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RESUMO
Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se produzir polpa de pitanga

(Eugenia flora Surinam cherry) em pé a partir da polpa integral, caracteriza-la e estudar
sua estabilidade mediante o acompanhamento da evolucdo de suas propriedades durante o
armazenamento por um periodo de 60 dias, em dois tipos de embalagem, laminada e
polietileno, expostas a temperatura ambiente. As polpas emulsificadas foram secas
utilizando estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e os dados
ajustados pelas equacdes de Page, Henderson & Pabis e Lewis. A pitanga em p6 utilizada
nos ensaios de armazenamento foi apenas seca a temperatura de 70°C. A caracteriza¢do da
polpa integral consistiu na determinacdo de umidade, sélidos totais, dcido ascérbico,
solidos soldveis totais (°Brix), pH, acidez total tituldvel, agicares totais, actucares
redutores, actcares nio redutores, densidade, cinzas e cor. A polpa em p6 armazenada foi
caracterizada a cada 10 dias quanto a umidade, massa, 4dcido ascérbico, pH, acidez total
titulavel, agucares redutores, acticares ndo redutores, agucares totais e cor. Amostras de pé
foram utilizadas para a determinacdo das isotermas de adsorcdo de umidade e os dados
ajustados usando as equagdes de Peleg, GAB e Oswin. Durante o armazenamento o dcido
ascorbico e a acidez total tituldvel sofreram reducdes nas amostras armazenadas nas duas
embalagens, enquanto o teor de umidade se manteve constante na embalagem laminada.
Nos parametros de cor, a luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo sofreram
reducdes, resultando no escurecimento dos materiais. Verifica-se que durante o
armazenamento as embalagens laminadas protegeram melhor as amostras, indicando uma
melhor conservacdo das amostras nesse tipo de acondicionamento. Das equacdes utilizadas
para o ajuste da cinética de secagem a de Page apresentou os maiores valores de R’
ajustando-se melhor aos dados observados. Os melhores ajustes aos dados das isotermas de

adsorcao de umidade foram obtidos utilizando-se o modelo de Peleg.

Palavras chave: pitanga, secagem, armazenamento, isotermas
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ABSTRACT

This work was developed with the objective of producing powdered pulp of red
Brazilian cherry (Eugenia flora Surinam cherry) from the whole pulp, characterizing and
studying its stability through the evolution accompaniment of its properties during 60 days
of storage, in two types of packing — plated and polyethylene —at room temperature. The
emulsified pulp was dried using stove with air circulation at 50, 60 and 70°C and the data
was fitted by the equations of Page, Henderson & Pabis and Lewis. The powdered red
Brazilian cherry used in the storage tests was dried at 70°C. The characterization of the
whole pulp consisted of determining moisture, total solids, ascorbic acid, soluble solids
(°Brix), pH, titratable acidity, total sugars, reducing sugars, non-reducing sugars, density,
leached ashes and color. The powdered pulp stored was observed every 10 days as to
determine the moisture, mass, ascorbic acid, pH, titratable acidity, reducing sugars, non-
reducing sugars, total sugars and color. Powder samples were used for determining the
moisture adsorption’s isotherms, and the data was fitted using the equations of Peleg, GAB
and Oswin. During the storage period, the ascorbic acid and the titratable acidity were
reduced in the samples in the two packages while the moisture content was kept constant in
the plated packing. In the color parameters, the brightness and the redness and yellowness
suffered reductions, resulting in darkening of the materials. Plated packages were found to
protect the samples better within the storage period. Thus, a better conservation was
achieved in this type of packing. Of the equations used for the fittement of the drying
kinetic, the Page equation presented the highest values of R?, indicating a better adjustment
to the observed data. The data of the moisture adsorption’s isotherm had the best

adjustments using the Peleg model.

Key words : red Brasilian cherry, drying, storage, isotherm



1. INTRODUCAO

As frutas e vegetais exercem um papel fundamental na nutricio humana,
constituindo fontes indispensdveis de nutrientes, vitaminas e minerais. Por apresentarem
um alto teor de umidade (cerca de 80%) s@o altamente pereciveis e por isso devem ser
refrigeradas ou processadas o mais rapidamente possivel apds a colheita, a fim de diminuir
as perdas. Em alguns paises de clima tropical e subtropical, estas perdas podem chegar a
aproximadamente 40-50% da produgdo devido & inadequada refrigeracio e
armazenamento.

Bem adaptada as condig¢des climdticas do Nordeste a pitangueira apresenta grande
potencial econdmico de exploracdo para fruticultura desta Regido, e é encontrada em quase
todo territério nacional. Trata-se de fruto bastante apreciado devido ao seu valor nutritivo,
sabor agraddvel e refrescante. Porém, a conservacdo, o armazenamento e transporte a
longas distincias de pitangas maduras s@o ainda dificeis por serem extremamente
pereciveis. A delicadeza de sua forma e estrutura, e a pele muito fragil tornam a pitanga
sensivel a danos mecénicos durante a colheita, transporte e manuseio. Esses danos
propiciam o desenvolvimento de fungos e reacdes enzimdticas adversas, resultando em
rdpida deterioracdo, representando um obstdculo para sua comercializacdo. Assim, a vida
util pés-colheita da pitanga madura é muito curta, sendo estimada em cerca de 2 dias a
temperatura ambiente quando colhidas maduras (BEZERRA et al., 2000; EPSTAIN,
1998).

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

Podem ser citados como fatores responsdveis pela alteracdo ou deterioracdo dos
alimentos o ar, a luz, as reacdes quimicas e os microrganismos. Controlados esses fatores,
pode-se aumentar a vida ttil dos alimentos, por meio das mudangas de temperatura, de
atividade de dgua, do valor do pH, do potencial de oxiredugdo, através da destruicdo de
microrganismos ou com o uso da prote¢do da embalagem (BARUFFALDI & OLIVEIRA,
1998).



A desidratacdo, além de ser utilizada como um método de conservagao impedindo a
deterioracdo e perda do valor comercial, objetiva também o refinamento do alimento, com
a conseqiiente introduc¢do de um novo produto no mercado, o que usualmente vem motivar
os investimentos de produ¢do e beneficiamento agricola, face aos beneficios monetdrios
que derivam da transformagdo do produto (UNIFEM, 1989).

Os produtos alimenticios em pd sdo atualmente cada vez mais utilizados pela
inddstria nacional de alimentos, tendo em vista que tais produtos reduzem
significativamente os custos de certas operacgdes, tais como: embalagem, transporte,
armazenamento e conservacdo, elevando o valor agregado dos mesmos (DA COSTA et al.,
2003).

Visando a uma fécil conservacdo, existe um processo de desidratagdo, denominado
secagem em camada de espuma, através do qual o suco de frutas ou vegetais € desidratado
apresentando-se, ao final do processo, em estado sélido amorfo ou cristalino, contendo
quantidade de dgua reduzida, resultando em material de facil hidratac@o ao se reconstituir o
suco natural da fruta ou vegetal utilizado e tendo, como principal finalidade, a reducéo de

peso e volume, através da eliminagdo da dgua (SILVA, 1971).

1.1. Objetivo geral

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de produzir, caracterizar e avaliar a
estabilidade da pitanga (Eugenia uniflora L.) em p6, elaborada pelo método de secagem

em camada de espuma.

1.2. Objetivos especificos

e (aracterizar fisico-quimicamente a polpa de pitanga integral e produzir pitanga em

7

po.

e Avaliar fisico-quimicamente a pitanga em p6 durante 60 dias, armazenada sob
condicbes ambientais em embalagens de polietileno e laminada, monitorando-se a
evolucdo de suas caracteristicas por meio da determinag@o dos pardmetros dcido ascorbico,
umidade, pH, acidez total tituldvel, cinzas, actcares totais, agticares redutores, acucares

ndo redutores, cor e acompanhamento da massa.



e Estudar a cinética de secagem da polpa de pitanga nas temperaturas de 50°C, 60°C

e 70°C.

e Determinar as isotermas de adsor¢io de umidade da pitanga em pé nas

temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A pitanga

Planta nativa do Brasil, a pitangueira (Eugenia uniflora L) € uma Dicotyledonae,
pertencente a familia das Mirtdceas. E um arbusto ou arvoreta, que pode chegar até a 10 m
de altura. Tronco tortuoso, irregular, liso com manchas claras acinzentadas, provenientes
da eliminacdo da casca fina, em placas. Folhas simples, opostas, ovadas ou ovado-
oblongas, de bordas lisas, glabras, de coloragdo verde-escura quando maduras e claras na
brotacdo, brilhantes e sub-coridceas, parcialmente caducas por ocasido do aparecimento
das flores. Flores brancas, reunidas em 2 a 6 feixes terminais ou na axila das folhas ou nos
ramos, ligeiramente vistosas, pedicelo longo, que florescem de agosto a novembro
(BEZERRA et al., 2004).

A pitanga € um fruto tropical, nativo das regides Sul e Sudeste do Brasil e que tem
se adaptado favoravelmente as condi¢cdes climdticas e edaficas da Regido Nordeste
(GOMES, 1975).

Reproduz-se em regides de clima tropical e subtropical e sua frutificagdo € de
outubro a janeiro. A pitanga é um fruto extremamente perecivel, de excelente qualidade
sensorial e de pele muito fragil, o que a torna sensivel a danos pds-colheita (GLASS,
1997).

Devido a sua disponibilidade as mais distintas condi¢cdes de solo e clima, a
pitangueira foi disseminada e é atualmente encontrada nas mais variadas regides do globo
(BEZERRA et al., 2000). No Brasil, o primeiro plantio racional em escala comercial de
pitangueiras foi instalado no municipio de Bonito, no Agreste de Pernambuco, pelas
industrias alimenticias Maguary, existindo nesse estado cerca de 10 hectares com essa
cultura, em diferentes idades e estdgios de desenvolvimento (GLASS, 1997). Estima-se
que o Estado de Pernambuco seja o maior produtor de pitanga em escala comercial com
uma producio anual entre 1.300 e 1.700 ton/ano (EPSTEIN, 1998).

Algumas Myrtaceae, como Eugenia uniflora L., apresentam vantagens sobre outras
frutiferas cultivadas por serem mais eficientes no acimulo de nutrientes nos frutos
principalmente nos cultivos em solos de baixa fertilidade (NASCIMENTO et al., 1995).

No Brasil ndo se conhecem variedades perfeitamente definidas de pitangueira e em
Pernambuco € comum encontrar pitanga de coloracdo variando de alaranjada a

avermelhada (LEDERMAN et al.,1992).



O fruto (Figura 2.1) € uma baga globosa, com sete a dez sulcos longitudinais de 1,5
a 5 cm de didmetro, coroado com sépalas persistentes que possui aroma caracteristico
intenso e sabor doce e dcido. No processo de maturacdo, o epicarpo passa de verde para
amarelo, alaranjado, vermelho, vermelho-escuro, podendo chegar até quase negro
(BEZERRA et al., 2000). Em média possui 77% de polpa e 23% de semente, € rico em
vitaminas A, C e as do complexo B, apresentando também calcio, ferro e fésforo (GLASS,

1997; BEZERRA et al., 2000).

ot de Silvestre Silva

Figura 2.1. Pitanga

E consumido tanto in natura quanto industrializado na forma de sucos, polpas,
doces, sorvetes, geléia e outros, demonstrando a grande capacidade que essa frutifera tem
para contribuir com o desenvolvimento da regido semi-arida, de forma especial com a

industrializacdo caseira dos produtos derivados.

O conhecimento da composicao fisico-quimica de um fruto € importante sob
muitos aspectos e, particularmente, para o processamento de doce em massa, é
imprescindivel o conhecimento do pH, pectina e agtcares totais, para balanceamento
correto da relagdo polpa: agicar e acidez, a fim de resultar em um produto de bom paladar

e estavel durante o armazenamento (RAUCH, 1987).

Tem-se na Tabela 2.1 valores de referéncia da composi¢@o quimica da pitanga.



Tabela 2.1. Composicao quimica dos frutos da pitangueira (Eugenia uniflora)

Parametro Valor
Energia (kcal) 30,0
Proteinas (%) 0,76
Lipidios (%) 0,23
Fibra alimentar total (%) 2,10
Vitamina C (mg/100g) 16,0
Potéssio (mg/100g) 29,07
Calcio (mg/100g) 5,41
Fésforo (mg/100g) 8,75
Ferro (mg/100g) 0,75

Fonte: GUIMARAES et al. (1982); CALVACANTE (1991); GUIMARAES (1983);
SALGADO et al. (1999).

Encontra-se na Tabela 2.2 valores médios de pardmetros quimicos e fisico-quimicos
da polpa integral de pitanga.

Tabela 2.2. Composicao quimica e fisico-quimica da polpa integral de pitanga

Pardmetro Valor
Umidade (%) 87,25
pH 4,85
Sélidos soluveis (°Brix) 9.4
Cinzas (%) 0,28
Acidez titulavel (% acido citrico) 1,6
Actcares totais (% glicose) 7,72
Actcares redutores (% glicose) 7,06
Actcares ndo-redutores (% sacarose) 0,63

Fonte: ALMEIDA & VALSECHI (1996); MELO et al. (2000); GUIMARAES et al.
(1982).

2.2. Caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e fisicas

Os parametros fisico-quimicos e quimicos dos alimentos sdo de grande importancia
pois, além de caracterizar a matéria prima, sdo utilizados no controle da qualidade do

produto final.



Quando se trabalha com processamento de frutas, ¢ imprescindivel que seja
realizada a sua caracterizagdo, para que o produto obtido chegue ao consumidor
apresentando 6tima qualidade e maior vida de prateleira (GOMES, 2003).

O conhecimento da composi¢do fisico-quimica, bioquimica, nutricional e fisica é

essencial para se avaliar a qualidade do produto a ser industrializado.

2.2.1. Umidade/Soélidos totais

A umidade de um alimento € de grande importincia por razdes diversas, porém, sua
determinagdo precisa é muito dificil, uma vez que a dgua ocorre nos alimentos de trés
diferentes maneiras: dgua ligada, dgua disponivel e dgua livre. A técnica gravimétrica com
o emprego de calor € a mais utilizada e baseia-se na determinacdo da perda de peso de
alimento que se decompde ou iniciam transformagdes a temperatura de 105°C
(ALDRIGUE et al., 2002).

Os frutos sdo alimentos que apresentam elevados teores de umidade, e por isso,
estdo sujeitos a sofrer inimeras alteracdes, uma vez que a dgua (solvente universal de
todos os sistemas bioldgicos) € o principal veiculo de alteragcdes de natureza quimica e
bioquimica nos alimentos. A determinacio de umidade € uma das medidas mais importante
e utilizada na andlise de alimentos. A umidade de um alimento estd relacionada com sua
estabilidade, qualidade e composicdo, e pode afetar o armazenamento, a embalagem e o
processamento (BRASIL & GUIMARAES, 1998; OLIVEIRA et al., 1999).

Segundo CASTRO et al. (1998) a 4gua contida nos alimentos é excelente meio de
transmissdo de calor, sendo eficiente tanto para resfriar quanto para aquecer. Nos alimentos
a agua livre € fracamente ligada ao substrato e funciona como solvente, permitindo o
crescimento de microrganismos e as reacdes quimicas; e a 4gua combinada é fortemente
ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada, e ndo € utilizada como solvente nem para

o crescimento de microrganismos e nem para reacdes quimicas.

A matéria seca ou solidos totais é composta de proteinas, lipidios, glicidios, sais
minerais, vitaminas, dcidos orgédnicos, pigmentos e outras substincias fisioldgicas ativas ou
ndo, podendo ser divididos em duas classes: aquo-solivel ou solivel em dgua e aquo-
insolivel, cujo conhecimento facilita a identificacdo laboratorial da composi¢do da
matéria-prima em estudo. A quantidade de matéria seca serve para comparar o valor

nutritivo de dois ou mais alimentos, da idéia de preservacdo. Os sélidos totais sdo obtidos



pela diferenca entre o peso total da amostra e o teor de umidade (CHAVES, 2004;
CECCHLI, 1999).

2.2.2. pH

De acordo com GOMES (2002) pH € a acidez da fruta ou de um alimento qualquer,
devendo-se ao fato de que os dcidos presentes nos alimentos se encontram parcialmente na
forma molecular e, parcialmente, na forma dissociada, que é a que apresenta as
propriedades 4cidas.

Virios fatores tornam importante, a determinacdo do pH de um alimento, tais
como: influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de microrganismos, escolha da
temperatura de esterilizacdo, escolha da embalagem que serd utilizada para o alimento,
escolha do tipo de material de limpeza e desinfec¢do, escolha do equipamento com o qual
vai se trabalhar na indistria, escolha de aditivos e varios outros (CHAVES, 1993).

CHITARRA & CHITARRA (1990) mencionaram que a capacidade reguladora de
alguns sucos pode levar a grande variacdo na acidez titulavel, sem que isto afete
grandemente o pH. Relataram ainda que uma pequena variacdo nos valores do pH ¢é
facilmente detectdvel em testes sensoriais.

Segundo LEITAO (1980) o pH é uma caracteristica intrinseca do alimento, de
fundamental importincia na limitagdo dos tipos de microrganismos capazes de se
desenvolverem e na maior ou menor facilidade de conservagio.

Tanto o controle do crescimento quanto o desenvolvimento de microrganismos em
alimentos por meio do uso de conservantes quimicos, estdo relacionados com o pH do
meio. A forma ndo dissociada da molécula € que confere a caracteristica
antimicrobiolégica aos conservadores quimicos. A concentragdo da forma nao-dissociada
aumenta com o aumento da acidez do alimento, garantindo maior eficiéncia no controle de
microrganismos (ARAIjJO, 1995).

De acordo com LIMA & SOUZA (2002) as frutas tem pH muito baixo em
comparagdo com outros alimentos. Devido a este fato os mesmos sio alterados
fundamentalmente por bolores. As leveduras, que se encontram na superficie dos

tegumentos, se desenvolvem nos sucos depois da destrui¢do das paredes celulares.



2.2.3. Sélidos soluveis totais (°Brix)

Os solidos soltveis indicam a quantidade, em gramas, dos s6lidos que se encontram
dissolvidos no suco ou polpa. Sdo comumente designados como °Brix, e tém tendéncia de
aumento com a maturac¢do. Neste contexto, os graus brix podem ser considerados como
indicativo da concentra¢do da polpa, indice de maturacdo da fruta e pontos inicial e final de
doces e geléias. Os sdlidos soliiveis podem ser medidos no campo ou na industria, com o
auxilio de refratometros (CHITARRA & CHITARRA, 1990; INSTITUTO ADOLF LUTZ,
1985).

O °Brix ¢ utilizado na agroindustria, para intensificar o controle da qualidade do
produto final, controle de processos, ingredientes e outros, tais como: doces, sucos, néctar,
polpas, leite condensado, dlcool, acticar, sorvetes, licores e bebidas em geral, entre outros
(CHAVES et al., 2004).

Os solidos soluveis totais (°Brix) sdo usados como indice de maturidade para alguns
frutos, e indicam a quantidade de substincias que se encontram dissolvidos no suco, sendo
constituido na sua maioria por acucares (ALVES, 1996).

De acordo com CIABOTTI (2000) é enorme a importancia de solidos soliveis para
a agroindustria, pois auxilia no controle de qualidade do produto final, controle de
processos, controle de ingredientes e de produtos utilizados em indiistrias de doces, sucos,

néctares, polpas, leite condensado, dlcool, agucar, licores, sorvetes, bebidas em geral, etc.

2.2.4. Acidez total titulavel

A determinacio da acidez pode fornecer um dado valioso na apreciacdo do estado
de conservacdo de um produto alimenticio. Um processo de decomposi¢do, seja por
hidrélise, oxidagdo ou fermentacdo, altera quase sempre a conservacdo dos fons
hidrogé€nio. Os métodos de determinacdo da acidez podem ser os que avaliam a acidez
tituldvel ou que fornecem a concentragdo de fons-hidrogénio livres, por meio do pH. Os
métodos que avaliam a acidez titulavel resumem-se em titular, com solucido de éalcali
padrdo, a acidez do produto (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

CECCHI (1999) relatou que os acidos organicos (citrico, malico, oxdlico, succinico
e tartdrico) presentes em alimentos, influenciam o sabor, o odor, a cor, a estabilidade e a
manutencdo de qualidade. A acidez tituldvel de frutas varia de 0,2 a 0,3% em frutas de

baixa acidez (maga vermelha e banana) e acima de 6% em liméao.



KEFFORD & CHANDLER (1970) relataram que o gosto azedo € o principal fator
de aceitabilidade de frutos citricos e de seus sucos, disso decorre a sua importancia.

De acordo com BLEINROTH (1988), o teor de acidez total aumenta com o
completo desenvolvimento fisiolégico da fruta e decresce com o seu amadurecimento,
mas, em alguns casos, ocorre um pequeno aumento nos valores com o avango da
maturacdo. Entretanto, as mudangas que ocorrem na concentracdo de dcidos organicos

durante o desenvolvimento, diferem para cada tipo de fruto (CHITARRA, 1998).

2.2.5. Vitamina C

As frutas e vegetais s@o responsdveis por 95% das fontes de 4cido ascérbico da
alimentacdo humana, sendo este dcido um dos mais importantes nutrientes encontrados
nestes alimentos (HENSHALL, 1981).

O 4cido ascorbico (vitamina C) tem fungdo muito importante devido a sua acdo
fortemente redutora. E largamente empregado como agente antioxidante para estabilizar a
cor ¢ o aroma do alimento. Além do emprego como conservante, o dcido ascOrbico é
utilizado para enriquecimento de alimentos ou restauragdo, a niveis normais, do valor
nutricional perdido durante o processamento (ALDRIGUE et al., 2002).

CARVALHO & GUERRA (1995) relataram que a composicao dos frutos depende
de fatores tais como condicdes climdticas, cultivar tratos culturais, estddio de maturagdo,
entre outros, podendo inclusive ser modificada pelo processamento e armazenamento,
condicdes que vao interferir no contetido de acido ascérbico.

A vitamina C € encontrada em concentragdes razodveis em todas as plantas
superiores. Os vegetais verdes frescos e as frutas citricas sdo considerados fontes
extremamente ricas de vitamina C. A principal causa da sua degradagdo é a oxidacdo
aerébica ou anaerébica, ambas levam a formacgdo de furaldeidos, compostos que
polimerizam facilmente, com formacdo de pigmentos escuros. E também rapidamente
destruida pela acdo da luz (BOBBIO & BOBBIO, 1985).

Dentre as frutas ricas em dcido ascérbico, destaca-se a cereja do Pard com teor de
1.790mg/100g de acido ascérbico, o caju, com suas variedade amarela e vermelha, goiaba,
a manga, as frutas citricas e um grande nimero de outras frutas (FRANCO, 1998).

Cerca de 90% das necessidades de vitamina C do homem advém de frutos e

hortalicas. E o componente nutricional mais importante; embora na maioria dos frutos seu



teor ndo exceda a 0,3%. Sua quantificagdo ¢é importante, principalmente, para a
padronizacdo de sucos (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Segundo BRASIL & GUIMARAES (1998), a maior perda de vitamina C se d4 com
o aquecimento dos alimentos. De modo geral, sua estabilidade é aumentada com o
abaixamento da temperatura, procedimento que ndo evita as possiveis perdas no

congelamento, ou armazenamento a baixas temperaturas.

2.2.6. Cinzas

Cinzas ou residuo mineral é o produto que se obtém apds aquecimento de uma
amostra, a uma temperatura de 500 a 600°C, ou seja, até o aquecimento ao rubro, durante 4
horas ou até a combustao total da matéria orgénica. Essa determinacdo fornece apenas uma
indicag@o da riqueza da amostra em elementos minerais. O teor de cinzas pode permitir, as
vezes, uma estimativa das riquezas de cdlcio e fésforo do alimento analisado; porém,
alguns alimentos de origem vegetal sdo, ainda ricos em silica, o que resulta num teor
elevado de cinzas. A determinagdo das cinzas ou matéria mineral € feita muitas vezes
apenas para se conhecer o extrato ndo nitrogenado e/ou a matéria orginica de determinadas
amostras, sem a preocupacio do teor de minerais (SILVA, 1981).

De acordo com CHAVES et al. (2004) as cinzas sdo consideradas como medida
geral de qualidade e freqiientemente € utilizada como critério na identificacio dos
alimentos.

Segundo OLIVEIRA (1997), a determinacio das cinzas € considerada medida geral
de qualidade, sendo freqiientemente utilizada como critério na identificagdo dos alimentos:
o teor muito alto de cinzas indica presenca de adulterantes. As cinzas contém componentes
minerais, dentre eles: calcio, magnésio, ferro, fésforo, chumbo, mercirio e outros

componentes minerais.

2.2.7. Acucares

Acucares sdo geralmente sélidos cristalinos, incolores e t€ém sabor doce. Sdao os
compostos naturais com sabor doce mais conhecido e, entre eles, a sacarose ¢ um dos
adocantes mais antigos, uma vez que os primeiros documentos escritos encontrados ja

fazem referéncia a esse composto (BOBBIO & BOBBIO, 1985).



Na andlise de alimentos, a identificacio dos aclicares presentes numa amostra quase
sempre depende da natureza dos produtos. Em muitos casos, uma simples medida fisico-
quimica € suficiente para sua determinacdo, em outros, torna-se necessario uma separacao
dos agucares componentes (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

CHITARRA (1998) relatou que os principais acticares encontrados nos frutos séo a
glicose, a frutose e a sacarose, variando suas concentragdes em funcdo da espécie e do
cultivar. Geralmente com a maturagdo dos frutos, o teor de agicares aumenta. O teor
individual dos agtcares como a glicose, sacarose e frutose € importante quando se deseja
quantificar o grau de dogura do produto, uma vez que o poder adogante desses agtcares €
varidvel. Os actcares soliveis presentes nos frutos, na forma livre ou combinada, sdo
responsdveis pela docura, pelo flavor, através do balanco com os 4cidos; pela cor atrativa,
como derivados das antocianidinas; e pela textura quando combinados adequadamente com
os polissacarideos estruturais.

FERREIRA et al. (2000) mencionaram que entre os carboidratos se encontram em
primeiro lugar os agtcares, que podem ser considerados como as principais substancias das
frutas. Os diversos grupos de frutas contém as seguintes quantidades de agucares: frutas
com sementes de 8 a 15%; frutas com caroco de 6 a 12%; uvas de 13 a 20% e as diversas
espécies de laranjas de 3 a 13%.

AWAD (1993) relatou que os frutos sdo uma fonte de energia e a concentragdo de
acucares na polpa da maioria deles se situa na proximidade de 10% com vérios tipos de
frutas apresentando valores bem superiores (banana, manga, caqui e uva).

Os frutos carnosos t€ém como caracteristica comum sua riqueza em agucares e
acidez relativamente elevada. As pentoses, e mais concretamente, as riboses sdo actcares
redutores mais reativos. As hexoses (glicose, frutose) sdo um pouco menos reativas e os

dissacarideos redutores (lactose, maltose) menos ainda (OLIVEIRA et al., 1999).

2.2.8. Densidade

Segundo SALVAGNINI (2000) a densidade também € conhecida por massa
especifica ou gravidade especifica, corresponde a concentracéo total de sélidos, gases e
substancias em suspensdo dissolvidos na dgua. Atualmente, estdo disponiveis medidores
eletronicos de liquidos, onde pequenas amostras de liquido sdo colocadas em um oscilador
mecanico e a densidade é determinada medindo-se a freqii€ncia de ressonancia que estid em

funcdo da densidade do material, a vantagem € que néo é necessdrio  determinar a massa



nem o volume da amostra, o que torna a medida extremamente rdpida. Por um longo
periodo, o picnometro foi o tnico método preciso para determinacio da densidade e, por
este motivo, muitas normas ainda referenciam, em suas linhas este método; picndmetros

sao sempre utilizados com balangas para determinar a massa de uma amostra volumétrica.

2.3. Secagem

KEEY (1972) define secagem como sendo a remo¢do de uma substancia volatil
(comumente, mas ndo exclusivamente, dgua) de um produto sélido, isto €, a operagdo na
qual a atividade de 4gua de um alimento € diminuida pela remocdo da dgua, através de sua
vaporizagdo. A dgua presente no solido é chamada de umidade. Portanto, a secagem ¢é
caracterizada pela evaporacdo da dgua do material biolégico.

A secagem € um processo complexo que envolve a transferéncia de calor, massa e
quantidade de movimento linear, sendo que, o transporte de umidade, do interior para a
superficie do material, pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de
produto e do percentual de umidade presente. O processo de secagem deve ocorrer de
maneira controlada, para que possa ocorrer de maneira uniforme, evitando elevados
gradientes de umidade e temperatura no interior do material que podem provocar a perda
da qualidade do produto. Sabendo-se que os efeitos da secagem alteram as propriedades
fisicas e quimicas do produto e estas por sua vez afetam o processo de transferéncia de
calor e massa é fundamental conhecer os seus efeitos e o controle dos mesmos (FARIAS,
2002).

A secagem de produtos alimentares tem sido objeto de especial interesse na
industria de alimentos. De acordo com VAZQUEZ et al. (1997), os principais beneficios
da secagem de alimentos sdo sua prolongada preservagdo, que permite ser comercializado
em épocas de entressafra, além de reduzir a massa e o volume permitindo um transporte
mais econdmico.

A secagem € o processo comercial mais utilizado para conservar o alimento, pois
quando comparado com outros métodos de preservagcdo para periodos longos, como a
centrifugacdo, o enlatamento, os tratamentos quimicos, a irradiacdo, entre outros, é de
custo mais baixo e de operacdo mais simples, podendo realizar-se por meio natural
expondo o produto ao sol e artificial por meio de secadores mecanicos (FARIAS, 2002). A
secagem visa preparar o produto para a armazenagem, entretanto, se mal conduzida,

podera prejudicar a qualidade comercial do produto antes mesmo da armazenagem, ou por



outro lado, acelerar o processo de deterioracdo durante a armazenagem (NASCIMENTO,
2002).

As alteragdes do valor nutritivo e propriedades sensoriais (cor, sabor, aroma, etc.)
de um alimento seco, depende do método, tempo e temperatura de secagem. A retencao de
vitaminas nos alimentos desidratados em secadores com trocador de calor é geralmente
superior a dos alimentos secos ao sol (GAVA, 1998).

Atualmente, percebe-se um refortalecimento da secagem de produtos agropecudrios
devido a retomada da discussd@o da recuperagdo da qualidade de vida, que insere a
importancia de preparo de refei¢des sauddveis, mas com as limita¢cdes do tempo imposto
pela vida moderna. Outro fator é a crescente demanda das inddstrias que produzem
alimentos chamados de instantdneos (prontos e semiprontos) que utilizam alimentos secos
como matéria-prima. A facilidade de manuseio e de armazenagem dos produtos secos
também € um importante fator no atual mundo globalizado. Além disso, os alimentos secos
retomam seu mercado devido ao seu preco compativel com os alimentos processados
denominados de “pratos-prontos” (PARK et al., 2002).

As perdas poés-colheita, quantitativas e qualitativas atingem proporg¢des
preocupantes e que, via de regra, sdo causadas quer pela escolha de cultivares inadequados,
quer pela ndo utilizacdo ou disponibilidade de técnicas adequadas de pés-colheita,
principalmente quanto ao acondicionamento, uso de equipamentos obsoletos, mal
conservados ou mal operados, transporte e conservacao das matérias-primas agropecudrias,
fases que antecedem a sua industrializacdo (ABIA, 1993).

As frutas tropicais e subtropicais tém sido e seguem sendo muito popular em todo o
mundo. No entanto, existem perdas de até 30% destes produtos nos paises em
desenvolvimento por falta de facilidade e conhecimento dos meios de conservacio
(ULLHOA et al., 1990).

Segundo FREIRE (1992) a secagem de pastas € uma operagdo extremamente
complexa em virtude da grande diversidade de seus tipos, com caracteristicas muito
distintas. Nao existe um tnico equipamento que possa ser recomendado para a secagem de
todos os tipos de materiais pastosos. A escolha da técnica a ser utilizada, requer um estudo
especifico para a determina¢do do método mais adequado para a sua secagem.

Existem inimeros métodos destinados a desidratacdo de alimentos, desde os mais
avancgados direcionados a producdo em grande escala, aos mais simples direcionados ao
pequeno produtor, como a desidratacdo solar (mecanica e natural), sala de secagem, forno

doméstico e desidratador (CRUZ, 1990).



2.3.1. Secagem em camada de espuma

A secagem em camada de espuma é um processo no qual alimentos liquidos sdo
batidos até formarem espuma estdveis e entdo sdo secos (MORGAN et al., 1961; HART et
al., 1963; BERRY et al., 1965).

Desenvolvido em 1959, por Arthur Morgan Jr. e colaboradores na ‘“Western
Utilization Research and Development Division” do “U.S. Departament of Agriculture”,
na Albania, Califérnia, o processo de secagem em camada de espuma, possibilitou a
secagem de intimeros materiais, j4 que remove umidade de materiais sensiveis sob
condicdes suaves (UBOLDI, 1971).

Esse processo de secagem consiste, basicamente em trés etapas: producdo de
espuma estivel, secagem da espuma em forma de capa delgada, desintegracdo da massa
em escamas e por fim em pé (UBOLDI, 1971).

O teor de soélidos soltveis e insoliveis, a formacdo e a estabilidade da espuma, sdo
afetados pela natureza quimica das frutas, natureza do agente emulsionante, natureza e
concentracdo de estabilizador da espuma, sendo varidveis de menor importincia a
concentracdo do agente emulsionante, tempo e temperatura de emulsionamento,
consisténcia, etc. (BATES, 1963).

Segundo TRAVAGLINI et al. (2001), este processo consiste basicamente no
preparo de puré, suco ou polpa concentrada em forma de uma espuma estdvel que,
distribuida em uma camada fina, é submetida a uma corrente de ar quente, até desidratacdo
final.

De acordo com UBOLDI (1971), este processo de secagem mantém alta qualidade
dos produtos sob armazenamento, ndo requerendo condi¢des de refrigeracio para o uso
normal, mas oferecendo grandes possibilidades comerciais, sendo aplicadas em: café,
sucos de laranja, grapefruit, uva, carambola, abacaxi, coco, batatas, alimento para criancas,
leites, purés de abricd, ameixa, magd, sopas, cremes, ovos, tomate e outros produtos

instantaneos.

2.3.2. Modelos matematicos

Existe um grande nimero de modelos matematicos disponiveis na literatura para

predicdo das curvas de secagem de alimentos e uma das maneiras de representar a secagem

de produtos, adaptada para a secagem de uma camada simples foi desenvolvida por Page



(Equagdo 2.1). Uma modificacdo empirica simples sobre a lei exponencial permite obter
um método mais preciso para descrever mudangas nos dados medidos, especialmente para
o estdgio inicial da secagem. Contudo, a introdug¢@o do expoente n torna o modelo tedrico
um modelo puramente empirico. O parametro n possui um efeito de moderagdo do tempo e
corrige os possiveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a
transferéncia de umidade (AZZOUZ et al., 1998). A constante de secagem foi investigada
por varios pesquisadores e foi estabelecido que K pode ser descrita como uma equacio do
tipo Arrhenius como uma fun¢do da temperatura do ar de secagem (RATTANAPANT,
1955; HENDERSON & PABIS, 1961).

RU =exp(-kt") 2.1

em que:
RU - razio de umidade (adimensional)

k - constante da velocidade de secagem (1/h)
n - constantes do modelo

t - tempo (min)

O modelo de PAGE (1949) tem sido usado com sucesso para a obtengdo das curvas
de secagem de varios produtos tais como: banana, feijdo, urucum, chicéria, etc. GUEDES
& FARIAS (2000) utilizaram entre outros modelos o de Page para expressar a curva de
secagem de sementes de urucum (Bixa orellana L.), com base em dados experimentais
obtidos em um secador convectivo de leito fixo, concluindo que este modelo foi o que
apresentou maior grau de ajuste aos dados.

O modelo de Lewis (Equacdo 2.2) assume que a taxa de secagem € proporcional a
diferenca entre o conteido de umidade médio em um determinado tempo, t, € o contetido
de umidade de equilibrio do material. A equacdo de LEWIS (1921) foi empregada, no
estudo de CHEN & WU (2001), na secagem em camada delgada de arroz em casca com

alto teor de umidade.

RU =exp(—kt) 2.2)



em que:

RU - razdo de umidade (adimensional)
k - constante da velocidade de secagem (1/h)

t - tempo (min)

O modelo de HENDERSON & PABIS (1961), (Equagao 2.3), foi utilizada por
GUNHAN et al. (2004), entre outros modelos, para predi¢cdo das curvas de secagem de

orégano em secador com temperaturas (40, 50 e 60 °C).

RU =aexp(—kt) (2.3)

em que:
RU - razdo de umidade (adimensional)
a - constante de secagem do modelo (adimensional)

t - tempo (min)

2.4. Aditivos

Segundo o Ministério da Saide BRASIL (1997), aditivo alimentar € qualquer
ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos, sem o propésito de nutrir, com o
objetivo de modificar as caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas ou sensoriais, durante
a fabricacdo, processamento, preparagdo, tratamento, embalagem, acondicionamento,
armazenamento, transporte ou manipulacdo de um alimento. Ao agregar-se, poderd fazer
com que o proprio aditivo ou seus derivados se convertam em um componente de tal
alimento, que podem reagir com agtcares ou proteinas. Essa definicdo nédo inclui os
contaminantes ou as substincias nutritivas que sdo incorporadas ao alimento para manter
ou melhorar suas propriedades nutricionais, tais como as vitaminas ou sais minerais.

O emprego de aditivos quimicos em alimentos é motivo de muita polémica,
gerando controvérsias que envolvem consumidores, industria, pesquisadores e governo
(PRADO, 2004).

Segundo SILVA (2003), os aditivos sdo substincias capazes de conservar e
melhorar a qualidade dos alimentos. Antigamente, os aditivos utilizados eram o sal para
preservar carnes e peixes, ervas e temperos para melhorar o sabor dos alimentos, agicar

para preservar frutas e vinagre para conservar pepinos e outros vegetais; entretanto, com o



advento da vida moderna, mais aditivos tém sido empregados a cada ano, melhorando a
qualidade dos produtos industrializados. Na desidratagdo pelo método de secagem em
camada de espuma, geralmente se utilizam espessantes e estabilizantes na formulagdo das
amostras.

Os espessantes sdo substincias capazes de aumentar a viscosidade de solugdes,
emulsdes e suspensdes (DZIEZAK, 1991).

A grande maioria dos espessantes € proveniente de carboidratos naturais
(carragena, goma guar e goma ardbica) ou modificados quimicamente de carboximetil
celulose (BARUFFALDI & OLIVEIRA, 1998).

Segundo BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998) os estabilizantes sdo substincias
que favorecem e mantém as caracteristicas fisicas das emulsdes e das suspensdes. A
atuacdo de agentes estabilizantes encontra utilidade na estabilizacdo de suspensdes,
emulsdes e espumas com dispersao de sélidos, de liquidos e de gases, respectivamente.

Os principais estabilizantes sdao os polissacarideos, em geral utilizados em emulsdes
e suspensdes como maioneses, margarinas, molhos, massas, sorvetes, balas, cremes e
geléias, produtos que devem ter aparéncia uniforme. As funcdes e propriedades dos
estabilizantes sdo: controlar a textura, palatabilidade e atratividade dos alimentos (CALIL,
1999).

Segundo BHANDARI et al. (1993) o uso de aditivos para facilitar a secagem e
melhorar as propriedades para o transporte e armazenagem dos pés € inevitavel, pois a alta
higroscopicidade e termoplasticidade natural dos p6s que sdo obtidos de sucos de frutas
causam problemas, como: adesdo nas paredes do secador, dificultam o manuseio,

endurecimento, entre outros.

2.5. Embalagem

Segundo LOX (1994) embalagem é definida como todos os produtos feitos de
quaisquer materiais para serem usados no confinamento, prote¢do, manuseio, distribui¢do e
apresentacdo de bens, desde as matérias primas aos bens processados, desde o produtor ao
consumidor. As embalagens de bens alimentares sdo principalmente constituidas de
pléstico, vidro, papel e cartdo, aco, aluminio e madeira.

A embalagem pode servir a um objetivo especifico ou atender as mudltiplas
necessidades. Entretanto, MOURA & BANZATO (1990) afirmam que, para que uma

embalagem seja perfeita, deve contribuir para as seguintes metas, entre outras : preservar o



produto na armazenagem, facilitar ao consumidor o uso do produto, facilitar o manuseio,
estocagem e transporte e atender as regulamentacdes governamentais quanto a seguranga e
saide do consumidor. Estes fatores, combinados ou ndo, devem ser cuidadosamente
observados na determinacdo do conceito de uma embalagem. Considera-se tais fatores
complementares as caracteristicas das embalagens.

O desenvolvimento da embalagem comeca com a origem do homem. Artefatos
mais antigos nos ddo uma idéia de quando certas embalagens foram usadas pela primeira
vez (ROMANO, 1996). As embalagens apresentam uma ampla variedade de formas,
modelos, materiais, tamanhos e cores. Fazem parte de nossa vida didria de diversas
maneiras, algumas reconhecidas conscientemente, outras de influéncia bem sutil, todas,
porém, proporcionando beneficios que justificam a sua existéncia pois fazem parte do
nosso cotidiano, tornando dificil imaginar a vida atual sem as mesmas (LETRAS, 2001;
ROMANO,1996).

As embalagens sdo um elemento fundamental de quase todos os sistemas de
producdo. Apesar da contencdo do produto, protecdo, estética e fornecimento de
informacg@o serem os aspectos principais que influenciam o design de embalagens, as
embalagens t€m sido alvo de diversas andlises ambientais nas udltimas décadas e a
componente ambiental tem assumido cada vez mais importincia na concepcdo dessas
(KEOLEIAN & SPITZLEY, 1999).

De acordo com ROMANO (1996) o produto ndo pode ser planejado separado da
embalagem, que por sua vez, ndo deve ser definida apenas com base no bom senso, pois
integra um sistema complexo de materiais, funcdes, formas e processos de engenharia,
marketing, comunicacdo, legislagdo e economia.

Segundo PONGRACZ (1998) citado por RIBEIRO (2002) as embalagens sio
fundamentais para a obtencdo de bens de primeira necessidade e para satisfazer as
necessidades dos consumidores. Nos produtos alimentares, a embalagem apresenta um
papel especialmente relevante, uma vez que reduz substancialmente o desperdicio de
géneros alimenticios impedindo a degradag¢do dos mesmos. Estima-se que, com o aumento
de 1% de embalagens, o desperdicio alimentar diminui 1,6%.

Segundo MOURA & BANZATO (1990) embalagem para armazenar tem a funcéo
de proteger o material dos agentes agressivos externos, como, por exemplo, dos agentes
fisicos (choques, variacdes de temperatura, grau higrométrico, luminosidade), dos agentes
quimicos (vapores dcidos) e dos parasitas vegetais ou animais (bolores, bactérias, insetos,

roedores, etc).



2.5.1. Polietileno

Materiais plasticos sdo materiais artificiais, geralmente de origem organica
sintética, que em algum estdgio de sua fabricacdo adquiriram condic¢do plastica, ou seja,
capacidade de ser moldado, geralmente com a ajuda de calor e pressdo, e muitas vezes,
com o emprego de moldes (BLASS, 1988).

Os principais plasticos usados sdo: Polietileno de baixa densidade (PEBD),
Polietileno de alta densidade (PEAD), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Poliestireno
expandido (EPS), Poliuretano (PU), Policloreto de vinila (PVC), Uréia-formaldeido (UF),
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), Acetato de celulose (CA), Propianato de celulose,
Fendlicos, Policarbonato (PC) e Poliéster.

Segundo BLASS (1988), o polietileno de baixa densidade é um termoplastico tenaz
e coridceo, com aparéncia untuosa, usado na confeccdo de filmes para embalagens e
recipientes produzidos por extrusdo, injecdo ou sopro. De acordo com HANLON (1984) as
caracteristicas mais marcantes do polietileno de baixa densidade sdo flexibilidade,
impermeabilidade, baixo custo e pouco peso do material. Tem boa transparéncia em finas
camadas, mas em recipientes de paredes espessas € translicido e de aparéncia cerosa. O
polietileno € praticamente inodoro e insipido na maioria das aplicagdes, mas deve ser
cuidadosamente checado quando usado com alimentos.

O polietileno de baixa densidade € resistente a maioria dos solventes, mas em
temperaturas acima de 60°C é atacado por alguns hidrocarbonetos aromadticos, 6leos e
gorduras que levam o recipiente a tornar-se pegajoso por fora, tornando-se necessirio
checa-lo cuidadosamente antes de usa-lo com este tipo de produto. Ndo € afetado por
acidos e alcalis, com excecdo do 4cido nitrico concentrado quente. Possui boa barreira para
a umidade, mas permite a passagem de gases um tanto facilmente (HANLON, 1984).

Segundo PIERGIOVANNI (1998) o polietileno de baixa densidade € um polimero de
adi¢do de etileno, possui estrutura ramificada, média cristalinidade, massa volimica de
0,92-0,94g/cm’, intervalo térmico de uso de 40 a 80°C. Segundo a densidade, varia de
flexivel a rigido. Tem baixa permeabilidade a 4dgua e altissima ao oxigénio, e excelentes
caracteristicas de isolamento elétrico. E resistente aos dcidos, lcalis, solventes organicos a

quente e tensoativos e sdo transformdveis com todas as técnicas conhecidas.



2.5.2. Laminado

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

As embalagens laminadas protegem os produtos, evitando o contato direto da luz
com o produto, preservando com mais eficidcia os alimentos e aumentando a vida de
prateleira. Sdo resistentes e utilizadas em grande escala, em vérios produtos, como: leite,
sopas desidratadas, creme em po, café, tempero em pd e outros; além disso possuem
qualidades superiores quando comparadas com outras embalagens (SILVA, 2003).

Conforme CABRAL et al. (1983) a principal razdo do desenvolvimento dos
laminados € a incrementacdo das propriedades de barreira dos materiais pela reunido, numa
s estrutura, de dois ou mais componentes. Como exemplo, o celofane/polietileno/celofane
para bolachas, o celofane/polietileno para café torrado e moido e o

papel/polietileno/aluminio/polietileno para sopas e coco ralado.

2.6. Cor

A aparéncia de um alimento concorre muito para a sua aceitabilidade, razdo pela qual
a cor, talvez, seja a propriedade mais importante dos alimentos, tanto dos naturais como
dos processados. A cor em alimentos resulta da presenga de compostos coloridos ja
existentes no produto natural (pigmentos naturais) ou da adi¢do de corantes sintéticos
(BOBBIO & BOBBIO, 1992).

A cor é um importante fator para avaliar a qualidade de um alimento, a qual €
freqlientemente correlacionada com o estado de maturacdo, presenca de impurezas,
avalia¢do do processamento, condi¢des de armazenamento, alteracdo por microrganismos,
etc. (CHEFTEL et al., 1999).

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990) ocorrem trés tipos principais de
pigmentos nos produtos vegetais: a clorofila, principal responsdvel pela cor verde,
abundante nos frutos jovens e folhas, os carotendides e antocianinas.

A perda da cor verde dos frutos ¢ muito importante para indicar o estiddio de

maturacio; na medida em que esta desaparece, novos pigmentos vao surgindo, dentre eles



os de coloracdo amarela, alaranjada e vermelha, mudangas que ocorrem como
conseqiiéncia da quebra da estrutura da clorofila, provocada sobretudo pelas mudancas,
como conseqiiéncia da presenca de 4cidos orginicos provenientes do vactolo, pela
presenca de sistemas oxidantes e pela atividade de clorofilases (AWAD, 1993).

Os carotendides sdo geralmente de cor amarela e laranja, podendo apresentar cor
vermelha, predominante em frutos citricos (FRANCIS, 1983). As antocianinas sao
pigmentos responsdveis pela cor vermelha, purpura ou violeta da maioria das frutas
(MARKAKIS, 1982).

Sabe-se que a cor dos frutos e vegetais frescos ou recém processados sofrem diversas
mudangas indesejaveis durante o armazenamento, que sdo muito prejudiciais para a
qualidade do alimento e portanto para sua aceitabilidade; estas mudancas se manifestam de
forma mais acentuada a temperatura e umidade relativa elevadas. De muitos fatores
estudados o controle da temperatura de armazenamento é o que incrementa de forma
significativa a estabilidade da cor (ALONSO, 2004).

YANG (1998) afirma que mudangas de cor acontecem como conseqiiéncia de
reacdes em que desaparecem Os compostos responsdveis pela cor natural e/ou aparecem
produtos coloridos.

A manutencdo da cor original no produto processado ou armazenado €, muitas
vezes, dificil pelas possibilidades de reacdes que varios tipos de pigmentos naturais t€m
(BOBBIO & BOBBIO, 1985).

Segundo RANGANNA (1977) a cor € uma propriedade de aparéncia relacionada a
distribuicdo espectral da luz. O olho humano € sensivel apenas as vibragdes
eletromagnéticas no comprimento de onda variando de 400 a 760nm, esta regido do
espectro € conhecida como visivel. A mistura de todas as cores de diferentes comprimentos

de onda na regifo visivel é conhecida como luz branca.

A cor € a resposta do olho humano a luz refletida por qualquer substincia. Fisicamente,

a cor é uma caracteristica da luz, mensurdvel em termos de intensidade (energia radiante) e
comprimento de onda. Surge da presenca de luz, sendo em maior intensidade em alguns
comprimentos de ondas que em outros. A inspecdo visual dos alimentos tem,

ocasionalmente dado resultados erroneos em virtude da fonte de luz ndo emitir energia
radiante suficiente, dentro dos valores criticos de comprimento de onda (CHAVES, 1994).

Existem varios métodos para a determinacdo da cor, sendo que uma das formas de

expressar a cor empregada numa grande quantidade de colorimetros € por meio das



coordenadas L, a e b, desenvolvidas por Hunter. L. mede os tons que variam do branco ao
preto. A coordenada a nos indica a tendéncia ao vermelho em seu valor mais positivo e ao
verde no mais negativo. A cor mais amarela € +b e o mais azul —b. Também s@o de grande
utilidade as coordenadas CIEL a* b* (Commission Internationale de 1’Eclairage) de uso
geral em espectofotdmetros de reflexdo (CLYDESDALE, 1998).

Segundo GOMES (2002) na industria alimenticia, para verificagao da cor utiliza-se
a colorimetria de triestimulos e as determinagdes sdo comumente feitas com instrumentos

simples, chamados colorimetros triestimulos ou comparadores de cor.

2.7. Atividade de agua

A dgua é um dos componentes mais importantes dos alimentos, afetando todas as
suas propriedades fisicas. A forma como a dgua afeta a natureza fisica e as propriedades
dos alimentos é complicada devido a interacdo entre a 4gua e o meio, 0 que envolve a
estrutura fisica, bem como a composi¢do quimica dos diversos solutos incluindo os
polimeros e coldides ou particulas dispersas (PARK et al., 2001).

O conteudo de agua no produto pode ser medido de diferentes formas, mas nem
todos os métodos indicam a disponibilidade da dgua para a atividade dos microrganismos,
uma vez que nem toda a dgua presente no produto esta igualmente disponivel. A
disponibilidade da dgua em materiais higroscépicos é melhor indicada pela atividade de
dgua ou pela umidade de equilibrio com a umidade relativa do ar ambiente. A atividade de
dgua e a umidade relativa, quando atingido o equilibrio sdo numericamente iguais (HALL,
1980; BROOKER et al., 1992).

A atividade de 4gua nos alimentos estd relacionada com o crescimento de
microrganismos e efetivacio de reagdes quimicas, a retirada de dgua reduz o crescimento
destes microrganismos e impede reacdes bioquimicas que dependem da umidade, evitando
a rapida perda que ocorre nos frutos in natura (PARK et al, 2002). Segundo
ANAGOSTOPOULOS (1979) existem vdrias formas de se controlar a “dgua livre”, essa
pode ser removida por secagem, solidificada por congelamento ou indisponibilizada pela
adi¢do de eletrdlitos como o NaCl ou nio eletrélitos, como a sacarose.

Apds o processo de secagem ndo € raro que os pds alimenticios em geral e,
especialmente, as hortalicas e frutas desidratadas, apresentem ainda problemas
relacionados com a reologia e a higroscopicidade. Portanto, torna-se essencial estudar as

propriedades primdrias de origem quimica e fisico-quimica (higroscopicidade, teor de



dgua, atividade de dgua, etc.), assim como suas propriedades secunddrias, conseqii€ncia
direta de fatores externos tais como: vibracdes, gravidade, pressdes, condi¢cdes de
armazenamento, gradiente de temperatura, etc. (LOISEL, 1988; ILARI, 1995).

O fendmeno de higroscopicidade de produtos sélidos porosos é estudado por meio
das equagdes que descrevem as isotermas de sorcdo de dgua, que sdo representacdes
matemdticas da relagdo existente entre o teor de umidade do material em equilibrio com
diferentes valores de atividade de dgua e uma determinada temperatura (CORREA &
MOUER, 2000). O conhecimento dessa relagdio de interdependéncia auxilia na
identificacdo do tipo de forcas que intervém na ligacdo da dgua com os elementos de
composicdo do produto, permitindo certas avaliagdes da sua estabilidade, durante o
armazenamento, podendo servir como parametro indicativo de embalagens apropriadas
para melhor conservagdo do produto e vida-de-prateleira do produto industrializado
(CORREA et al., 2000).

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

O conhecimento das isotermas de sor¢do de alimentos é de grande importancia para
o desenvolvimento da inddstria alimenticia, j4 que oferecem informacdo util para a
otimizagdo do processo de secagem e projeto de secadores, a selecio do material de
embalagem, a predi¢do da vida util do produto e da evolu¢do no contetido de umidade
durante o armazenamento (GAL, 1987).

Conforme LABUZA (1968) existem duas maneiras de construir uma isoterma: a
isoterma de adsor¢do é obtida colocando-se um material completamente seco em contato
com varias atmosferas de umidades relativas crescente e medindo-se o ganho de massa
apos atingido o equilibrio; ja a isoterma de dessorcdo € obtida colocando-se um material
inicialmente imido sob umidades relativas decrescentes, e, nesse caso, medindo-se a perda
de massa apds o equilibrio.

Dentre os métodos gravimétricos de determinacdo das isotermas de sorcdo de
umidade a utilizacdo das solugdes saturadas de sais s@o consideradas como as mais
adequadas, porque podem liberar ou adsorver dgua sem sofrer alteracdo da sua umidade
relativa de equilibrio, apesar de ndo haver concordincia undnime entre os pesquisadores

quanto ao valor da atividade de dgua de muitos sais (CHIRIFE & RESNIK, 1984).



Existem numerosos modelos mateméticos disponiveis na literatura com capacidade
de predizer uma isoterma de adsorcdo de umidade em alimentos. As equacdes de dois
parametros sdo mais utilizadas por serem de ficil solucdo matemdtica, porém tém o
inconveniente de, em geral, ndo se prestarem para predizer isotermas em todas as faixas de
ay (0 — 1); ja as equagdes de trés ou mais parametros quase sempre ddo melhores resultados
na predicdo, mas apresentam a desvantagem de serem de dificil solucdo matemdtica
necessitando, algumas vezes, de programas computacionais complexos (PENA et al.,
2000).

Diversos autores afirmam que os valores de umidade de equilibrio dos produtos
biolégicos dependem, principalmente, da espécie e variedade do produto, do seu teor de
umidade inicial e principalmente da temperatura e umidade relativa do ambiente em que se
encontra o produto (MAROULIS et al., 1988; SAMANIEGO-ESGUERRA et al., 1991;
MOREY, 1995; CHEN & JAYS, 1998).

Segundo LABUZA (1968) a escolha de um modelo para predizer as isotermas de
sor¢do depende do objetivo do seu uso, como por exemplo na estimativa do tempo de
secagem ou na vida de prateleira de alimentos secos embalados, e deve ajustar-se tao
rigorosamente quanto possivel aos dados experimentais.

O modelo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) (Tabela 2.3) que € uma
extensdo da equacdo de BET levando em consideracdo as propriedades modificadas da
dgua adsorvida na regido da multicamada € muito utilizado para estimar dados de atividade
de agua até niveis de aproximadamente 0,9, e dd um melhor ajuste do que a equagéo de
BET para uma ampla faixa de umidade (BARBOSA-CANOVAS & VEJA-MERCADO,
1996). De acordo com CHAVES et al. (2004) nos ultimos anos diversos pesquisadores tém
utilizado amplamente o modelo de GAB para a descricdo de isotermas de sorcdo de
diversos alimentos.

As principais vantagens do modelo de GAB segundo RAO & RIZVI (1986) sdo:

- Base tedrica fundamentada;

- Descrigdo da sorcdo de d4gua da maioria dos alimentos na faixa de 0 < a,, < 0,9;

- Simplicidade de um modelo mateméatico com apenas trés parametros, sendo muito
aplicado para célculos de engenharia;

- Parametros com significado fisico em termos do processo de sorcao; e

- E capaz de descrever alguns efeitos da temperatura no processo de sorcao.



A equacdo empirica de Oswin (Tabela 2.3) fundamentada na expansdo da série de
Pearson para curvas com forma sigmoidal, se ajusta muito bem entre 0,0<a,<1,0
(FIGUEIREDO , 1998). Esta equacio foi usada por BOQUET at al. (1978) para trinta e
nove produtos sendo adequada para alimentos com alto conteido de amido e considerada
uma das mais versateis equacdes de dois pardmetros testados.

PELEG (1993), para ajustar os dados de isotermas de sor¢do, prop6s um modelo
com quatro parametros. Apresentou resultados em que este modelo proposto mostrou um
ajuste comparavel ou levemente melhor que o modelo de GAB, para valores de atividade
de dgua abaixo de 90%. Segundo WOLF & SPIESS (1995), os valores das constantes n; e
n, da equagéo de Peleg (Tabela 2.3) devem ser menor e maior que um, respectivamente.

Tabela 2.3. Modelos de ajuste de isotermas de sor¢do de dgua.

Modelo Equacao
GAB U = X, Cka,
“  (1-ka,)l-ka, + Cka,)
b
a
Oswin U, =a =
“ ((l -a, )J
Peleg Ueq = klan +k2awn2
em que:

U,y - umidade de equilibrio (% base seca)

a, - atividade de dgua

X,, - umidade na monocamada molecular

C e k - parametros que dependem da temperatura e natureza do produto
a e b - parametros de ajuste do modelo

k; e k; - constantes do modelo

n; e ny - constantes do modelo



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de realizacio do trabalho

O experimento foi realizado no Laboratdério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

3.2. Matéria-prima

Utilizou-se como matéria-prima polpa de pitanga congelada da marca BONSUCO
(Bonito, PE). Ap6s doagdo da polpa pela empresa BONSUCO, o material foi transportado
até o ambiente do laboratério onde as polpas foram homogeneizadas e embaladas em sacos
de polietileno de baixa densidade, mergulhadas em nitrogénio liquido para rdpido
congelamento, e em seguida foram armazenadas em freezer a —22°C até o momento de

serem utilizadas na caracterizacdo e secagem.

3.3. Secagem

A polpa de pitanga foi desidratada pelo processo de secagem em camada de
espuma. Para tal, elaborou-se uma formulacdo do produto a ser desidratado utilizando-se
emulsificante e estabilizante a base de monoglicerideos destilados, monoesterato de
sorbina e polisorbato 60, e de espessante & base de carboximetil-celulose, sacarose e goma
guar. Essa formulagdo foi homogeneizada em batedeira doméstica até formar uma espuma
com densidade média de 0,5 g/cm3 .

A espuma resultante foi espalhada sobre bandejas de aco inoxidédvel e levadas para
desidratar em estufa com circulagio de ar, a temperatura de 70°C. Em seguida, o produto
seco, com consisténcia leve e esponjosa, foi retirado das bandejas e
triturado/homogeneizado em processador doméstico para finalmente obter o produto

pulverizado (pitanga em p9).



3.4. Armazenamento da pitanga em pé

As amostras da pitanga em p6 foram acondicionadas em embalagens de polietileno
de baixa densidade com gramatura de 51g/m2 (camadas - 17g de poliéster, 2g de
impressdo, 2g de adesivo, 30g de filme pp transparente) e em embalagens laminadas com
gramatura de 124g/m2 (camadas - 17g de poliéster, 22g de aluminio, 5g de tinta, 80g de
polietileno) contendo 30g cada, termosseladas e armazenadas a temperatura ambiente, por
um periodo de 60 dias. Durante o armazenamento as amostras foram submetidas a andlises,
realizadas a cada dez dias, avaliando-se as seguintes propriedades, descritas no item 3.5:
umidade, pH, acidez total tituldvel, cinzas, dcido ascérbico, agucares totais, acticares

redutores, acticares nao redutores e cor.

3.5. Caracterizacao da polpa integral e da pitanga em pé

Foram adotados os mesmos procedimentos para as determinagdes da polpa integral
e da pitanga em pod, exceto para acidez total tituldvel e pH do p6, onde as determinacdes

foram realizadas a partir de amostras reconstituidas, com dgua destilada.

3.5.1. Umidade e Sélidos totais

A umidade e os sélidos totais foram determinados segundo as metodologias do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Os resultados foram expressos em percentagem
(®/p)-

3.5.2. pH

O pH foi determinado através do método potenciométrico, com peagémetro da
marca Analyser modelo 300M, calibrado com soluc¢des tampdo (pH 4,0 e 7,0), a 20°C. A
leitura do pH das amostras foi feita imergindo-se o elétrodo em um béquer contendo a
amostra e lendo-se o valor indicado no visor do aparelho. Os resultados foram expressos

em unidades de pH.



3.5.3. Solidos solaveis totais (°Brix)

A determinacdo dos sélidos soldveis totais (°Brix) foi feita através de leitura direta
em refratdbmetro, com correcdo de temperatura baseada na tabela contida no manual do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.5.4. Acidez total titulavel

Na determinacdo da acidez total tituldvel utilizou-se o método acidimétrico da
AOAC (1997), titulando-se a amostra com solu¢do padronizada de NaOH 0,IN. Os

resultados foram expressos em percentagem de 4cido citrico.

3.5.5. Cinzas

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

(1997) e os resultados expressos em porcentagem (p/p).

3.5.6. Acido ascérbico

A determinagdo do dcido ascorbico realizou-se segundo a metodologia da AOAC
(1997) modificada por BENASSI & ANTUNES (1998), a qual utiliza como solugdo
extratora, o 4cido oxdlico e se baseia na titulacio da amostra, empregando-se o 2,6
diclorofenolindofenol sédio que da cor azul em solucdo alcalina e cor rosa, em solucéo

acida.

3.5.7. Acucares totais, redutores e nao redutores

Na determinacdo dos agucares totais, redutores e nao redutores utilizou-se o método
de reducdo alcalina (AOAC, 1997) com base na reducdo dos sais ctpricos e 6xidos

cuprosos presentes na solu¢do de Fehling. Os resultados foram expressos em porcentagem

(p/p).



3.5.8. Cor

Os parametros de cor foram medidos utilizando-se um colorimetro Minolta, modelo
CR 10, obtendo-se os valores de luminosidade (L*), a* definido como a transicdo da cor
verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e b* que representa a transi¢do da cor azul (-b*) para

a cor amarela (+b*).

3.5.9. Densidade

A densidade da polpa integral foi realizada utilizando-se picndmetro de 25 ml, na

temperatura de 25°C.

3.5.10. Avaliacdao da massa durante o armazenamento

As amostras foram pesadas periodicamente, nas diferentes embalagens, em balanca

analitica, com a finalidade de avaliar as alteragdes na massa durante o armazenamento.

3.6. Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente ao longo do
armazenamento foi executada usando-se o programa computacional ASSISTAT, versdo
7.2 (SILVA & AZEVEDO, 2002), através do delineamento inteiramente casualizado e a

comparagdo entre as médias, pelo teste de Tukey.

3.7. Cinética de secagem

Foi determinada a cinética de secagem das amostras formuladas (descritas no item
3.3) em estufa com circulagdo for¢ada de ar nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C,
pesando-se em intervalos de tempo de 10 minutos. Os testes foram realizados até as

amostras atingirem peso constante.



3.7.1. Razao de umidade

Com os dados das pesagens das amostras durante a secagem foram calculadas as

razdes de umidade ou umidade adimensional (Equagdo 3.1).

X —Xe

RU=——
Xo — Xe

(3.1)

em que:
RU - razio de umidade ou umidade adimensional
X —umidade “absoluta” (base seca)
Xo —umidade inicial (base seca)

Xe —umidade de equilibrio (base seca)
3.7.2. Modelos matematicos
Para o ajuste matematico das curvas de secagem da polpa de pitanga, foram
utilizadas as equagdes de Lewis, Page e Henderson & Pabis (Equacdes 3.2 a 3.4),
ajustadas com o auxilio do processador matematico STATISTICA, versdo 5.0.
Lewis
RU =exp(—kt) (3.2)
em que:
RU - razio de umidade (adimensional)

k — velocidade de secagem (1/h)

t - tempo (min)

Page

RU =exp(—kt") (3.3)



em que:
RU - razdo de umidade (adimensional)
k - constante da equagao (1/h)
n - constante adimensional de secagem

t - tempo (min)

Henderson & Pabis
RU = aexp(—kt) 34
em que:

RU - razio de umidade (adimensional)
a - constante do modelo (adimensional)
k - constante do modelo (1/h)

t - tempo (min)

3.8. Isotermas de adsorcao de umidade

Para a obtencao das isotermas de adsor¢@o de umidade da pitanga em p6 empregou-
se o método gravimétrico estdtico utilizando-se solugdes saturadas de sais em quatro
temperaturas (10°C, 20°C, 30°C e 40°C) (Tabela 3.1). As solu¢des de sais foram
colocadas em potes de vidro herméticos, contendo trés cadinhos com aproximadamente
1g da amostra em cada um, permanecendo nesses ambientes até atingirem o equilibrio

em camara do tipo B.O.D.



Tabela 3.1. Atividade de dgua das solucdes saturadas de sais

Temperatura

10°C 20°C 30°C 40°C

CH;COOK 0,2338 0,2311 0,2161 0,2040
MgCl, 0,3347 0,3307 0,3244 0,3160
K»,CO; 0,4314 0,4316 0,4317 0,4320
Mg (NOs3), 0,5736 0,5438 0,5140 0,4842
NaBr 0,6215 0,5914 0,5603 0,5317
NaCl 0,7567 0,7547 0,7509 0,7468
(NH4)2SO4 0,8206 0,8134 0,8063 0,7991
KCl 0,8677 0,8511 0,8362 0,8232
K>CrOy4 - - 0,9708 0,9589

Fonte: GREENSPAN (1977)

3.8.1. Umidade de equilibrio

Obtiveram-se as umidades de equilibrio (Equagdo 3.5) das amostras em po, em base

seca, pela relagc@o entre massa de d4gua no equilibrio e a massa seca:

m
U, = .100 (3.5)

em que:
U.q - umidade de equilibrio (% base seca)
Mggua - Massa de dgua adsorvida pela amostra (g)

m;, - massa seca da amostra (g)

Os célculos dos valores da umidade de equilibrio foram realizados para cada
cadinho e, por ultimo, calculou-se a média aritmética das trés repeticdes para cada

atividade de 4gua.



3.8.2. Modelos matematicos

Para o ajuste matematico das isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em
po, utilizaram-se os modelos de GAB, Oswin e Peleg (Equacdes 3.6 a 3.8), ajustadas

com o auxilio do processador matematico STATISTICA, versdo 5.0.

GAB

U = X, Cka, (3.6)
“ (1-ka,)1-ka, + Cka,) '

em que:
U., - umidade de equilibrio (% base seca)
a,, - atividade de dgua

X - umidade na monocamada molecular

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

Oswin

b
a
uU., =a((1_2 )j (3.7)

em que:
U.q - umidade de equilibrio (% base seca)
a, - atividade de dgua

a e b - parametros de ajuste do modelo

Peleg

n

U, =ka," +k,a, (3.8)

eq w
em que:

U.q - umidade de equilibrio (% base seca)



a,, - atividade de dgua
k; e k> - constantes do modelo

n; e ny - constantes do modelo

3.8.2.1. Erros experimentais

Os critérios usados para determinagdao do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram: o coeficiente de determinagao (Rz), o erro relativo (g), calculado

pela Equacdo 3.10, e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equagdo 3.11.

eq - eq
= (exp) (teor) (3 10)

€4 (teor)

(U‘"i (exp) - U"‘i (teor)

(3.11)

¢4 (exp)

em que:
€ - erro relativo
Ueq (exp) — umidade de equilibrio experimental (% base seca)
Ueq (1eor) - umidade de equilibrio predito pelo modelo (% base seca)
P - desvio percentual médio (%)

n - nimero de dados experimentais



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da matéria-prima

Estdo apresentados na Tabela 4.1, os resultados médios da caracterizagdo fisico-
quimica da polpa de pitanga integral, com os respectivos desvios padrdes.

Os valores médios encontrados para a umidade e solidos totais foram de 92,02% e
7,98%. O valor da umidade se aproxima do determinado por GUIMARAES (1983) que foi
de 90,47% e € superior ao reportado por ALMEIDA & VALSECHI (1996).

Constata-se que o valor médio do pH (2,58) é similar ao encontrado por MELO et
al. (2000) e inferior aos determinados por LIMA et al. (1995), que obtiveram resultados
oscilando de 2,9 a 3,3, e ALMEIDA & VALSECHI (1996), que foi de 4,85 unidades de
pH.

Quanto aos sélidos soliveis totais (8,04°Brix) constata-se que o valor determinado
é superior ao encontrado por MELO et al. (2000) que foi de 4,0°Brix e inferior ao avaliado
por SANTOS (2001), ambos para exemplares de pitanga maduros.

A fracdo de cinzas encontrada na polpa ficou em torno 0,21%, idéntico ao citado por
SALGADO et al. (1999) que foi de 0,28%.

O resultado médio da acidez total titulavel foi de 1,85% de acido citrico, sendo
superior ao valor de 1,68% de 4cido citrico para pitangas maduras e inferior as semi-
maduras (2,33% de acido citrico) e verdes (2,24% de 4cido citrico) determinados por
MELO et al. (2000) e também inferior ao encontrado por LEDERMAN et al. (1992) que
foi de 2,4% de acido citrico.

O resultado obtido para o teor de acido ascorbico foi de 8,87 mg/100g, valor
inferior aos relatados por CAVALCANTE (1991), GUIMARAES et al. (1982) e MELO et
al. (2000), para exemplares de pitanga maduros, cujos valores foram 16 mg/100g, 29,4
mg/100g e 42,9 mg/100g, respectivamente. Segundo HARRIS (1977), a composicdo
quimica de frutas e hortalicas pode ser afetada por diversos fatores, a exemplo do grau de
maturacdo, condi¢des climdticas, edaficas e cultivares entre outros, explicando assim a
discrepancia encontrada entre os valores de vitamina C relatados pelos autores acima
citados e o determinado no presente estudo. Esta diferenca também pode ser justificada
pela degradacdo do 4cido ascérbico ocorrido em razdo do descongelamento parcial para

homogeneizagdo das polpas.



A quantidade de acucares totais encontrada foi de 3,02% de glicose, estando este
valor dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e do
Abastecimento (BRASIL, 2000) que é de 9,5%, no maximo.

Quanto ao teor de agucares redutores o valor determinado foi de 2,10% de glicose,
inferior aos valores obtidos por ALMEIDA & VALSECHI (1996) que foi de 7,87 e 6,26%
de glicose, ao estudarem a composi¢do da polpa de frutos de pitangueira. Ji o teor de
acucares nao redutores apresentou média de 0,87% de sacarose, valor inferior aos
determinados por SANTOS (2001), que foi de 1,13%, 1,69% e 3,14% de sacarose para
frutos de pitanga em trés diferentes estadios de maturagio.

O valor médio da densidade da polpa de pitanga foi de 1.026,11 kg/m’, sendo
inferior ao valor encontrado por SOARES et al. (2001) de 1.150 kg/m3 para a polpa de
acerola.

Constata-se através dos parametros da cor, representados pela luminosidade (L*=
25,6), intensidade de vermelho (a*=+12,75) e intensidade de amarelo (b*=+25,38), a

predominancia da cor amarela na polpa de pitanga estudada.

Tabela 4.1. Valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos da polpa de

pitanga
Parametro Valores

Umidade (%) 92,02 £ 0,025
Sélidos totais (%) 7,98 £ 0,016
pH 2,58 £ 0,013
Sélidos soldveis totais (°Brix) 8,04 0,1
Cinzas (%) 0,2060 + 0,0025
Acidez total titulavel (% acido citrico) 1,85 £ 0,005
Acido ascérbico (mg/100g) 8,87 £ 0,020
Actcares totais (% glicose) 3,02+ 0,023
Acucares redutores (%glicose) 2,10 £ 0,05
Acitcares nao redutores (% sacarose) 0,87 £ 0,03
Densidade (kg/m3 ) 1.026,11 £ 0,68
Luminosidade (L*) 25,60 £ 0,54
Intensidade de vermelho (+a*) 12,75 £ 0,39
Intensidade de amarelo (+b*) 25,38 £ 0,62




4.2. Estudo do armazenamento da pitanga em pé

4.2.1. Acido ascorbico

Apresenta-se na Tabela 4.2, a andlise de variancia dos valores médios do teor de
dcido ascérbico da pitanga em pdé armazenada na embalagem laminada. Verifica-se que
existe diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, indicando que

as médias do dcido ascérbico nos tempos de armazenamento ndo sdo iguais.

Tabela 4.2. Andlise de varidncia dos valores médios do 4cido ascérbico da pitanga em pd

armazenada em embalagem laminada, durante o armazenamento

G.L. S.Q. Q.M. F
Fonte de variacao
6 104,07345 0,03160 26,1186 **
Tempo
Residuo 35 48,18520 0,00121
Total 41 152,25865

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

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

Analisando-se os resultados dos valores médios de 4cido ascdrbico da pitanga em
p6 durante o armazenamento em embalagem laminada, apresentados na Tabela 4.3,
observam-se pequenas oscilacdes em seus valores médios, com diferenca significativa
apenas entre o tempo zero e os tempos 40 e 60 dias, e entre os tempos 40 e 60 dias. Entre
zero e 60 dias observa-se uma tendéncia de redugdo, apesar do valor determinado aos 50
dias discrepar do comportamento geral.

Verifica-se uma diminuicdao de 15,92% no acido ascérbico no final (60 dias) do
armazenamento em relagio ao inicio (0 dia), valor superior ao obtido por FIGUEIREDO et
al. (2001) que constataram uma reducdo de 2 e 3% no teor de dcido ascdrbico no suco de
acerola em pod, apds um ano de armazenamento, mantido na mesma embalagem laminada.

O valor médio do 4cido ascdrbico da pitanga em pé ao longo do armazenamento na

embalagem laminada foi de 31,16 mg/100g, com coeficiente de variacdo de 3,77%.



Tabela 4.3. Valores médios do dcido ascérbico da pitanga em pé na embalagem laminada,

durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acido ascorbico (mg/100g)
0 3292 a
10 31,75 ab
20 31,17 ab
30 31,70 ab
40 30,64 b
50 32,26 ab
60 27,68 ¢

DMS = 2,12; MG =31,16 mg/100g; CV = 3,77%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacido
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Tabela 4.4 encontra-se a andlise de varidncia dos valores do dcido ascérbico da
pitanga em p6 na embalagem de polietileno. Verificam-se diferencas significativas ao nivel

de 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.4. Andlise de varidncia dos valores médios do 4cido ascérbico da pitanga em péd

armazenada em embalagem polietileno, durante o armazenamento

G.L. S.Q. Q.M. F
Fonte de variacao
6 140,22770 23,37128 16,6410 **
Tempo
Residuo 35 49,15552 1,40444
Total 41 189,38321

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

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

Analisando-se os resultados dos valores médios de 4cido ascérbico da pitanga em
p6 durante o armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela 4.5,
observa-se que o dcido ascorbico apresentou reducdo significativa a partir do vigésimo dia
de armazenamento em relagdo ao tempo zero, e diferenga significativa entre o tempo

inicial e final. Nos tempos intermediarios, percebe-se esta diminui¢do, mas sem diferenca



estatistica entre os tempos 10 e 20 dias, entre os tempos 20, 30 e 40 dias e ainda entre os
tempos 30, 40, 50 e 60 dias.

Ao término do armazenamento foi detectada uma diminuicdo de 16,46% no 4cido
ascorbico da pitanga em pdé na embalagem de polietileno, sendo ligeiramente superior a
reducio ocorrida na embalagem laminada. Contrariamente, MELO et al. (2000)
observaram que o teor de 4cido ascérbico em pitangas maduras armazenadas durante 90
dias sob congelamento e embaladas em saco de polietileno permaneceu inalterado.

O valor médio do 4cido ascdrbico da pitanga em pé ao longo do armazenamento em

embalagem de polietileno totalizou 29,53 mg/100g, com coeficiente de variacio de 4,01%.

Tabela 4.5. Valores médios do 4cido ascérbico da pitanga em pd na embalagem

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acido ascérbico (mg/100g)
0 3292 a
10 31,09 ab
20 30,22 be
30 28,79 c¢d
40 28,41 cd
50 27,78 d
60 27,50d

DMS = 2,14; MG =29,53 mg/100g; CV =4,01%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

4.2.2. Umidade e Massa

Tem-se na Tabela 4.6, a anélise de varidncia dos valores da umidade da pitanga em
pé na embalagem laminada. Verifica-se a auséncia de diferencas significativas pelo

teste F para o fator tempo.



Tabela 4.6. Andlise de varidncia dos valores médios da umidade da pitanga em pd na

embalagem laminada, durante o armazenamento

G.L. S.Q. Q.M. F
Fonte de variacao
6 3,22293 0,53715 2,2108 ns
Tempo
Residuo 35 8,50395 0,24297
Total 41 11,72688

ns - ndo significativo; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos

desvios; F — Variavel do teste F

No Apéndice A, Tabela A.1, encontra-se a andlise de varidncia dos valores do
acompanhamento da massa da pitanga em pé na embalagem laminada durante o
armazenamento, constata-se que ndo houve efeito significativo do fator tempo de
armazenamento.

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os valores médios de umidade e do acompanhamento
da massa das amostras da pitanga em pd na embalagem laminada, durante 60 dias de
armazenamento. Observa-se que o percentual de umidade inicial (tempo zero) presente
no po de pitanga (20,4%) manteve-se estatisticamente inalterado durante todo o periodo
de armazenamento, ndo se constatando acréscimo ou decréscimo da umidade. Esse
resultado confirma-se com os valores médios do avaliacdo da massa da pitanga em po,
representados na Tabela 4.7 que permaneceram constantes ao longo do armazenamento.

O valor médio da umidade da pitanga em p6 na embalagem laminada ao longo do
armazenamento foi de 20,50%, com coeficiente de variacdo de 2,40%. Este valor é
superior aos determinados por SILVA et al. (2005) para p6 de umbu-caja (17,44%) e
por APENBURG (1971) para coco em p6 (1,5%), desidratados pelo mesmo processo de

secagem em camada de espuma.



Tabela 4.7. Valores médios da umidade e da massa da pitanga em pé na embalagem

laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Umidade (%) Massa (g)
0 20,3983 a 32,9208 a
10 20,3133 a 32,9225 a
20 20,2416 a 32,9236 a
30 20,2183 a 32,9238 a
40 20,5366 a 32,9238 a
50 20,7817 a 32,9239 a
60 21,0150 a 32,9245 a

Umidade - DMS = 0,8895; MG =20,5007%; CV = 2,40%

Massa - DMS = 0.14586; MG = 32,9233; CV = 0,16%

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

Obs.: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade

Encontra-se na Tabela 4.8 a andlise de varidncia da umidade da pitanga em pé
armazenada na embalagem de polietileno, cujos resultados mostram diferencas

significativas ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.8. Andlise de variancia dos valores da umidade (%) da pitanga em pd na

embalagem de polietileno, durante o armazenamento

G.L. S.Q. Q.M. F
Fonte de variacao
Tempo 6 39,19751 6,53292 26,5180 **
Residuo 35 8,62253 0,24636
Total 41 47,82005

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

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

Analisando-se os resultados dos valores médios de umidade da pitanga em po
durante o armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela 4.9,
observa-se uma tendéncia de aumento na umidade no decorrer do armazenamento, embora
nem sempre ocorram entre tempos subseqiientes. Constata-se que os valores da umidade

sdo estatisticamente iguais entre os tempos zero, 10 e 20 dias, entre os tempos 20, 30 e 40



dias, e entre os tempos 30, 40 e 50 dias. Aos 60 dias a umidade € estatisticamente diferente
dos demais tempos.

Verifica-se um aumento de 13,8% entre a umidade inicial (tempo zero) e a final
(tempo 60 dias), conseqiiéncia da embalagem de polietileno ndo ser totalmente
impermeavel, deixando ocorrer troca de umidade com a atmosfera, ao contrario da
embalagem laminada que protegeu o produto durante o armazenamento. Esse resultado,
ainda assim, € inferior ao encontrado por GOMES et al.(2004), ao estudarem a
estabilidade da acerola em p6 desidratada em leito de jorro armazenada durante 60 dias em
embalagem de polietileno, que foi de um acréscimo na umidade de 51,31%.

No Apéndice A, Tabela A2, encontra-se a andlise de varidncia dos valores do
acompanhamento da massa da pitanga em pé na embalagem de polietileno durante o
armazenamento, verifica-se efeito significativo do tempo ao nivel de 1% de probabilidade.

Contrério a embalagem laminada, os valores médios da massa da pitanga em p6 em
embalagem polietileno representados na Tabela 4.9 aumentaram durante o armazenamento.
Observa-se que os tempos diferem significativamente entre si em intervalos de 20 dias.O

acréscimo de massa entre o tempo inicial e final foi de 3,65%.

Tabela 4.9. Valores médios da umidade e da massa da pitanga em pd na embalagem de

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Umidade (%) Massa (g)
0 20,3983 d 31,4803 f
10 20,1100 d 31,6753 ef
20 20,7233 cd 31,8995 de
30 21,4500 be 32,0627 cd
40 21,4383 be 32,2604 be
50 21,8250 b 32,4988 ab
60 23,2117 a 32,6310 a

Umidade - DMS = 2,1385; MG =21,3081%; CV =2,33%

Massa - DMS = 0,25242; MG = 32,0726; CV = 0,28%

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

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

de probabilidade



4.2.3. pH

Tem-se na Tabela 4.10, a andlise de varidncia do pH da pitanga em pd na
embalagem laminada, verifica-se diferenga significativa ao nivel de 1% de probabilidade

pelo teste F, indicando que ha diferencgas entre as médias de tratamentos (tempo).

Tabela 4.10. Andlise de varidncia dos valores médios do pH da pitanga em pd na

embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. 8.Q. QM. K

T 6 0,01006 0,00168 6,5306 **
empo

Residuo 35 0,00898 0,00026

Total 41 0,01904

** Significativo ao nivel de1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

teste F

Analisando-se os valores médios do pH da pitanga em p6, apresentados na Tabela
4.11, durante o armazenamento em embalagem laminada, observam-se oscilagdes nos
teores do pH durante o armazenamento, contudo ndo existe diferenca significativa entre o
periodo inicial e o final, indicando que apesar da andlise estatistica mostrar diferencgas
significativas entre alguns valores é possivel afirmar que ndo houve alteracdo no pH das
amostras durante o armazenamento. Nos estudos realizados com pitanga congelada, MELO
et al. (2000) constataram que o pH apresentou um leve declinio durante o periodo de 90
dias de armazenamento.

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

laminada foi 2,82, com coeficiente de variacdo de 0,57%.



Tabela 4.11. Valores médios do pH da pitanga em p6 na embalagem laminada, durante o

armazenamento
Tempo de armazenamento (dia) pH
0 2,80 be
10 2,83 ab
20 2,80 ¢
30 2,82 abc
40 2,84 a
50 2,84 a
60 2,82 abc

DMS =0,03; MG =2,82; CV =0,57%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Tabela 4.12, encontra-se a andlise de varidncia do pH na embalagem de
polietileno da pitanga em p6, verificando-se significancia ao nivel del% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 4.12. Andlise de variancia dos valores médios do pH da polpa de pitanga em p6 na

embalagem polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F

Tempo 6 0,05802 0,00967 0,00014 **
Residuo 35 0,00483 0,00014

Total 41 0,06286

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

teste F

Analisando-se os resultados dos valores médios do pH da pitanga em p6, durante o
armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela 4.13, observa-se
que o pH difere estatisticamente entre o tempo inicial (zero) e o tempo final (60 dias) do
armazenamento. Os tempos intermedidrios diferem, porém se igualando estatisticamente
entre os tempos zero, 10 e 20 dias, como também se iguala o tempo zero e 20 dias ao valor

medido aos 40 dias, por ultimo, observa-se que o tempo 30 ndo difere estatisticamente em



relacdo ao tempo 50 dias. Constata-se um aumento no valor do pH no final do
armazenamento (3,6%), indicando que, ao contrario da embalagem laminada, a embalagem
de polietileno ndo evitou a alteracdo do pH. Este comportamento difere do determinado por
SILVA et al. (2005), para polpa de umbu-cajid em pd, desidratada também pelo mesmo
processo de secagem em camada de espuma, durante o armazenamento no mesmo tipo de
embalagem. No final do armazenamento o pH das amostras na embalagem de polietileno

foi maior do que na embalagem laminada.

Tabela 4.13. Valores médios do pH da pitanga em pé na embalagem de polietileno,

durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) pH
0 2,80 cd
10 2,78 d
20 2,80 cd
30 2,85b
40 281c
50 2,85b
60 2,90 a

DMS = 0,02; MG =2,83; CV =0,42%

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

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

probabilidade

4.2.4. Acidez total titulavel

Tem-se na Tabela 4.14, a andlise de varidncia da acidez total tituldvel da pitanga
em pé na embalagem laminada, constata-se efeito significativo do tempo de
armazenamento nos valores da acidez total titulavel ao nivel de 1% de probabilidade

pelo teste F.



Tabela 4.14. Andlise de varidncia dos valores médios da acidez total titulavel (% acido

citrico) da pitanga em pé na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F

Tempo 6 0,43010 0,071568 98,5166%*
Residuo 35 0,02547 0,00073

Total 41 0,45556

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

G.L. — Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste F

Estdo apresentados na Tabela 4.15, os resultados dos valores médios analisados da
acidez total tituldvel da pitanga em pé durante o armazenamento em embalagem laminada,
onde se verifica diferenca significativa entre os valores do tempo inicial e final. Entre os
demais tempos foram obtidos valores com diferengas significativas entre os tempos zero e
20 dias. Nos tempos intermedidrios constata-se diferenca significativa entre o tempo 20 e
os demais a partir de 40 dias. A partir dos 40 dias de armazenamento ndo foram observadas
mais alteracdes na acidez do produto estudado na embalagem laminada. De forma geral, a
acidez diminuiu com o tempo de armazenamento, atingindo um percentual de reducéo aos
60 dias de aproximadamente 18,4%. SOARES et al. (2001), obtiveram 14,1% para acerola

em po, durante 90 dias de armazenamento a temperatura ambiente, em embalagem

metalizada (B.O.P.P).

Tabela 4.15. Valores médios da acidez total titulavel (% &cido citrico) da pitanga em pé na

embalagem laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acidez total titulavel (% acido citrico)
0 1,2567 a
10 1,2448 a
20 1,1733 b
30 1,2117 ab
40 1,0300 ¢
50 1,0183 ¢
60 1,0250 ¢

DMS = 0,0487; MG = 1,1376% acido citrico; CV = 2,37%

DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade



Na Tabela 4.16, encontra-se a andlise de variancia da acidez total titulavel (% acido
citrico) da pitanga em p6 na embalagem de polietileno, verifica-se diferenca significativa

ao nivel de1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.16. Andlise de varidncia dos valores médios da acidez total tituldvel da pitanga

em po na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. 8.Q. QM. K
Tempo 6 0,31802 0,05300 351,1304%*
Residuo 35 0,00528 0,00015

Total 41 0,32331

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

teste F

Analisando-se os resultados dos valores médios de acidez total tituldvel da pitanga
em pd durante o armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela
4.17, verifica-se uma tendéncia de reducdo no teor de acido citrico com o tempo de
armazenamento. Constatam-se diferencas significativas entre os tempos de
armazenamento, exceto entre o tempo inicial e o tempo 10 dias e entre o tempo 30 e 60
dias que ndo diferem entre si. Observa-se aos 60 dias de armazenamento uma reducio da
acidez de 9,7% com relacdo ao tempo inicial. Esse comportamento era esperado uma vez
que o pH aumentou, pois se sabe que essas propriedades apresentam comportamento
inverso. Esse valor € inferior ao percentual de reducdo na acidez obtido por SILVA et al.
(2005) que foi de 12,0% apds 60 dias de armazenamento, a temperatura ambiente, do
umbu-cajid em p6 na mesma embalagem e desidratado pelo mesmo processo de secagem
em camada de espuma.

No final do armazenamento, a reducio da acidez total tituldvel da pitanga em po6 foi

menor na embalagem de polietileno.



Tabela 4.17. Valores médios da acidez total tituldvel (% &cido citrico) da pitanga em pd na

embalagem polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acidez total titulavel (% acido citrico)
0 1,2567 a
10 1,2417 a
20 1,0750 ¢
30 1,1300 b
40 1,0083 e
50 1,0483 d
60 1,1350 b

DMS =0,0222; MG = 1,2786% é4cido citrico; CV = 1,09%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

4.2.5. Cinzas

Encontra-se na Tabela 4.18, a andlise de variancia do teor de cinzas na embalagem
laminada da pitanga em po, constata-se efeito significativo do tratamento (tempo) ao nivel

de 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.18. Andlise de varidncia dos valores médios do teor de cinzas da pitanga em pé

na embalagem laminada, durante o armazenamento

G.L. S.Q. .M. F
Fonte de variacao Q Q
6 0,74132 0,12355 70,4662 **
Tempo
Residuo 35 0,06137 0,00175
Total 41 0,80269

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

G.L. — Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do
teste F

Analisando-se os resultados dos valores médios do teor de cinzas da pitanga em po,
durante o armazenamento em embalagem laminada, apresentados na Tabela 4.19, constata-
se oscilacdes em seus valores médios. O valor determinado no tempo zero difere

significativamente dos tempos subseqiientes, porém ndo diferem estatisticamente 0s



tempos 10 e 40 dias, assim como ndo diferem estatisticamente os valores determinados nos
tempos 20 e 60 dias e os tempos 30 e 50 dias. Essas semelhancas estatisticas entre teores
nos tempos iniciais e finais denotam que nido houve uma variagdo no teor de cinzas que
possa ser atribuida ao periodo de armazenamento. O valor médio das cinzas, foi de
1,6317%, sendo inferior ao valor obtido por SOARES et al. (2001), de 3,41% para de
acerola em pé desidratada pelo método de secagem em camada de espuma e

acondicionadas em embalagem laminada.

Tabela 4.19. Valores médios do teor de cinzas da pitanga em pd na embalagem laminada,

durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Cinzas (%)
0 1,8528 a
10 1,6205 ¢
20 1,4244 d
30 1,7447 b
40 1,5734 ¢
50 1,7421b
60 1,4639 d

DMS = 0,0885; MG =1,6317%; CV =3,0%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacido
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade
Na Tabela 4.20, encontra-se a andlise de varidncia do teor de cinzas da pitanga em p6 na

embalagem de polietileno, verifica-se efeito significativo do tratamento ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.20. Andlise de varidncia dos valores médios do teor de cinzas da pitanga em p6

na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variaciao G.L. S.Q. Q.M. F

Tempo 6 1,61255 0,26876 121,4841 **
Residuo 35 0,07743 0,00221

Total 41 1,68998

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



Estdo apresentados na Tabela 4.21 os resultados dos valores médios do teor de
cinzas da pitanga em pd durante o armazenamento em embalagem de polietileno. No
tempo zero obteve-se o valor de 1,85% de cinzas, valor inferior ao da abdbora, desidratada
em leito de jorro, determinado por DA COSTA et al. (2003).

Constata-se diferenca significativa entre os valores médios das cinzas durante o
armazenamento, porém entre os tempos zero e 10 dias e entre 20 e 30 dias, esses valores
sdo considerados estaticamente iguais. Os demais tempos diferem estatisticamente entre si.
Observa-se também que o teor de cinzas diminui com o tempo de armazenamento,
atingindo um percentual de reducdo de 26,99% no final do armazenamento (60 dias) em
relacdo ao tempo inicial (0 dia), esse comportamento pode ser justificado pelo aumento da

umidade das amostras nessa embalagem.

Tabela 4.21. Valores médios do teor de cinzas da pitanga em p6 na embalagem de

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Cinzas (%)
0 1,8528 a
10 1,9355a
20 1,7530 b
30 1,7447 b
40 1,5734 c
50 1,4639d
60 1,3527 e

DMS = 0,0849; MG =1,6680%; CV =2,81%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade
4.2.6. Acucares totais
A andlise de variancia dos valores médios dos aguicares totais da pitanga em pd, na

embalagem laminada, se encontra na Tabela 4.22, na qual se verifica que houve efeito

significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.



Tabela 4.22. Anélise de variancia dos valores médios dos agtcares totais da pitanga em po

na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. $.Q. QM. F

Tempo 6 11,55618 1,92603 6,8632 **
Residuo 35 9,82212 0,28063

Total 41 21,37830

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

A Tabela 4.23 indica os valores médios dos agucares totais da pitanga em pd na
embalagem laminada, durante o armazenamento. Verifica-se que os acucares totais no
tempo zero ndo diferem estatisticamente do tempo 10 dias, mas € diferente dos demais.
Constata-se ainda que dos 10 até os 60 dias os acticares totais se mantém estatisticamente
iguais, apresentando um caso isolado no tempo 50 dias que apresenta uma diferenga
significativa em relagdo ao tempo inicial e ao tempo 10 dias. Constata-se que os agticares
totais apresentaram uma diminuicdo de 2,3% entre o tempo inicial (0 dia) e o final. Tal
diminui¢do € inferior ao encontrado por SOARES et al. (2001) que verificaram um
percentual de reducdo do teor de acucares totais de 11,22% para a acerola obtida pelo
processo de desidratagcdo em camada de espuma, apds 3 meses de armazenamento em

embalagem laminada.

Tabela 4.23. Valores médios dos acticares totais da pitanga em pé na embalagem

laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Aciicares totais (% glicose)
0 47,6033 a
10 47,0133 ab
20 46,2983 be
30 46,1600 be
40 46,1500 be
50 46,0050 ¢
60 46,5150 be

DMS = 0,9559; MG = 46,5302 % glicose; CV =1,14%

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

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



A andlise de varidncia dos valores médios dos agicares totais, na embalagem de
polietileno, da pitanga em pd, encontra-se na Tabela 4.24, na qual verifica-se efeito

significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.24. Anélise de varidncia dos valores médios dos agticares totais da pitanga em pé

na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. QM. F
Tempo 6 28,85006 4,80834 17,3501 **
Residuo 35 9,69977 0,27714

Total 41 38,54983

** Significativo ao nivel del % de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

teste F

Os resultados dos valores médios dos agticares totais da pitanga em péd armazenados
na embalagem de polietileno durante 60 dias estdo apresentados na Tabela 4.25. Verifica-
se reducdo nos agtcares totais a partir do décimo dia, sem que esse tempo se diferencie
estatisticamente do tempo inicial, do tempo 20 dias e do tempo 60 dias. A partir dos 30
dias os teores permanecem estatisticamente iguais, até o final do armazenamento. Das
diferencas estatisticas entre os valores no tempo inicial e os valores nos tempos a partir de
20 dias tem-se a indicacdo de redugdes nos teores de acucares totais neste tipo de
embalagem. Da mesma forma que na embalagem laminada, tem-se uma reducio (3,5%)
dos actcares totais no final do armazenamento com relacdo ao inicio, sendo essa

diminuicdo superior na embalagem de polietileno.

Contrariamente, SANTOS (2001) verificou uma tendéncia de aumento nos agucares
totais da pitanga armazenada sob atmosfera modificada na temperatura ambiente e sob

refrigerag¢do (10 e 14°C).



Tabela 4.25. Valores médios dos agucares totais da pitanga em pdé na embalagem de

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Aciicares totais (% glicose)

0 47,6033 a

10 46,6917 ab

20 46,5500 b

30 45,3767 ¢

40 45,3967 ¢

50 45,1267 ¢

60 45,9250 be

DMS =0,9499; MG = 46,0957% glicose; CV = 1,14%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacido

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

4.2.7. Acucares redutores

A andlise de variancia dos valores médios dos agucares redutores da pitanga em po,
na embalagem laminada, se encontra na Tabela 4.26, na qual se verifica que houve efeito

significativo ao nivel de1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.26. Andlise de variancia dos valores médios dos acucares redutores da pitanga

em pé na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. QM F
Tempo 6 19,67868 3,27978 44,1914 **
Residuo 35 2,59762 0,07422
Total 41 22,27630

** Significativo ao nivel de1% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

teste F

Na Tabela 4.27 sdo apresentados os valores médios dos acticares redutores da
pitanga em pé na embalagem laminada durante o armazenamento. O valor dos agtcares
redutores inicial foi de 24,79% de glicose, resultado inferior ao determinado por

GALDINO et al. (2003) que foi de 96,39% de glicose para o umbu em po, e superior ao da



polpa integral do presente estudo, indicando que houve uma concentra¢do dos agticares
redutores na pitanga em po.

Constata-se diferencga significativa entre os valores médios dos acticares redutores,
porém entre os tempos 10 e 20 dias esses valores ndo diferem estatisticamente entre si,
assim como entre os tempos 20, 40, 50 e 60 dias. O valor encontrado aos 30 dias de
armazenamento difere significativamente dos outros tempos. Como ocorreu nos agticares
totais, também se tem reducéo (4,4%) nos agucares redutores no final do armazenamento e

pelos resultados verifica-se tendéncia de reducdo ao longo do tempo.

Tabela 4.27. Valores médios dos acucares redutores da pitanga em pdé na embalagem

laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acicares redutores (% glicose)
0 24,7866 a
10 24,1933 b
20 23,9133 bc
30 22,3500 d
40 23,6333 ¢
50 23,6817 ¢
60 23,6900 ¢

DMS = 0,4916; MG =23,7498% glicose; CV = 1,15%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Tabela 4.28. Andlise de variincia dos valores médios dos agticares redutores da pitanga

em p6 na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 6 27,55955 4,59326 14,0057 **
Residuo 35 11,47850 0,32796

Total 41 39,03805

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



Os valores médios dos acticares redutores da pitanga em pé na embalagem de
polietileno, apresentados na Tabela 4.29, demonstram que houve uma reducdo nos
acticares redutores a partir do décimo dia de armazenamento, porém sem apresentar
diferencas significativas entre os tempos inicial, 10 e 20 dias de armazenamento. Do tempo
30 dias até o final do armazenamento, verificam-se reducdes, mas sem os valores diferirem
estatisticamente. Do conjunto de valores tem-se, como nas amostras na embalagem
laminada, reduc@o dos agticares redutores com o tempo de armazenamento.

O percentual de reducdo dos aciicares redutores nesta embalagem no final do
armazenamento foi de 6,4%, percentual superior ao da pitanga em pd armazenada na
embalagem laminada e inferior ao encontrado por SOARES et al. (2001) para acerola
desidratada pelo método de secagem em camada de espuma que foi de 8,75% ao final de

60 dias de armazenamento.

Tabela 4.29. Valores médios dos acucares redutores da pitanga em pd na embalagem

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acicares redutores (% glicose)
0 24,7867 a
10 23,8750 ab
20 23,8500 ab
30 22,3500 ¢
40 22,4350 ¢
50 22,9733 be
60 23,1933 be

DMS = 1,0334; MG =23,3519% glicose; CV =2,45%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao

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

4.2.8. Acucares nao redutores

A andlise de variancia dos valores médios dos acticares nédo redutores da pitanga em
p6, na embalagem laminada, se encontra na Tabela 4.30. Verifica-se que nao houve

efeito significativo pelo teste F para o fator estudado.



Tabela 4.30. Andlise de variancia dos valores médios dos aguicares nao redutores da polpa

de pitanga em pd na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 6 1,88132 0,31355 0,8605 ns
Residuo 35 12,75307 0,36437
Total 41 14,63439

ns - ndo significativo; G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos

desvios; F — Variavel do teste F

Os valores médios dos agucares ndo redutores da pitanga em p6 na embalagem
laminada, apresentados na Tabela 4.31, mostram que estes permaneceram inalterados ao
longo do armazenamento. A partir desse comportamento, constata-se que houve uma
degradacdo dos acucares redutores no final do armazenamento, porém sem existir uma
transformacdo em outros acticares como os nao-redutores. SOARES et al. (2001) para
acerola desidratada pelo método de secagem em camada de espuma durante o periodo de
armazenamento (90 dias), encontrou tracos de ndo agucares.

Comparando-se os valores iniciais dos agicares ndo redutores com os redutores,
tem-se que a maior parcela dos aclcares na pitanga em pd corresponde aos redutores,

mantendo a mesma distribui¢do da polpa de pitanga integral.

Tabela 4.31. Valores médios dos agtcares ndo redutores da pitanga em pd na embalagem

laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Actcares nao redutores (% sacarose)
0 21,6767 a
10 21,6733 a
20 21,2317 a
30 21,1483 a
40 21,3900 a
50 21,3317 a
60 21,0950 a

DMS = 1,0892; MG =21,3595% sacarose; CV = 2,83%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao

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



A andlise de variancia dos valores médios dos acticares nio redutores da pitanga
em pod, na embalagem de polietileno, se encontra na Tabela 4.32, na qual se verifica efeito

significativo do tratamento ao nivel del% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4.32. Andlise de varidncia dos valores médios dos agucares ndo redutores da

pitanga em pd na embalagem polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. QM. F
Tempo 6 3,28346 0,54724 1,6426 ns
Residuo 35 11,66065 0,33316
Total 41 14,9411

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

Assim como na embalagem laminada os valores médios dos agticares nao redutores
apresentados na Tabela 4.33, da pitanga em pé na embalagem de polietileno se mantiveram
nos niveis iniciais ao longo do armazenamento.

Contrariamente, LIMA et al. (2005) observaram um decréscimo no teor de acgiicares
ndo redutores em meldes desidratados osmoticamente seguido de secagem convencional e

acondicionados em embalagem polipropileno biorentado (B.O.P.P), durante 180 dias de

armazenamento a temperatura ambiente.

Tabela 4.33. Valores médios dos agtcares ndo redutores da pitanga em pd na embalagem

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Acicares nao redutores (% sacarose)
0 21,6467a
10 21,6700 a
20 21,9767 a
30 21,8800 a
40 21,8150 a
50 21,0517 a
60 21,5950 a

DMS = 1,0415; MG =21,6621% sacarose; CV = 2,66%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacdo

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



4.2.9. Luminosidade

Encontra-se na Tabela 4.34 a andlise de variancia dos valores médios do paradmetro
luminosidade (L*) da pitanga em pd na embalagem laminada, onde os resultados
apresentam diferencas significativas ao nivel del% de probabilidade pelo teste F para o

fator tempo.

Tabela 4.34. Andlise de variincia dos valores médios do pardmetro luminosidade (L.*) da

pitanga em p6 na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. 8.Q. QM. F
Tempo 6 74,82571 12,47095 3,8543%#*
Residuo 28 90,59600 3,23557
Total 34 165,42171

** Significativo ao nivel del % de probabilidade

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

Na Tabela 4.35 estdo os valores médios do parametro luminosidade (L*) da pitanga
em pé durante o armazenamento na embalagem laminada. Sdo estatisticamente iguais os
valores correspondentes ao tempo zero e os demais, exceto 60 dias, assim como se
equivalem estatisticamente os valores nos tempos 20, 30, 50 e 60 dias, formando dois
conjuntos que nao demonstram influéncia do tempo de armazenamento. No entanto,
observa-se um caso isolado em que o tempo 60 dias (final) difere estatisticamente dos dois
primeiros tempos (inicial e 10 dias) e do tempo 40 dias. No tltimo dia de avaliacdo do
armazenamento ficou configurada uma diminui¢@o de 10,7% na luminosidade com relacdo
ao inicio.

GALDINO (2003) ao armazenar umbu em pd na mesma embalagem, na
temperatura ambiente por 60 dias, verificou uma diferenca de 2,1% entre o tempo inicial e
final.

A média geral da luminosidade da pitanga em pé foi de 34,86, com coeficiente de

variagdo de 4,37%.



Tabela 4.35. Valores médios do pardmetro luminosidade (L*) da pitanga em pd na

embalagem laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Luminosidade (L*)
0 35,88 a
10 35,84 a
20 34,00 ab
30 35,10 ab
40 36,32 a
50 34,82 ab
60 32,04b

DMS = 3,0505; MG = 34,86; CV =4,37%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacio

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

Tem-se na Tabela 4.36 a andlise de varidncia dos valores médios do paradmetro
luminosidade (L*) da pitanga em pé armazenado na embalagem de polietileno, cujos
resultados apresentam diferengas significativas ao nivel del% de probabilidade pelo teste F

para o fator tempo.

Tabela 4.36. Anélise de variancia dos valores médios do parametro luminosidade (L*) da

pitanga em pd na embalagem polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
6 154,87771 25,81295 6,7921 **
Tempo
Residuo 28 106,41200 3,80043
Total 34 261,28971

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

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

Encontra-se na Tabela 4.37 os valores do pardmetro luminosidade das amostras
embaladas em polietileno, observa-se que a luminosidade diminuiu, o que indica que o
material sofreu uma alteracdo durante o armazenamento, com diferenga significativa aos
60 dias de armazenamento, em relagdo aos tempos anteriores, com exce¢do do tempo 30

dias.



Na embalagem de polietileno, a diferenca percentual entre o tempo zero e o final do
armazenamento foi de 18,89%. Este valor é superior ao determinado por SILVA et al.
(2005) para o umbu em po6 e similar ao determinado por GOMES et al.(2004) para a

acerola em pd, ambos armazenados também no mesmo tipo de embalagem.

Tabela 4.37. Valores médios do pardmetro luminosidade (L*) da pitanga em pd na

embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Luminosidade (L*)

0 35,88 a
10 34,38 ab
20 33,88 ab
30 31,24 bc
40 33,56 ab
50 33,50 ab
60 29,10 ¢

DMS =3,91; MG = 33,12; CV =5,89%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagao

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

4.2.10. Intensidade de vermelho (+a*)
Tem-se na Tabela 4.38 a andlise de varidncia dos valores médios do pardmetro
intensidade de vermelho (+a*) da pitanga em p6 na embalagem laminada. Verifica-se

diferenca significativa pelo teste F para o fator tempo.

Tabela 4.38. Andlise de varidncia dos valores do parametro intensidade de vermelho (+a*)

da pitanga em p6 na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 6 107,85086 17,97514 17,9316%*
Residuo 28 28,06800 1,00243
Total 34 135,91886

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

teste F



Encontra-se na Tabela 4.39 os resultados dos valores médios do parametro
intensidade de vermelho (+a*) da pitanga em p6 armazenada em embalagem laminada.
Detecta-se uma diminui¢do acentuada da intensidade de vermelho aos 60 dias (final do
armazenamento) diferindo significativamente dos tempos anteriores, atingindo um
percentual de reducdo de 26,74% com relagdo ao tempo zero. Esse comportamento
também foi observado por AGUIRRE et al. (2003), que relataram o decréscimo na
intensidade de vermelho como sendo a alteragdo mais evidente na cor da acerola em pé
armazenada a temperatura ambiente na embalagem aluminizada.

A perda da vitamina C ocorrida durante o armazenamento na embalagem laminada
pode ter sido a causadora da alteracdo da intensidade de vermelho, uma vez que a
degradacdo da vitamina C € responsdvel pela formagdo de pigmentos escuros (MISHKIN

etal., 1984).

Tabela 4.39. Valores médios do parametro intensidade de vermelho (+a*) da pitanga em

p6 embalagem laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Intensidade de vermelho (+a*)
0 23,04 a
10 20,98 b
20 21,04 ab
30 20,64 b
40 21,58 ab
50 21,48 ab
60 16,88 ¢

DMS =2,01; MG =20,82; CV =4,81%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagcao
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Tabela 4.40 encontra-se a andlise de varidncia dos valores médios do
parametro intensidade de vermelho (+a*) da pitanga em pd na embalagem de
polietileno. Pode-se observar a diferenca significativa pelo teste F para o fator estudado

tempo.



Tabela 4.40. Andlise de variancia dos valores do parametro intensidade de vermelho (+a*)

da pitanga em pd na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. QM. F
Tempo 6 192,29543 32,04924 14,5085 **
Residuo 28 61,85200 2,20900
Total 34 254,14743

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

Estdo apresentados na Tabela 4.41 os valores médios da intensidade de vermelho
(+a*) da pitanga em pd, ao longo do armazenamento na embalagem de polietileno. Pode-se
observar que ndo existe diferenca significativa entre os valores da intensidade de vermelho
dos tempos 10, 20 e 30 dias e dos tempos 30, 40 e 50, como também ndo difere os trés
ultimos tempos. O tempo inicial difere estatisticamente dos tempos subsequentes, exceto
com o tempo 10 dias.

A diminuicdo da intensidade de vermelho da pitanga em pé na embalagem de
polietileno entre o tempo zero e o tempo final (60 dias) foi de 30,29%, sendo superior ao
percentual de redug@o ocorrido com a amostra na embalagem laminada. Essa superioridade
pode ser devido a transparéncia e permeabilidade da referida embalagem a qual expde a
amostra a luz, umidade e ao calor, proporcionando instabilidade da vitamina C,
conseqiientemente contribuindo para sua degradagdo com formagdo de pigmentos escuros
(TORIBIO & LOZANO, 1984; ALONSO, 2004).

Contrdario a esse comportamento, GOMES et al. (2004) em seus resultados
verificou que a acerola em pé obtida em leito de jorro, apresentou um aumento da
intensidade vermelho de 35% no final do armazenamento (60 dias) na embalagem

polietileno.



Tabela 4.41. Valores médios do parametro intensidade de vermelho (+a*) da pitanga em

p6 embalagem polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Intensidade de vermelho (+a*)

0 23,04 a

10 20,44 ab
20 20,78 b
30 19,20 be
40 17,52 cd
50 17,52 cd
60 16,06 d

DMS =2,00; MG = +19,22; CV =5,18%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variacio
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

4.2.11. Intensidade de amarelo (+b*)

Tem-se na Tabela 4.42 a andlise de variancia dos valores médios do parametro
intensidade de amarelo (+b*) da pitanga em p6é na embalagem laminada. Verifica-se

diferenca significativa pelo teste F para o fator estudado tempo.

Tabela 4.42. Andlise de variancia dos valores médios do pardmetro intensidade de amarelo

(+b*) da pitanga em p6 na embalagem laminada, durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 6 61,21086 10,20181 2,8857*
Residuo 28 98,98800 3,53529
Total 34 160,19886

* Significativo ao nivel de5% de probabilidade
G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do

teste F

Estao apresentados na Tabela 4.43 os valores médios da intensidade de amarelo da
pitanga em pé durante o armazenamento na embalagem laminada. Verifica-se que os

valores de intensidade de amarelo se mantiveram estatisticamente iguais ao longo do



armazenamento observando-se, no entanto, uma diferenca significativa entre o tempo 40

dias e o tempo 60 dias, representando um caso isolado.

Esse comportamento é contririo ao encontrado por FIGUEIREDO (1998) que
observou uma diminui¢do na intensidade de amarelo durante o armazenamento da acerola

em p6 em embalagem laminada.

Tabela 4.43. Valores médios do parametro intensidade de amarelo (+b*) da pitanga em p6

na embalagem laminada, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Intensidade de amarelo (+b*)

0 33,98 ab
10 32,02 ab
20 31,92 ab
30 32,94 ab
40 34,86 a

50 33,66 ab
60 30,68 b

DMS =3,77; MG = +32,87; CV =5,72%

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

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

Na Tabela 4.44 encontra-se a andlise de variancia dos valores médios do paradmetro
intensidade de amarelo (+b) da pitanga em p6 na embalagem de polietileno. Observa-se

diferenca significativa pelo teste F para o fator estudado tempo.

Tabela 4.44. Andlise de variancia dos valores médios do paradmetro intensidade de amarelo

(+b*) da pitanga em pd na embalagem de polietileno, durante o

armazenamento
Fonte de variacao G.L. 5Q. QM. F
Tempo 6 205,48743 34,24790 8,2338 **
Residuo 28 116,46400 4,15943
Total 34 321,95143

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

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



Os valores médios do pardmetro intensidade de amarelo (+b*) apresentados na
Tabela 4.45, sofreram variacdes durante o armazenamento. Observa-se que a intensidade
de amarelo permaneceu inalterada até 40 dias, ndo existindo diferenca significativa entre o
tempo inicial e os tempos 10, 20, 30 e 40 dias. Entretanto, existe uma tendéncia de reducdo
de +b" com o tempo, a qual é estatisticamente confirmada nos dois dltimos tempos de
armazenamento quando comparada com o inicio. A reducdo no valor da intensidade
amarelo (+b*) no final do armazenamento com relagdo ao tempo inicial, foi de 21,95%.
Esse comportamento de diminui¢do para este parametro € similar ao verificado por
GALDINO (2003) para polpa de umbu em pd, porém com um percentual de reducio
inferior (12,5%).

Tabela 4.45. Valores médios do parametro intensidade de amarelo (+b*) da pitanga em p6

na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Intensidade de amarelo (+b*)

0 3398 a

10 30,78 ab
20 31,02 ab
30 30,56 ab
40 30,52 ab
50 29,86 bc
60 26,52 ¢

DMS = 3,38; MG = +30,46; CV = 5,53%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagido

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

4.3. Cinética de secagem

Na Figura 4.1 estdo representadas as cinéticas de secagem da polpa de pitanga, nas
temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C, na forma do adimensional de umidade em fun¢do do
tempo. Constata-se que as curvas de secagem foram influenciadas pela temperatura, com a
reducdo gradativa nos tempos sob o efeito da utilizagdo de temperaturas mais elevadas do
ar de secagem. Observa-se que a perda de umidade € mais rdpida no inicio do processo,

com tempos aproximados de secagem de 8 horas para a temperatura de 50°C, de 5 horas



para a temperatura 60°C e de 4 horas para temperatura de 70°C. A temperatura € a varidvel
de maior influéncia no processo. GOUVEIA et al. (2002) utilizaram o planejamento
experimental na avalia¢do da cinética de secagem de caju, para a identificacdo dos efeitos
da temperatura e velocidade do ar de secagem e verificaram que a temperatura foi o fator
que exerceu maior influéncia no processo. Este comportamento foi também observado por

PRADO et al. (2000) e FARIAS et al.(2002) secando tdmaras e caja, respectivamente.

No Apéndice B, Tabelas B.1 a B.3, encontram-se os valores experimentais da

cinética de secagem da polpa de pitanga para as temperaturas de 50, 60 e 70°C.
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Figura 4.1. Curvas de secagem da polpa de pitanga nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C

Na Tabela 4.46 t&€m-se os valores dos parametros dos modelos de Page, Henderson
& Pabis e Lewis ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem da polpa de
pitanga, e os coeficientes de determinagdo (R?), para as temperaturas de 50°C, 60°C e
70°C.

Verifica-se que, dentre os modelos testados, o de Page, com dois parametros,
apresentou os maiores valores de R’ para todas as temperaturas, ajustando-se melhor aos
dados observados. O modelo de Henderson & Pabis (dois pardmetros), apresentou
superioridade em relacdo ao modelo de Lewis (um parametro). Os parametros n do modelo
de Page, k e a do modelo de Henderson & Pabis, e k do modelo de Lewis apresentaram

aumento com o aumento da temperatura.



Todos os modelos apresentarem valores de R* superiores a 0,95 podendo ser
utilizados na estimativa das curvas de secagem da pitanga, secas pelo processo de

secagem em camada de espuma.

Tabela 4.46. Parametros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de pitanga

e coeficientes de determinacdo (Rz)

Temperatura Pariametro

Modelo R’
(O] k N
50 0,000955 1,3446 0,9948
Page 60 0,000781 1,4634 0,9927
70 0,001063 1,5002 0,9947
Temperatura R?
Henderson 0
& 50 0,006490 1,0991 0,9762
Pabis 60 0,008747 1,1070 0,9663
70 0,012154 1,1124 0,9650
Temperatura )
K R
(|®)
Lewis 50 0,005939 0,9666
60 0,007932 0,9544
70 0,011017 0,9522

Nas Figuras 4.2 a 4.4 estdo apresentadas as curvas de secagens da polpa de
pitanga, nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C, com ajustes pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis e Lewis. Verifica-se visualmente nessas figuras, que a curva gerada
a partir do modelo de Page se aproxima mais dos pontos experimentais do que o0s
demais modelos. GUNHAN et al. (2004) relataram que o modelo de Page apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais da secagem de orégano em secador com
temperaturas (40, 50 e 60 °C) e umidades (5%, 15% e 25%) controladas com a

velocidade do ar de secagem 1,5m/s.
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Figura 4.2. Curvas de secagem da polpa de pitanga para temperatura de 50°C, com ajuste

pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Lewis
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Figura 4.3. Curvas de secagem da polpa de pitanga para temperatura de 60°C, com ajuste

pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Lewis
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Figura 4.4. Curvas de secagem da polpa de pitanga para temperatura de 70°C, com ajuste

pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Lewis

4.4. Isotermas de adsorcao de umidade

Encontram-se na Tabela 4.47 e 4.48 os resultados dos valores experimentais da
umidade de equilibrio da pitanga em pd e suas respectivas atividades de dgua nas
diferentes temperaturas.

Verifica-se que as umidades de equilibrio (Uey) aumentam com o aumento da
atividade de 4gua (a,) e que, na maioria dos casos, diminuem com o aumento da
temperatura. Este comportamento é similar ao reportado por PARK et al. (2001) ao

estudarem o comportamento da umidade de equilibrio em péra desidratada, em funcdo da

atividade de agua.



Tabela 4.47. Valores experimentais da umidade de equilibrio (Uey) da pitanga em p6 em

fun¢do da atividade de dgua (ay), nas temperaturas de 10, 20, 30e 40°C.

Temperatura (°C) ay Ueq (% b.s.)
0,2338 21,34
0,3347 26,04
0,4314 38,66
10 0,5736 44,52
0,6215 47,47
0,7567 64,48
0,8206 73,94
0,8677 88,92
0,2311 21,32
0,3307 24,72
0,4316 26,69
0,5438 30,88
20 0,5914 32,81
0,7547 51,63
0,8134 57,21
0,8511 69,66
0,2161 23,76
0,3244 26,41
0,4317 30,89
0,5140 32,89
30 0,5603 34,84
0,7509 47,75
0,8063 59,53
0,8362 63,51
0,9708 76,07
0,2040 23,43
0,3160 24,94
0,4320 30,89
0,4842 33,05
40 0,5317 35,21
0,7468 48,34
0,7991 59,72
0,8232 63,04

0,9589 74,77




As isotermas de adsorgdo a 10, 20, 30 e 40°C da pitanga em pé com seus valores de
umidades de equilibrio (Uq) a diferentes atividades de dgua (ay) estdo representadas na
Figura 4.5.

Observa-se que as umidades de equilibrio aumentam com o aumento da atividade
de dgua (ay) e que as curvas apresentam comportamento tipico de isotermas do tipo III, de

acordo com classificacio de BRUNAUER (1938).
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Figura 4.5. Isotermas de adsorcdo de umidade da pitanga em pd

Tem-se na Tabela 4.48 os valores dos parametros dos modelos de Peleg, GAB e
Oswin, ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em pd, os coeficientes de
determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios (P), nas temperaturas de 10°C, 20°C,
30°C e 40°C. Observa-se que os modelos de Peleg ¢ GAB apresentaram valores de R*
acima de 0,97 e os menores valores de P (<7) em todas as temperaturas estudadas. Este
resultado se assemelha ao verificado por CHAVES et al. (2004b) ao estudarem as
isotermas de adsor¢do de berinjela, ao observarem que esses modelos apresentam um

ajuste melhor aos dados experimentais.

Encontra-se no Apéndice C, Tabela C.1 a C.16 os valores experimentais e tedricos
da umidade de equilibrio da pitanga em pd, os residuos e os erros relativos dos modelos

testados.

Comparando-se o modelo de Peleg com o de GAB, verifica-se, ainda, que os
valores de R? sdo maiores no modelo de Peleg, cujos ajustes também resultaram nos

menores valores de P, indicando melhor estimacdo do comportamento das isotermas em



relacdo ao modelo de GAB. Peleg propds esse modelo com quatro parametros para ajuste
de dados de isotermas de sorcdo apresentados em literatura, obtendo ajustes comparaveis
ou melhores que os resultantes da aplicagdo do modelo de GAB para valores de atividade
de 4gua inferiores a 0,9. PARK et al. (2001) também constataram que o modelo de Peleg
apresentou o melhor ajuste para avaliacdo de isotermas de sor¢do da péra desidratada nas
temperaturas de 40 e 60°C.

Em relagéo aos valores da umidade na monocamada (X;,) do modelo de GAB para
temperaturas de 10°C, 30°C e 40°C os valores estdo proximos aos determinados por
GALDINO (2003) para umbu em pé a uma temperatura de 25°C, desidratado pelo método
de secagem em camada de espuma. 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. Verifica-se que os valores de X, entre as temperaturas
de 20 e 40°C apresentam aumento com o aumento da temperatura. Esse comportamento foi
verificado por FERREIRA & PENA (2003) para determinacio de isotermas de adsorcdo da
farinha pupunha nas temperaturas de 15 °C e 35 °C.

Quanto ao parametro k do modelo de GAB, que representa o fator de correcio das
propriedades das moléculas na multicamada com relagdo ao volume do liquido, observa-se
valores menores que um (1), variando entre 0,6 e 0,8. Tem-se uma diminuicdo desse
parimetro com o aumento da temperatura, para a faixa de temperatura entre 20 e 40°C,
comportamento inverso ao do parametro X;,. DA COSTA et al. (2003) ao estudarem as
isotermas de adsor¢do de pés de beterraba, abobora e cenoura, obtidos em leito de jorro,
encontram valores de K também menores que um (1) e proximos aos encontrados no
presente trabalho, exceto para o pd de beterraba, que foi de 0,13. Em relagdo a constante de
sor¢do c, que é funcdo das interagdes entre sitios ativos do produto e as moléculas de dgua,
foram observadas grandes diferencas nos valores das quatro temperaturas estudadas, sem
que estes apresentassem uma tendéncia de comportamento.

O modelo de Oswin com dois parimetros se ajustou bem aos dados experimentais
na temperatura de 10°C, apresentando coeficiente de determinacéo (R?* acima de 0,99.
PENA et al. (1997), ao utilizarem a mesma equacdo para determinagdo das isotermas de
adsorcdo de umidade do guarand em po, nas temperaturas de (15, 25 e 35° C) obtiveram
valores semelhantes para os coeficientes de determinacgdo (R?).

Segundo BOQUET et al. (1978) a utilidade de um modelo dependerd dos objetivos

que se queira determinar, por exemplo, na avaliagdo do tempo de vida util do produto,



deve-se selecionar o modelo que se ajusta melhor aos dados experimentais € com maior

fundamentag@o tedrica.

Tabela 4.48. Parametros de ajuste dos modelos das isotermas de adsor¢do da pitanga em

pé, coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios (P)

Temperatura Parametros P
Modelo 2
(OC) kl n; k2 n; R (%)
10 103,7460 19,9830 71,5465 0,8229 00,9940 3,49
Pel 20 91,1589 5,6321 33,3937 00,2982 0,9932 2,37
eleg
30 63,4221  2,3199 18,1495 -0,1370 0,9871 3,64
40 70,8423  1,8078  9,6853 -0,4343 10,9872 3,37
Temperatura 5 P
Xm c K R
(°C) (%)
GAB 10 26,2613 9,2198 0,8198 0,9903 4,17
20 16,1905 1949218,0 0,8961 0,9907 3,78
30 24,7405 15,7801 0,7139 0,9756 5,40
40 26,6610 10,9354 0,6976 0,9742 6,47
Temperatura P
P a b R?
(°O) (%)
Oswin 10 38,7016 0,439436 0,9916 4,38
20 30,5887 0,449790 0,9770 6,91
30 36,0544 0,235405 0,8948 11,01
40 35,9169 0,258560 0,9055 10,22

Na Figura 4.6 sao apresentadas as isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em
p6 em quatro temperaturas (10°C, 20°C, 30°C e 40°C) ajustadas pelo modelo de Peleg.
Observam-se aumentos das umidades de equilibrio com o aumento da atividade de 4gua.
Em a,, menores que 0,2, a curva referente a temperatura de 10°C tem as menores umidades
de equilibrio, mas a partir da a,, de 0,3 nessa mesma temperatura as umidades de equilibrio
sdao maiores do que nas demais temperaturas, esse comportamento geralmente é o padrio,
onde as amostras sdo mais higroscopicas em temperaturas menores (KAPSALIS, 1987).
Ao longo de toda a faixa de a, as curvas referentes as temperaturas de 30 e 40°C
apresentam comportamento idéntico, praticamente aparecem sobrepostas, sem indicacdo de



diferenca significativa. A partir da a,, igual a 0,8 a curva referente a 20°C supera as curvas
a 30°C e 40°C, sendo vilido afirmar para esta faixa de a, (>0,8) que o aumento da
temperatura causou um decréscimo da quantidade de dgua adsorvida. Para a de faixa entre
0,3 > ay < 0,8 as curvas a 30 e 40°C ocupam posi¢do superior em relagdo a curva a 20°C,
neste caso esse comportamento pode ser justificado de acordo com KAPSALIS (1987)
devido a certos aguicares e outros constituintes dos alimentos de baixo peso molecular
tornarem-se mais higroscopicos em temperaturas maiores, dissolvendo-se na dgua.
Segundo GIOIELLI & PITOMBO (1998) nem sempre as isotermas de sor¢do em diversas
temperaturas apresentam separacdo consistente, ao longo de toda a curva. Devido a
composicdo complexa dos alimentos, em baixas atividades de dgua, a sor¢do deve-se aos
polimeros alimenticios e o aumento da temperatura tende a deslocar as curvas para baixo

em relacdo as abscissas.
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Figura 4.6. Isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em pd, ajuste pelo modelo de

Peleg

As isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em pd, nas quatro temperaturas
estudadas, ajustadas pelo o modelo de GAB, estdo na Figura 4.7. Verifica-se que ndo existe
grande influéncia da temperatura sobre as umidades de equilibrio da pitanga em pd para
atividades de agua inferiores a 0,3. A partir da ay, de 0,3 a curva referente a temperatura de

10°C ocupa uma posi¢io superior em relagdo as demais temperaturas, todavia a curva na



temperatura de 20°C encontra-se em posi¢do inferior as temperaturas de 10°C, 30°C e 40°C

até uma a,, préxima a 0,8.
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Figura 4.7. Isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em pd, ajuste pelo modelo de
GAB

Na Figura 4.8 tem-se as isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em pd, nas

temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C, ajustadas pelo modelo de Oswin.

Observa-se que em a,, inferior a 0,4, ou seja, nas atividades de 4gua mais baixas, as
curvas ajustadas com as maiores umidades de equilibrio correspondem as temperaturas
mais altas. Para a,, maiores que 0,4 a curva referente a temperatura de 10°C ocupa posi¢ao
superior as demais temperaturas repetindo o ajuste dos modelos de Peleg e GAB. Para ay
acima de 0,7 a curva na temperatura de 20°C supera as curvas das temperaturas de 30°C e
40°C. O cruzamento aqui detectado foi também encontrado por GALDINO (2003) para p6
de umbu na mesma atividade de dgua usando a equacdo de Oswin, porém com diferentes

temperaturas.
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Figura 4.8. Isotermas de adsor¢do de umidade da pitanga em pd, ajuste pelo modelo de
Oswin



5. CONCLUSOES

Em relagdo aos valores médios do pH, sélidos soldveis totais (“Brix), acidez total
tituldvel (% 4cido citrico), acticares totais e s6lidos totais a polpa de pitanga se apresentou

dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos pelo Ministério da Agricultura.

Dos resultados da pitanga em p6 armazenada sob atmosfera ambiente, observou-
se que:

° A embalagem laminada apresentou melhores resultados quanto a
manuten¢do da umidade, pH, cinzas e agucares redutores.

o Na embalagem de polietileno observou-se melhor manutencdo da acidez
total tituldvel.

° Em ambas as embalagens se notaram igual desempenho quanto os teores de
dcido ascérbico, agtcares totais e de acticares ndo redutores.

o Todos os pardmetros de cor sofreram alteracdes nas amostras
acondicionadas em embalagem de polietileno. Nas amostras em embalagem laminada

detectou-se alteracdo apenas no parametro intensidade de vermelho.

Quanto a cinética de secagem da polpa integral de pitanga:
° A secagem das polpas formuladas de pitanga foi desidratada em tempos
aproximados de 4, 5 e 8 horas nas temperaturas de 70, 60 e 50°C, respectivamente.

. O modelo de Page se ajustou melhor aos dados experimentais da secagem.

Quanto as isotermas de adsor¢do de umidade da polpa de pitanga em poé:
. Os modelos de GAB, Peleg e Oswin ajustaram satisfatoriamente os dados
experimentais das isotermas de adsor¢do de umidade, com a equagdo Peleg resultando nos

melhores ajustes.
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APENDICE A



Tabela A.1. Andlise de variincia dos valores médios da massa da pitanga em pd, na

embalagem de polietileno

G.L. S.Q. Q.M. F
Fonte de variacao
6 0,00003 0,00000 0,0017 ns
Tempo
Residuo 14 0,03830 0,00274
Total 20 0,03833

ns = ndo significativo

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

Tabela A.2. Analise de varidncia dos valores médios da massa da pitanga em pd, na

embalagem de polietileno

G.L. S.Q. Q.M. F
Fonte de variacao
6 3,20216 0,00000 65,1358%*%*
Tempo
Residuo 14 0,11471 0,00274
Total 20 3,31687

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - Soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos

desvios; F — Variavel do teste



Tabela B.1. Valores experimentais da razdo de umidade a temperatura de 50°C

Tempo (min) Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticio 3

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,9726 0,9695 0,9676 0,9699
20 0,9331 0,9210 0,9202 0,9248
30 0,8949 0,8828 0,8699 0,8826
40 0,8554 0,8391 0,8318 0,8421
50 0,8159 0,8018 0,7969 0,8049
60 0,7792 0,7622 0,7518 0,7644
70 0,7462 0,7255 0,7090 0,7269
80 0,7127 0,6905 0,6745 0,6926
90 0,6829 0,6551 0,6378 0,6586
100 0,6499 0,6212 0,6048 0,6253
110 0,6225 0,5862 0,5713 0,5933
120 0,5923 0,5550 0,5364 0,5612
130 0,5653 0,5229 0,5024 0,5302
140 0,5365 0,4903 0,4722 0,4997
150 0,5063 0,4596 0,4396 0,4685
160 0,4821 0,4321 0,4122 0,4421
170 0,4519 0,4009 0,3829 0,4119
180 0,4291 0,3730 0,3517 0,3846
190 0,4035 0,3474 0,3266 0,3592
200 0,3784 0,3204 0,2991 0,3326
210 0,3529 0,2943 0,2735 0,3069
220 0,3282 0,2696 0,2493 0,2824
230 0,3050 0,2449 0,2214 0,2571
240 0,2794 0,2230 0,2042 0,2356
250 0,2589 0,2007 0,1852 0,2149
260 0,2366 0,1769 0,1642 0,1926
270 0,2143 0,1602 0,1451 0,1732
280 0,1934 0,1411 0,1279 0,1541
290 0,1790 0,1234 0,1135 0,1386
300 0,1599 0,1071 0,0991 0,1220
310 0,1418 0,0917 0,0851 0,1062
320 0,1241 0,0768 0,0726 0,0912
330 0,1074 0,0643 0,0619 0,0778
340 0,0911 0,0526 0,0526 0,0654
350 0,0767 0,0424 0,0428 0,0540
360 0,0642 0,0345 0,0340 0,0442
370 0,0539 0,0261 0,0279 0,0360
380 0,0428 0,0168 0,0228 0,0274
390 0,0353 0,0116 0,0172 0,0214
400 0,0270 0,0098 0,0130 0,0166
410 0,0209 0,0065 0,0093 0,0122
420 0,0181 0,0051 0,0084 0,0105
430 0,0107 0,0042 0,0056 0,0068
440 0,0074 0,0033 0,0028 0,0045
450 0,0051 0,0023 0,0019 0,0031
460 0,0037 0,0009 0,0009 0,0019
470 0,0019 0,0000 0,0005 0,0008
480 0,0014 0,0000 0,0000 0,0005
490 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




Tabela B.2. Valores experimentais da razdo de umidade a temperatura de 60°C

Tempo (min, Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 3

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,9524 0,9457 0,9570 0,9517
20 0,8969 0,8886 0,9103 0,8986
30 0,8539 0,8316 0,8543 0,8466
40 0,8117 0,7963 0,8025 0,8035
50 0,7626 0,7452 0,7549 0,7543
60 0,7103 0,6993 0,7031 0,7042
70 0,6640 0,6575 0,6485 0,6567
80 0,6172 0,6125 0,6073 0,6124
90 0,5760 0,5698 0,5560 0,5673
100 0,5320 0,5285 0,5120 0,5242
110 0,5320 0,4896 0,4602 0,4939
120 0,4950 0,4464 0,4209 0,4541
130 0,4533 0,4139 0,3802 0,4158
140 0,4167 0,3740 0,3372 0,3760
150 0,3829 0,3346 0,2974 0,3383
160 0,3477 0,2984 0,2549 0,3003
170 0,3093 0,2664 0,2165 0,2641
180 0,2774 0,2306 0,1859 0,2313
190 0,2380 0,1633 0,1517 0,1844
200 0,2121 0,1698 0,1217 0,1679
210 0,1815 0,1443 0,0939 0,1399
220 0,1523 0,1188 0,0708 0,1140
230 0,1236 0,0937 0,0500 0,0891
240 0,0801 0,0724 0,0352 0,0626
250 0,0630 0,0538 0,0231 0,0466
260 0,0468 0,0381 0,0190 0,0346
270 0,0320 0,0265 0,0083 0,0222
280 0,0227 0,0181 0,0046 0,0151
290 0,0139 0,0130 0,0032 0,0100
300 0,0032 0,0060 0,0028 0,0040
310 0,0028 0,0032 0,0019 0,0026
320 0,0009 0,0005 0,0014 0,0009
330 0,0014 0,0009 0,0009 0,0011
340 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




Tabela B.3. Valores experimentais da razio de umidade a temperatura de 70°C

Tempo (min) Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 3

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,9475 0,9357 0,9502 0,9445
20 0,8631 0,8607 0,8770 0,8669
30 0,8170 0,7870 0,8042 0,8028
40 0,7465 0,7341 0,7430 0,7412
50 0,6768 0,6655 0,6842 0,6755
60 0,6058 0,5997 0,6072 0,6043
70 0,5528 0,5514 0,5400 0,5481
80 0,4906 0,4971 0,4899 0,4925
90 0,4302 0,4294 0,4292 0,4296
100 0,4154 0,3788 0,3602 0,3848
110 0,3121 0,3277 0,3101 0,3166
120 0,2637 0,2803 0,2619 0,2686
130 0,2116 0,2384 0,2039 0,2180
140 0,1655 0,1938 0,1585 0,1726
150 0,1277 0,1569 0,1242 0,1363
160 0,0931 0,1270 0,0895 0,1032
170 0,0678 0,0925 0,0547 0,0717
180 0,0415 0,0626 0,0338 0,0460
190 0,0281 0,0446 0,0209 0,0312
200 0,0161 0,0258 0,0097 0,0172
210 0,0092 0,0156 0,0023 0,0091
220 0,0041 0,0046 0,0019 0,0035
230 0,0028 0,0014 0,0009 0,0017
240 0,0005 0,0005 0,0009 0,0006

250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




APENDICE C



Tabela C.1. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de GAB a 10°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teérico Residuo Erro relativo
0,2338 21,3400 22,2928 -0,9528 -0,0427
0,3347 26,0400 28,1265 -2,0865 -0,0742
0,4314 38,6600 33,9115 4,7485 0,1400
0,5736 44,5200 44,1780 0,3420 0,0077
0,6215 47,4700 48,4834 -1,0134 -0,0209
0,7567 64,4800 64,8746 -0,3946 -0,0061
0,8206 73,9400 76,2346 -2,2946 -0,0301
0,8677 88,9200 87,1595 1,7605 0,0202

Tabela C.2. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de GAB a 20 °C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

Ay Experimental Teorico Residuo Erro relativo
0,2311 21,32 20,4190 0,9010 0,0441
0,3307 24,72 23,0090 1,7110 0,0744
0,4316 26,69 26,4014 0,2886 0,0109
0,5380 30,88 31,2619 -0,3819 -0,0122
0,6021 32,81 35,1617 -2,3517 -0,0669
0,7547 51,63 50,0149 1,6151 0,0323
0,8134 57,21 59,7187 -2,5087 -0,0420

0,8511 69,66 68,2194 1,4406 0,0211




Tabela C.3. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

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

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teérico Residuo Erro relativo
0,2161 23,76 21,7112 2,0488 0,0944
0,3244 26,41 26,6033 -0,1933 -0,0073
0,4317 30,89 31,3084 -0,4184 -0,0134
0,5140 32,89 35,2296 -2,3396 -0,0664
0,5603 34,84 37,6548 -2,8148 -0,0748
0,7509 47,75 50,5554 -2,8054 -0,0555
0,8063 59,53 55,6958 3,8342 0,0688
0,8362 63,51 58,8670 4,6430 0,0789
0,9708 76,07 78,4024 -2,3324 -0,0297

Tabela C.4. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de GAB a 40 °C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teorico Residuo Erro relativo
0,2040 23,43 20,0403 3,3897 0,1691
0,3600 24,94 27,9745 -3,0345 -0,1085
0,4320 30,89 31,4872 -0,5972 -0,0190
0,4842 33,05 34,1401 -1,0901 -0,0319
0,5317 35,21 36,6910 -1,4810 -0,0404
0,7468 48,34 51,3411 -3,0011 -0,0585
0,7991 59,72 56,1693 3,5507 0,0632
0,8232 63,04 58,6502 4,3898 0,0748

0,9589 74,77 77,0478 -2,2778 -0,0296




Tabela C.5. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 10°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teérico Residuo Erro relativo
0,2338 21,34 21,0365 0,3035 0,0144
0,3347 26,04 28,4603 -2,4203 -0,0850
0,4314 38,66 35,2647 3,3953 0,0963
0,5736 44,52 45,2027 -0,6827 -0,0151
0,6215 47,47 48,8291 -1,3591 -0,0278
0,7567 64,48 62,9887 1,4913 0,0237
0,8206 73,94 74,9833 -1,0433 -0,0139
0,8677 88,92 88,6461 0,2739 0,0031

Tabela C.6. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 20°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teorico Residuo Erro relativo
0,2311 21,32 21,5993 -0,2793 -0,0129
0,3307 24,72 24,1878 0,5322 0,0220
0,4316 26,69 26,7955 -0,1055 -0,0039
0,538 30,88 30,5349 0,3451 0,0113
0,6021 32,81 33,9401 -1,1301 -0,0333
0,7547 51,63 49,3875 2,2425 0,0454
0,8134 57,21 59,8849 -2,6750 -0,0447

0,8511 69,66 68,5923 1,0677 0,0156




Tabela C.7. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po6, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 30°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teérico Residuo Erro relativo
0,2161 23,76 24,2050 -0,4450 -0,0184
0,3244 26,41 25,8338 0,5762 0,0223
0,4317 30,89 29,3989 1,4911 0,0507
0,5140 32,89 33,4258 -0,5358 -0,0160
0,5603 34,84 36,1920 -1,3520 -0,0374
0,7509 47,75 51,5050 -3,7550 -0,0729
0,8063 59,53 57,1803 2,3497 0,0411
0,8362 63,51 60,4795 3,0305 0,0501
0,9708 76,07 77,4305 -1,3605 -0,0176

Tabela C.8. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 40 °C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teorico Residuo Erro relativo
0,2040 23,43 23,3203 0,1097 0,0047
0,3600 24,94 26,2686 -1,3286 -0,0506
0,4320 30,89 29,4815 1,4085 0,0478
0,4842 33,05 32,3654 0,6846 0,0212
0,5317 35,21 35,3563 -0,1463 -0,0041
0,7468 48,34 52,7852 -4,4452 -0,0842
0,7991 59,72 57,9064 1,8136 0,0313
0,8232 63,04 60,3758 2,6642 0,0441

0,9589 74,77 75,5299 -0,7599 -0,0101




Tabela C.9. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de pitanga

em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Oswin a 10°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teérico Residuo Erro relativo
0,2338 21,34 22,9721 -1,6321 -0,0710
0,3347 26,04 28,6166 -2,5766 -0,0900
0,4314 38,66 34,2790 4,3810 0,1278
0,5736 44,52 44,0884 0,4316 0,0098
0,6215 47,47 48,1252 -0,6552 -0,0136
0,7567 64,48 63,7199 0,7601 0,0119
0,8206 73,94 75,4905 -1,5505 -0,0205
0,8677 88,92 88,4432 0,4768 0,0054

Tabela C.10. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de

pitanga em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Oswin a 20°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teorico Residuo Erro relativo
0,2311 21,32 17,8096 3,5104 0,1971
0,3307 24,72 22,2719 2,4481 0,1099
0,4316 26,69 27,0206 -0,3306 -0,0122
0,5380 30,88 32,7512 -1,8712 -0,0571
0,6021 32,81 36,8463 -4,0363 -0,1095
0,7547 51,63 50,7005 0,9295 0,0183
0,8134 57,21 59,3025 -2,0925 -0,0353

0,8511 69,66 66,9901 2,6699 0,0399




Tabela C.11. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de
pitanga em po, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Oswin a

30°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

Ay Experimental Teorico Residuo Erro relativo
0,2161 23,76 26,6178 -2,8578 -0,1074
0,3244 26,41 30,3338 -3,9238 -0,1294
0,4317 30,89 33,7941 -2,9041 -0,0859
0,514 32,89 36,5331 -3,6431 -0,0997
0,5603 34,84 38,1722 -3,3322 -0,0873
0,7509 47,75 46,7530 0,9970 0,0213
0,8063 59,53 50,4448 9,0852 0,1801
0,8362 63,51 52,9284 10,5816 0,1999
0,9708 76,07 82,2856 -6,2156 -0,0755

Tabela C.12. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da polpa de

pitanga em p6, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de GAB a 40°C

Umidade de equilibrio (%b.s.)

ay Experimental Teérico Residuo Erro relativo
0,2040 23,43 25,2591 -1,8291 -0,0724
0,3600 24,94 30,9522 -6,0122 -0,1942
0,4320 30,89 33,463 -2,5730 -0,0769
0,4842 33,05 35,3345 -2,2845 -0,0647
0,5317 35,21 37,1155 -1,9055 -0,0513
0,7468 48,34 47,5065 0,8335 0,0175
0,7991 59,72 51,3256 8,3944 0,1636
0,8232 63,04 53,4589 9,5811 0,1792

0,9589 74,77 81,0935 -6,3235 -0,0780
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