deve, sobretudo, a elevada acidez do fruto,

vindo a favorecer a comercializagéo e industrializagdo do mesmo.

gl

ACCV ACSV ANCV ANSV

P6
ANCV ’

:_-% ACCV  rcgy ANSV

Figura 2. Variagdo na coloragdo dos frutos de tamarindo acondicionados em
embalagem a vacuo (CV) e sem vacuo (SV) e armazenados em
ambiente natural (AN) e camara (AC): (PO) caracterizacdo, (P3) aos 3

meses de armazenamento, (P6) aos 6 meses de armazenamento.

Na Figura 3, constatou-se, depois do estudo dos dados quantitativos
revelados pela analise de variancia e regressao, que nos dois armazenamentos (AN
e AC) para os frutos acondicionados em embalagem CV, a equacao de primeiro grau
foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais, enquanto a de segundo grau
ajustou melhor os dados dos dois ambientes de armazenamento com os frutos

acondicionados em embalagem SV. Ainda em andlise a Figura 3, observa-se
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decréscimo no teor de agua dos frutos nos dois tipos de armazenamento indicando
gue o filme de PEBD possibilitou a troca de vapor entre os frutos e a atmosfera ao
seu redor, independente da embalagem. Este comportamento para Sigrist (1988), €
um dos aspectos importante da transpiracdo. O teor de &gua antes do
armazenamento dos frutos de tamarindo (caracterizagao) era de 12,27% e depois do
periodo de armazenamento em ambiente natural, as perdas percentuais foram 48 e
41% respectivamente para as condi¢cdes de embalagem CV e SV e, de 51% (CV) e
53% (SV) quando estes foram armazenadas em céamara. Sobre o0 tema,
Nagalakshmi et al. (2002), registraram pequena absorcdo de agua em frutos de
tamarindo empacotados a vacuo depois de 360 dias de armazenagem em camara
de refrigeracdo a 4 £ 2° C.

Diferentemente da maioria dos frutos em que a perda de agua pode deixar o
fruto inadequado para o consumo e comercializagdo (NEVES FILHO, 1985),
bastando para isso reducdo superior a 5% que conduz ao enrugamento e,
consequentemente, a rejeicao do fruto pelo consumidor (PANTASTICO,1975), para
o tamarindo, as perdas mais acentuadas no teor de agua no armazenamento em
camara nao afetaram a qualidade do fruto, revelado pela cor dos mesmos (Figura 2),
gue se manteve superior aos frutos armazenados em ambiente natural e

acondicionados em embalagem CV e SV, respectivamente.
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Figura 3. Teor de agua (%) dos frutos de tamarindo, armazenados em ambiente
natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados em
embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV).

Sapoti armazenado a 24 + 2 °C, durante 12 dias em atmosfera modificada por
filme de PVC e sem modificagcdo perdeu mais peso na armazenagem modificada
(MIRANDA et al.,, 2002). Reducbes no teor de agua dos frutos ao longo do
armazenamento em valores que variaram com o tipo de tratamento utilizado foram

observados com goiaba “Paluma” por Gonzaga Neto et al. (1999) e Ribeiro et al.
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(2005); com manga por Yamashita et al. (2001) e morango por Calegaro et al.
(2002).

3.1.2. Coloragéo dos frutos

Analisando a Tabela 4, constatou-se para o armazenamento a que foram
submetidos os frutos de tamarindo, diferengcas de comportamento quanto a L*; tendo
a camara (AC), revelado em todos os meses, valores de L* maiores que quando os
frutos foram armazenados em ambiente natural (AN) e proximo do L* final. Este
comportamento garantiu a aparéncia agradavel do fruto pela efetiva manutencao da
cor do mesmo, enquanto que a perda mais acentuada do brilho no armazenamento

em AN levou ao escurecimento dos mesmos tornando-os menos atrativos (Figura 2).

Tabela 4. Valores médios da luminosidade (L*) de frutos de tamarindo, para a

interacdo entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
Armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 30,67a 32,06a 30,85a 31,50a 30,52a 30,38a
Natural 28,46b 29,70b 27,00b 2592b 25,75b 26,36b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste
F a 5% de probabilidade, dms = 1,04.

A coloracgdo dos frutos é um atributo de qualidade por contribuir para uma boa
aparéncia e influenciar a preferéncia do consumidor (CLYDESDAL, 1993). Em
tamarindo, o escurecimento excessivo do fruto compromete a sua aceitagcao pelo

consumidor.
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Figura 4. Luminosidade (L*) dos frutos de tamarindo armazenados em ambiente
natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados em
embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV).

Observa-se nessa figura, nos dois armazenamentos, valores de L* menores a
medida que avanca o tempo de armazenamento. As reducdes nos valores de L*
para o armazenamento natural e camara foram de 9,3% e 2,8% respectivamente. O
uso da camara associado a embalagem a vacuo retardou o escurecimento dos frutos
em comparacdo ao armazenamento em ambiente natural na mesma embalagem.
Este comportamento, conforme observado por Silva et al. (1999), deve-se,
possivelmente, a elevada concentracdo de CO, e a reducdo de O, no interior das

hY

embalagens, associada a baixa temperatura do armazenamento que afeta a
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atividade enzimatica e o metabolismo dos pigmentos. Resultados que se
harmonizam com os observados por Nagalakshmi et al. (2002), ao constatarem
menor escurecimento em frutos de tamarindo armazenados sob refrigeragdo em
embalagens a vacuo, frente as mesmas condi¢cdes em ambiente natural. Além da
atmosfera gerada no interior das embalagens, os autores acreditam que a passagem
da luz, pela embalagem transparente, auxiliou as reacdes de escurecimento da
polpa, nos frutos armazenados em ambiente.

Neres et al., (2004), obtiveram menores mudancas na coloracao de frutos de
jil6, quando embalados na embalagem PEBD e baixa temperatura (13 e 5°C).

Reducbes de L* foi detectado por Robbim e Moore (1990), em frutos de
framboesa, armazenados durante 16 dias nas temperaturas de 0°C e 4,5°C; fato
também observado por Oliva et al. (1996), no armazenamento de néctar de acerola;
Oliveira Neto (2002), em bananas prata, pacovam e nanicdo quando armazenadas
em ambiente independente da temperatura (23°C e 15°C) e Cox et al., (2004) em
abacate.

3.1.3. Solidos soluveis totais (SST)

Na Tabela 5, observa-se redugcdo no SST durante o periodo em que os frutos
de tamarindo permaneceram armazenados quer em camara (AC) quer em ambiente
natural (AN), com valores estatisticamente superiores para o AN a partir do terceiro
més de armazenamento, comportamento que se deve, possivelmente, aos menores
valores da ATT (Tabela 7), fato apoiado na afirmativa de Kays (1997), quando diz
que o aumento no SST, em geral, estd acompanhado da diminuicdo nos conteddos
de &cidos e conversdo dos mesmos para acuUcares atraves da via glicolitica.
Elevacdo nos valores de SST em frutos de acerola armazenados em ambiente
natural foi observado por Santos et al. (1999) e para uvaia por Scalon et al. (2004),
mas, em polpa de tamarindo armazenado em ambiente natural (média de 28°C) e
refrigeragcdo (-10°C), Coelho et al. (1987) ndao detectaram variagdes significativas
para SST.
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Tabela 5. Valores médios dos solidos soluveis totais (°Brix), de frutos de tamarindo

para a interacdo entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 62,80a 61,97a 57,27b 56,48b 5244b 52,02b
Natural 63,25a 62,50a 60,83a 5838a 56,04a 53,58a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,66.

O efeito das embalagens com vacuo (CV) e sem vacuo (SV) ao longo do
periodo em que os frutos permaneceram armazenados, observou-se a partir do
quarto més com superioridade estatistica para os frutos acondicionados em
embalagens a vacuo (Tabela 6), indicando que as menores taxas de oxigénio
oferecidas por esta embalagem tenham contribuido para a manutencdo do SST e
gue, a partir deste ponto, o consumo de oxigénio foi maior para os frutos nas
embalagens SV, devido aos processos metabdlicos promovidos pelo
acondicionamento dos frutos nesta embalagem. Em harmonia com as atribui¢cdes
apresentadas, Chitarra e Chitarra (2005), explicam que ao diminuir os niveis de O, e
aumentar os de CO,, reduz-se a atividade metabdlica do material vegetal.

Tabela 6. Valores médios do teor de sdlidos soluveis totais (°Brix), de frutos de
tamarindo para a interacdo entre embalagem e tempo de

armazenamento

Tempo de armazenamento (meses)
1 2 3 4 5 6

Com vacuo (CV) 63,17a 62,15a 58,87a 58,84a 56,04a 54,29a
Sem vacuo (SV) 62,87a 62,33a 59,23a 56,06b 5244b 5131b

Embalagem

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,66.

O desdobramento da interacdo entre os ambientes e embalagens ao longo do
tempo de armazenamento estd apresentado na Figura 5. Observam-se perdas nos
SST ao longo do periodo nos dois armazenamentos (AN e AC), independente do
tipo de embalagem (CV e SV). Com outros tipos de frutas, jil6 (NERES et al., 2004) e
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cajazeira (COSTA, 1998), também foram constatados diminui¢des nos SST ao longo

do armazenamento.

+ ANECV 4 ANESV @ Ponto 0

(@)

55 | Ve =63,008-0,8859%x + 0,1401%*x>
52,5 1 R?=0,98

50 7 ¥a = 64,556 - 0,2083%x - 0,2638*x?
475 4 R’=097
45 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Tempo de armazenamento (meses)

Solidos sollveis totais (°Brix)
(63}
N
(6}
L

+ ACECV 4 ACESV @ Ponto 0|

(b)

~
o
|

(o))
(8]
I

Yo = 65,852 — 2,2639**x + 0,0775*x*
5251 ge- 0,93

Ya = 66,672 — 3,6542%*x + 0,0882*x?
475 4 R?*=0,93

45 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Tempo de armazenamento (meses)

Solidos sollveis totais (°Brix)
(63}
N
(6}
L

Figura 5. Solidos soluveis totais (°Brix) dos frutos de tamarindo, armazenados em
ambiente natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados em

embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV).

E importante observar que SST antes da armazenagem (caracterizagdo) era
de 58,1°Brix passando para 63,1°Brix e 64°Brix depois do primeiro més do
armazenamento em ambiente natural em embalagens CV e SV respectivamente.
Esse comportamento dos SST, nesse intervalo, pode ser atribuido, a reducdo no

teor de agua nesse periodo, resultando em uma maior concentracdo de sélido nos
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tecidos, conforme também observado por Calegaro et al. (2002), em
armazenamento de morangos sob atmosfera modificada. Kays (1997) relata
diminuicdo nos SST com produto armazenado depois de colhido na maturacéo,
devido o SST servir como substrato respiratério durante o periodo do
armazenamento, concordando com os resultados obtidos no presente trabalho, em
gue os SST foi reduzido em 15% e 17% quando acondicionado nas embalagens CV
e SV respectivamente no armazenamento em AN e 14% em camara com VAacuo e
22% em camara sem vacuo. Lima et al. (1999) também detectou aumento nos SST
no inicio do armazenamento com posterior reducdo para péssego cultivar “Premier”
alz*1°C e 80 £ 10% de UR. Comportamento semelhante foi observado em acerola
para as condigdes de -4 e 11°C e UR do ar de 15 -20% por Santos et al. (1999).
Praticamente n&do houve diferencas no percentual de redugédo do SST,
quando os frutos foram submetidos a embalagem CV nos dois ambientes de
armazenamento. Taiz e Zeiger (1995) atribuiram o fato ser resultado de uma menor
concentracdo de O, e maior de CO; que se traduz em uma menor taxa respiratéria
e, consequentemente, menor degradacao dos substratos organicos (FONSECA et
al., 2000). Em polpa de tamarindo Nagalakshmi et al. (2002), observaram
comportamento similar, quando esta foi empacotada a vacuo e armazenado por 360
dias sob refrigeragdo de 4 + 2° C. Sobre o tema, Brunini et al. (2003), constataram
para goiaba em pedacgos, congelada a -20°C em embalagem de polietileno,
decréscimo no SST de 1,8%, comportamento que se deve, provavelmente, a ndo
paralisacdo dos processos bioquimicos do fruto, apesar da baixa temperatura,
conforme constataram Santos et al. (1999) em acerolas armazenadas a -10 C.

3.1.4. Acidez total titulavel (ATT)

Nas Tabelas 7 e 8, sdo apresentados os resultados da interagéo significativa
entre ambiente, embalagem e tempo de armazenamento, para a acidez total titulavel
(ATT). Examinando os dados contidos na tabela 7, tém-se para o armazenamento
em camara, valores estatisticamente maiores no primeiro, quarto e sexto més de
armazenamento, igualdade estatistica no terceiro e quinto més e inferioridade no
segundo més. Esse comportamento nao indica uma afirmagcdo conclusiva
estatisticamente para os tipos de armazenamento em relacdo a ATT, mas ha uma
tendéncia, conforme observado, a partir do terceiro més, de maiores valores da ATT
para os frutos conservados em camara (AC), fato que pode estar relacionado a
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maior perda de agua dos frutos observada nessa condicao (Figura 3), resultando na
concentracdo dos &cidos organicos, como também observado em frutos de Eugenia
uvalha cambess (SCALON et al., 2004) e morangos (CALEGARO et al., 2002).

Para embalagens (Tabela 8), no terceiro, quinto e sexto més, a ATT na
embalagem CV foi estatisticamente igual a SV. Até o quarto més, houve uma
tendéncia da embalagem SV manter os frutos mais &cidos que a embalagem CV,
posteriormente, no quinto e sexto més houve uma tendéncia embalagem CV
apresentar valores de ATT superiores a SV.

As modificagbes na concentracdo de acidos organicos durante o
armazenamento de frutos variam com o tipo de &cido, o tipo de tecido, condi¢Bes de
armazenamento e diversos outros fatores (SOUSA et al., 2000). Estas atribuicdes
foram utilizadas por Coelho et. al (1987) para explicar as nédo diferencas
significativas na acidez titulavel em &cido tartérico, durante o armazenamento da
polpa do tamarindo em ambiente natural de (média 28 °C) e em condi¢Bes de
refrigeragéo (-10 °C).

Tabela 7. Valores médios da acidez total titulavel (% de acido tartérico) de frutos de

tamarindo, para a interacao entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
Armazenamento 1 2 3 4 5 6
Céamara 17,49a 17,78b 16,93a 1950a 17,05a 16,96a
Natural 16,43b 1850a 1748a 18,74b 17,29a 15,06Db

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,87.

Tabela 8. Valores médios da acidez total titulavel (% de &cido tartarico), de frutos de

tamarindo para a interagao entre embalagem e tempo de armazenamento

Tempo de armazenamento (meses)
1 2 3 4 5 6

Com véacuo (CV) 16,52b 17,08b 17,39a 1853b 17,32a 16,22a
Sem vacuo (SV) 17,40a 19,19a 17,02a 19,71a 17,02a 15,80a

Embalagem

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,87.

A apresentacado grafica desse comportamento ao longo do tempo de

armazenamento pode ser observada na Figura 6 em que houve ajustes quadraticos
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dos dados da ATT para o armazenamento em camara na embalagem CV e
ambiente natural também em embalagem CV. Inicialmente, os frutos se
encontravam com 17,32% de acido tartérico, valor que foi reduzido para 15,47% aos
30 dias de armazenados, atingindo o maximo de 18,8% em aproximadamente 3,5
meses, apresentando ao final do periodo 14,36%, representando assim uma perda
17% entre o inicio e final do armazenamento no ambiente natural. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato do teor de &cidos organicos, com
poucas excec¢les, diminuir em decorréncia do processo respiratorio ou de sua
conversdao em aclcares (CHITARRA e CHITARRA, 2005) e explica, em parte, o
comportamento da diminuigdo da acidez do trabalho em discusséo verificado entre a
caracterizacdo e o primeiro periodo de armazenamento, pelo aumento no TSST
nesse mesmo periodo (Figura 5). No armazenamento em camara, foi registrada
pequena reducdo (5,5%) na ATT na embalagem CV em relagdo ao inicio do
armazenamento, fato que pode estar associado a reducdo da taxa respiratoria do
fruto ocasionado pela menor concentracdo de oxigénio da embalagem, aliado a
menores temperaturas, argumento que se apoia em resultados semelhantes
encontrados por Nagalakshmi et al. (2002), em polpa de tamarindo armazenada em
embalagem de PEBD com vacuo, sob refrigeragéo (4 + 2°C) e ambiente (25 £ 2°C).

Variagcdes na ATT com o uso de atmosfera modificada associada a baixas
temperaturas durante o armazenamento de frutos foram demonstradas em abacaxi
(BOTREL e CARVALHO, 1993); meldo (SILVA et al., 1998); manga (SALLES e
TAVARES, 1999); ciriguela (SOUSA et al., 2000); carambolas (CRUZ et al., 2001);
Atemodia (MOSCA e LIMA, 2004); péssego (CANTILLANO et al., 2004); Kkiwi,
(MARSH et al., 2004) e ameixa (MALGARIM et al., 2005).
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Figura 6. ATT (% de acido tartarico) dos frutos de tamarindo, armazenados em

3.1.5. pH

ambiente natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados

em embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV)

Na Figura 7, encontram-se os valores médios do pH dos frutos de tamarindo

ao longo do tempo de armazenamento, que se ajustaram a modelos quadréaticos de

regresséao tanto no ambiente natural (AN) quanto em camara (AC) nos dois tipos de
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embalagens (CV e SV), com redugdes de pH nas duas condi¢gbes, ao longo do

tempo de armazenamento. Em pontos percentuais, o decréscimo no pH dos frutos

de tamarindo no AN foi de 12,1% em embalagem CV e 11,5%, em embalagem SV

no final do armazenamento. Para a camara as reducdes foram de 10,04% e 13,87%

nas embalagens CV e SV respectivamente, semelhantemente aos resultados de

Coelho et al., (1987), que observaram reducdes nos valores do pH, em polpa de

tamarindo armazenada durante 150 dias em temperatura ambiente (média 28°C) e

refrigerada (-10°C), nestes ambientes, o pH variou de 3,45 a 2,45.

pH

pH

* ANECV a ANESV @ Ponto 0

(@)

A
Ve = 2,0601 — 0,2675%x + 0,0295+%  *
R*=0.78

Y4 =2,0011 - 0,21%*x + 0,0219%*x?
R%*=0.72

1 2 3 4 5 6

Tempo de armazenamento (meses)

+ ACECV a ACESV @ Ponto 0]

(b)

Yo =2,1262 — 0,3212%*x + 0,0376*x*
R*=0,81

Y4 =2,0005 — 0,2537**x + 0,0282**x?
R%*=0,79

1,0

1 2 3 4 5 6

Tempo de armazenamento (meses)

Figura 7. pH de frutos de tamarindo, armazenados em ambiente natural (AN) (a) e

ambiente camara (AC) (b), acondicionados em embalagem de PEBD a

vacuo (CV) e sem vacuo (SV).
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Pequenas varia¢gOes de pH observadas no armazenamento dos frutos podem
ser atribuidas, segundo Chitarra e Chitarra (2005) e Lima et al., (1999), ao efeito
taponante dos sais de potassio presente nos 4cidos organicos no contetdo celular,
fato também justificado por véarios autores para as variagées encontradas no pH de
frutos armazenados: uvaia (SCALON et al., 2004); ciriguela (MARTINS et al., 2000);
abacaxi (SOUTO et al., 2004); atemdia (MOSCA e LIMA, 2003); acerola (SANTOS et
al., 1999) e sapoti (MIRANDA et al., 2002).

3.1.6. Vitamina C

A andlise de variancia revelou, para os teores de vitamina C, interacfes
significativas entre ambiente, embalagem e tempo de armazenamento.

Examinando os dados contidos na Tabela 9, observa-se que o0
armazenamento em ambiente natural (AN) apresentou valores, estatisticamente,
superiores no teor de vitamina C para o primeiro, quarto e quinto periodo de
armazenamento, sem diferencas significativas no segundo, terceiro e sexto periodo
em relacdo ao armazenamento em camara (AC). No geral, houve uma tendéncia de

valores mais elevados de vitamina C para os frutos armazenados em AN.

Tabela 9. Valores médios da vitamina C (mg/100g), de frutos de tamarindo para a

interacdo entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 1223b 586a 3,23a 3,29b 3,23 b 3,64 a
Natural 13,39a 5,63a 3,47 a 3,94 a 3,96 a 3,70 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,38.

Para a embalagem (Tabela 10), ndo foram observados diferencas na vitamina
C, a partir do terceiro més, entre os frutos armazenados em embalagem a vacuo
(CV) e sem vacuo (SV).
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Tabela 10. Valores médios da vitamina C (mg/100g), de frutos de tamarindo para a

interacao entre embalagem e tempo de armazenamento

Tempo de armazenamento (meses)
1 2 3 4 5 6

Com vacuo (CV) 1256b 6,10a 3,38 a 3,68 a 3,69a 3,68a
Sem vacuo (SV) 13,06a 5,40b 3,32 a 3,54 a 349a 3,66a

Embalagem

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F a
1% de probabilidade, dms = 0,38.

A Figura 8 contém os valores médios da vitamina C dos frutos de tamarindo
acondicionados em embalagem CV e SV e armazenados em AN e AC. Observa-se
reducdo nos valores da vitamina C, nos dois ambientes (AN e AC) nas duas
embalagens (CV e SV) ao longo do periodo de armazenamento. Nas frutas em
geral, o acido ascorbico decresce com o armazenamento (ADISA, 1986). O
decréscimo da vitamina C € atribuido a atuacdo, principalmente, da enzima acido
ascorbico oxidase (BUTT, 1980), que apresenta maior atividade nos frutos maduros
como observado por Oliveira Neto (2002) em bananas. Na caracterizacdo, os frutos
de tamarindo apresentavam teor de vitamina C 13,18 mg/100g que decresceu para
4,54 mg/100g e 4,75 mg/100g, aos seis meses, correspondendo a perdas de 66% e
64% no armazenamento em ambiente natural CV e SV respectivamente, mostrando
gue, em AN, as duas embalagens apresentaram comportamento semelhante com

relacdo a reducao do teor de vitamina C dos frutos de tamarindo.
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Figura 8. Vitamina C (g/100g) de frutos de tamarindo, armazenados em ambiente
natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados em

embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV).

Na camara, a vitamina C decresceu de 13,18 mg/100g para 4,29 mg/100g e
4,20 mg/100g no final do periodo de armazenamento o que correspondeu a perdas
de 67% e 68% nas embalagens CV e SV respectivamente. Nos dois ambientes de
armazenamento, observaram-se percentuais proximos e elevados de perdas de
vitamina C dos frutos de tamarindo ao longo do armazenamento, fato que confirma
os relatos de Lee e Kader (2000) de que altas temperaturas e longos periodos de
estocagem aceleram a perda dessa vitamina. Entretanto, sabe-se que, além da
temperatura, outros fatores interferem na estabilidade da vitamina C, como:

disponibilidade de oxigénio, pH, umidade relativa e luminosidade (PRADO et al.,
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1995 e UDDIN et al., 2002). A injuria pelo frio também pode acelerar a degradacéo
da vitamina C (MARTINS, 2000), fator que pode ter contribuido para a maior reducao
da vitamina C nos frutos armazenados na camara, apesar de que, visualmente, esse
efeito n&o foi observado nesses frutos (Figura 2).

Coelho et al. (1987), determinaram perdas de 85,8% e 100%, no teor de acido
ascorbico, em polpa de tamarindo armazenada durante 150 dias em baixa
temperatura (-10°C) e temperatura ambiente (28°C), respectivamente. O autor atribui
essas perdas ao prolongado periodo de armazenamento. Por outro lado, Santos et
al. (1999), exalta a excelente conservacgéo da vitamina C em acerolas armazenadas
sob congelamento, em detrimento da refrigeracdo. O autor conclui que, em
temperaturas mais baixas, ha uma paralisacdo completa dos processos bioquimicos
dos frutos. Mas, Bernhardt et al (1979), investigando mudancas bioquimicas que
ocorrem em frutos e hortalicas submetidas ao ambiente congelado, observaram que,
em tais condi¢cbes, a velocidade das reacdes quimicas e enziméticas € reduzida,
mas nao sao totalmente inibidas.

Reducdes acentuadas na vitamina C, independente do tratamento utilizado no
armazenamento foram observadas em varios frutos como goiaba (JACOMINO et al.,
2001 e, LIMA e DURIGAN, 2000); mangas Tommy Atkins (YAMASHITA et al., 2001);
abacaxi (SELVARAJAH et al., 2001); bananas (OLIVEIRA NETO, 2002) e mangas
“Palmer” (GERONIMO e KANESIRO, 2000).

3.1.7. Relacédo solidos soluveis totais/acidez total titulavel (SST/ATT)

A representacéo grafica para o desdobramento da interagdo significativa entre
ambiente de armazenamento e embalagens ao longo do tempo de armazenamento
esta representada na Figura 9, com dados ajustados quando do uso da embalagem
CV no armazenamento em ambiente natural (AN) e camara (AC), em que se teve
alta significancia para os efeitos quadraticos em AN e linear em AC.

Em andlise geral, observam-se para os frutos de tamarindo armazenados em
camara e acondicionados em embalagens CV, valores superiores e variacdes
menores da relacdo SST/ATT, em comparagdo aos frutos armazenados em
ambiente natural (AN). Esse comportamento reflete uma menor atividade metabdlica
e, consequentemente, uma maior eficiéncia na manutencéo da qualidade do “flavor”,
apesar de ainda ndo empregada esta relacao (SST/ATT) como indicativo oficial para
se avaliar a qualidade do tamarindo (ALVES et al.,, 1993) e, de n&o ter sido
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encontrada na literatura indicagéo do uso dessa relacdo SST/ATT para o tamarindo

armazenado e durante a sua maturacdo, mas, sabe-se que os fatores ambientais e

fisiologicos interferem no metabolismo dos aguUcares e acidos e, assim, na relacédo

SST/ATT quer durante o amadurecimento quer no armazenamento.

SST/ATT

SST/ATT

Figura 9. Relacdo SST/ATT de frutos de tamarindo, armazenados em ambiente
natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados em

embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV).
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3.2. Armazenamento de sementes de tamarindo

O resumo da andlise de variancia dos parametros avaliados durante o
armazenamento das sementes, dentro dos frutos de tamarindo, encontra-se no
Quadro B2 (Apéndice B).

3.2.1. Teor de 4gua das sementes

Conforme se observa na Tabela 11, o armazenamento em camara (AC), a
excecao dos meses quatro e cinco, que estatisticamente foram iguais, manteve teor
de &agua superior em todos os meses do armazenamento. As sementes
armazenadas em ambiente natural (AN), mantiveram, em meédia 10,5% no teor de
agua enquanto na camara o teor de agua ao longo do armazenamento foi de 11%.
Provavelmente, esse comportamento em ambiente natural, deve-se a elevacédo da
umidade relativa do ar nesses dois meses (Tabela 1). Em relacdo ao teor de agua
das sementes quando armazenadas em camara frente ao armazenamento natural
deve-se, provavelmente, a higroscopicidade das mesmas, que quando em AN,
permanecem em constante troca com esse, dependendo das variagbes do meio,
especialmente temperatura e umidade relativa do ar, observacdes que, em parte,
concordam com Cisneiros et al. (2003), ao afirmarem que as sementes, no geral,

sofrem alteracdes no teor de 4gua quando expostas em ambiente Gmido.

Tabela 11. Valores médios do teor de agua (%) das sementes de tamarindo, para a

interacdo entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 10,73a 10,88a 10,81a 1098a 10,96a 11,31la
Natural 9,98b 10,27b 10,34b 10,99a 10,81a 10,83b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 0,26.

O armazenamento das sementes de tamarindo em AN e AC sofreram
variagcbes no seu teor de agua ao longo do periodo em que permaneceram
armazenadas conforme Figura 10.

Entre a caracterizagdo do material e o primeiro més de armazenamento, 0
teor de agua reduziu de 11,02% para 10,25% em ambiente natural na embalagem
selada a vacuo (CV) e 9,6% em ambiente natural na embalagem sem véacuo (SV),
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posteriormente manteve-se em crescimento linear em ambiente natural CV e
quadréatica em ambiente natural SV, atingindo ao final do armazenamento, teor de
agua de 11,46% e 11,16% na embalagem CV e SV respectivamente. Esse
comportamento indica que o tipo de filme (PEBD), utilizado na embalagem, deve ter
favorecido as trocas de umidade decorrentes das variagdes ambientais, assim como
do tempo requerido pela propria semente para a estabilizacdo do seu grau de
umidade.

O teor de agua das sementes armazenadas na camara em embalagem CV
ajustou-se a um modelo quadratico, com pequena reducao (1,5%) da caracterizacao
ao terceiro més, seguido de acréscimo de 5,2 % ao final do armazenamento.

Em uma analise geral, tem-se que, apesar das pequenas variagdes nos dois
ambientes de armazenamentos para os dois tipos de embalagens, uma variagédo
maior foi observada para as sementes armazenadas em ambiente natural,
comportamento igualmente explicado para a interacdo entre ambiente e tempo de
armazenamento (Tabela 11), decorrente das mudancas impostas pelas condi¢cdes
do armazenamento. Verifica-se também que as embalagens CV e SV se mostraram
eficientes para o armazenamento destas sementes, quanto a troca de umidade com
o ambiente de armazenamento. Essas observa¢cBes tém sido, em parte, atribuidas
ao fato de que, embalagens impermeaveis e semi-permeaveis mantém total ou
maior estabilidade oferecida pelas variacées do ambiente (RUPOLLO et al., 2004).

Esses resultados sdo concordantes aos de Catunda et al. (2003), que
encontraram poucas variagdes no teor de dgua das sementes de maracuja em
embalagem impermeével e armazenada em ambiente de laboratério, camara fria
(18°C e 24% UR) e refrigerador (4 °C e 60 % UR), assim como Ferreira e Gentil
(2003), ndo encontraram diferengas no teor de agua em sementes de camu-camu,
armazenadas em embalagem plastica, independente do armazenamento em

temperatura ambiente (média de 26,5°C), camara (20°C) e camara fria a 10°C.
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Figura 10. Teor de agua (%) das sementes de tamarindo dos frutos armazenados
em ambiente natural (AN) (a) e ambiente céamara (AC) (b),
acondicionados em embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo
(SV).

3.2.2. Germinagéo e vigor das sementes

Em andlise a Tabela 12, verifica-se que, com excecdo do quarto més em que
o0 comportamento das sementes mantidas em camara (AC) foi igual aos das
sementes mantidas em ambiente natural (AN) e do quinto més em que as sementes
armazenadas em AN apresentaram germinacao inferior as mantidas em AC, e, em
todos os demais meses, o AN conservou as sementes de tamarindo com percentual

maior de germinacdo. Esse comportamento sugere que a germinacao pode ser
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usada para a escolha do armazenamento que melhor venha a manter a viabilidade
das sementes. Almeida et al. (1999), afirmam que a qualidade das sementes néo
melhora durante o armazenamento e, por iSso, ao ser armazenada, a qualidade

inicial da semente é o fator fundamental na conservagéo da germinacéo e do vigor.

Tabela 12. Valores médios da germinacéo (%) das sementes de tamarindo, para a

interacdo entre ambiente e tempo de armazenamento

Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 914b 85,7b 88,0b 934a 9267a 799b
Natural 93,8 a 91,6 a 93,3a 93,0a 8750b 828a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 2,46.

hY

Em analise a Figura 11, verifica-se que a germinacdo ao longo do
armazenamento ajustou-se a modelos quadraticos de regressdo, quando as
sementes foram armazenadas em AN nas embalagens com vacuo (CV) e sem
vacuo (SV) e em camara na embalagem com vacuo (CV). Conforme se observa, a
germinacdo foi reduzida de 94% inicial para 82,9% em ambiente natural na
embalagem CV, 83,2% em ambiente natural na embalagem SV e 79,6% em camara
na embalagem CV, correspondendo a decréscimos de 11,8%, 11,5 % e 15,3% na
germinacédo, promovidos pelas condi¢des a que foram submetidas nessa ordem, no
final do periodo de armazenamento.

Considerando que, a funcdo basica do armazenamento é manter a
germinacdo das sementes no final do periodo o mais préximo do inicial, o emprego
das embalagens CV e SV dutilizadas para o acondicionamento das sementes de
tamarindo em condi¢cdes de AN e de AC foram satisfatorias, jA que ao final do
periodo de armazenamento a perda média de germinagdo foi de 12,8%. Em
condicdo de ambiente natural com as sementes de tamarindo armazenadas fora do
fruto, Martins e Marchiori (2002), constataram perda de 44% de germinagao depois
de 21 dias de armazenagem. Os resultados do presente trabalho indicam que o
armazenamento das sementes de tamarindo dentro do fruto é mais eficiente que fora
do mesmo, resultado que concorda com Almeida et al. (1998), sendo esta,
provavelmente, a razdo de Pereira et al. (2004) afirmarem que o armazenamento

das sementes de tamarindo é realizado comumente com o fruto.
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Figura 11. Germinacéo (%) das sementes de tamarindo dos frutos armazenados em

ambiente natural (AN) (a) e ambiente camara (AC) (b), acondicionados

em embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem vacuo (SV).

Cabral et al. (2003), armazenaram sementes de Tabebuia aurea em camara

fria e seca (15°C e 40% UR) e, passados 120 dias ndo registraram influéncia

significativa das embalagens (papel, algoddo e plastico) na percentagem de

germinacao das sementes.

Para o comprimento aéreo da plantula (Figura 12), tem-se um comportamento

similar ao de germinacéo ao longo do periodo de armazenamento independente do

ambiente de armazenamento (AN e AC) e da embalagem (CV e SV), em que o
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comprimento da parte aérea foi reduzido em 27,4%; 25,6%; 29,0 % e 25,6% quando
as sementes se encontravam armazenadas nas condi¢des de ambiente natural em
embalagem CV e SV, camara em embalagem CV e SV respectivamente. Observam-
se maiores perdas de vigor para as sementes armazenadas em camara na
embalagem CV. A perda de vigor em sementes armazenadas revelada pela
influéncia das embalagens e condicbes de armazenamento tem sido relatadas por
varios pesquisadores, entre os quais Azevedo et al. (2003), estudando o gergelim e
Santos et al. (2005), em feijao.
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Figura 12. Comprimento aéreo da plantula (cm) das sementes de tamarindo dos
frutos armazenados em ambiente natural (AN) (a) e ambiente camara
(AC) (b), acondicionados em embalagem de PEBD a vacuo (CV) e sem
vacuo (SV).

71



Capitulo 2 Resultados e Discusséo

3.2.3. Coloragédo das sementes

De acordo a Figura 13, verifica-se para as condi¢cdes de armazenamento do
tamarindo, perda de brilho e, consequentemente, escurecimento das sementes
provocado pelo tempo em que estas permaneceram armazenadas “dentro do fruto”.
Em condicdes de ambiente natural (AN), as embalagens CV e SV apresentaram
comportamento das curvas semelhantes, com valores de L* proximos nos dois
primeiros meses. Quando da caracterizagcdo do material, o valor de L* era de 32,
passando para 28 e 27,8 depois de 30 dias de armazenamento das sementes
acondicionadas nas embalagens CV e SV respectivamente. Ao final do
armazenamento, os valores de L* eram de 25,8 e 25,3, que, em pontos percentuais,
corresponderam a perdas 7,8% e 8,9% no brilho das sementes respectivamente
para as embalagens CV e SV. No armazenamento das sementes em camara em
embalagem CV, a perda de brilho ao longo do armazenamento foi de 18%, bem
superior ao do ambiente natural e, diferentemente, do comportamento do fruto que
apresentou menores variagdes de L* quando armazenada em camara (Figura 4).

Esses resultados indicam que as condicoes de armazenamento (AN e AC) e
embalagens (CV e SV) influenciaram os valores de L*, promovendo o escurecimento
das sementes ao longo do armazenamento, com redugcbes mais acentuadas,

guando as sementes foram armazenadas em camara na embalagem CV.
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Figura 13. Luminosidade (L*) das sementes de tamarindo dos frutos armazenados

em ambiente natural

(AN) (a) e ambiente camara (AC) (b),

acondicionados em embalagem de PEBD a véacuo (CV) e sem vacuo

(SV).

3.2.4. Infestacdo das sementes

A presenca do Sitophilus linearis se observa desde o primeiro més do

armazenamento, indicando que este inseto-praga do tamarindo deve ter vindo do

campo em fase de ovo ou larva interno e/ou externo junto com o fruto e a semente,

tendo evoluido ao longo do periodo de armazenamento com diferencas significativas

(Tabela 13) a partir do terceiro més, momento em que, 0 armazenamento em
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camara (AC), passa a se mostrar mais apropriado no controle dessa praga de
armazenamento do tamarindo, comportamento que pode ser atribuido a condicdo de
controle de temperatura e umidade relativa do ar oferecidas pela camara, os quais
concorreram para a inibicdo do desenvolvimento da fase jovem a fase adulta do
inseto. No entanto, o baixo indice de infestacdo quer em ambiente natural (5,05%),
guer em camara (1,22%) no final do armazenamento, deve-se provavelmente ao

baixo teor de &gua das sementes durante o periodo (Tabela 3).

Tabela 13. Valores médios da Infestacdo (%) pelo Sitophilus linearis (Herbst), em

sementes de tamarindo para a interacdo entre ambiente e tempo de

armazenamento
Ambiente de Tempo de armazenamento (meses)
armazenamento 1 2 3 4 5 6
Camara 0,18a 048a 0,22b 1,09b 0,65b 1,22 b
Natural 1,11a 149a 2, 75a 345a 468a 5,05a

Médias seguidas pela mesma letra minlscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 1,7.

Sobre o tema Sedlacke et al. (1991), observaram que o desenvolvimento e
crescimento do Sitophilus oryzae é favorecido pelo teor de agua (12 a 15%) e
temperatura de 23 a 35°C, com grande reducao do crescimento e desenvolvimento
desse inseto, quando as sementes sdo submetidas a temperaturas inferiores a 23°C.
Igualmente Almeida et al. (2005b) constataram baixa taxa de reproducdo do
Sitophilus zeamais em condicdo de baixo teor de &gua na massa de sementes
armazenadas.

Frank et al. (1992), ao tratarem do armazenamento de trigo, observaram que
0 S. oryzae sobreviveu apenas nas sementes com teor de agua de no minimo
13,7%, quando armazenadas a 20°C. Nas sementes com 11,2%, a infestag&o foi
consideravel apenas na temperatura de 35°C, e no décimo més de armazenamento.
Além disso, a infestacdo das sementes que apresentavam teor de agua de 13,7% foi
no minimo quatro vezes maior do que nas sementes com teor de agua de 12,1%.
Essas observacdes, assim como os do presente trabalho, indicam existir relagéo
entre umidade das sementes e temperatura do ambiente que devem ser

consideradas em estudos de desenvolvimento de insetos.
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Para a interacdo entre embalagem e tempo de armazenamento (Tabela 14), a
excecao do quinto més em que a embalagem SV foi estatisticamente superior a CV,
estas protegeram igualmente as sementes de tamarindo quanto a presenca do S.
linearis. Faroni (1997) explica que, ao se modificar a atmosfera do armazenamento,
0 processo respiratério das sementes cria uma atmosfera rica em dioxido de carbono
e baixa em oxigénio e, consequentemente um ambiente ndo propicio ao
desenvolvimento dos insetos e/ou microflora de armazenamento.

Essas observacdes encontram apoio em estudos realizados por Almeida et al.
(1998) ao constatarem que a presenca de Tribolium castaneum em amendoim Oi
influenciado pela temperatura, umidade relativa do ar, periodo e condicdo da
semente (dentro e fora do fruto) e, pelos de Almeida et al. (2005a) que além desses
fatores, verificaram para o Callosobruchus maculatus presentes no feijdo caupi o
efeito da embalagem a que foi acondicionada as sementes.

Tabela 14. Valores médios da Infestacdo (%) pelo Sitophilus linearis (Herbst), em

sementes de tamarindo para interacdo entre embalagem e tempo de

armazenamento
Embalagem Periodo de armazenamento (meses)
1 2 3 4 5 6
Com vacuo (CV) 0,96 a 0,81a 1,00 a 2,85a 1,65b 2,68 a
Sem vacuo (SV) 0,33 a 1,15a 1,97 a 1,70 a 3,67 a 3,59 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste F a 5% de probabilidade, dms = 1,7.

A representacdo grafica da interacdo entre o tipo de armazenamento e
embalagem ao longo do periodo de armazenamento se encontra na Figura 14, onde
nao foram observados ajustes (R* > 60%) para os modelos testados. Observa-se de
uma forma geral, que em AN, a baixa infestacdo do S. linearis até o segundo més
em comparacdo aos demais, deve-se a elevada temperatura de armazenamento
(Tabela 1) que, em média, foi de 36°C, 0 que possivelmente ndo permitiu o seu
desenvolvimento e, conforme relatado por Faroni (1997), a maioria dos insetos néao
se desenvolve a temperatura entre 25 a 33°C. A partir desse més, a média da
temperatura baixou para 32°C, permitindo o desenvolvimento dessa praga. As
variacbes dos percentuais de infestacdo sdo, em parte, devido as flutuacdes da
temperatura dentro de cada més.
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Figura 14. Infestagdo (%) pelo Sitophilus linearis (Herbst), das sementes de
tamarindo dos frutos armazenados em ambiente natural (AN) (a) e
ambiente camara (AC) (b), acondicionados em embalagem de PEBD a
vacuo (CV) e sem vacuo (SV).

A resisténcia do S. linearis, manifestada por sua capacidade de se reproduzir
a baixa temperatura (—10° + 5°C) oferecida pela camara, indica tolerancia desses
insetos ao frio, ja que para Regitano D’arce (2005), a maioria dos insetos de
armazenamento reduz grandemente, chegando alguns a paralisar sua atividade
reprodutiva, quando submetidas a temperaturas inferiores a 17°C. Esse

comportamento revela que o armazenamento controlado a baixa temperatura (AC) é
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mais indicado no controle do S. linearis que o armazenamento em condi¢bes
ambientais (AN) e que a embalagem SV permite um maior desenvolvimento desta
praga quando as sementes sdo armazenadas no AN, 0 que se deve provavelmente,
a ndo remocdo do oxigénio quando do armazenamento das sementes nessa
embalagem.

O nivel de infestacdo nao afetou a viabilidade das sementes, ja que a
porcentagem de germinagdo se manteve elevada no final das avaliagbes, com as
sementes submetidas ao armazenamento em ambiente, apresentando percentuais
de germinacdo superiores aos da camara contrapondo-se a maior infestacao
observada nesse ambiente. A viabilidade das sementes, nesse trabalho, estd mais
estreitamente relacionada com a qualidade fisiolégica das mesmas. Comportamento
semelhante foi observado por Plazas et al. (2003) em estudos de viabilidade em
sementes de trigo tratadas com fenitrotion e infestadas por S. oryzae (L.). Os autores
observaram que apesar das porcentagens relativamente elevadas de sementes
infestadas aos dois meses no tratamento com insetos, o potencial de germinacéo se

manteve elevado.
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=

. CONCLUSOES

. A perda de agua foi maior nos frutos armazenados em cadmara e ndo afetou a
vida atil dos mesmos independente do uso da embalagem de polietileno seladas

OU NAo a VACUO;

. A cor caracteristica dos frutos de tamarindo foi mantida no ambiente de camara,

independente do tipo de embalagem;

As menores perdas nos teores de soélidos sollveis totais, acidez total titulavel e

pH foram registradas para as embalagens a vacuo armazenadas em camara,

Houve perdas de vitamina C, ao longo do periodo de armazenamento,

independente do ambiente do armazenamento e embalagens estudadas;

As condicbes de armazenamento e tipos de embalagens mantiveram a qualidade

fisiolégica das sementes ao longo do armazenamento;

As sementes de tamarindo sao menos infestadas pelo Sitophilus linearis,_quando

armazenadas em camara;

. Os frutos de tamarindo acondicionados em embalagem de polietileno de baixa

densidade (PEBD), seladas ou ndo a vacuo e, armazenadas em ambiente de

camara, mantiveram melhor a qualidade do fruto.
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CAPITULO 3

SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA PARA OBTENCAO
DO TAMARINDO EM PO
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado por sua diversidade de clima e solo, garantindo
uma producéao de frutas bastante diversificada, sendo um dos principais produtores e
exportadores de vérias espécies frutiferas nativas e exoéticas ainda ndo aproveitadas
em todo o seu potencial (CACERES, 2003). Entretanto, fatores como sazonalidade,
técnicas inadequadas de colheita e pés-colheita, contribuem com perdas estimadas
em 50% de sua producéo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Os frutos tropicais como tamarindo, abacaxi, maracuja, manga, caja, goiaba e
graviola, ttm uma especial preferéncia na dieta dos consumidores (CACERES,
2003). Devido ao seu valor nutritivo e a grande variedade de aromas e sabores,
esses frutos, aliados a uma tendéncia cada vez maior de se consumir alimentos
industrializados muito proximos do alimento in natura, tém contribuido para o
aumento do consumo de polpa de frutas tropicais, sucos e produtos derivados
destes.

Dentre as técnicas empregadas para a manuten¢do da qualidade pés-colheita
de frutas, a desidratacdo, além de ser utilizada como método de conservacao,
impedindo a deterioragcdo e perdas do valor comercial, resulta ainda em uma
transformacao do produto, agregando valor e dando origem a uma nova opg¢ao no
mercado.

Atualmente, os produtos alimenticios em p6 sdo cada vez mais utilizados pela
industria nacional de alimentos, uma vez que eles reduzem significativamente os
custos de certas operacdes como embalagens, transporte, armazenamento e
conservacao que elevam o valor comercial do produto (COSTA et al., 2003).

A secagem em camada de espuma é um processo no qual alimentos liquidos
sdo batidos até formarem espumas estaveis e entdo sdo desidratados. Esse tipo de
secagem consiste basicamente de trés etapas: produgéao do suco ou polpa em forma
de uma espuma estavel, pela adicdo de aditivos, secagem do material em uma
camada fina de espuma até desidratacdo final, desintegracdo da massa seca em
escamas e, por fim, em p6 (UBOLBI, 1971; TRAVAGLINI et al., 2001). Este processo
mantém alta qualidade dos produtos, oferecendo grandes possibilidades comerciais,
sendo aplicadas em: café, sucos de laranja, grapefruit, uva, carambola, abacaxi,
umbu-caji, coco, batatas, alimento para criancas, leites, purés, ameixa, maca,

sopas, cremes, ovos, tomate e outros produtos instantaneos (UBOLBI, 1971,
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SOARES et al.,, 2001, VERNON-CARTER et al. 2001, SANKAT e CASTAIGNE,
2004, SILVA et al., 2005).

A agua é um dos principais componentes dos alimentos. Mesmo em produtos
desidratados, onde ocorre em baixas propor¢cdes, € um dos mais importantes,
influenciando bastante sobre o periodo de armazenamento. A umidade de um
alimento é expressa pelo valor obtido da agua total contido nele. Entretanto esse
valor ndo fornece indicacbes de como a agua esta distribuida, bem como nao
permite saber se toda ela estd ligada da mesma maneira. Desta forma, o
conhecimento da distribuicdo da &gua no alimento é mais importante que
simplesmente o conhecimento da umidade.

A atividade de agua (aw) € uma medida da quantidade de moléculas de agua
livres ou ativas, geralmente obtida em relacdo a pressdo de vapor da agua pura.
(FERREIRA e PENA, 2003). A importancia da determinacdo dessa medida em
alimentos reside no fato de que, por meio dela, podem ser previstas reacdes
quimicas, enziméticas e desenvolvimento de microorganismos, ademais, pode-se
também, propor sistemas adequados de embalagens para um produto.

Uma maneira de se conhecer o comportamento higroscépico dos produtos
alimenticios em po é através das isotermas de sorcdo. A atividade de 4gua, descrita
pela isoterma de sorcdo, pode ser definida como o nivel para o qual a 4gua é
limitada, sendo esta funcdo de dada temperatura e pressédo (PARK et al., 2001). A
isoterma € uma relacao de equilibrio que vincula o contetdo de agua de um produto
com a temperatura e umidade relativa do ar circundante, sendo essencial no estudo
de alimentos desidratados para estabelecer condi¢bes ideais de conservacao,
transformacgéo e dimensionamento dos equipamentos de secagem e transporte.

Alguns modelos mateméaticos tém sido propostos para estimar valores de
umidade de equilibrio de varios produtos em funcdo da umidade e também da
temperatura do ar. Dentre as diversas equacdes utilizadas para expressar a
atividade de &gua dos produtos agricolas, mais especificamente de frutas, em
fungéo da temperatura e umidade relativa, as mais comuns, por sua relativa preciséo
e generalidade séo as equacbes de GAB, BET, Oswin, Smith e Halsey (ALMEIDA et
al., 2004).

Em funcado do exposto e, por falta de estudos dessa linha de pesquisa para o
tamarindo, objetivou-se com este trabalho avaliar a temperatura a ser recomendada

na secagem da polpa do tamarindo, para a producdo do extrato em e estudar o
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equilibrio higroscépico através das curvas de adsor¢cdo de umidade e, como

especificos:

1. Estudar a cinética de secagem da polpa do tamarindo nas temperaturas de 50 a
80°C, empregando-se o0 processo de secagem em camada de espuma (foam-

mat);

2. Avaliar o efeito da secagem sobre a cor, vitamina C, pH, sélidos sollveis totais e

acidez total titulavel no extrato em p6 do tamarindo;

3. Estabelecer as isotermas de adsor¢cdo de umidade para o extrato em pd do

tamarindo nas temperaturas de 20 a 50 °C.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de realizacdo do experimento

O experimento foi realizado no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia
Agricola em conjunto com o Laboratério de Secagem e Processos Quimicos do
Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB.

2.2. Matéria-prima

Utilizou-se como matéria-prima a polpa de tamarindo congelada, produzida e
comercializada na Escola Agrotécnica Federal de Sousa (EAFS). Apds aquisi¢do, as
mesmas foram transportadas para o Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas e, em seguida, armazenadas em freezer a —

22°C, até o momento de serem utilizadas na desidratacao.

2.3. Desidratacéo

A desidratacdo deu-se pelo processo de secagem em camada de espuma
(Foam-mat), depois de estabelecida, experimentalmente, a quantidade (5%) do
composto protéico a base de albumina (Advanced Nutrition) utilizada como
dispersante e promotor de espuma, obtida por homogeneizagdo deste com a polpa
em agitador doméstico até a espuma alcancar densidade média entre 0,45 e 0,50
g/cm®. Em seguida, esta formulacéo foi colocada em placas de Petri (10 cm de
didmetro) até a altura de aproximadamente 0,5 cm, sendo posteriormente estas
(placas + amostras) foram submetidas a desidratacdo em estufa com circulacéo de
ar nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. A quantificacdo da perda de agua em
funcdo do tempo de secagem deu-se por pesagens descontinuas do conjunto
(placas + amostras) até peso constante e em triplicata.

Em seguida, o produto desidratado, com consisténcia leve e esponjosa, foi
retirado das placas de Petri e triturado/homogeneizado em processador doméstico
para finalmente obter o produto pulverizado, que foi acondicionado dentro de
embalagens de polietileno de baixa densidade, as quais foram postas em um
recipiente contendo silica gel para posterior analises laboratoriais.
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2.4. Andlises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

A polpa, a polpa formulada e o extrato em pd de tamarindo, obtido pelo
processo de secagem em camada de espuma nas temperaturas estudadas foram
submetidas as seguintes determinagdes:

a) Avaliacdo objetiva da cor: determinada por colorimetria, utilizando colorimetro
Minolta, modelo CR-300, que forneceram os valores de:
- luminosidade (L*), que varia do branco (100) ao preto (0);
- a* definido como a transicao da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*)
b* representa a transicao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).
Utilizando-se dos valores de a* e b*, foi calculado o valor da tonalidade da cor ou
Matiz = arctan(b*/a*).

b) Sélidos sollveis totais (SST, °Brix): realizada através de leitura direta em
refratdbmetro manual (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

c) Acidez total titulavel (ATT, % de &cido tartarico): determinado por titulometria com
solucédo de hidroxido de sédio 0,1N (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

d) Vitamina C (mg/100g): determinada por titulometria com 2,6 diclorofenolindofenol
a 0,1%, padronizada com &cido ascorbico segundo a AOAC (1984), modificada por
Benassi e Antunes (1998).

e) pH: medido em potencidmetro com eletrodo de membrana de vidro calibrado com
solucdes de pH 4,0 e 7,0 (AOAC, 1984).

2.5. Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticdes por determinacdo. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias, comparadas pelo teste de Tukey.

2.6. Curvas de secagem
As curvas de secagem foram obtidas, seguindo a metodologia descrita no

item 2.3 calculando-se a umidade perdida durante a secagem por pesagens
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descontinuas das amostras em intervalos de 5, 10, 30 e 60 minutos até o final do
processo de secagem, que foi interrompido, quando a variagdo da massa das

amostras se tornaram insignificantes.

2.6.1. Modelos mateméticos

Para o ajuste mateméatico das curvas de secagem da polpa de tamarindo,
foram utilizadas os modelos de Page (1) (ZHANG e LITCHFIELD, 1991), Henderson
e Pabis (2) (HENDERSON e PABIS, 1961) e Midilli e Kucuk (3) (MIDILLI et al.,
2002), ajustados por regressdo nao lineares mediante o programa computacional
STATISTICA, verséo 7.0 (2004).

Page

Ru = exp(- kt") (1)

em que:
Ry = razéo de umidade
k = constante de secagem (min™)
t = tempo (min)

n = constante da equagao

Henderson e Pabis

Ru = aexp(- kt) (2)

em que:
Ry = razdo de umidade
a = constante da equacao
t = tempo (min)
k = constante de secagem (min™)
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Midilli e Kucuk

Ru = aexp(- kt") +bt (3)

em que:
Ry = raz&o de umidade
a, n e b = constante da equacéo
t =tempo (min)

k = constante de secagem (min™)

Os critérios empregados na determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais foram: o coeficiente de determinacdo (R?) e o Desvio
Quadratico Médio (DQM) (DOYMAZ, 2005), calculado pela equacao 4 onde, quanto

menor o valor de DQM, melhor o ajuste da equacéao.

DQM :\/a (RUPREI\'I RUEXP) (4)

em que:

Rupre = razdo de umidade predita pela equacao
Ruexp = razéo de umidade experimental

N = numero de observacdes realizadas

2.7. Isotermas de adsorcédo de umidade

Para levantamento dos dados das isotermas de adsor¢cdo de umidade do
extrato em pd de tamarindo desidratado a 70°C, foi utilizado o equipamento
Termoconstanter Novasina TH200. Este instrumento € projetado para a medida da
atividade de 4gua com a temperatura controlada.

As isotermas de adsor¢cdo foram determinadas utilizando-se o método
estatico-indireto, baseado no estudo efetuado por Capriste e Rotstein (1982).
Inicialmente, amostras de 1g do extrato em pé foram colocadas dentro das células,
que acompanham o aparelho, e apds serem pesadas, foram submetidas a um
ambiente saturado (dessecador com agua destilada) para o processo de adsorcao

de agua. Em intervalos regulares, as células, contendo as amostras, eram levadas
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ao equipamento Thermoconstater Novasina TH200 para a determinacdo da
atividade da agua das mesmas, atraves do sensor enBSK NOVASINA, utilizado-se
as temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C. As amostras ficavam no equipamento até que
a leitura da atividade de agua se estabilizasse, para entdo, serem retiradas e
pesadas em uma balanca analitica. Depois de pesadas, estas retornavam para o
ambiente saturado onde permaneciam, em media, por trinta minutos, para em
seguida se fazer uma nova leitura. A sucessao dessas leituras indicou os pontos de
curva da isoterma de adsorcdo do extrato em pé do tamarindo para uma dada
temperatura. Posteriormente a determinacdo desses pontos, as amostras eram
levadas a uma estufa, sem circulacdo de ar, a 70 °C por 24 horas para determinacao

da massa seca.

2.7.1. Umidade de equilibrio

As umidades de equilibrio foram calculadas pelo emprego da equacéo abaixo:

_me-ms
ms

Xe )

em que:
Xe = umidade de equilibrio em base seca
me = massa da amostra quando atingido o equilibrio (g)

ms =massa seca da amostra (g)

2.7.2. Modelos mateméticos

Os modelos matematicos GAB (6) e Oswin (7) (LABUZA et al, 1958), Peleg
(8) (PELEG, 1993), Halsey (9) (HALSEY, 1948), e Smith (10) (LABUZA et al, 1958),
foram ajustados aos dados experimentais por meio de regressdes nao-lineares,

mediante o programa computacional STATISTICA, versao 7.0 (2004).

GAB

. = x.Cka, 6
* " (L- ka, Ji- ka, +Cka, ) ©
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em que:
ay = atividade de agua
Xe = umidade de equilibrio
Xm = umidade na monocamada molecular
C e K = parametros que dependem da temperatura e natureza do produto

Oswin

& a, O
.\~ (7)

a, = atividade de agua
a e b = parametros de ajuste do modelo

Xe = umidade de equilibrio.

Peleg

Xe :Klawnl +l<2awn2 (8)

em que:
Xe = umidade de equilibrio
Ki e K, =constantes da equacao
ay = atividade de agua
n; e ny = constantes da equagéo

Halsey

® - a dvb
9)

Xe —e—F—x
Eina, )5

Em que:

ay= atividade de agua;

Xe = umidade de equilibrio;

a e b = parametros de ajuste do modelo.
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Smith:
Xe=((a-b) (-¢) In (1-aw)) (10)

Em que:
Xe = umidade de equilibrio;
ay = atividade de agua;

a, b e c = parametros que dependem da temperatura e natureza do produto.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais foram: o coeficiente de determinacéo (R?) e o desvio percentual
médio (P), calculado pela Equacéo 12.

(Xeexp B XeteorX

P= 100 én. (11)
n =1 Xeexp
em que:

Xeexp = Valores obtidos experimentalmente
Xereor = Valores preditos pelo modelo

N= numero de dados experimentais
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Cinética de secagem

A representacdo gréfica de cinética de secagem da polpa de tamarindo para
as temperaturas estudadas, na forma de adimensional de umidade em funcéo do
tempo pode ser apreciada na Figura 1, em que se observa perda de umidade na
medida em que avanca o tempo de secagem, para todas as temperaturas
estudadas, com reducédo maior para as temperaturas mais elevadas.

Vernon-Carter et al. (2001) e Sankat e Castaigne (2004) estudando o
processo de secagem em camada de espuma para tamarindo e banana
respectivamente, observaram este mesmo comportamento.

De acordo com as curvas da Figura 1, tem-se perda de umidade mais rapida
no inicio do processo e tempo de estabilizacdo em funcéo da temperatura: 4,3h para
a temperatura de 50°C e de 2,5h para a secagem a 80°C; a secagem a 60°C deu-se
depois de passado 3,4h e para 70°C apds 3,0h. Este comportamento revela que o
tempo necessario para retirar a 4gua contida na polpa do tamarindo, empregando-se
a temperatura de 50°C, € 1,7 vezes maior do que o tempo requerido para
temperatura de 80°C.

Mediante esses resultados, verifica-se que a temperatura foi o principal fator
atuante no processo de secagem empregado na retirada da 4gua contida na polpa
do tamarindo, cujos resultados encontram respaldo por varios pesquisadores que
consideram a temperatura do ar de secagem como 0 parametro que exerce maior
influéncia na secagem dos alimentos, entre eles, Gouveia et al (2002) e Farias et al.
(2002) em secagem de caju e caja, respectivamente.

A secagem da polpa de tamarindo ocorre no periodo de taxa decrescente,
mostrando que a difusdo é provavelmente o mecanismo fisico que governa o
movimento da umidade através da estrutura da amostra, ou seja, a velocidade da
secagem é controlada pela velocidade de difusdo do liquido através do sélido, ndo
apresentando um periodo de taxa constante definido, comportamento observado na
maioria dos produtos biolégicos (BROD, 2003)

A auséncia do periodo de secagem a taxa constante pode ter ocorrido por
causa da natureza da umidade, pois mesmo havendo umidade superficial livre, a
agua pode estar na forma de suspenséo de células e de solucdo (acgucares e outras
moléculas), apresentando uma pressao de vapor abaixo da pressdo de vapor da

90



Capitulo 3 Resultados e Discusséo

agua pura, fato também observados em estudos de secagem de goiabas (ARAUJO,
2001), berinjela (ERTEKIN e YALDIZ, 2004), gengibre (GOUVEIA et al., 1999) e caju

(MOURA, 2001).
Nos Quadros C1, C2, C3 e C4 (Apéndice C), encontram-se os valores

experimentais da cinética de secagem para as temperaturas de 50, 60 e 70 e 80°C.

—& 80°C

(X-Xe) / (Xo-Xe)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 1. Curvas de secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50, 60,

70 e 80°C

Na Tabela 1, tém-se os valores dos parametros dos modelos de Page,
Henderson e Pabis, Midilli e Kucuk ajustados aos dados experimentais das cinéticas
de secagem da polpa de tamarindo, os coeficientes de determinacéo (R?), e os
desvios quadraticos médio (DQM) para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, e sua

representacdo grafica se encontra nas Figuras de 2 a 4.
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Tabela 1. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem da
polpa de tamarindo, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios
quadraticos médio (DQM)

Temperatura Parametro
Modelo (°C) = N o Sov
50 0,001623 1,4976 99,65 0,020233
60 0,001973 1,5642 99,79 0,015471
Page 70 0,003787 1,55383 99,85 0,013012
80 0,005172 1,5775 99,81 0,014643
K A R* (%) DQM
Henderson 50 0,015127 1,0908 97,21 0,057755
& 60 0,021559 1,1036 97,06 0,057901
Pabis 70 0,030157 1,1086 97,36 0,055113
80 0,041119 1,1100 96,99 0,058792
K A N R? (%) DQM
Midill 50 0,001140 0,9688 -0,000062 99,78  0,016117
Kucuk 60 0,001527 0,9763 -0,000036 99,84  0,013303
70 0,003065 0,9798 -0,000049 99,89  0,010642
80 0,004369 0,9817 -0,000058 99,85  0,013171

Em andlise a essa tabela e figuras, verifica-se que, dos modelos testados, o
de Midilli e Kucuk com trés parametros, apresentou os maiores valores de R? (>
99,78%) e menores DQM para todas as temperaturas seguido do modelo de Page
gue superou o de Henderson e Pabis. O melhor ajuste para o modelo Midilli e Kucuk
ocorreu na temperatura de 70°C (R* = 99,89 (%) e DQM=0,010) e o pior ajuste a
50°C (R?=99,78% e DQM=0,016). Observa-se também que os valores de K (min™)
aumentaram com o aumento da temperatura. A equacao de Page dois parametros,
apresentou R? superiores e DQM inferiores ao modelo de Henderson e Pabis,
apresentando também um bom ajuste aos dados de secagem. A superioridade do
modelo de Midilli e Kucuk em relagédo ao de Page, pode ser explicado pela maior
guantidade de parametros da equacao. Todos os modelos apresentaram valores de
R? superiores a 95%, podendo ser utilizado na estimativa das curvas de secagem da
polpa de tamarindo. No entanto, o modelo de Midilli e Kucuk € o que melhor
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representa o processo de secagem do tamarindo, por apresentar o menor desvio
quadratico médio (DQM).

Ertekin e Yaldiz (2003), testaram varios modelos para representar as curvas
de secagem da berinjela nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70°C, e determinaram
gue o modelo de Midilli e Kucuk foi o que melhor ajustou os dados experimentais.

o

60°C
50°C

R Y

(X-Xe) / (Xo-Xe)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 2. Curvas de secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50, 60,

70 e 80°C, com ajuste pelo modelo de Midilli e Kucuk

(X-Xe) / (Xo-Xe)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 3. Curvas de secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50, 60, 70

e 80°C, com ajuste pelo modelo de Page

93



Capitulo 3 Resultados e Discusséo

(X-Xe) I (Xo-Xe)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)
Figura 4. Curvas de secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50, 60, 70

e 80°C, com ajuste pelo modelo de Henderson e Pabis

3.2. Andlises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

A analise de variancia (Apéndice C, Quadros C5 a C10) revelou efeito
significativo para os valores médios da vitamina C, cor (luminosidade, L*), cor
(matiz), acidez total titulavel (ATT, % de acido tartarico), pH, e solidos solluveis totais
(TSST, °Brix) na secagem da polpa de tamarindo pelo processo de secagem em
camada de espuma, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C.

Em andlise a Figura 5, observa-se igualdade estatistica entre os valores
médios da polpa e polpa formula utilizada no processo de secagem. Especificamente
para as temperaturas estudadas, a tendéncia é de maior concentracdo de vitamina C
para a secagem a temperaturas maiores, conforme constatado para a temperatura
de 80°C que, isoladamente, concentrou maior quantidade de vitamina C, porém sem
diferir estatisticamente da temperatura de 60°C que foi igual a de 70°C.

O valor da vitamina C obtido com a polpa de tamarindo (3,68 mg/100g) é
superior (2,5 mg/100g) ao determinado por Coelho et al. (1987) na mesma condig&o
de processamento desse trabalho. Esses valores distintos justificam-se pela
sensibilidade do &cido ascérbico aos fatores do cultivo (solo e clima), tipo botanico,
ambiente de producéo e estagio de maturacao do fruto durante a colheita (ALVES et
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al., 1993). Verifica-se também que a forma de processamento ndo afetou totalmente
a degradacao da vitamina C, como ocorreu com polpa de morango, onde Moura et
al. (2001), tiveram perda total da vitamina C durante 0 processamento da polpa,

antes mesmo do armazenamento.
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Figura 5. Valores médios da vitamina C (mg/100g), para a polpa, formulacdo e
extrato em po6 do tamarindo desidratado nas temperaturas de 50, 60, 70 e
80°C

A vitamina C é, provavelmente, a mais sensivel de todas as vitaminas
contidas nos alimentos, sendo rapidamente destruida durante a desidratacao a altas
temperaturas (ALVES, 2003, JINESCU et al.,, 2004). Esse teor mais elevado da
vitamina C, em valores médios, na temperatura de 80°C, provavelmente ocorreu
pela inativacdo das enzimas oxidativas as temperaturas estudadas, favorecendo a
retencdo da vitamina C, conforme também observado por Maharaj e Sankat (1996)
em secagem de folhas de inhame. Romero-Pena (2003) encontrou um bom indice
de preservacdo do acido ascorbico durante a secagem de fatias de tomate, mesmo
em ensaios conduzidos a temperatura mais elevada (100°C) em curto periodo de
tempo (30 minutos).

O menor valor da vitamina C na temperatura de 50°C deve-se,
provavelmente, ao maior tempo de exposi¢cdo do produto a secagem e maiores
atividades de agua verificada nessa temperatura que aceleraram a degradacdo da
vitamina C, fato também observado por Erenturk et al. (2004) em secagem de Rosa
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canina L. Silva et al. (2004), em secagem de camu-camu, determinou maior perda
de vitamina C na temperatura de 60°C (34%), em relacdo & de 70°C (25%). A
estabilidade da vitamina C ndo s6 depende das condicbes de secagem, mas
também do contetdo de umidade do produto (GABAS et al., 2003).

Com relacdo ao comportamento da luminosidade (L*) (Figura 6), verificamos
gue a polpa apresenta menor valor de L* (26,88), estatisticamente mais escura que a
formulacéo (37,9), e mais clara que os extratos em pé do tamarindo. O maior valor
de L* para a formulacdo, deve-se ao efeito da adicdo da albumina na polpa de
tamarindo. Observa-se um escurecimento do extrato em pd de tamarindo nas
demais temperaturas em relacdo a formulacdo, sem diferencas significativas entre
50, 70 e 80°C. A Luminosidade (L*) do extrato seco do tamarindo obtido com o uso
dessas temperaturas foi a que mais se aproximou da cor original da polpa de
tamarindo.

O menor efeito no escurecimento, em relacdo as outras temperaturas de
secagem para obtencéo do extrato seco do tamarindo, foi obtido na temperatura de
60°C, concordando com os resultados de Koyuncu et al. (2003), que, em estudo de
desidratacdo de Rosa canina L., verificaram que a temperatura de 60°C teve menor
efeito no escurecimento que as temperaturas de 30, 40 e 50°C, sendo inferior
apenas para o fruto fresco.
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Figura 6. Valores médios da Luminosidade(L*), para a polpa, formulacdo e extrato

em po do tamarindo desidratado nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C
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Decréscimo no parametro L* implica no escurecimento da amostra que,
possivelmente, pode estar relacionado com a degradacdo do &cido ascoérbico que é
responsavel pela formacdo de pigmentos (MISHKIN et al. 1984) ou escurecimento
ndo-enzimético que ocorre intensamente na presenca de acucares (SOUSA et al.,
2003), e, como observado na Figura 8, a temperatura de 60 °C, apresenta 0s
menores valores de SST, justificando seu menor escurecimento em relacdo as
demais temperaturas, como verificado por Lima et al. (2004), em desidratacéo
osmoética de meldo e Sousa et al. (2003), em secagem de goiaba com pré-
tratamento osmotico.

Considerando a tonalidade da cor revelada através da matiz (Figura 7),
observa-se que esses valores variaram de 67,7° (60°C) a 75,02° (80°C), o que
corresponde a uma tonalidade do marrom escuro para marrom claro. Nao foram
observadas diferencas de tonalidade entre a polpa e a temperatura de 50°C e 60°C,

bem como entre a formulagéo e a temperatura de 50°C.
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Figura 7. Valores médios da cor (Matiz), para a polpa, formulacédo e extrato em poé

do tamarindo desidratado nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Os solidos soluveis totais (Figura 8) foram afetados estatisticamente por todos
os tratamentos, apresentando a temperatura de 50°C o maior valor (71,21°Brix),
seguido das de 80, 70 e 60°C, formulacéo e polpa. A inferioridade dos SST na polpa
e formulacdo em relacdo as demais temperaturas, em que a polpa foi desidratada
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pelo processo de secagem em camada de espuma é explicada, pela concentracao
dos sélidos decorrente da retirada da agua nas amostras.

O valor dos SST encontrado no presente trabalho para a polpa in natura
(15,02°Brix) € inferior ao relatado por Caceres (2003) para tamarindo (19,5°Brix), ja,
a superioridade dos SST na formulacdo frente a polpa deveu-se provavelmente, a
alteracdo quimica decorrente da adicdo da albumina no produto. O aumento dos
SST com a secagem, especialmente, na temperatura a 50°C (71,21°Brix) € de 4,8
vezes ao da polpa in natura, est4 de acordo com os obtidos por Soares et al. (2001)
em que este superou em 10 vezes o do produto in natura depois da desidratacao da
polpa de acerola pelo processo de secagem em camada de espuma com o uso de
Emustab na formulacao.

Sdlidos soluveis totais (° Brix)
P N W b 00 O N @
o O O O O O o o o
| | | | | | | |

Figura 8. Valores médios dos solidos sollveis totais (°Brix), para a polpa, formulacéo
e extrato em p6 do tamarindo desidratado nas temperaturas de 50, 60, 70
e 80°C

O pH (Figura 9) comportou-se distintamente para com os tratamentos, porém,
sem diferencas quando do uso das temperaturas em que a polpa foi desidratada.
Este comportamento indica que o uso da albumina mudou a composi¢do quimica do
produto. Conforme se observa, o pH da polpa in natura foi menor e diferente
estatisticamente do pH da formulagdo onde ambos apresentaram valores menores
do que os submetidos as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. O valor do pH da polpa
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(2,66) é inferior (3,45) ao determinado por Coelho et al. (1987), ficando préximo
(2,38) do obtido por Caceres (2003) para a polpa do tamarindo. Com relacdo as
temperaturas, Soares et al. (2001) trabalharam com acerola e constataram o efeito
da temperatura (70°C) na elevacao dos valores do pH do extrato em po, em relacao
a polpa in natura desidratada pelo processo de secagem de espuma usando

Emustab na formulacao.

2,90 ~
2,85 A
2,80 +
2,75 +
2,70 A
2,65 A

\
2,60 ~ §

pH

2,55

S -
S -
S
y

Figura 9. Valores médios do pH, para a polpa, formulacdo e extrato em pd do

tamarindo desidratado nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Em andlise a Figura 10, tem-se 0 mesmo comportamento do ponto de vista da
estatistica para a polpa e a formulacdo que apresentaram valores de ATT inferiores
aos dos extratos em p6 do tamarindo nas demais temperaturas de secagem com
execucdo de 50°C que apresentou menor concentracdo da ATT(10,67% de acido
tartarico), ndo havendo efeito das temperaturas de 60, 70 e 80°C na ATT do extrato

em po do tamarindo.
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Figura 10. Valores médios da acidez total titulavel (ATT % de acido tartarico), para a
polpa, formulacdo e extrato em p6é do tamarindo desidratado nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

A acidez total titulavel da polpa do tamarindo (3,24% de acido tartarico) esta
bem préoxima (3,50%) do determinado por Coelho et al. (1987) e superior (0,19%) ao
encontrado por Caceres (2003) para polpa de tamarindo processada nas mesmas
condicdes desse estudo. Observa-se que a ATT do extrato em p6 de tamarindo foi,
aproximadamente, trés vezes superior ao da polpa, o que vem garantir o sabor acido
caracteristico do fruto, quando o p6 for reconstituido ou utilizado como suplemento
alimentar, constituindo-se também em fator desfavoravel ao crescimento microbiano.
Diferentemente, Manjunath et al. (1991), encontraram reducéo na ATT entre a polpa
(13,0%) e o extrato em p6 do tamarindo (9,9%), fato que, por falta de referéncia dos
autores, deve-se, provavelmente, a processo de secagem diferente do utilizado

nesse trabalho.

3.3. Isotermas de adsorcédo de umidade
Os resultados experimentais da umidade de equilibrio para adsorcdo do
extrato em p6 de tamarindo com suas respectivas atividades de 4gua a diferentes
temperaturas estdo apresentados na Tabela 2.
Para as diferentes atividades de agua (A,) ha mesma temperatura, os valores de
umidade de equilibrio (Ueq) aumentam e estas diminuem com o incremento da

temperatura. Este comportamento torna evidente a similaridade da adsorgéo de
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agua pelo extrato em p6é do tamarindo com a maioria dos produtos bioldgicos e,
especificamente, com os resultados de Pena et al. (2000), para o extrato em p6 do
guarana, Lahsasni et al. (2002), com a casca da péra e Telis-Romero et al. (2005),
estudando curvas de adsorcédo para a polpa de manga.

Tabela 2. Valores experimentais de umidade de equilibrio (Ueq, bs) para adsorcdo do
extrato em p6 do tamarindo em funcdo da atividade de agua (Ay) para as
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C

Temperatura (° C)

20 30 40 50

Ueq Ay Ueq Ay Ueq Aw Ueq Aw

0,06 0,310 0,05 0,389 0,05 0,389 0,04 0,378
0,08 0,431 0,07 0,425 0,06 0,425 0,05 0,416
0,11 0,483 0,10 0,488 0,09 0,488 0,08 0,486
0,15 0,575 0,14 0,577 0,13 0,577 0,12 0,576
0,22 0,691 0,21 0,695 0,20 0,695 0,19 0,700
0,28 0,776 0,27 0,770 0,25 0,770 0,23 0,752
0,39 0,844 0,37 0,840 0,35 0,840 0,31 0,822
0,52 0,872 0,51 0,875 0,41 0,875 0,38 0,869

Na Figura 11 encontram-se os dados das isotermas de adsor¢do do extrato
em pé do tamarindo nas temperaturas de 20, 30, 40, e 50°C. Mediante o
comportamento das curvas, observa-se que as umidades de equilibrio diminuem
com o aumento da temperatura, descrevendo comportamento tipico de isoterma tipo
lll, descrito por Brunauer (1938) como representativa de alimentos ricos em
componentes sollveis. Estas observacdes comungam com as referenciadas por
Lahsasni et al. (2002) e Ferreira e Pena (2003) para a casca da péra e a farinha de

pupunha respectivamente.

101



Capitulo 3 Resultados e Discusséo

0,6

—8—20°C
-®-30°C
-4 40°C

0,5
— 50°C

0,4

0,3

0,2

Umidade de equilibrio (b.s. decimal)

0,1

00 ' ' ' ' '
00 02 04 06 08 10

Atividade de 4gua

Figura 11. Isotermas de adsorcdo de umidade do extrato em p6 do tamarindo, nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C

Na Tabela 3, encontram-se os valores dos parametros estimados, obtidos por
regresséo néo linear dos modelos de Peleg, GAB, Oswin, Halsey e Smith utilizados
na modelagem das isotermas de adsorcdo do extrato em pdé do tamarindo, nas
temperaturas de 20 a 50°C, bem como os coeficientes de determinacdo (R% e os
desvios meédios relativos (P).
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Tabela 3. Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de adsorgéao do extrato

em p6 de tamarindo, coeficientes de determinacdo (R? e desvios

percentuais médios (P), para as temperaturas de 20, 30, 40 e 5 °C

Vodelo Temperatura Paréametros R? (06) P (%)
Q) ki, Ny k, n,
20 04687  2,0625 12,8676 31,7285 99,967 2,08
30 04755 22661 14,7825 42,5483 99,978 1,93
Peleg 40 0,6077 14,7825  0,4437  2,2740 99,891 3,00
50 11,7938 2,8335 23405  2,8336 99,442 6,69
Temperatura X c K R2(%) P (%)
(°C)
20 0,0733 3,0432 0,9885 99,492 9,20
GAB 30 0,0716 23906 0,9875 99,306 10,80
40 0,2797 0,3741 0,7879 99,861 5,86
50 0,7475 0,0135 0,6885 99,893 6,42
Temperatura A B R (%) P (%)
(°C)
20 0,0666 1,0607 99,727 10,26
Halsey 30 0,0649 1,0320 99,619 13,11
40 0,0511 1,1319 99,496 16,50
50 0,0516 1,0929 99,315 20,73
Temperatura A B R? (%) P (%)
(°C)
| 20 20,0758 0,2643 99,255 8,95
Smith 30 10,0808 0,2581 99,186 10,15
40 10,0642 0,2244 99,933 2,56
50 -0,0667 0,2174 99,975 2,37
Temr(JoeCSe\tura A B R %) P (%)
20 0,1074 0,8020 99,748 8,29
Oswin 30 0,0984 0,8262 99,661 9,99
40 0,0976 0,7547 99,748 12,37
50 0,0906 0,7800 99,601 9,08
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Em andlise aos dados contidos na Tabela 3, observa-se que a equacao de
Peleg foi a que apresentou maior valor do coeficiente de determinagéo (R? e menor
desvio médio relativo (P), para todas as temperaturas estudadas, sendo, portanto, o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais entre as equacoes de trés
parametros. Este resultado se assemelha ao verificado por Silva et al. (2004), em
gue esse modelo ajustou melhor os dados experimentais das isotermas de adsorcgéo
do camu-camu. O melhor ajuste da equacao de Peleg ocorreu na temperatura de
30°C, conforme se observa pelo maior valor do coeficiente de determinacéo
(R?=99,98%) e menor desvio médio relativo (1,93%). O menor ajuste deu-se para a
temperatura de 50°C.

Observa-se ainda na Tabela 3, que, a excecdo da temperatura de 30°C, a
equacdo de GAB também se mostrou adequada para descrever as isotermas de
adsorcdo do extrato em p6 do tamarindo, uma vez que o0s coeficientes de
determinacdo ficaram acima de 99% e os desvios médios inferiores a 10% com
melhor ajuste para a temperatura de 40°C. Estes resultados, em parte sao
concordantes com os de Pena et al. (2000), em que o melhor ajuste para adsorgéo
do extrato em p6 de guarand, deu-se para a equacdo de GAB a 35°C. Conforme
Lomauro et al. (1985) a equacdo de GAB representa com maior precisdao as
isotermas de sorcao para frutos, hortalicas e carnes, quando comparadas com as
equacbes de dois parametros, sendo assim, € amplamente utilizada por
pesquisadores para descrever as isotermas de diversos produtos agricolas como
constatado por Gabas (1998), em dessor¢cdo de Uva ltalia, Kechaou e Maaley
(1999), em dessorgédo de banana, Pena et al (2000), em isoterma de adsor¢cao do
extrato em pd de guarand e Galdino (2003), para isoterma de adsorcdo do extrato
em pé de umbu, desidratado pelo processo de secagem em camada de espuma.

Os valores da umidade na monocamada (Xm) do modelo de GAB para
temperaturas de 20, 40 e 50°C, aumentam com o0 aumento da temperatura conforme
observado por Lahsasni et al. (2002), em ajuste da isoterma de adsorcdo da casca
de péra, Ferreira e Pena (2003), na determinacdo de isotermas de adsorcdo da
farinha de pupunha nas temperaturas de 15 e 35 °C. Segundo Mishira et al. (1996) a
umidade na monocamada determina o teor de umidade para uma armazenagem
segura, na qual o material tem estabilidade maxima.

Comparando-se o0 modelo de Peleg com o de GAB, verifica-se, ainda, que 0s

valores de R? sdo, em média, maiores no modelo de Peleg, cujos ajustes também
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resultaram nos menores valores de P, estimando melhor o comportamento das
isotermas em relagdo ao modelo de GAB. Peleg propds esse modelo com quatro
parametros para ajuste de dados de isotermas de sorgéo apresentados em literatura,
obtendo ajustes comparaveis ou melhores que os resultantes da aplicacdo do
modelo de GAB para valores de atividade de agua inferiores a 0,9 (GOUVEIA,
1999). PARK et al. (2001) constataram que o modelo de Peleg apresentou o melhor
ajuste para avaliacdo de isotermas de sorcdo da péra desidratada nas temperaturas
de 40 e 60°C.

Com relagdo aos modelos de dois parametros testados nas temperaturas de
20, 30, 40 e 50°C, verifica-se que o modelo de Halsey, apesar de apresentar
coeficiente de determinacéo (R? acima de 99%, os desvios médios relativos (P)
foram maiores que 10% em todas as temperaturas testadas; logo nao representando
com precisdo 0 comportamento para adsor¢cdo do extrato em pd do tamarindo. A
equacao de Smith ndo se ajustou aos dados experimentais na temperatura de 30°C
tendo seu melhor ajuste revelado pelo menor valor de P e maior R? na temperatura
de 50°C, seguido da temperatura de 40°C que apresentou coeficiente de
determinacdo de 99,9% e desvio médio relativo de 2,56%. Observa-se que, nesta s
temperaturas (40 e 50°C), a equacdo de GAB também foi melhor ajustada, porém P
superiores aos de Smith, apesar do maior numero de parametros da equacéo.
Entretanto, segundo Boquet et al. (1978), a utilidade de um modelo dependera dos
objetivos que se queira determinar ao produto. A temperatura de 30°C foi a que
apresentou 0 menor ajuste na equacao de Smith, contrariando os resultados de
Gomes et al. (2002), que encontrou melhor ajuste dessa equacéo para representar a
isoterma de adsorcao do extrato em p6 de acerola a 30°C.

O modelo de Oswin ndo se ajustou bem aos dados experimentais na
temperatura de 40°C, apresentando valor de P superior a 10% nas demais
temperaturas e bem préximos do limite de 10%, inferiores aos valores encontrados
na equacao de dois parametros de Halsey, estando préximos dos reportados por
Pena et al. (2000), para o extrato em p6 de guarana nas temperaturas de 15, 25 e
35°C.

Na Figura 12 sédo apresentadas as isotermas de adsorcéo de umidade para
0 extrato em p6 do tamarindo nas temperaturas 20, 30, 40 e 50°C, ajustadas pelo
modelo de Peleg.
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Figura 12. Isotermas de adsorcdo de umidade do extrato em p6 do tamarindo, nas

temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, ajustadas pelo modelo de Peleg

Em andlise a essa figura,observa-se diminuicdo da umidade de equilibrio
com o aumento da temperatura. Esse efeito inverso da elevacdo da temperatura
sobre a umidade de equilibrio foi documentado por Borges e Cal-Vidal (1994) e
Telis-Romero et al. (2005). Iglésias e Chirife (1976) atribuem este comportamento as
perdas de sitios de adsorcdo com o aumento da temperatura. Verifica-se que a taxa
de adsorcéo é mais alta no inicio do processo diminuindo & medida que se aproxima
da umidade de equilibrio, comportamento confirmado por Borges e Cal-Vidal (1994),
em estudos de taxa de absorcdo de agua em flocos de manga e banana. A isoterma
de adsorcdo do extrato em p6 do tamarindo pode ser dividida em trés regifes. Para
valores de atividade de agua (aw) menores que 0,70, o efeito da temperatura é o
esperado pela teoria de absorcéo, ou seja, a quantidade de dgua adsorvida aumenta
a uma dada umidade relativa com decréscimo da temperatura. Para valores de aw
entre 0,70 e 0,85 a uma aproximagao das curvas de 30, 40 e 50 °C, com inversédo na
curva de 40°C, efeito que pode ser explicado pela dissolucdo dos acucares do
extrato em p6 do tamarindo, que aumenta significativamente quando a temperatura
também aumenta (GABAS, 1998, ALMEIDA et al., 2004, TELIS-ROMERO et al.,
2005). Esse efeito ndo foi observado na temperatura de 20°C. Para a, acima de

0,85, as curvas retornam ao comportamento da primeira regido, mas com tendéncia
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da curva de 30°C interceptar a de 20°C e ser constatado um grande aumento no teor
de 4gua, podendo ser consequéncia também da presenca de substéancias sélidas e
da alta porosidade do substrato conforme observado por Costa et al. (2003) em
curvas de adsorcéo de pés de abdbora e cenoura.

Observando a distribuicdo dos valores residuais da equacdo de Peleg,
representado na Figura 13, verifica-se que todas as temperaturas estudadas
apresentam comportamento aleatério, sugerindo que a equacdo de Peleg pode
representar satisfatoriamente a umidade de equilibrio para a polpa de tamarindo em

p6 em funcéo da temperatura.

Residuo
°
o
Residuo

Valores preditos (a) Valores preditos (b)

0,008 0,020

0,006
B 0,015

0,004
< © 0,010
0,002

0,005 2 A
0,000

0,000

Residuo
Residuo

-0,002 ©
-0,004 -0,005

a
-0,006 0,010

-0,008
-0,015

-0,010
0,0

01 02 03 04 05 0,020
Valores preditos (C) 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Valores precios (d)
Figura 13. Distribuicdo dos residuos da equacdo de Peleg para as temperaturas de
20°C (a), 30°C (b), 40°C (c) e 50°C (d) em funcéo dos valores estimados.
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4. CONCLUSOES

1. A polpa de tamarindo formulada foi desidratada em tempos aproximados de 2,5,
3,0, 3,4 e 4,5 horas quando submetidas as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C,

respectivamente;

2. Os melhores atributos de qualidade (vitamina C, cor e pH ) sdo obtidos com a

secagem da polpa a 60 e 70°C;

3. O extrato em p6 do tamarindo €, em media, cinco vezes mais concentrado que a

polpa;

4. Os modelos de Page, Henderson e Pabis e, Midilli e Kucuk, representaram,
satisfatoriamente, os dados experimentais da secagem da polpa de tamarindo
formulada, com os melhores ajustes revelados pela equacgéo de Midilli e Kucuk;

5. O modelo de Peleg foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais em

todas as temperaturas avaliadas, podendo ser utilizada para representar as
curvas de adsorcédo de umidade do extrato em p6 do tamarindo.
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QUADRO A.1. Resumo da andlise de variancia para o comprimento do fruto (CF),

largura do fruto (LF), espessura do fruto (EF) massa da matéria seca

do fruto (MMSF) e teor de agua do fruto (TAF) na avaliacdo do fruto

inteiro de tamarindo durante o desenvolvimento

Fonte de Variacao GL Quadrados Medios

CF LF EF MMSF TAF
Tratamento (10) - - - - -
Efeito Linear 1 |195,24**|12,23** | 9,49** [553,95**|15630,52**
Efeito Quadrético 1 20,99** | 3,40** | 2,32* | 7,73* | 7611,74**
Efeito Cubico 1 4,67 | 0,27 | 0,03™ | 20,06** | 2386,20**
Residuo 33 10,24095 [0,00841]0,02089]0,65495 | 1,91128
C.V. (%) 6,28 4,5 10,46 15,38 2,13

ns, * e ** = Nao significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo

teste F.

QUADRO A.2. Resumo da analise de variancia para acidez total titulavel (ATT),

solidos soluveis totais (SST) e pH na avaliacdo do fruto inteiro de

tamarindo durante o desenvolvimento

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios
ATT SST pH

Tratamento (5) - - -
Efeito Linear 1 45,22** 20,081** 1,79*
Efeito Quadratico 1 0,38** 4,428** 0,34**
Efeito Cubico 1 0,095** 0,347** 0,04**
Residuo 18 0,00145 0,02542 0,002769
C.V. (%) 1,31 4,57 2,14

ns, * e ** = Nao significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo

teste F.
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QUADRO A.3. Resumo da andlise de variancia para a vitamina C (VC) na

avaliacdo do fruto inteiro, durante o desenvolvimento

Fonte de Variacao GL Quadrados Medios

VC

Tratamento (5) -

Efeito Linear 1 87,43**

Efeito Quadratico 1 5,91**

Efeito Cubico 1 6,92**

Residuo 12 0,04252

C.V. (%) 2,26

ns, * e ** = N&o significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente
pelo teste F.

QUADRO A.4. Resumo da analise de variancia para acidez total titulavel (ATT),
solidos solaveis totais (SST), aclcares redutores (AR), acUcares ndo
redutores (ANR) na avaliacdo da casca do fruto de tamarindo durante
o desenvolvimento

Fonte de Variacao GL Quadrados Medias

ATT SST AST AR ANR
Tratamento (4) - - - - -
Efeito Linear 1 | 5,31* | 0,1246* | 6,7874** | 6,5838** | 0,0015**
Efeito Quadratico 1 |0,74*|0,5877**|2,7885** | 2,6838** | 0,00100**
Efeito Cubico 1 |0,23* |0,2543** | 0,5193** | 0,5099** | 0,00004™
Residuo 15 |0,0007|0,21778 | 0,0008 | 0,00076 | 0,00007
C.V. (%) 0,80 3,36 1,38 1,46 1,75
ns, * e ** = NA&o significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade,

respectivamente pelo teste F.
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QUADRO A.5. Resumo da andlise de variancia para o pH, vitamina C (VC), amido
(AM), na avaliacdo da casca do fruto de tamarindo durante o

desenvolvimento

Fonte de Variacao GL Quadrados Medios

PH VC AM
Tratamento (4) - - -
Efeito Linear 1 1,53* 46,09** 59,51**
Efeito Quadratico 1 0,32** 2,91** 51,69**
Efeito Cubico 1 0,01** 4,68** 1,09**
Residuo 10 0,00094 0,03773 0,03172
C.V. (%) 1,18 1,43 2,21

ns, * e ** = Nao significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo
teste F.

QUADRO A.6. Resumo da andlise de variancia para acidez total titulavel (ATT),
sélidos solluveis totais (SST), acucares solUveis totais (AST),
acucares redutores (AR), acUcares nao redutores (ANR) e relacdo
solidos soluveis totais/ acidz total titulavel (SST/ATT), na avaliacdo da
polpa do fruto de tamarindo durante o desenvolvimento

Quadrados Médios

ATT SST AST AR ANR SST/ATT

Fonte de Variagao|GL

Tratamento (4) - - - - - -

Efeito Linear 1 |330,03**|440,90**620,33**[306,20**] 54,878** | 0,28559**

Efeito Quadratico | 1 |66,37**[125,06**|107,89**|48,607**|11,6654**| 0,073369**

Efeito Cuabico 1| 2,79* | 15,53* |7,3986"(4,6534** 0,3168"™ | 0,18087**
Residuo 15]0,00282|0,01244]0,01333]0,01729] 0,00438 | 0,0001765
C.V. (%) 0,50 1,2 1,41 2,13 3,31 1,58

ns, * e ** = N&o significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo
teste F.
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QUADRO A.7 Resumo da andlise de variancia para pH, amido (AM) e

vitamina C (VC), na avaliacdo da polpa do fruto de

tamarindo durante o desenvolvimento

Fonte de Variagdo| GL Quadradlos Médios

PHP AMP VCP
Tratamento (4) - - -
Efeito Linear 1 0,24* 828,16** 4,43**
Efeito Quadratico 1 0,03* 146,56** 21,86**
Efeito Cubico 1 0,00™ 0,12" 14,66**
Residuo 10 0,00081 0,07552 0,041033
C.V. (%) 1,59 2,45 1,64

ns, * e ** = N&o significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente
pelo teste F.

QUADRO A.8. Resumo da andlise de variancia para o comprimento da semente
(CS), largura da semente (CS), espessura da semente (ES) massa
da matéria seca da semente (MMSS) e teor de 4gua da semente
(TAS) e proteina bruta da semente (PBS) na avaliacdo das sementes

de tamarindo durante o desenvolvimento

Fonte de Variacao|GL Quadrados Medios

CS LS ES MMS TA PBS
Tratamento (5) - - - - - -
Efeito Linear 1| 0,00™ | 0,00 | 0,07* 0,33** [9353,32**| 297,37**
Efeito Quadréatico | 1 | 0,51* | 0,14* | 0,17* 0,17** |[1204,38**| 70,52**
Efeito Cubico 1| 0,00™ | 0,00 | 0,34* 0,34** | 314,72** | 23,60**
Residuo 18]0,00656]0,00571]0,00099310,000769| 0,03089 |0,044189
C.V. (%) 5,07 6,27 4,13 5,59 0,42 2,27

ns, * e ** = Nao significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo
teste F.

135



Apéndice A

QUADRO A.9. Resumo da andlise de variancia para o amido da semente (AMS), cor

(L*, a* e b*), e germinagdo (GERMINA), na avaliacdo das sementes
de tamarindo durante o desenvolvimento

_ Quadrados Meédios
Fonte de Variagcdo| GL

AMS L* a* b* GERMINA
Tratamento (5) - - - - -
Efeito Linear 1 [805,43*%[1929,77* 7,20 |3036,51*| 0,0073"
Efeito Quadratico 1 |195,77**| 348,67** | 284,28* | 284,86** 0,1454*
Efeito Cubico 1 |159,54** 6,48™ | 114,73* | 15,07™ 0,0371"
Residuo 18 | 0,0812 | 2,9553 | 3,89696 | 17,3094 0,12265
C.V. (%) 1,77 4,68 151 23,74 8,8

ns, * e ** = Nao significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo
teste F.
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QUADRO A.10. Nomes cientificos.

Cultura Nome cientifico

Abacate Persea americana

Abacaxi Ananas comosus

Acerola Malpighia emarginata
Ameixa Prunus saliciana

Atemoia Annona cherimola Mill x Annona squamosa
Bacuri Platonia insignis

Banana Musa sp

Berinjela Solanum melongena

Caqui Diospyros kakil
Camu-camu Myrciaria dubia

Carambola Averrhoa carambola

Cedro Cedrela fissilis

Ciriguela Spondias purpurea
Framboesa Rubus sp

Fruta de lobo Solanum lycocarpum
Goiaba Psidium guajava

Genipapo Jenipa americana

Guarana Paullinia cupana
Jabuticaba Myrciaria sp

Jambo Eugenia malaccensis

Jilo Solanum gilo

Kiwi Actinidia deliciosa chevalier
Lichia Litchi chinensis

Manga Mangifera indica

Maca Malus domestica Borkh
Mangaba Hancornia Speciosa Gomes
Mamao Carica papaya

Maracuja Passiflora edulis

Melancia Citrullus vulgaris

Mel&o Cucumis melo

Morango Fragaria sp

Orelha -de -negro Enterolobium contotisiliqquum
Péra Opuntia ficus

Péssego Prunus persica

Pinha Annona squamosa
Pitangas Eugenia uniflora

Pupunha Bactris gasipaes

Rosehip Rosa canina

Sapoti Manilkara zapota
Tamarindo Tamarindus indica

Taruma -de- espinho Citharexylum montevidense
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QUADRO B.1. Resumo da analise de variancia para o teor de agua do fruto (TAF, %), Cor (L*), teor de sélidos sollveis totais
(TSST, °Brix), acidez total titulavel (ATT, g/100g de acido tartarico), ph, teor de vitamina C (VITA C, mg/100g) e
relacdo solidos sollveis totais/ acidez total titulavel (SST/ATT), dos frutos de tamarindo armazenados em ambiente
natural (Al) e cdmara (A2) em embalagens a vacuo (E1) e sem vacuo (E2) ao longo do periodo de armazenamento

P) _
Fonte de Variagéo GL Quadrados Medios

TAF COR (L*) SST ATT PH VITAC SST/ATT
Periodo (P) 5 60,2057** 20,1412** 274,245% 18,2842** 0,3694** 219,7190** 0,9634**
Armazenamento (A) 1 9,3288** 432,9964** 89,799** 3,2123** 0,0196** 4 5542%* 0,8240**
EMBALAGEM (E) 1 0,5427** 0,1647"> 55,983** 6,3222** 0,000™ 0,2468** 0,8857**
PxA 5 2,7311** 8,7388** 7,783 4,3301** 0,0053"> 0,2468"> 0,1559**
PxE 5 1,2678NS 1,1763"> 12,8459** 4,3710% 0,0027"> 0,6002** 0,1073**
AXE 1 3,0659** 0,1140™ 133,374** 0,035~ 0,0211** 1,8880** 0,2948**
PxAXE 5 1,1353** 0,4581"> 7,1907** 9,6854** 0,0007" 0,1141" 0,3430**
P/AleEl (5) - - - - - - -
Efeito Linear 1 78,3371** 310,249** 243,973** 0,9342** 0,2996** 159,1294** 0,2619**
Efeito Quadratico 1 0,2008NS 33,7394** 2,9328** 5,0832** 0,1300** 99,4564** 2,1091**
Efeito Cuibico 1 0,1740NS 76,6887** 0,1734** 4,2831** 0,0002"° 29,5607** 0,1199**
Falta de Ajuste 2 - - - - - - -
P/AleE2 (5) - - - - - - -
Efeito Linear 1 37,0914** 143,5870** 391,9426** 6,5499** 0,2238** 161,7778* 0,3221**
Efeito Quadratico 1 0,8034* 4,9042"° 10,3884** 6,6429** 0,0717* 104,2361** 0,0841**
Efeito Clbico 1 1,0030* 67,901** 2,4946** 0,3566"~ 0,0029"> 36,7827+ 0,000™
Falta de Ajuste 2 - - - - - - -
P/A2eE1l (5) - - - - - - -
Efeito Linear 1 86,1359** 30,6500** 207,3461* 4,1086** 0,2341** 141,9912** 1,4970**
Efeito Quadratico 1 0,0016NS 11,4912* 0,8980* 1,6883* 0,2115** 78,3237** 0,0377"°
Efeito Clbico 1 4,2689** 5,1048** 0,7967* 0,4575"~ 0,0118" 9,7540** 0,0146"~
Falta de Ajuste 2 - - - - - - -
P/A2eE2 (5) - - - - - - -
Efeito Linear 1 94 5214** 1,7341% 645,5245** 9,6347** 0,2212%* 153,2506** 0,7252**
Efeito Quadratico 1 1,6374* 18,9649** 1,1619* 23,9524** 0,1187** 108,8176** 0,6751**
Efeito Cuibico 1 3,4957** 9,4467* 31,9722* 2,7535* 0,0044™ 18,0435** 0,2898**
Falta de Ajuste 2 - - - -
CV (%) - 5,06 2,54 0,76 3,59 3,06 4,91 3,82

ns, * e ** = N&o significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.
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QUADRO B.2. Resumo da andlise de variancia para o teor de agua da semente (TAS, %), germinacdo (%), cor (L*), comprimento
aéreo da plantula (CAP, cm) e infestacdo (%) das sementes dos frutos armazenados tamarindo em ambiente
natural (A1) e cdmara (A2) em embalagens a vacuo (E1) e sem vacuo (E2) ao longo do periodo de armazenamento

= Quadrados Médi

. uadraaos viedios
Fonte de Variagao GL TAS GERMINACAO COR (1Y) CAP INFESTACAO
Periodo (P) 5 1,2575* 294,1567** 41,1135* 19,0453* 15,4405*
Armazenamento (A) 1 3,9515** 80,6667** 4,2250%* 0,3421™ 144,1825*
Embalagem (E) 1 0,2836** 8,3623™ 0,8229™ 0,3568™ 4,0494™
PxA 5 0,2836** 67,8028** 1,1226* 0,1998™ 7,0264**
PxE 5 0,2602** 46,4122** 2,4014** 0,4080* 5,3091**
AxE 1 0,1210™ 70,0417* 9,8111* 0,0562™ 13,5626**
PxAXE 5 0,064 61,3500** 2,8144** 0,1008™ 6,4655**
P/AleEl (5) - - - - -
Efeito Linear 1 1,7809* 193,3892** 62,3700** 24,0308* 14,4160*
Efeito Quadratico 1 0,0265™ 103,7037** 11,6071* 0,0233™ 0,0086™>
Efeito Clbico 1 0,3222™ 3,200™ 0,2860™"° 0,0579™ 0,6106™>
Falta de Ajuste 2 - - - - -
P/AleE2 (5) - - - - -
Efeito Linear 1 3,1941** 343,5824** 128,7251* 18,0247* 110,8381*
Efeito Quadratico 1 1,3840** 63,0067** 15,1300** 0,0193™ 0,0007™
Efeito Clbico 1 0,0074™ 29,944* 15,8402** 0,6610NS 0,6824™
Falta de Ajuste 2 - - - - -
P/A2eEl (5) - - - - -
Efeito Linear 1 0,9268** 385,7921** 68,7556** 26,0457** 5,8243"
Efeito Quadratico 1 0,3997** 239,4844** 5,0642** 1,0767* 0,068
Efeito Clbico 1 0,0057™° 204,4445%* 10,8167* 0,4263™ 0,3758™
Falta de Ajuste 2 - - - - -
P/A2eE2 (5) - - - -
Efeito Linear 1 0,3817** 22,9525NS 248,0664** 24,8843** 0,5403™
Efeito Quadratico 1 0,0120* 22,7150NS 40,3243** 0,0061™ 0,0006™
Efeito Clbico 1 0,1929* 562,68* 18,6245* 0,0857™° 0,5818™
Falta de Ajuste 2 - -
CV (%) - 1,74 1,95 2,56 3,28 64,82

6€T

ns, * e ** = N&o significativo, significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.
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Quadro C.1. Valores experimentais da cinética de secagem na temperatura de 50°C.

Tempo (min) Repeticdo 1 Repeticédo 2 Repeticdo 3 Média
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,9267 0,9198 0,8987 0,9151
20 0,8505 0,8247 0,8233 0,8328
30 0,7673 0,7538 0,7235 0,7482
40 0,6733 0,6756 0,6536 0,6675
50 0,5787 0,5701 0,5667 0,5718
60 0,4847 0,4898 0,4948 0,4898
70 0,4139 0,4032 0,4223 0,4131
80 0,3441 0,3096 0,3489 0,3342
90 0,2807 0,2377 0,2779 0,2654

110 0,1673 0,1293 0,1618 0,1528
130 0,0703 0,0441 0,0695 0,0613
150 0,0178 0,0104 0,0228 0,0170
170 0,0035 0,0025 0,0035 0,0031
200 0,0010 0,0015 0,0015 0,0013
230 0,0000 0,0010 0,0005 0,0005
260 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Quadro C.2. Valores experimentais da cinética de secagem na temperatura de 60°C.

Tempo (min) Repeticdo 1 Repeticédo 2 Repeticdo 3 Média
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,9061 0,8811 0,9108 0,8993
20 0,7629 0,7796 0,8091 0,7838
30 0,6500 0,6447 0,6974 0,6640
40 0,5377 0,5052 0,5852 0,5427
50 0,4144 0,3708 0,4746 0,4199
60 0,3230 0,2649 0,3799 0,3226
70 0,2182 0,1879 0,2896 0,2319
80 0,1483 0,1149 0,2099 0,1577
90 0,0939 0,0570 0,1331 0,0946

100 0,0449 0,0250 0,0783 0,0494
110 0,0160 0,0065 0,0304 0,0176
120 0,0060 0,0040 0,0105 0,0068
140 0,0025 0,0015 0,0040 0,0027
160 0,0010 0,0010 0,0025 0,0015
180 0,0010 0,0005 0,0025 0,0013
210 0,0000 0,0000 0,0010 0,0003
240 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Quadro C.3. Valores experimentais da cinética de secagem na temperatura de 70°C.

Tempo (min) Repeticdo 1 Repeticédo 2 Repeticdo 3 Média
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,9448 0,9284 0,9457 0,9396
10 0,8397 0,8622 0,8312 0,8544
15 0,7451 0,7595 0,7867 0,7637
20 0,6657 0,6642 0,7067 0,6788
25 0,5858 0,5827 0,6000 0,5895
30 0,4936 0,5062 0,5279 0,5092
35 0,4048 0,4272 0,4410 0,4243
40 0,3156 0,3452 0,3620 0,3409
45 0,2549 0,2706 0,3037 0,2764
50 0,2022 0,1980 0,2365 0,2122
55 0,1583 0,1437 0,1852 0,1624
60 0,1193 0,0948 0,1373 0,1171
70 0,0562 0,0370 0,0691 0,0541
80 0,0222 0,0079 0,0212 0,0171
90 0,0069 0,0025 0,0054 0,0049

100 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
120 0,0010 0,0010 0,0020 0,0013
150 0,0005 0,0010 0,0000 0,0005
180 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Quadro C.4. Valores experimentais da cinética de secagem na temperatura de 80°C.

Tempo (min) | Repetigdo 1 Repeticéo 2 Repeticéo 3 Média
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,9188 0,9089 0,9161 0,9146
10 0,8261 0,8101 0,7998 0,8120
15 0,6842 0,6612 0,6662 0,6705
20 0,5730 0,5530 0,5455 0,5572
25 0,4649 0,4577 0,4405 0,4544
30 0,3637 0,3500 0,3459 0,3532
35 0,2758 0,2527 0,2528 0,2604
40 0,1975 0,1730 0,1666 0,1790
45 0,1265 0,1126 0,1099 0,1163
50 0,0734 0,0605 0,0626 0,0655
55 0,0357 0,0290 0,0310 0,0319
60 0,0144 0,0103 0,0099 0,0099
70 0,0040 0,0034 0,0030 0,0035
80 0,0035 0,0020 0,0015 0,0023
90 0,0025 0,0015 0,0000 0,0013

120 0,0010 0,0000 0,0000 0,0003
150 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Quadro C.5. Andlise de variancia dos valores médios da vitamina C (mg/100g), para
polpa, formulacdo e secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas
de 50, 60, 70 e 80 °C

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M F
Tratamento 5 2173,45755 434,691511 92,05**
Residuo 18 85,036765 4,724265

Total 23 2258,494318

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV (%) = 13,12.

Quadro C.6. Andlise de variancia dos valores médios de cor (L*), para polpa,

formulacdo e secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50,

60, 70 e 80 °C
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M F
Tratamento 5 280,703333 56,140667 32,0667**
Residuo 18 8,73000 0,48500
Total 23 289,4332

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV (%) = 2,17.

Quadro C.7. Andlise de variancia dos valores médios de cor (Matiz)), para polpa,

formulacdo e secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50,

60, 70 e 8 °C
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M F
Tratamento 5 176,5043427 35,3008685 192,60**
Residuo 18 3,29911471 0,183286
Total 23 179,80349

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV (%) = 0,60.

Quadro C.8. Analise de variancia dos valores médios do teor de sélidos sollUveis
totais (TSST, °Brix), para polpa, formulacdo e secagem da polpa de
tamarindo nas temperaturas de 50 °C, 60° C, 70 °C e 80°C

Fonte de variagao G.L. S.Q. QM F
Tratamento 5 15534,1842 3106,8368 7,45e8**
Residuo 18 0,00007 0,0000

Total 23 155334,1843

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV (%) = 0,0046.
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Quadro C.9. Andlise de variancia dos valores meédios dos pH, para polpa,

formulacdo e secagem da polpa de tamarindo nas temperaturas de 50,

60, 70 e 80°C
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M F
Tratamento 5 0,13447083 0,026894 217,57
Residuo 18 0,00222500 0,00012361
Total 23 0,13669583

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV (%) = 0,39.

Quadro C.10. Andlise de variancia dos valores médios da acidez total titulavel (ATT,
g/100g de acido tartarico), para polpa, formulacdo e secagem da

polpa de tamarindo nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M F
Tratamento 5 374,35725 74,87140 854,83**
Residuo 18 1,57655 0,0875861

Total 23 375,93380

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV (%) = 0,55.

Quadro C.11. Valores médios da cor (L*) e Matiz, vitamina C (mg/100g), teor de
solidos soluveis totais (°Brix), acidez total titulavel (g/100g de acido
tartarico) e pH, para a polpa, formulacédo e polpa em pé do tamarindo

desidratada nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Parametros
Tratamentos Cor (L*) | Cor (Matiz) Vitamina C g)gﬁ)‘(l’) ATT pH
Polpa 26,87d 68,36 de 3,68d 15,02f | 3,24c | 266¢cC
Formulacéo 37,95 a 69,67 C 3,94d 16,71e | 291c | 2,77Db
50 °C 30,65 ¢ 69,26 dc 17,58 c 71,21a | 10,67b | 2,86a
60 °C 34,38 b 67,72 e 25,51 ab 66,52d | 11,71a | 2,85a
70 °C 31,38 ¢ 73,53 b 21,55 bc 70,51c |1144a| 2,86a
80 °C 31,18 ¢c 75,03 a 27,16 a 70,67b |1185a| 2,85a
DMS 1,56 0,96 4,89 0,0046 0,42 0,025

Medias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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