UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA AGRICOLA
COPEAG - COORD. DE POS-GRADUAGAO EM ENG. AGRICOLA

~ PROGRAMA -
- DE POS-GRADUACAO,
EM ENGENHARIA AGRICOLA

PRODUCAO E ARMAZENAMENTO DA FARINHA DE FACHEIRO

EZENILDO EMANUEL DE LIMA

Biblioteca UFCG
SMBC_CDSA
CAMPUS DE SUME
Reg. 12449/13




UN!VERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE ph
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA

23 &g CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS  (CTRIN
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA T & o ¢ o

’ DISSERTACAO
AREA DE CONCENTRAGCAO EM ARMAZENAMENTO E
PROCESSAMENTO DE PRODUTOS AGRICOLAS

PRODUCAO E ARMAZENAMENTO DA FARINHA DE

FACHEIRO
J)és
EZENILDO EMANUEL DE LIMA 631 (043 3)
2 ?52}0
L. 0L

Campina Grande - Paraiba
FEVEREIRO, 2006



PRODUCAO E ARMAZENAMENTO DA FARINHA DE
FACHEIRO

EZENILDO EMANUEL DE LIMA

Dissertagdo apresentada ao curso de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Campina
Grande, como parte dos requisitos
necessarios para obtengdo do titulo de

mestre em Engenharia Agricola.

AREA DE CONCENTRACAO: Armazenamento e Processamento de

Produtos Agricolas

ORIENTADORES: Prof". Dr". Rossana Maria Feitosa de Figueirédo
Prof. Dr. Alexandre José de Melo Queiroz

Campina — Paraiba

FEVEREIRO - 2006



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

L732p Lima, Ezenildo Emanuel de

2006 Produgdo e armazenamento da farinha de facheiro/ Ezenildo Emanuel de Lima.
— Campina Grande, 2006.

132f.;il.

Referéncias.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.

Orientadores: Rossana Maria Feitosa de Figueiredo e Alexandre José de Melo
Queiroz

1— Planta Forrageira— Facheiro 2— Produgdo de Farinha 3— Secagem
4— Armazenamento I— Titulo

CDU 633.3




il

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE %T,—BA-

CENTRO DE TEQNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
COORDENAGCAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTACAO DO MESTRANDO

EZENILDO EMANUEL DE LIMA

PRODUGCAO E ARMAZENAMENTO DA FARINHA DE FACHEIRO

BANCA EXAMINADORA PARECER
& a0 Giopeied A ocovado
Dra. Rossana Maria F.de Figueiredo-Orientadora
A&A’MK"V J /U CQ%/ Q ?QOJQ@O
/" Dr. Alexandre José de M.Queiroz—Orienﬁdor
\&\L\f (X5 (BM-'\T L b\'u\‘{“\ﬁ D\[‘MM/
Dra. Libia de Sousa C.Oliveira-Examinadora J

;Q ASATON '(\N‘»@\R @ ( ;vtfw\u ™ c\_ﬁ (_Mumé‘. LT =N A (:lT\_UU'beJ\’Q
@a. Josivanda Palmeira G.de Gouveia-Examinadora

FEVEREIRO - 2006 -

Av. Aprigio Veloso, 882 — Bodocong6
38109-970 - CAMPINA GRANDE - PB
Fone: (83) 310. 1055. Fax: (83) 310.1185
http://www.deag..ufcg.edu.br/~copeag


http://wvvw.deag
http://ufcg.edu.br/~copeag

AGRADECIMENTOS

A Deus, que nas horas de maior desespero iluminou meu caminho, e tornou
concreto mais um sonho na minha vida; se ndo fosse Ele, nada disso seria possivel. Com
fé e esperanga nesse Deus maravilhoso, consegui trilhar mais uma etapa da minha vida.

A minha esposa Maria Antoniéta de Andrade Lima e minha filha Aysla
Andrade Lima, que sempre acreditaram na minha capacidade, pelo apoio dado durante
todo o decorrer do curso, pois este era um sonho delas e meu; foram vocés, nas horas
mais dificeis da minha caminhada, meu ponto de sustentacfio, com palavras de
perseveranga e conforto, fortalecendo-me com carinho, amor e compreensio, por esses
lagos que sempre nos uniram e deram um valor especial para consolidagdo desta vitéria.

A meus pais, Margarida Maria de Lima e José Pedro de Lima, pelo dom da
vida e pela for¢a e coragem nesta caminhada

Aos orientadores Rossana Maria Feitosa de Figueirédo ¢ Alexandre José de
Melo Queiroz, pela admiragfo, respeito e sua contribuigiio para a realizagfio deste
trabalho.

A UFCG, pelo apoio e oportunidade para realizagfo deste trabalho.

A COPEAG, por ter acreditado na realizagio deste desafio.

A CAPES, pela concesso da bolsa de estudo, que em muito me ajudou na
concretizagdo dos meus estudos.

A meu companheiro de jornada Adriano Sant’Ana, pela amizade,
cumplicidade, companheirismo e confianga desde o inicio.

Aos Professores Francisco de Assis Silva, Mario Eduardo, Maria Elita,
Juarez Pedroza e Josivanda, que compartilharam comigo momentos de crescimento
intelectual e profissional. |

As Professoras da Banca Examinadora, Dra. Libia de Sousa Conrado
Oliveira e Dra. Josivanda Palmeira Gomes, pelas sugestdes e atengfo dispensadas.

Aos demais funcionarios, Antonio, Flavio, Luciene, Renato ¢ Luisinho, pelo
apoio ¢ incentivo.

Aos colegas do curso Daniela, Fernanda, Ivonete, Yvson, Diniz,
Sckaymenn, Jane, Marinalva, Fitima e Marta, pelas experi€ncias compartilhadas.
A Secretaria de Pés-graduagfio em Engenharia Agricola, Rivanilda, pela

atengdo dispensada.



A UEPB,em particular a professora Hélvia, do laboratério de Microbiologia,
pelo apoio prestado na fase de execugdo deste trabalho.

A EMBRAPA, que colaborou para a realizagéio desta pesquisa.

Ao colega Candido José Ferreira Neto, da UFPB, Jodo Pessoa pela ajuda
prestada.

A professora Odelsia, do Departamento de Engenharia Quimica, pelo respaldo
dado na concretizagdo deste trabalho.

A todos que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a realizagdo deste

trabalho.



ABSTRACT ..o
s 07 o —
1.1. Objetivo geral .....ccoveeveeveciniieccrcnnns
1.2, Objetivos especificos ..
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........
2.1 JCACROBAY ....cimmssssmnnvimssmssrsiseses
2.1.1; Faehelre ..vussmsisssssinsiossoss

2.2. Caracterizagéo fisico-quimica ......

2.2.1. Umidade e solidos totais .....

...............................................................

...............................................................

...............................................................

..............................................................

...............................................................

...............................................................

...............................................................

...............................................................

...............................................................

2:2.2. Sélidos solfiveis totais (CBIiX) «ssssmmmissaosssasisions s

2.2.3. Proteina bruta ........cccceeeeeeenn.
22.4. AMIdO .ooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen

208, BOCagen ..evsmimosinanssmsies
2.5. Atividade de 4gua .......ccccevvenvrnnnne

...............................................................

...............................................................

...............................................................

................................................................

...............................................................

...............................................................

...............................................................

...............................................................

................................................................

2.5.1. Isotermas de adsorgo de umidade ......usisisiaismassssnissvessisnsssoransons

BN O —
2.7. EMDbAlAZeM ....concesssessanssssisissassisias
2.8. ATMAZENATCIN ....vieisisessssmssosssisssisnsasssrassssnssnsoreasassansaonsssrasassasssnsaassnasssssnssnssns
2.8.1. Contaminag¢&@o microbiana .

o 20 TG,V [0 oy U U ——
3. MATERIAL E METODOS ..........

B 1, MIUBLIADIAINR ., ouvinsnsvisssssssronsnessiodssnssomnissussssmniinsmisnssanssavsssuss samsossavsvsssss

3.2. Processamento da matéria-prima

................................................................

................................................................

................................................................

................................................................

...............................................................

iv

vii

B,

O O 00 NN NN OOy W W W NN~

[ TR T G N G T S R S T S R S e T
© OV © ® & =N B W e NN W = O



3.2.1. Colheita .....ccouevviireniriiirinenenns
3.2.2. TRanSPOIE wvisussummmssvsvmmses
3.2.3. SeleGao ovvivrriiiiriicieie
32 4, LIMNMDEZA wivscsmsaoissemsssmzas
3.2.5. COte cvveenreeieeeenre s

3.2.6. Lavagem e despolpamento .........
3.2.7. Armazenamento da polpa ...........
3.3. Anélises fisico-quimicas ..........c.cceuveuen

3.3.1. Umidade e sélidos totais ............

3.3.6. FIDIAS ceuneeeeeeenrreeeceeesnssniassssssssnens

3.3.7. Proteina bruta ......c.evvevvevvreveneennnns

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

....................................................

.....................................................

.....................................................

....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

.....................................................

3.4.2. Tempo de escoamento € 4ngulo de TEPOUSO ...evirvreeeiiiniiniiiisiiiiannns

3.4.3. Molthabilidade: .....cc..vsmmssmensss
3.4.4. Granulometria .........coerusnserensaeas
3.5. SECAZEM ...ccvvvucrrererncemsnrinsnrnstssnsnsrsnsasssss
3.5.1. Trituragdo € Moagem .........cceeens
3.5.2. Cinética de SECagem q....covesusssusan
3.6. Isotermas de adsor¢@o de umidade........

3.6.1. Umidade de equilibrio .................

3.6.2. Ajuste dos modelos matematicos

ii

.....................................................

.....................................................

......................................................

.....................................................

......................................................

.....................................................

29
30
30
30
30

30

30
31

31
31

31

2l
31
32
32

32
32

32
32
33
34
34
34
34
36
36

37



3:6:3. EITOR CXDOTTOIBIIRBIS 5uweswnmnnysesosss s sohsnh s sudssnsss s ey s osaesnussopsie soinin 39

3.7, APIOGZEDRITIEII. <svnnniississsineassissniss soumamss s R S e 39
3.7.1. Andlise microbiolOZICaA ......ccveveriirieierieeeeie e 40

3.8. Analise estatiStiCa .....covivuriuieiiiiiiieiieii s 40

4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccoovririinmriimniminnienisnsisississsssssssneens 41
4.1. Caracterizagdo fisico-quimica das polpas de facheiro ...........ccccvucnnnene 41
B, CCITOBEROR Che ST <o s 0005055555005 00005 4 0 S N SRS USRS NSRS WS 44
4.3, Caracterizagdo da farinha de facheiro obtida a 60 °C ............ccccvrvviennnnene. 54
4.3.1. Anflise granUlOMEBILICA .....ccoeemessssenssississsissssasssiessississnasssssmssassivisasss &7

4.4. Estudo do armazenamento da farinha de facheiro ..........cccoecviiicincnnns 58
S T U SO 58
1) T TR —— 60
4.4.3; Acider tolal BIIAVE] ..oemmumnmmsrssisivisssvsssssvesssssmnisss 63
B, ICITIEII. oo s s coneom ey B S YA A S OB A 65
A5, PrOOIE BETH ..cuonmnessasenonssansnsnsnssssnsorisssnitss sisisassiensinmsmnmsimssisisssins 67
4.4.6. FIDIa BIULA .....cveviereeicrieeeceieessesensse st sssss s ss s ans 69
4.4.7. AMIAO oovierierieeeee ettt 71
4.4, 8. Lominosldade  ummummepssssonsmsmmmmsanmsismsessamssessmsos 73
4.4.9. Intensidade de vermelho (£8%) ...omninmmmirasrassissaismsansoan 74
4.4.10. Intensidade de amarelo (+b*) ....cccovviveiineiiciiniii s 75
4.4.11. Andlise microBIolOZICa ..oumicmsisasmmmnsssnseassmsismavessnssassass 77

4.5, Isotermas de adsorg@io de umidade ........cc.cornurvnernsnninsnnniceniicsicsncsesnseisannes 77
K, CONUOCLUBDIS ........ouss05000055550505000 585 si55m85155050 0 5T 1SS OO 350785 90
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ccoovmveeieicemenmessssisissssssssensss 91
APENDICE A ....ooooonvvoooneeessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 108
APENDICE B ......ooooiervviiieesssssisssssesesssssssssssssssssssssnsssssssssessssssssessssssssnsssssos 118

iil



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Composic¢io fisico-quimica de polpas de facheiro .........ooovvvvveereeiiiiee,
Tabela 2.2. Caracteristicas nutritivas do facheiro na alimentagdo de animais
TUITHNANIES 11vveietiesiveesiiiessesieiearveacseseessesresrasesrsessensessosnsssssssssssasesssssessnses
Tabela 3.1. Atividade de agua das solugdes saturadas de sais e suas respectivas
TEIMPCIALUIAS .overuveveereerereeireeeessensttsee s aestaessarsnaesssessanssesssasasssasssanee
Tabela 4.1. Valores médios dos pardmetros quimicos e fisico-quimicos das polpas
de FACKRITO eoiveiirc e e st et
Tabela 4.2. Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de
facheiro do tipo extremidade e coeficientes de determinagéo (Rz) .....
Tabela 4.3. Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de
facheiro do tipo meio e coeficientes de determinagéo 425
Tabela 4.4. Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de
facheiro do tipo base e coeficientes de determinacfo (R?) ....ocoveveee.n.
Tabela 4.5. Valores médios dos pardmetros quimicos e fisico-quimicos das

farinhas de facheiro obtidas @ 60 CC ..o reeeeeeeenenes

Tabela 4.6. Valores médios da analise granulométrica para os trés tipos de farinha
de facheiro, obtida da temperatura de 60 °C ...
Tabela 4.7. Analise de variincia dos valores médios da umidade (%) da farinha de
facheiro na embalagem de polietileno .........ccccvcvvvervvcincnnnnineninnnenn.
Tabela 4.8. Valores médios da umidade (%) da farinha de facheiro na embalagem
de polietileno, durante 0 armazenamento ... v,
Tabela 4.9. Pardmetros de ajuste das equagdes linear, quadratica e exponencial
testadas para estimativa da umidade da farinha de facheiro ...............
Tabela 4.10. Andlise de varidncia dos valores médios do pH na embalagem de
polipropileno da farinha de facheiro ...
Tabela 4.11. Valores médios do pH da farinha de facheiro na embalagem de

polietileno, durante 0 armazenamento .........cccvevevieenniniesrnss e

Tabela 4.12. Analise de varifincia dos valores médios do teor de acidez total

titulavel (% dcido citrico) da farinha de facheiro .......cccvvvevnvcncncennne.

iv

36

41

48

48

49

35

37

58

59

60

61

62



Tabela 4.13. Valores médios da acidez total titulavel (% acido citrico) da farinha
de facheiro na embalagem de polietileno, durante o armazenamento .
Tabela 4.14. Andlise de varidncia dos valores médios do teor de cinzas na
embalagem de polietileno da farinha de facheiro ......ccccovvicveviincnnnnn.
Tabela 4.15. Valores médios do teor de cinzas da farinha de facheiro na
embalagem polietileno, durante 0 armazenamento ........c.covevcveeervennen.
Tabela 4.16. Analise de variancia dos valores médios da proteina bruta da farinha
de facheiro na embalagem polietileno ....covvreevvecevvecveevcrcrere e,
Tabela 4.17. Valores médios da proteina bruta da fannha de facheiro na
embalagem polietileno, durante o armazenamento ............ceeenveenn
Tabela 4.18. Analise de variancia dos valores médios da fibra bruta da farinha de
facheiro na embalagem polietileno ...
Tabela 4.19. Valores médios da fibra bruta da farinha de facheiro na embalagem
polietileno, durante 0 armazenamento ......coccocvvrirveinecneneseenenseenaseees
Tabela 4.20. Analise de varidncia dos valores médios do amido da farinha de
facheiro na embalagem polietileno .........ccccccooviiniiiniinnennens
Tabela 4.21. Valores médios do amido da farinha de facheiro na embalagem
polietileno, durante 0 armazenamento ........o.cvvevievinriniecrnsrveesrvsnens
Tabela 4.22. Analise de varidncia dos valores médios do pardmetro luminosidade
(L*) da farinha de facheiro na embalagem de polietileno ...................
Tabela 4.23. Valores médios do pardmetro luminosidade (L*) da farinha de
facheiro na embalagem de polietileno, durante o armazenamento .....
Tabela 4.24. Analise de varidncia dos valores médios do pardmetro intensidade de
vermelho (+a) da farinha de facheiro na embalagem de polietileno ...
Tabela 4.25. Analise de varidncia dos valores médios do pardmetro intensidade de
vermelho (+a) da farinha de facheiro na embalagem de polietileno
durante 0 armMazenNAMENTO ....c.u i eveeeirireiireeererreresreree e sree s ressssrsssarssans
Tabela 4.26. Andlise de variincia dos valores médios do pardmetro intensidade de
amarelo (+b*) da farinha de facheiro na embalagem de polietileno ...
Tabela 4.27. Valores médios do pardmetro intensidade de amarelo (+b*) da
farinha de facheiro na embalagem de polietileno, durante o

AT AZETIAIMICIITO . ivririiiiiieiersrererenrerrranstrsratsrssssseresrsesensesssontassssnsnsesnsoasres

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

74

75

76



Tabela 4.28. Valores médios do parametro resultados das analises
microbiologicas de coliformes fecais da farinha de facheiro na
embalagem de polietileno, durante o armazenamento ..................

Tabela 4.29. Valores experimentais da umidade de equilibrio (Ueq) da farinha de

facheiro em fungdo da atividade de agua (a,) em diferentes
BOTIINPIBRAIOR | cicsuiniuossoms s ens sHavans e o G SR D

Tabela 4.30. Pardmetros de ajuste dos modelos das isotermas de adsor¢do da

farinha de facheiro, coeficientes de determinagdio (R?) e desvios

percentuais médios (P) .....covevvininiinirniininereieee s

vi

i)

78



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Vista lateral da colundria do facheiro com emissdo de brotos ..............
Figura 3.1. Fluxograma das operagdes para preparagéio das polpas do facheiro ....
Figura 3.2. Esquema do aparato para determinagéo do tempo de escoamento e
ANGUIO dE TEPOUSO ..vvvvveirriiiree i cee ettt ee e s res s es s aeeans
Figura 3.3, Polpa de facheiro processada .....oceorviiiiiioreoreecreensseeesnecsnens
Figura 3.4. Polpa desidratada ...........cccociiiniii i,
Figura 4.1. Curvas de secagem das polpas de facheiro da extremidade, nas
temperaturas de 50, 60 € 70 °C ..o
Figura 4.2. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio, nas
temperaturas de 50, 60, ¢ 70 °C ..o
Figura 4.3, Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C ..o
Figura 4.4. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo extremidade para
temperatura de 50 °C, com ajuste pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis € Midilli ......oovvnimmiernennemmi o,
Figura 4.5. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo extremidade para
temperatura de 60 °C, com ajuste pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis € Midilli ....cooveeiirinveeinirireeeiecis
Figura 4.6. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo extremidade, para
temperatura de 70 °C, com ajuste pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis € Midilli ......occcoiiincinniiiiiiinciinininienninnnn
Figura 4.7. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio para
temperatura de 50 °C, com ajuste pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis € Midilli .....cccooviviivinicnini e
Figura 4.8. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio, para
temperatura de 60 °C, com ajuste pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis e MIdilli «.oovvivenioniiiiciiniiiiniicciccicnees
Figura 4.9. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio, para
temperatura de 70 °C, com ajuste pelos modelos de Page,

Henderson & Pabis @ MIdIL oo rescsr e enae e

vil

04
29

33
34
34

44

45

46

50

50

51

51

52

52



Figura 4.10. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, para
temperatura de 50 °C, com ajuste pelos modelos de Page,

Henderson & Pabis e Midilli .......cooovviiiiiviiis e

Figura 4.11. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, para
temperatura de 60 °C, com ajuste pelos modelos de Page,

Henderson & Pabis € Midilhi ..c.c.ooicciiiciineniiieecereieens e,

Figura 4.12. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, para
temperatura de 70 °C, com ajuste pelos modelos de Page,

Henderson & Pabis € Midilli .....c.oocvreerinienecnsiecir e

Figura 4.13. Umidade (%) da farinha de facheiro durante o armazenamento com
os valores ajustados por equagdo qUadratica .......ccvvvereerrerrrrerareesennans

Figura 4.14. Valores de pH da farinha de facheiro durante o armazenamento com
os valores ajustados por equago QUAdIatiCa .....eevveverivirserrrrererieesenens

Figura 4.15. Valores de acidez titulavel (% &cido citrico) da farinha de facheiro
durante o armazenamento com os valores ajustados pela equagio

o L1 F=Ta bz L (2 R SRS

Figura 4.16. Valores de cinzas (%) da farinha de facheiro durante o
armazenamento com os valores ajustados pela equacfio quadratica

Figura 4.17. Valores de proteina bruta (%) da farinha de facheiro durante o
armazenamento com os valores ajustados pela equacdo quadratica ..

Figura 4.18. Valores de fibra bruta (%) da farinha de facheiro durante o
armazenamento com os valores ajustados pela equagdo linear .......

Figura 4.19. Valores de amido (%) da fannha de facheiro durante o
armazenamento com os valores ajustados pela equacdo quadratica ..

Figura 4.20. Isotermas de adsorgdo de umidade da farinha de facheiro ................
Figura 4.21. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste
pelo modelo de Peleg ..o

Figura 4.22. Isotermas de adsor¢fio de umidade da farinha de facheiro, ajuste
pelo modelo de GAB ...t s

Figura 4.23. [sotermas de adsorgdo de umidade da farinha de facheiro ajustadas
pelo modelo de OSWIN ...t s

Figura 4.24. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste

pelo modelo de BET modificado ......covvirivnivmeireiinneies

viii

33

53

54

60

62

67

69

71

73
79

83

84

85

86



Figura 4.25. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste

pelo modeloide Bowith ..o msssssvsmnissmismmmssaioss sasissassen 87

Figura 4.26. Isotermas de adsorgéo de umidade da farinha de facheiro, ajuste
pelo modelo-de Halsey qvommmmmnpnsissmmmaimriisssi Gamins 88

Figura 4.27. Isotermas de adsor¢@o de umidade da farinha de facheiro, ajuste
89

pelo modelo de Darcy ...

X



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE I;.'I

PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA RN
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS =i i i
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

Dissertac¢do: Produgdo e armazenamento da farinha de facheiro
Autor: Ezenildo Emanuel de Lima
Orientadores: Rossana Maria Feitosa de Figueirédo
Alexandre José de Melo Queiroz
RESITTMO

Com este trabalho objetivou-se produzir farinha de facheiro. caracteriza-la e
estudar as alteracoes produzidas pelo efeito do seu armazenamento. embalada em sacos de
polietileno de baixa densidade. no tempo de 140 dias. As farinhas foram obtidas conforme
a regido do caule de onde foram extraidas. de trés tipos: base. meio e extremidade
(respectivamente da base. regido mediana e regido apical) e mediante secagem nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C utilizando-se. para o armazenamento. a farinha seca a 60
°C. As amostras foram analisadas quanto a umidade. pH. acidez. cinzas. proteina bruta.
amido, fibra bruta. cor. e controle microbiologico de coliformes fecais. apos o
processamento e durante todo o periodo de armazenamento. em intervalos de 20 dias.
Determinaram-se as isotermas de adsorcdo de umidade da farinha. nas temperaturas de 10,
20. 30 e 40 °C. por meio do método gravimétrico estatico utilizando-se solucdes saturadas
de sais. Os modelos de BET modificado. GAB. Oswin. D’Arcy. Halsey. Peleg e Smith
foram ajustados aos dados experimentais das isotermas. Fez-se a analise fisico-quimica dos
trés tipos de polpa de facheiro e se realizou a analise fisica. granulometria. angulo de
repouso. tempo de escoamento e molhabilidade das farinhas. Durante o armazenamento da
farinha a acidez total titulavel. cinzas. proteinas. amido e fibras. sofreram reducdes.
enquanto o teor de umidade e o pH aumentaram. Nos pardmetros de cor da farinha
armazenada a luminosidade sofreu reducdo e a intensidade de vermelho e de amarelo
aumentou durante o armazenamento. Dos modelos utilizados para o ajuste da cinética de
secagem o de Midilli et al. apresentou os maiores valores de R? ajustando-se melhor aos
dados experimentais. Nas isotermas de adsorcdo de umidade nas temperaturas de 10. 20, e
30 °C. o modelo de D arcv proporcionou os menores desvios percentuais médios (P < 6%).

e a 40 °C o melhor ajuste foi conseguido com o modelo de Halsey (P = 4.93%).

Palavras-chave: Cereus squamosus, secagem. farinha. isoterma



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE i 'I
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA

w CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS CTRN

Centrs de Tocnologis ¢ Nocurws Natursis

COORDENACAO DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

M. Sc. Thesis: Producing and storage of facheiro flour
Aunthor: Fzenildo Fmanuel de T ima
Supervisors: Rossana Maria Feitosa de Figueirédo
Alexandre José de Melo Queiroz
ABRSTRACT

The aim of the present work was to produce facheiro flour, characterizing its
chemical composition and to studv the changes during the storage. in polvethvlene
packing. for 140 days. The flour were obtained from three different points of the facheiro
stem: trunk, middle and extremity (from base. middle region and apical region.
respectively). it was dried at temperatures of 50, 60 and 70 °C. and the flour dried at 60 °C
was used for the storage. The moisture. pH. titratable acidity, ash. crude protein. starch.
crude fiber, color and microbiological control of fecal coliforms from the samples were
analyzed, after the processing and during the whole storage period with intervals of 20
days. The moisture adsorption isotherms of the samples flour at temperatures of 10. 20. 30
and 40 °C, through the static gravimetric method with saturated salt solutions were
determined. The models modified BET, Peleg. GAB. Oswin. D’Arcy. Halsey and Smith
were fitted to the experimental isotherms data. The physical-chemical characterization of
the pulp. obtained from the three different parts of the facheiro stem. the physical analvysis
of granulometric composition. repose angle, discharge time and wettability of the flour
were done. The titratable acidity, ashes. protein. starch and fibers reduced. while the
moisture content and pH increased during the storage. The brightness reduced. while the
redness and yellowness increased during the storage. The best fitted equation to represent
the drying process was Midilli’s et al. that showed the larger values for R The best fitted
equation in the moisture adsorption isotherms. at the temperatures of 10. 20. 30 and 40 °C.
was the D’Arcy’s model. with lower mean relative percentage deviation modulus (P <

6%), and, at 40 °C, the best fit was gotten with the Halsey’s model (P = 4.93%).

Keywords: Cereus squamosus. drying, flour. isotherms
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Capitulo 1 Introducdo

1. INTRODUCAO

O Brasil, onde parte substancial da populagdo sofre caréncia nutricional, necessita
aumentar 0s volumes de produgéo de géneros alimenticios e, ao mesmo tempo, preservar
seu patrimbnio em ecossistemas naturais, cuja destruicdo se da em ritmo acelerado em
virtude da exploragiio crescente do territério e da colonizagdo de novas éreas, pelas
atividades agricola e pecudria.

Nos ecossistemas semi-dridos brasileiros, em comparagdo com os de regides
umidas este processo € mais acelerado, uma vez que a caréncia de meios de sobrevivéncia
e de conhecimentos técnicos adequados, por parte das populagdes locais, conduz ao
esgotamento dos recursos naturais pelo mal aproveitamento e em raziio da exploragio,
resultando em perda de produtividade e pauperizagfo progressiva de seus habitantes.

O semi-drido brasileiro, abrangendo 74% da area total da regido Nordeste ¢ 13% do
territério do Brasil, é também conhecido pelo nome de Poligono das Secas, assim
denominado pelo Governo Federal em 1958, em virtude das secas periddicas que atingem a
regido, conseqiiéncia do comportamento irregular das chuvas. Esta regido se caracteriza
por apresentar pluviosidade baixa e irregular, elevada evaporagdo (2000 mm ano™),
temperatura meédia anual variando de 23 a 27 °C, luminosidade média elevada (2 800 h de
luz solar por ano), baixa umidade relativa do ar (média anual de 50%) e por sua localizaciio
geografica receber incidéncia quase vertical dos raios solares; além disso, apresenta
predominancia de solos rasos, propensos a afloramentos rochosos. A cobertura vegetal
natural se constitui tipicamente de formagdes do tipo caatinga (BARBOSA, 1998),

As dificuldades que essas caracteristicas acarretam para a exploragdo agricola da
regido, devem ser enfrentadas com escolhas apropriadas, aproveitando-se o potencial
oferecido pelas espécies nativas ou adaptadas as condigdes do semi-drido, € a vantagem
comparativa na produgéio dessas espécies a0 mesmo tempo em que se promova uma
conscientizagdo por parte de técnicos, pesquisadores, produtores € empresarios locais a fim
de que sejam valorizados tais recursos ¢ a eles se destinem a atengdo e o investimento
NECESSarios.

Cultivos que possam suportar condig¢des de falta de agua, altas temperaturas, solos
pobres, pouca exigéncia em insumos que proporcionem alimento € que aliem a essas
qualidades, atrativos de sabor e aparéncia, devem ser estudados em todas as suas

possibilidades numa pesquisa persistente, voltada para a convivéncia com as da regido,
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respeitando suas peculiaridades e mantendo sua aptiddo produtiva, ac mesmo tempo em
que se busquem os melhores resultados econdmicos.

Compreendendo inimeras espécies, adaptadas a climas aridos e semi-dridos, as
cactaceas tém emprego na alimentagfo humana e animal; no primeiro caso, geralmente
como plantas frutiferas, ¢ no segundo, como forragem, em que o caule € aproveitado. A
utilizagdo tradicional dos caules como forragem animal induz comportamentos a priori de
rejeicdo como alimentagdio humana, o que ndo deve desestimular estudos com esta
finalidade. Com tratamento adequado esses materiais podem ser utilizados na produgfo de

alimentos, tais como doces, bolos, bolachas, cocadas e musses, entre outros.

1.1. Objetivo geral

Realizou-se este trabalho com o objetivo de se produzir farinha do facheiro (Cereus
squamosus) e estudar o efeito do tempo de armazenamento sobre a farinha acondicionada

em embalagem de polietileno de baixa densidade.

1.1.1. Objetivos especificos

e [Extrair e caracterizar as polpas do caule do facheiro,

e Seccar as polpas de facheiro nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C,

o Caracterizar fisico-quimicamente, quimicamente e fisicamente, as farinhas de
facheiro secadas a 60 °C,

o Avaliar a estabilidade da mistura das farinhas de facheiro secadas a 60 °C, obtida
misturando-se os trés tipos de farinha (extremidade, meio e base) na proporcdo de 1/3 de
cada tipo, embalada em sacos de polietileno durante 140 dias de armazenamento, a
temperatura ambiente,

e Analisar o comportamento higroscépico da mistura das farinhas de facheiro
secadas a 60 °C, através do levantamento das isotermas de adsorgdo de umidade, em quatro
temperaturas (10, 20, 30 ¢ 40 °C).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cactaceas

A caatinga € o tipo de vegetagdo predominante nas regides semi-aridas do
Nordeste, envolve grande variedade de formacdes, desde a mata decidua (caatinga alta) até
a estepe de arbustos espinhentos; suas drvores sdo de porte reduzido, em geral providas de
folhas mitdas que caem na estiagem e armadas de espinhos. De acordo com FERREIRA
(1999) as plantas pertencentes a familia das cactaceas t€m caule grosso, em virtude das
amplas reservas de agua. O emprego se d& nas mais diversas formas, tais como: agro-
florestal, alimentagdo animal, alimentacio humana, apicolas, cera, cerca viva, combustivel,
fibra, madeira, medicinal, 6leos essenciais, ornamental, reflorestamento, resina, sombra,
tanino (CNIP, 2005).

Dentre as cactaceas ha aproximadamente 40 espécies do género Cereus na América
do Sul e no Caribe. A classificacédo dos Cereus tem variado anualmente, e 0 niimero exato
de espécies varia de autor para autor.

As cactaceas sdo plantas de facil crescimento, altas e colunares; as flores ndo tém
espinho mas algumas escamas; sdo geralmente grandes, brancas, de forma afunilada ou de
trombeta; apresentam uma fruta amarela ou vermelha, contendo sementes preta,
geralmente comestiveis, sdo propagados facilmente através de estacas mas sdo também
faceis de crescer a partir das sementes, embora seja mais lento o crescimento (CORREA,
1984). As principais cactdceas encontradas na regio semi-drida do Nordeste do Brasil,
sdo: 0 xique-xique (Pilocereus gounellei), o facheiro (Cereus squamosus), o mandacaru

(Cereus jamacaru) e a palma (Opuntia ficus).

2.1.1. Facheiro

O facheiro é uma cacticea xerdfila, robusta, pouco ramificada, verde-escuro,
armada de espinhos agudos; com flores grandes isoladas e altas, cujo nome cientifico é
Cereus squamosus (BARBOSA, 1998).

De acordo com FAUCON (2003) esta cacticea apresenta também outras
designacOes tais como: Zehntnerella squamulosa, Leocereus squamosus, Facheiroa

squamosus, Zehntnerella chaetacantha e Facheiroa chaetacantha.
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O facheiro pode atingir uma altura de até 10m (CORREA, 1984); seu caule ¢
suculento, carnoso e verde com capacidade fotossintetizante, seu formato externo é
geralmente cilindrico com projegdes na forma de brotos (Figura 2.1) revestido na
superficie por uma cuticula serosa (cobertura impermeabilizante), apresentando poucos
estomatos e uma parede celular sinuosa com tubérculos (proje¢des do caule) e folhas
reduzidas com aréolas (gemas laterais modificadas) contendo espinhos pontiagudos,
chegando a alcangar até 2 ¢cm de comprimento. Internamente, o caule apresenta cor
amarelada, um parénquima armazenador de dgua e um cilindro vascular (tecido de
transporte), responsavel pela nutricdo do vegetal, sendo constituido de liber e de lenho
(GUIZZO et al., 1994).

Figura 2.1. Vista lateral da colunéria do facheiro com emissdo de brotos

O facheiro é empregado, também, na ornamentagdo de avenidas, pragas, ruas e
jardins (LIMA, 1996). Em épocas de seca, no sertdo nordestino ¢ utilizado por alguns
criadores como complemento alimentar para ovinos, caprinos e bovinos, na forma de
fareldo (DANTAS et al., 2004).

Para a polpa de facheiro, as principais analises determinadas na literatura, sdo:
cinzas, umidade, proteinas, matéria orgénica, fibra bruta, extrato etéril e extrato ndo
nitrogenado. Apresentam-se Tabela 2.1, os resultados de alguns pardmetros da composi¢ao

do facheiro.
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Tabela 2.1. Composicio fisico-quimica de polpas de facheiro (BARBOSA, 1998)

Minerais (g kg Solubilidade d
Alimento Cinzas (g/kg) (ke ) hidace da
Ca P N proteina (%)
) 239,1* 38,04* 0,52* 11,54%
Fachetro 55,81*
30,7%* 4,75%* 0,12%* 1,49*#
] ] 78,2% - 0,50%* 8,77*
Facheiro (raiz) -
27,5%% - 0,17%* 3,07**

* Expressos em matéria seca; ** expressos em matéria natural.

Tem-se na Tabela 2.2, as principais caracteristicas nutritivas do facheiro na
alimentacio de animais ruminantes, quanto a matéria seca, matéria orgnica, proteina

bruta, extrato etéreo, fibra bruta e extrato niio nitrogenado.

Tabela 2.2. Caracteristicas nutritivas do facheiro na alimentagfio de animais ruminantes
(BARBOSA, 1998)

Nutrientes (g/kg)

Alimento MS (g/kg)
PB FB EE ENN
Facheiro 1000,0* 760.9*% 54,8%  153,5%  12,9* 522.,4%
128,6** 97,9%%  192%* 19,7**  1,6** 67,3%*
Facheiro (raiz) 1000,0* 921,8* 86,2* 07.8* 17,1% 242,1*%
351,4%* 323,9%*%  49%*  213,6* 6,0%* 85,1%*
*

* Expressos em matéria seca; ** expressos em matéria natural
MS - matéria seca; MO - matéria orgénica; PB - proteina bruta; FB - fibra bruta; EE - extrato etéreo; ENN -

extrato nio nitrogenado

2.2. Caracterizagio fisico-quimica

A qualidade interna das polpas, em geral, e suas caracteristicas, sdo conferidas por
um conjunto de constituintes fisico-quimicos e quimicos, responsaveis pelo sabor e aroma
proprios, sendo importantes na sua aceita¢fio final; além de caracterizar a matéria-prima,
também sfo utilizados no controle de qualidade do produto final (BRASIL, 2000).

Quando se trabalha com processamento de polpa, é imprescindivel que se realize a

sua caracterizagdio para que o produto obtido chegue ao consumidor apresentando otima
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qualidade e maior vida de prateleira. Outro objetivo da caracterizagdo é identificar a
composi¢do nutricional do produto e auxiliar no desenvolvimento de novos produtos
(BRASIL, 2000).

2.2.1. Umidade e s6lidos totais

A determinagdo de umidade é uma das medidas mais significativas e utilizadas na
andlise de alimentos. A umidade de um alimento esté relacionada com sua estabilidade,
qualidade e composi¢do, e pode afetar o armazenamento, o tipo de embalagem e o
processamento. Por sua vez, os solidos totais sdo obtidos pela diferenga entre o peso total
da amostra e o conteido de umidade (OLIVEIRA et al., 1999).

Quando um produto alimenticio € aquecido em condigdes nas quais a 4gua &
removida, ocorrerd perda de peso, a qual corresponde a umidade do produto. O residuo
obtido do aquecimento direto é chamado residuo seco (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985).

De modo geral, a maior ou menor facilidade na determinago do teor de d4gua de um
alimento dependera das condigdes em que a agua se encontra e da natureza de outras
substdncias presentes (CECCHI, 1999).

A matéria seca ou solidos totais ¢ composta de proteinas, lipidios, glicidios, sais
minerais, vitaminas, 4cidos organicos, pigmentos e outras substincias fisioldgicas, ativas
ou ndo, podendo ser divididos em duas classes: aquo-soliivel ou soluvel em 4gua e aquo-
insoluveis, cujo conhecimento facilita a identificagdo laboratorial da composigdo da
matéria-prima em estudo. A quantidade de matéria seca serve para comparar o valor
nutritivo de dois ou mais alimentos e da idéia de preservagdo (CHAVES, 2004; CECHI,
1999).

2.2.2. Sélidos solaveis totais (°Brix)

Os solidos soluveis totais (SST), como o préprio nome indica, correspondem a
todas as substdncias que se encontram dissolvidas em um determinado solvente, o qual, no
caso de alimentos, ¢ a dgua.. S3o comumente designados com “Brix e podem ser medidos
com auxilio de refratdmetro. Sdo constituidos principalmente por agtcares, 4cidos,
vitamina C e algumas pectinas (CHITARRA & CHITARRA, 1990; CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

UFCG - BIBLI()TECAJ
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NASCIMENTO et al. (1998), ressaltaram que frutos produzidos em regides
tropicais tendem a apresentar maior teor de SST que em outras regides, por se
desenvolverem sob altas temperaturas ¢ clevada intensidade luminosa, o que reflete
positivamente na fotossintese.

Segundo CTABOTTI et al. (2000) ¢ enorme a importancia de sélidos totais para a
agroinddstria, visto auxilia no controle de qualidade do produto final, controle de processo,
controle de ingrediente ¢ de produtos utilizados na industria de: doces, sucos, polpas,

néctares, agucar, alcool, licores, sorvetes, bebidas em geral etc.
2.2.3. Proteina bruta

A proteina cujo nome significa “primeiro” ou o “mais importante,” é a
macromolécula mais siginificativo encontrada nos seres vivos; € um componente basico de
toda célula viva e funciona como enzima, componente estrutural e material de reserva
(SARTORI, 2001).

O valor nutricional de uma proteina estd intimamente relacionado a sua
composi¢io em aminoacidos (MOLINA et al., 2001).

As proteinas se destacam na hierarquia bioquimica que mantém a homeostase do
organismo vivo, ndo apenas por suas fungdes de sustenta¢do de orgdos e tecidos como,
também por sua atuagdo como hormdnios protéicos e enzimas, relacionadas a quase todas
as etapas do metabolismo; assim, entre os grupos de substincias associadas 4 alimentagfo e
nutri¢do, a caréncia de proteinas se reflete mais intensamente sobre o equilibrio dindmico
do metabolismo que outros grupos integrantes da alimenta¢do de seres humanos e animais,
0 que se torna mais evidente em estados de caréncia que, persistindo por certos periodos,
compromete ¢ individuo levando-o a danos irreversiveis (AZEVEDO et al., 1997).

Tradicionalmente, as proteinas séo divididas em dois grupos, um deles formado
pelas albuminas e globulinas (nfo formadoras de gliten), representando 15% das proteinas
totais € o outro, formado pela glidina e glutenina (formadoras de gliten), que

compreendem os restantes 85% das proteinas (EL-DASH et al., 1982).

2.2.4. Amido

De acordo com AZEREDO & BRITO (2004) o amido é um polissacarideo de

reserva de energia em plantas; trata-se de um constituinte importante de muitos alimentos,

7
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como cereais, massas, produtos de panificagdo e alguns molhos. O amido é composto,
basicamente, de dois homopolimeros de D-glicose, amilose e amilopectina.

O amido armazenado nas células de sementes, raizes, tubérculos, acha-se
depositado na forma de granulos mais ou menos brilhantes, apresentando formas e
dimenstes diversas. A estrutura do grinulo de amido estd intimamente ligada ao seu
desenvolvimento na célula viva. Enquanto nos células vegetais os grinulos sdo formados
dentro de estruturas especiais denominadas amiloplastos, envolvidos por uma matriz
protéica, o estroma; os granulos de amido sfo estruturas semi-cristalinas, compostas de
macromoléculas lineares e ramificadas; essas macromoléculas formam pontes ou ligagdes
de hidrogénio pois estdo associadas paralelamente, o que resulta no aparecimento de
regides cristalinas ou micelares; quanto a sua estrutura quimica, o amido é composto de

residuos de D-glucose, formando dois tipos de macromoléculas; a amilose e a amilopectina

(FRANCO et al., 2001).

2.2.5. pH

O pH ¢ definido de acordo com a Eq. 2.1:

+

pH =log[ L _ ~log[H*] 1)

Segundo AZEREDO et al. (2004) a redugédo de uma unidade no pH representa um
aumento de dez vezes na concentragfio de H'.

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

Varios fatores tornam importante a determina¢fio do pH de um alimento, como:
influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de microrganismos, escolha da temperatura
de esterilizacdo, escolha da embalagem que sera utilizada, escolha do tipo de material de
limpeza e desinfecgfio, escolha do equipamento com o qual vai trabalhar na industria e
escolha de aditivos (CHAVES, 1993).

Conforme GAVA (1988) a concentracdo de ions hidrogénio (pH) de um alimento é
importante pela influéncia que exerce sobre os tipos de microrganismos aptos a sua

multiplicagdo e, portanto, sobre as alteragdes que, logicamente, deveriam produzir.

8
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2.2.6. Acidez

A acidez total (fixa e volatil) em alimentos ¢ resultante dos acidos organicos do
proprio alimento, dos adicionados intencionalmente durante o processamento e daqueles
resultantes de alteragdes quimicas do produto; portanto, a determinac¢fio da acidez total
pode fornecer dados valiosos na aprecia¢do do processamento e do estado de conservagio
do alimento (CARVALHO et al., 1990).

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (2000) a acidez em produtos
horticolas € atribuida, sobretudo aos acidos orgénicos que se encontram dissolvidos nos
vacuolos das cé€lulas, tanto na forma livre como combinada com sais, ésteres, glicosideos
etc. Em alguns produtos, os acidos orginicos néo sé contribuem para a acidez como,
também, para 0 aroma caracteristico, porque alguns elementos séo volateis.

Os métodos atraveés dos quais se avalia a acidez total, se resumem em titular, com
solugio padronizada de dlcali a acidez do alimento, empregando-se a fenolftaleina como
indicador do ponto final da titulagdo (CARVALHO et al., 1990).

O teor de acidez total tende a aumentar com o decorrer do crescimento da fruta, até
o seu completo desenvolvimento fisiologico, quando entdo comega a decrescer a medida
que vai madurecendo (SOLER, 1991).

Segundo ALVES (1999) o teor de 4cidos orgdnicos para a maioria dos frutos
tropicais, diminui com o amadurecimento e este decréscimo ¢ devido a utiliza¢cdo dos
acidos no ciclo de Krebs, durante o processo respiratoério.

A determinagio da acidez pode fornecer um dado valioso na apreciagdo do estado
de conservagdo de um produto alimenticio. Um processo de decomposigdo, seja por
hidrolise, oxida¢do ou fermentagdo, altera quase sempre a conservagdo dos fons
hidrogénio. Os métodos de determinagéio da acidez podem ser os que avaliam a acidez
titulavel ou que fornecem a concentragdo de ions-hidrogénio livres, por meio do pH. Os
métodos que avaliam a acidez titulavel se resumem em titular, com solucfo de alcali

padrio, a acidez do produto (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

2.2.7. Cinzas

De acordo com OLIVEIRA et al. (1999) a determinagdo de cinzas ¢ considerada

medida geral de qualidade, além de fregiientemente ser utilizada como critério na
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identificagiio dos alimentos. As cinzas contém os componentes minerais, dentre eles:

calcio, magnésio, ferro, fosforo € chumbo.

2.3. Cor

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

A cor ¢ uma das caracteristicas de qualidade e da aparéncia dos alimentos, sem
duvida de grande importincia. Basta lembrar que em muitos produtos de coloragio
deficiente é permitida a adi¢fio de corantes naturais ou artificiais. Fisicamente, a cor é uma
propriedade da aparéncia atribuida a distribuigéo espectral da luz (CHAVES, 1994).

Conforme BOBBIO & BOBBIO (1992) a aparéncia de um alimento concorre
grandemente para a sua aceitabilidade, razfio pela qual a cor talvez seja a propriedade mais
significativo dos alimentos, tanto dos naturais quanto dos processados. A cor dos alimentos
resulta da presenga de compostos coloridos ja existentes no produto natural (pigmentos
naturais} ou da adi¢éo de corantes sintéticos.

A manutengdo da cor original no produto processado ou armazenado €, muitas
vezes, dificil, pelas possibilidades de reagdo que os varios tipos de pigmentos naturais tém
(BOBBIO & BOBBIO, 1985).

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990) trés tipos principais de
pigmento ocorrem nos produtos vegetais: clorofila, carotendides e antocianinas. Em alguns
produtos também ocorre a formagio de antoxantinas. As clorofilas sfo os pigmentos
responsdveis pela cor verde; ¢ abundante principalmente nos frutos jovens e folhas; sua
degradagéio ¢ causada por vérios fatores, citando-se entre eles alteragdo no pH, atividade
enzimatica da clorofilase, oxidantes e outros.

Os carotendides geralmente sdo de cor amarela a laranja, podendo apresentar cor
vermelha, predominante em frutos citricos. A degradacdo da cor nos alimentos por
resultados dos pigmentos de carotendides ocasiona perda na qualidade do produto e
destruigdo da vitamina A (FRANCIS, 1983). A transformagdo mais comum que 0s
carotendides sofrem nos alimentos é a oxidag#o, alterando a sua cor (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

Antocianinas sdo pigmentos responsaveis pela cor vermelha, ptrpura ou violeta da

maioria das frutas; degrada-se facilmente, de acordo com varios mecanismos de reagio; a
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degradagdo ¢ influenciada por vérios fatores, como oxidagéo do 4cido ascorbico, oxigénio
e pH (MARKAKIS, 1982); sdo pouco resistentes ao calor, sofrendo transformacgfes nio
bem esclarecidas ¢ perdendo a sua cor ou alterando a tonalidade (BOBBIO & BOBBIO,
1985).

As antoxantinas correspondem a diferentes tipos de compostos flavondides, que
contribuem pouco para a coloragdo, exceto quando sofrem oxidagio, produzindo

escurecimento dos tecidos (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

2.3.1. Colorimetria

De acordo com CHAVES (1994) a colorimetria ¢ a ciéncia que estuda e quantifica
como o sistema humano percebe a cor, na tentativa de especificd-la numericamente, de
modo que:

» estimulos, com as mesmas especificagdes sob iguais condigbes, vistos por um
observador com visio normal, sdo semelhantes;

» numeros compreendidos nas especificagdes sdo fun¢des continuas dos pardmetros
fisicos, que definem a energia espectral radiante do estimular;

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

As modificages dos pigmentos nos alimentos sfo mostradas por meio da medida
de cor, que pode ser usada como um meio indireto para se calcular combinagdes de
coloragio de alimentos, sendo mais simples e mais rdpido que a andlise quimica
(FRANCIS, 1983).

Na industria alimenticia se utiliza-se para verificacdo da cor, a colorimetria de
tristimulos e as determinag¢des sdo comumente feitas com instrumentos simples, chamados
colorimetros tristimulos ou comparadores de cor.

De acordo com SILVA (1973) por volta de 1930 a medigéo de cor era feita por
intermédio de Atlas ou Dicionario de cor. Em 1936, comegaram a ser usados alguns papéis

de Munsell mas somente em 1956 € que se deu maior intensidade ao estudo sobre a medida
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de cor. O sistema de cor de Munsell € muito utilizado na industria de alimentos e baseado
no uso de trés ou quatro discos coloridos, cada um cuidadosamente calibrado em termos de
hue (verde, vermelho etc.), value (claro ou escuro) e chroma (indica intensidade de cor).
Este método, embora largamente utilizado, ndo ¢ preciso, pois as cores s3o igualadas
visualmente, que o torna muito subjetivo.

Um colorimetro tristimulo ¢ um instrumento muito simples; tudo de que precisa é
uma fonte luminosa (luz branca), trés filtros que duplicam a resposta do olho humano e um
sistema detector. Os filtros correspondem as trés cores primarias (vermelho, verde e azul)
0s componentes da luz branca podem ser combinados para equiparar qualquer cor
(FRANCIS, 1983).

Nos alimentos, a medida da -cor pode ser representada através das normas
internacionais, desde a reunifio da Commission Internationale d’Eclairage (CIE), realizada
em Paris no ano de 1931, na qual se estabeleceu uma nomenclatura conhecida como o
sistema CIE. Entre as modificagoes deste sistema, uma das mais conhecidas e usadas € o
sistema Hunter (L, a, b) e CIELAB (L*, a*, b*) relatado por CALVO (1989).

Segundo SILVA (1973), em 1952 Hunter desenvolveu um colorimetro fotoelétrico
de trés estimulos, equipamento com grande aceitagfio na industria de alimentos, o qual foi
denominado Hunter Color e Color Diference Meter, que faz medigdes precisas da cor de
superficies planas, como aparecem a luz do dia. Os valores de cor sfo usados em trés
escalas:

L: mede a luminosidade e varia de 100 para superficies perfeitamente brancas, até
Zero para o preto;

a: mede a quantidade de vermelho, quando positivo, cinza, quando zero e verde,
quando negativo;

b: mede a quantidade de amarelo, quando positivo, cinza, quando zero e azul,
quando negativo.

As alteragdes dos pigmentos podem ser detectadas através da medida da cor que,
por sua vez, pode ser usada como método indireto de andlise para se estimar compostos
coloridos em alimentos sendo, na maioria das vezes, mais simples e rapido que a analise
quimica (FRANCIS, 1983).

A cor de um objeto pode ser definida medindo-se o teor de reflexdo da luz da
superficie do objeto a cada comprimento de onda da faixa visivel do espectro; esta

determinacdo pode ser feita pelo uso de espectrofotémetros (JONSTON, 1965).

12
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De acordo com FERREIRA NETO (2002) um tipo de espectrofotdmetro
comumente usado na industria ¢ o Agtron Refletance Spectrophotometer, que permite a
avaliagio da cor do produto, a qual é dada em reflectincia monocromatica, na linha
espectral desejada, sendo que, para isto, possui fontes de Juz monocromaticas e filtros de
interferéncia. As linhas espectrais monocromdticas, sfio: azul, verde ¢ vermelho.
Geralmente, a escolha da linha espectral a ser usada obedece a seguinte orientagfo:

- Linha verde: produtos de coloragdo laranja, amarelo-vermelho, amarelo-
esverdeado e verde.

- Linha vermelha: produtos de coloragdo vermelha, marrom e bege.

- Linha azul: produtos como papel, farinha e produtos de lacticinios.

De modo geral, a linha espectral mais indicada é aquela que mais se aproxima da
cor do produto.

KRAMER & TWIGG (1970) determinaram a cor de produtos por meio do
pigmento presente no alimento. A extrag@io do pigmento ocorre por meio de solventes € a
cor do extrato ¢ medida em um espectrofotdmetro, em termos de porcentagem de
transmiténcia, a um comprimento de onda especifico. A maior concentragdo do pigmento
na solugfo resulta em uma porcentagem menor de transmitdncia.Um outro método € a
comparagdo da cor de produtos alimenticios com algo visualmente equivalente a cor
desejada, tal como um padrio; exemplo € a medi¢do da cor de suco de laranja, que €

comparada com uma série de tubos plasticos de coloragfo de intensidade variavel.

2.4. Secagem

A secagem ¢ uma operacdo unitaria através da qual a agua ou qualquer outro
liquido € removido de um material sdlido, na forma de vapor, para uma fase gasosa
instaurada, através de um mecanismo de vaporizagio térmica, numa temperatura superior a
do meio o qual esta o material (OKADA et al., 2002).

A secagem € um processo de conservagdo de alimentos pelo uso de calor, que visa
remover a agua livre dos alimentos por evaporagdo, retardamdo o crescimento de
microorganismos e aumentando seu tempo de conservagdio (EVANGELISTA, 1994); &
uma opera¢fo unitaria importante pois visa prepara o produto para armazenagem mas, se
mal conduzida, podera baixar a qualidade comercial do produto antes mesmo da

armazenagem ou acelerar o processo de deterioragéo durante a armazenagem (MARTINS
& CAVALCANTI MATA, 1984).

13
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No processo de secagem ocorre a transferéncia simultinea de calor e massa,
fazendo-se necessdrio utilizagio de calor para evaporar a umidade da superficie do
produto, através de um meio de secagem externo, normalmente o ar. A secagem € um
complexo processo que envolve a transferéncia de calor, massa e quantidade de
movimento linear, sendo que o transporte de umidade, do interior para a superficic 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 acontercer de maneira
controlada para que ela 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 ¢ estas, por sua vez, afetam o processo de transferéncia de calor e
massa, € fundamental se conhecer os seus efeitos ¢ o seu controle (FARIAS, 2002).

A secagem ¢ 0 processo comercial mais utilizado para conservar o alimento porque,
comparando com outros métodos preservativos para periodos longos, como a
centrifugagdo, o enlatamento, os tratamentos quimicos, a irradiagdo, entre outros, € de
custo mais baixo e de operagdo mais simples, podendo realizar-se por meio natural
expondo o produto ao sol, e artificial por meio de secadores mecédnicos (FARIAS, 2002).
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 deteriorag@o durante a armazenagem (NASCIMENTO, 2002).

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remogdo de uma substincia volatil
(comumente, mas néo exclusivamente, agua) de um produto solido, isto é, a operagdo na
qual a atividade de dgua de um alimento é diminuida pela remogéo da dgua, através de sua
vaporizagfo. A agua presente no solido é chamada umidade; portanto, a secagem de
interesse € caracterizada pela evaporagédo da agua do material bioldgico.

Percebe-se um refortalecimento da secagem de produtos agropecudrios devido a
retomada da discussdo da recuperacdo da qualidade da vida, que insere a importdncia de
preparo de refei¢des saudaveis, mas com limitagdes do tempo imposto pela vida moderna;
outro fator ¢ a crescente demanda das industrias que produzem alimentos chamados de
instantineos (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 prego compativel com os alimentos processados denominados **pratos-

prontos” (PARK et al., 2002).
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Existem inimeros métodos destinados a desidratacdo de alimentos, desde os mais
avangados direcionados a produgfio em grande escala, aos mais simples direcionados ao
pequeno produtor, como a desidratagdo solar (mecénica e natural), sala de secagem, forno
doméstico (CRUZ, 1990).

A secagem de alimentos de origem vegetal ou animal, quanto a0 modo de sua
realizacdo, ¢ efetuada através de dois tipos: secagem natural ou ao sol € secagem artificial
ou desidratagéo.

Ha diversas técnicas de secagem que podem ser usadas na desidratagdo de
alimentos porém a escolha ¢ orientada pela natureza do material a ser desidratado, pela
forma que se deseja dar ao produto processado, pelo fator econémico e pelas condigSes de
operagio (EVANGELISTA, 1994).

A secagem de pastas é uma operagdo extremamente complexa em virtude da grande
diversidade de seus tipos, com caracteristicas muito distintas. Nio existe um unico
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
determinagdio do método mais adequado para sua secagem (FREIRE, 1992).

Varios modelos matematicos sdo utilizados para representagio do comportamento
da secagem de produtos agricola, esses modelos podem ser classificados como: tedricos,
empiricos e semi empiricos.

O modelo de Page (Equagfio 2.2) é um modelo empirico bastante utilizado para a
representacdo da secagem de produtos agricolas. DOYMAZ et al. (2006) utilizaram este
modelo para estimar as curvas de secagem de folhas de endro e salsa nas temperaturas de
40 a 70 °C obtendo valores de coeficientes de determinag@o superiores a 0,9897. BOZKIR
(2006) no estudo da secagem de damasco nas temperaturas entre 35 e 50°C encontrou

coeficientes de correlagdo maiores que 0,98 com o modelo de Page.

RU=¢e™ (2.2)

em que:
RU - razfio de umidade (adimensional)
k, n - constantes do modelo

t - tempo (min)

15



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica

O modelo de Henderson & Pabis (Equagdo 2.3), é um modelo empirico muito
utilizado na determinagfo das curvas de secagem de produtos agricolas. Este modelo foi
utilizado com &xito por vérios pesquisadores, dentre os quais: ABALONE et al. (2006) no
estudo da secagem em camada fina de amaranto nas temperaturas entre 30 e 60°C, obtendo
R? superiores a 0,97; AKPINAR (2006) secando vegetais e frutas em camada fina na
temperatura de 80°C, obteve para este modelo valores de R acima de 0.99; e DOYMAZ
(2005) no estudo da secagem do feijio verde nas temperaturas de 50 a 70°C encontraram

valores de R? superiores a 0,97.
RU = aexp(-kt) (2.3)

em que:
RU - razéo de umidade (adimensional)
a, k - constantes do modelo

t - tempo (min)

O modelo semi-empirico de Midilli et al. (Equagfio 2.4) é um modelo bastante
utilizado na determinagéio do comportamento das curvas de secagem. Este modelo € uma
simplificagfio do modelo tedrico de Fick, o qual foi obtido experimentalmente no estudo da
secagem de cogumelos, poélen ¢ pistache (MIDILLI et al., 2002). Este modelo foi utilizado
com éxito por vérios pesquisadores obtendo coeficientes de determinagfio superiores a
0,99, tais como: TOGRUL (2006) no estudo da secagem em camada fina de cenoura;
ERTEKIN & YALDIZ (2004) na secagem de berinjela nas temperaturas entre 30 e 70°C; e
por DOYMAZ et al. (2006) na estudo da secagem de endro ¢ salsa.

RU = aexp(—kt") + bt (2.9)
em que:
RU - razéo de umidade (adimensional)

a,b, k, n — constantes do modelo

t — tempo (min)
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2.5. Atividade de dgua

BOBBIO & BOBBIO (1985) definem a atividade de agua (a,) como sendo a
relagdo entre pressdo de vapor de 4gua em equilibrio sobre o alimento (P) e a pressdo de
vapor da dgua pura (P,) a mesma temperatura. A medida desse valor se baseia no fato de
que a pressdo do vapor de dgua sobre um alimento, corresponde apés atingir o equilibrio, a
uma temperatura (T), corresponde a porcentagem da umidade relativa de equilibrio (URE)
do alimento. Quantitativamente, a atividade de &gua serd igual a (URE) e pode ser

representada pela Eq. 2.5.

P URE (2.5)

a = —

Y 7P, 100

em que:
ay - atividade de dgua
P - pressdo de vapor de agua no alimento
Py - pressdo de vapor de dgua pura nas condigdes de temperatura e pressio

URE - umidade relativa de equilibrio

O valor maximo da atividade de 4gua € 1, na 4gua pura enquanto aos alimentos
ricos em dgua, corresponde a valores acima de 0,90 os quais, nessas condi¢des, sofrem
facilmente contaminag@o microbiologica e, se com a atividade de 4gua proxima de 0,6, se
terd pequeno ou nenhum crescimento de microrganismos.

Os efeitos da variagdo da atividade de d4gua em alimento ndo s6 estdo ligados ao
crescimento de microrganismo ou a sua deteriora¢do quimica mas, também, a deterioragfio
da sua consisténcia, tornando tais alimentos impréprios para o consumo ou, pelo menos,

diminui sua aceitagdo (BOBBIO & BOBBIO, 1985).

O conhecimento experimental da atividade de 4gua constitui fator essencial nos
projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem e embalagem de um
alimento (ARAUJO et al., 2001) visto que o aumento da atividade de 4gua acima de
limites criticos pode ter como conseqiiéncia um rapido crescimento do microrganismo o

que, por sua vez, obriga ao uso de preservativos quimicos para evitar a deterioragdo do

alimento.

g
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2.5.1. Isotermas de adsor¢io de umidade

A existéncia de moléculas de agua com diferentes propriedades em mesmo
alimento, ¢ também comprovada quando s#o tragadas as curvas representativas do teor de
agua em fungio da atividade de agua no alimento, durante sua secagem (dessor¢iio) e
durante sua umidificag@io (adsor¢do), a temperatura constante (BOBBIO & BOBBIO,
1985). .

De acordo com BOBBIO & BOBBIO (1985) as isotermas de adsorgio e dessorgio
encontram importante aplicacdo pritica no calculo da atividade de agua como, por
exemplo, em mistura de componentes com diferentes atividades de agua; na estimativa do
peso ¢ area da camada primdria; no estudo do tipo de embalagem mais adequada face a
capacidade de adsor¢iio de 4gua pelo alimento; permitem, ainda, a predi¢do do grau de
desidratacdo do alimento frente & mudanga na temperatura ambiente, durante o
armazenamento.

Segundo SANTOS (1983) a capacidade de adsor¢do d’4dgua de alimentos é mais
facilmente estudada por meio de curvas isotérmicas. A isoterma de adsor¢do de umidade
representa a quantidade méaxima de dgua absorvida por uma substéncia, a dada temperatura
constante, em fungfo da umidade relativa.

De acordo com LOMAURO et al. (1985) uma isoterma de sor¢io de umidade pode
ser dividida em trés regides, dependendo do estado da agua presente no alimento: a
primeira regido representa a adsor¢io de uma pelicula monomolecular de dgua, entre 0 e
0,35 de umidade relativa; a segunda regido, que representa a adsor¢do nas camadas
adicionais acima da monocamada, e se localiza entre 0,35 e 0,60 de umidade relativa, a
terceira regido, localizada acima de 0,60 relativa,diz respeito a dgua condensada nos poros
do matenal, seguida pela dissolucéio de materiais soluiveis presentes.

Usam-se dois métodos para determinagfo experimental das curvas de umidade de
equilibrio: o0 método estatico e o método dindmico (BROOKER et al., 1992); no estético, a
umidade de equilibrio entre o produto e¢ a atmosfera circundante, € atingida sem
movimentagdo do ar, enquanto no método dindmico o ar ou o produto ¢ movimentado até
que o equilibrio seja atingido.

Através da construcdo de isotermas de adsorgdo de umidade, pode-se resolver
numerosos problemas de processamento e estocagem de alimentos, entre 0s quais: predi¢éo
do tempo de secagem, da vida de prateleira em determinada embalagem e dos requisitos

basicos necessarios para que se possa embalar um produto e, ainda, na caracterizagio de
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um produto, quando o mesmo € constituido por componentes de atividade de agua
diferentes (PENA et al., 2000).

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

De acordo com BRUNAUER et al. (1940), as isotermas de adsorgfio foram
classificadas em cinco tipos gerais: '

- no tipo I, conhecido como Langmuir

- no tipo I, é sigmdide

- 0s outros trés tipos ndo possuem nenhum nome especial

As isotermas de adsor¢3o de umidade de muitos alimentos sdo ndo lineares, em
geral apresentam forma sigmoide e tém sido classificadas como isotermas do tipo II, sendo
que no caso dos frutos predominam formas com concavidade voltada para o eixo das
abscissas até niveis intermediarios de umidade relativa, passando a uma forma exponencial
em regides de umidades relativas elevadas. Alimentos ricos em componentes soliveis,
agucares, arroz, café acido citrico cristalino sdo em geral, do tipo III. As isotermas do tipo
I, IV e V ndo apresentam interesse maior no caso de alimentos.

De acordo ainda com PENA et al. (2000) existem numerosos modelos matematicos
disponiveis na literatura com capacidade de predizer uma isoterma de adsorgdo de umidade
em alimentos. As equagdes de dois pardmetros sfio mais utilizadas por serem de féacil
solu¢do matematica porém tém o inconveniente de, em geral, ndo se prestarem para
predizer isotermas em toda a faixa; ja as equagdes de trés ou mais pardmetros quase
sempre ddo melhores resultados na predigao.

O modelo de BET modificado (Equagio 2.6) descreve a adsorgfio de multicamadas,
isto é, baseia-se na suposi¢éo de que a agua ¢ absorvida em forma de camadas. Contem trés
pardmetros (C, Xy € n), os quais tem sentido fisico, onde o raio dos capilares define o
limite maximo do nimero de camadas de agua que podem ser construidas dentro do capilar

(CHIRIFE & IGLESIAS, 1978).

B n (n+1) '
U =x, Ca, (1-(n+Da, +nfa,) 2.6)
! 1-a, \ 1-(C-D)a, -C)a,)™"
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em que:
ay, - atividade de agua
Uqq - umidade de equilibrio
Xm - umidade na monocamada molecular
C- constante de BET

n — pardmetro de ajuste do modelo

O modelo de GAB (Equagdo 2.7) é uma extensio do modelo de BET, resultando
em uma equaciio tri-paramétrica (SILVA et al, 2001). Segundo PRADO (1998) este
modelo permite ajustar os dados de sorgéo de produtos agricolas até atividades de agua de
0,9. Os pardmetros C e K deste modelo representam as constantes de adsor¢iio relacionadas
com as interagdes energéticas entre as moléculas da monocamada e as camadas
subseqlientes em um sitio de sor¢éo,

LOMAURO et al. (1985) verificaram que o modelo de GAB pode representar com
grande precisfio mais de 50% das isotermas de frutas, vegetais e carnes, quando comparado

com equagtes de dois parimetros.

x,,Cka,,
Uy, =
(1-ka, )1 -ka, +Cka,)

2.7

em que:
ay, - atividade de agua
Ugq - umidade de equilibrio
Xm - umidade na monocamada molecular

C e k - pardmetros que dependem da temperatura ¢ natureza do produto
O modelo de Peleg (Equagdo 2.8) contém quatro pardmetros e foi proposto por
Peleg, no ano de 1993, para ajustar dados experimentais de adsor¢do de umidade. Segundo

SPIESS & WOLF (1987) este modelo € aplicado para calcular dados de umidade de

equilibrio e atividade de agua de produtos individuais em sistemas multicomponentes.

U, =Ka," +K,a"™ (2.8)
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em que:
Ugq - umidade de equilibrio
ay - atividade de dgua

K1, Kz, nj e n; - constantes do modelo

O modelo de Smith (Equagéo 2.9), com dois pardmetros, tém-se mostrado eficiente
para representar as curvas de adsorcdo de umidade de alimentos.Este modelo foi

desenvolvido para ajustar isotermas de sor¢do de varios biopolimeros (CHIRIFE &
IGLESIAS, 1978).

U, =A-Bln(-a,) | 2.9)

em que:
Ugq- umidade de equilibrio
A e B - constantes do modelo

aw - atividade de agua

O modelo de Oswin (Equagéio 2.10) é empirico, baseia-se na expressiio matematica
para curvas de formato sigmoidal, e se ajusta bem entre 0,0 < aw < 1,0. Com apenas duas
constantes é de ficil hinearizagfo, apresentando vantagem sobre os modelos cinéticos de
BET ¢ GAB (CHINNAN & BEAUCHAT, 1985). De acordo com LOMAURO (1985) este
modelo ajusta cerca de 57% das isotermas de alimentos. Esta equagfio foi usada por
BOQUET et al. (1978) para trinta e nove produtos e é adequada para alimentos com alto
conteudo de amido, além de ser considerada uma das mais versateis equagdes de dois

pardmetros testadas.

a, B
Ueq = A[m] (210)

em que:
Ugq - umidade de equilibrio
a,, - atividade de agua

A e B - parimetros de ajuste do modelo
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HALSEY (1985) desenvolveu um modelo matemdtico (Equacdo 2.11) que
considera a condensagfio das multicamadas a uma distancia relativamente grande da
superficie, assumindo que a magnitude do pardmetro b caracteriza o tipo de integracio
entre ¢ vapor € o sélido pois, se b é grande, a atragiio entre o sélido e o vapor € muito
especifica e ndo se estende para muito longe da superficie, se, porém, b é pequeno, as

forgas de atrag@o predominantes sdo de Van der Waals e capazes de agir a grandes

distancias da superficie.

-A
a, =exp U*B (211)
eq ‘

em que:
Ugq - umidade de equilibrio {base seca)
ay - atividade de agua (adimensional)

A e B - constantes que dependem da temperatura e natureza do produto

O modelo de D" Arcy (Equagio 2.12) apresenta cinco parametros e tém-se mostrado
eficiente para representar as curvas de adsor¢do de umidade de alguns alimentos. Segundo
CASSINI (2005) este modelo representou melhor as isotermas de sor¢do da proteina
texturizada de soja, nas temperaturas entre 10 e 40°C, quando comparado com outros
modelos, obtendo coeficientes de determinagdo superiores a 0,99. VERTUCCI &
LEOPOLD (1987) obtiveram com este modelo coeficientes de determinagdo superiores a

0,993 para varios produtos nas temperaturas entre 5 e 35°C.

_ KIKZaw +K5aw[ K3K4aw )

" (1+Ka,) (1+K,a,) @12)
sendo:
ay - atividade de dgua
Ueq- umidade de equilibrio
K; K; K; K4y e Ks - parAmetros que dependem da temperatura ¢ natureza do
produto
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2.6, Fluidez

De acordo com SANTOS (1983) a cristalizacdo de substincias dissolvidas é o
mecanismo mais comum para aglomeragdo de pos de frutos desidratados,haja vista que
contém, geralmente, 50% ou mais de aglcares que se encontram, em sua maioria, em
estado amorfo ¢ tais componentes favorecem a rapida absor¢do d’agua desses pos,
contribuindo para um posterior aumento da viscosidade do produto favorecendo, em
conseqii€ncia disto, a formagdo de aglomerados de alta consisténcia (caking).

As propriedades fisicas e de escoamento em pds sio influenciadas ainda pela
presenga de filmes ou pontes liquidas entre as particulas. Geralmente, a formagéo do filme
liquido na superficie das particulas, sobretudo em pés soliiveis ou parcialmente soliveis,
pode causar dificuldade de fluidez e, em casos extremos, sérios problemas de caking,
embora a presenga de pontes liquidas nfio provoque necessariamente a formagfo de
agregados; se, porém, mantido a um nivel moderado de umidade, determinado pé pode
manter algum grau de fluidez, apesar das pontes liquidas (SANTOS, 1983).

A manipulagio ¢ o deslocamento de pds aglomeraveis (com alto potencial de
caking) requerem certo controle das condi¢gdes ambientais, fundamentalmente umidade e
temperatura a que 0s mesmos sdo expostos.

De acordo com MEDEIROS et al. (2002) as isotermas de sor¢do podem ser
definidas como a representagéio analitica da variagfo do teor de umidade de um produto,
em funcfo de sua umidade relativa; tém vasto numero de aplicagSes na area de alimentos e
representam o estado de equilibrio de todos os processos nos quais moléculas de agua se
combinam reversivelmente com alimentos.

Os métodos apropriados para determinagfo das propriedades relacionadas a fluidez
de pds, sdo os testes de fluidez e obtengdio do dngulo de repouso.

Nos testes de fluidez se verifica a velocidade de escoamento do pé. Entre os
métodos descritos pela Huber Corporation, citado por SANTOS (1983) para escoamento
de pos, estd o tempo de escoamento, que € o tempo que unia massa de po, colocada em um
funil, demora para escoar até uma placa de recolhimento localizada abaixo do funil, a uma
distdncia constante.

Segundo MEDEIROS et al. (2001) o dngulo de repouso ¢ o 4ngulo de talude
formado com a horizontal, no qual o material permanecerd empilhado. O tamanho, a
forma, o teor de umidade e a orientagdo das particulas, exercem influéncia no dngulo de

repouso. Diferenciam-se dois tipos de dngulo de repouso: o esttico ¢ o dinidmico. A

23



Capitulo 2 Revisdo Biblicgrdfica

designagéo estatica refere-se a fricgdo do sélido granular sobre si mesmo quando todo o
outonal estd estatico. Nos casos ¢m que o volume do material estd em movimento, como
nos descarregamentos, encontra-se envolvido o dngulo de repouso dindmico. Assume que,
quanto menor o dngulo de repouso, mais fluidico ¢ o po, podendo-se afirmar que a fluidez

de um material e o angulo de repouso estdo correlacionados.

2.7. Embalagem

BERGEROT FILHO (1980) define embalagem como um meio de manter as
condigdes ideais exigidas para cada produto isolando-o, total ou parcialmente, do ambiente
que o cerca.

As principais fun¢des das embalagens, sdo: conter, proteger, transportar, vender e
educar (BERGEROT FILHO, 1980). Os autores relacionam os aspectos que envolvem
cada uma das principais fun¢des da embalagem.

A func¢éo proteger envolve:

sProteger contra ataque de microrganismos

e Proteger contra perda e absorgiio de umidade

sProteger contra contatos com gases, principalmente o oxigénio

sProteger contra raios diretos de luz

sProteger contra alteragdes nas caracteristicas sensoriais do produto

eProteger contra danos mecénicos

eProteger contra ataques de pdassaros, insetos e roedores.

Conter envolve:

oCompatibilidade produto-embalagem

sFacilitar manuseio, transporte ¢ armazenamento

eUtilizacgdo.

O vender envolve:

s Apresentar boa aparéncia. quanto ao brilho e cor

#Ser de facil impresséio

s[dentificacio

o Viabilidade econdmica.

O educar envolve:

eInformacio sobre o uso do produto, sua composigio € melhor maneira de preparo
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ehabituar o consumidor a reciclagem de embalagem ONE WAY o que gera, dentre
outras, as seguintes vantagens

a) fonte de matéria-prima de alta pureza e baixo custo para a industria;

b) economia de divisas para o Pais;

¢) maior higiene ambiental;

d) fonte de renda para catadores e vendedores desse tipo de material;

¢) fonte de novos empregos;

f) promogdo de trabalhos educacionais;

g) habituar o consumidor a separar o lixo entre orgénico, metélico, vidros,

plasticos, papel e papeldo.

Uma embalagem apropriada € indispensavel para a conservagio de alimentos
processados, uma vez que os protege contra contaminantes do ambiente, durante o
transporte € a comercializacdo, além de estender a vida util dos produtos.

CABRAL & FERNANDES (1980) consideram a embalagem a fronteira entre dois
segmentos de um Unico universo: o micro, constituido pelo alimento € seu espago livre, e 0
macro, que corresponde a todo o ambiente que o cerca. Este pensamento, ao mesmo tempo
em que ressalta a necessidade do perfeito conhecimento do produto, simplifica o
entendimento dos vérios aspectos envolvidos na perda de sua qualidade durante a
estocagem; 0s autores citam, como exemplo, uma embalagem de café torrado ¢ moido, na
qual se destacam os componentes majoritdrios do produto, o gis carbdnico e o ar
atmosférico no interior da embalagem e os fatores extrinsecos: umidade relativa ambiente,
oxigénio, luz e temperatura que, em maior ou menor escala, interferem na sua deterioragio.
Para que se possa proteger o produto com eficicia, € fundamental o conhecimento de como
este perde qualidade — fatores intrinsecos.

Tradicionalmente, os materiais de embalagem tém sido selecionados no sentido de
ter minima intera¢io com o alimento que acondicionam, constituindo assim, barreiras
inertes.

No sentido convencional, uma embalagem aumenta a seguranca do alimento de
acordo com os seguintes mecanismos: barreira & contaminagdo (microbioldgicas e
quimicas) e prevengdo de migrago de seus proprios componentes para o alimento

(AZEREDO et al., 2000).
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A sele¢dio da embalagem apropriada para produtos alimenticios exige o
conhecimento prévio das caracteristicas de cada produto, a quantidade de massa do
produto por embalagem e a duragio da vida de prateleira esperada (CHITARRA, 2000).

A embalagem “apropriada” corresponde ac sistema capaz de proteger o produto
perecivel contra danos fisicos, causados pelo manuseio ou doengas, condigdes atmosféricas
extremas de umidade e de temperatura, ou atmosferas que contenham elementos (gases ou
outros) que possam degradar o produto durante o transporte e o armazenamento
(CHITARRA, 2000).

Segundo VITTI et al. (1990) grios e seus derivados, como farinhas, farelos e fubds,
sdo freqiientemente atacados por insetos durante o armazenamento tornando, muitas vezes,
esses produtos improprios para consumo. Muitas espécies de insetos possuem a capacidade
de perfurar os materiais de uso mais comum nas embalagens dos citados produtos.

De acordo com LAUDANI (1963) o emprego de embalagens que impedem a
penetragfio de insetos, ¢ um metodo auxiliar no combate das infestagdes dos produtos
armazenados. O autor defende o uso de embalagem apropriada como sendo o principal
meio de prote¢io dos alimentos contra danos causados por insetos, durante o transporte e
armazenamento. Ainda de acordo com o pesquisador, os materiais de embalagens mais
comumente usados por ordem crescente de resisténcia, sdo: filme de poliéster, aluminio,
filme de polietileno, celofane, papel Kraft, nailon e algodio.

Alimentos desidratados necessitam de prote¢do contra penetragdo de umidade, de
modo a nfio ocorrer 0 empedramento ou aglomeragdo; ha casos em que a embalagem
devera impedir a passagem de oxigénio ¢ luz, evitando a rancificagéo de produtos com alto
teor de gordura (CABRAL et al., 1983).

Ainda segundo CABRAL et al. (1980), o produto acondicionado devera
permanecer adequado para o consumo, pelo tempo estabelecido pelo fabricante, surgindo
dai a expressio vida-de-prateleira ou vida util que € o periodo de tempo decorrido entre a
producdo e o consumo de um produto alimenticio, no qual o mesmo se caracteriza pelo
nivel satisfatorio de qualidade, avaliado pelo valor nutritivo, sabor, textura e aparéncia.
Caso existam interagdes entre os alimentos e¢ os materiais de embalagem, essas devem
permanecer em niveis considerados aceitaveis.

Ainda conforme CABRAL et al. (1980), os principais pardmetros relacionados com
o estudo e estimativa da vida-de-prateleira, sdo:

- valor nutritivo, avaliado pela concentragdo de vitaminas e proteinas;

- crescimento microbiano, agdo enzimatica ou infestagfo de insetos;
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- qualidades estéticas como sabor, aroma, textura, aparéncia geral.

Dentre esses, as qualidades estéticas sdo as que mais diretamente tocam o
consumidor, ja que este ndo retine condi¢des de analisar o produto sob outro aspecto.

O emprego de materiais flexiveis na embalagem de alimentos tem crescido muito
nos ultimos anos. Apesar de certa relutancia no inicio, os plasticos flexiveis se firmaram no
mercado constituindo, atualmente, uma das mais econdmicas e seguras opgdes para
embalar alimentos (MADI et al., 1988).

Alimentos enlatados nfo sofrerdo nenhuma influéncia da luz, do oxigénio nem da
umidade relativa externa mas sofrerdo oscilagdes de temperatura, uma vez que, na sua

grande maioria, os materiais de embalagem ndo sdo isolantes térmicos.

2.8. Armazenagem

A armazenagem vem a ser a atividade destinada a guarda e conservagdo em
condigdes inalteradas de qualidade e quantidade de produtos agricolas (PUZZI 1986).

A armazenagem ¢ feita dependendo da natureza da matéria-prima, a granel, em
silos ou entdo em armazéns a temperaturas ambiente ou modificada. Com relagdo ao
bindmio tempo e temperatura de armazenamento, as matérias-primas sdo chamadas
deterioraveis ou pereciveis (BARUFFALDI et al., 1998).

As matérias-primas deterioraveis correspondem aquelas suscetiveis ao ataque de
insetos e de roedores, principalmente. A deterioragdo pode ndo levar a uma perda total do
alimento considerado, pois o ataque se d4 em determinado ponto que pode ser eliminado
do restante da matéria-prima. Normalmente, esses produtos, representados por grdos e
cereais, sdo guardados a temperatura ambiente em silos a granel ou ensacados em
armazeéns.

Nos alimentos com baixo teor de 4gua o ganho de umidade durante o
armazenamento por parte do produto tera, como conseqiiéncia, o aumento de sua atividade
de 4gua. A niveis de atividade de 4gua menores que 0,60, a possibilidade de crescimento
microbiano é remota; contudo, o escurecimento ndo enzimatico, atividade enzimatica, a
oxidagdo de lipidios e a propria aglomeragdo, podem levar o alimento mais rapidamente ao
limite de sua vida 1til que, normalmente, é estabelecido em termos de umidade maxima

permissivel (Heiss citado por CABRAL et al., 1983).
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2.8.1. Contaminagiio microbiana

O crescimento microbiano € fator importante na manuten¢do da qualidade de
alimentos pois, embasado nesta afirmac¢do, os alimentos podem ser divididos em duas
classes principais: pereciveis e ndo pereciveis (Hearne citado por CABRAL et al., 1983).

Alimentos pereciveis sdo aqueles em que a deterioragfio de origem microbioldgica
normalmente antecede as demais. A estocagem prolongada desse tipo de alimento
necessita de processamento térmico, congelamento ou desidratagiio, como exemplos,
podem ser citados carne, leite e derivados; j4 os alimentos nfo pereciveis podem ser
estocados a temperatura ambiente, sem que ocorra crescimento microbiano pelo menos a
niveis que impliquem em sua deterioragdio; como exemplos, citam-se gridos e cereais,

alimentos enlatados e desidratados.

2.9. Granulometria

E um método que se baseia no tamanho e no didmetro das particulas através de um
peneiramento cujas peneiras possuem nimerce de malhas definidas. Com vistas a legislagéo
do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1995) tomou-se como base a classificagio
granulométrica da farinha de mandioca para a andlise granulométrica da farinha de
facheiro tendo vista que terd a mesma finalidade alimentar; o padrio é o percentual da
amostra que fica retido ao passar nas peneiras, numeros 10 e 18, da quantidade de po

analisada.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratéorio de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG, Campina Grande, PB.

3.1. Matéria-prima

Utilizou-se como matéria-prima, o facheiro (Cereus squamosus) proveniente do

Sitio Moita, Municipio de Boqueirdo,PB.

3.2. Processamento da matéria-prima

Na Figura 3.1 encontra-se o fluxograma do processamento da matéria-prima, e suas

etapas estido descritas nos itens 3.2.1 até 3.2.7.

COLHEITA
i 8

SELECAO
X

LIMPEZA
i s

CORTE
I 5

LAVAGEM E DESPOLPAMENTO
I

ARMAZENAGEM DAS POLPAS

Figura 3.1. Fluxograma das operagdes para preparacgdo das polpas do facheiro

3.2.1. Colheita

A colheita do facheiro foi realizada entre as 6 e 8 horas da manha, utilizando-se um
facdo para o seu corte as plantas foram selecionadas de acordo com a altura, possuindo

aproximadamente 3 metros.
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3.2.2. Transporte

Apods a colheita, as cactaceas foram transportadas imediatamente para o local de

processamento, com a finalidade de minimizar possiveis alteragdes na sua constituigfo.

3.2.3. Selecio

O facheiro foi separado em 3 lotes: extremidade, meio e base; em seguida, foram
flambados para a queima de parte dos espinhos ¢ cortados em pedagos de

aproximadamente 35 cm.

3.2.4. Limpeza

Os pedagos dos trés lotes do facheiro foram lavados em dgua corrente, mergulhados
em solugdo de hipoclorito de sodio a 200 ppm, durante 20 min, para retirada de impurezas;

posteriormente, foi retirado o excesso de cloro (enxagiie) e escorrido o excesso de agua.

3.2.5. Corte

Logo apos a limpeza, os lotes do facheiro foram cortados manualmente para a

retirada da casca externa.

3.2.6. Lavagem e despolpamento

A parte interna foi lavada com solugdo de hipoclorito de sédio a 50 ppm durante 15
minutos, enxaguada e retirada a polpa interna, manualmente, com auxilio de colher € facas
de ago inoxidavel. A polpa interna foi passada em despolpadeira para realizar a

homogeneizagéo.

3.2.7. Armazenamento da polpa

Nas trés partes de facheiro (extremidade, meio e base) a polpa foi embalada em
sacos de polietileno de aita densidade de 500 g, congelada e armazenada em freezer, até o

momento de utilizagfo nos experimentos de secagem.

30



Capitulo 3 Material e Métodos

3.3. Analises fisico-quimicas

As polpas de facheiro, apds o processamento, e as farinhas dos diferentes lotes
foram analisadas quanto a umidade/sélidos totais, solidos soluveis totais (°Brix), pH,
acidez total titulavel, cinzas, fibras, proteina bruta e amido.

3.3.1. Umidade e sé6lidos totais

Os sdlidos totais e a umidade foram determinados segundo os métodos descritos
pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Os resultados foram expressos em
percentagem (p/p).

3.3.2. Sélidos soliveis totais (°Brix)

Os solidos soluveis totais ("Brix) das polpas de facheiro foram determinados
através da leitura direta em refratdmetro tipo Abbe, marca ATAGO, com corregio de
temperatura feita através da tabela proposta pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).
3.3.3.pH

Determinou-se o pH foi através do método potenciométrico, com peagdmetro da
marca Analyser modelo 300M, previamente calibrado com solugio tampdo de pH 7,00 ¢
4,00.

3.3.4. Acidez total titulivel
A acidez total titulavel foi realizada pelo método acidimétrico da ACAC (1997).

3.3.5. Cinzas

As cinzas foram determinadas segundo o método da AOAC (1997) e os resultados

expressos em porcentagem (p/p).
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3.3.6. Fibras

O teor de fibra foi fixado pelo método de hidrolise 4cida sob refluxo, seguindo-se
metodologia descrita por KRAMER & GINKEL (1952) e os resultados foram expressos
em porcentagem (p/p).

3.3.7. Proteina bruta

O teor de proteina bruta foi encontrado pelo método de Kjeldahl, também descrito
pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985) e os resultados expressos em porcentagem

(/).

3.3.8. Amido
Esta determinagdo foi realizada por hidrdlise acida através da metodologia descrita

por LANARA (1981) e os resultados expressos em percentagem (v/p).

3.4. Analises fisicas

3.4.1. Cor

A cor das polpas e das farinhas de facheiro foram determinadas utilizando-se um
colorimetro construido por MOTTA (2005), obtendo-se os valores de L*, a*, b*. L
representa a luminosidade, a* define a transi¢@o da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e
b* representa a transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). As medidas foram

realizadas com trés repeti¢des, obtendo-se os valores médios de L*, a* e b*.

3.4.2. Tempo de escoamento e Angulo de repouso

O tempo de escoamento e o dngulo de repouso foram determinados nas farinhas
secas a 60 °C (extremidade, meio e base).nessas determinagdes se utilizou um funil cuja
abertura de saida foi vedado e enchido com amostras de aproximadamente 100 g. O
sistema de escoamento (Figura 3.4) foi adaptado a um tripé de ferro para sustentagdo do
funil e, na base para recolhimento da amostra, se colocou um papel milimetrado para

leitura da area de repouso; quando retirada, a vedagdo do funil, era iniciada a contagem do
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tempo de escoamento com um crondmetro. Na pilha de pé formada na base foram medidos
o didmetro da pilha (D) ¢ a altura (£) obtendo-se o dngulo de repouso(a) de acordo com a

Eq.3.1.

o= arcig2h a1
D .
17 cm
(e s N
15 em
10 cm
0.85 cm

papel milimetrado
Figura 3.2. Esquema do aparato para determinagdo do tempo de escoamento ¢ dngulo de

repouso
3.4.3. Molhabilidade

A molhabilidade foi determinada pelo método de Schubert, nas farinhas secas a 60
°C (extremidade, meio e base) pesando-se cerca de 1 g da amostra e se vertendo em becker
de 250ml com 100ml de dgua a temperatura ambiente. Cronometrou-se o tempo necessario
para o completo desaparecimento do p6 da superficie do liquido em repouso; o célculo da

taxa da molhabilidade foi feita através da Eq. 3.2.

T=

N (3.2)
t

em que: T - taxa de molhabilidade (g s")
N - massa da amostra (g)

t - tempo (s)
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3.4.4. Granulometria

Fez-se a determinac@o granulométrica das farinhas (extremidade, meio e base)
secas a 60 °C, por meio de peneiramento seguindo-se a metodologia do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985).

3.5. Secagem

Realizou-se a secagem das polpas de facheiro obtidas das diferentes partes da
planta (extremidade, meio e base) em estufa com circulagdo forgada de ar, onde foram
colocadas as bandejas de ago inoxidavel (Figura 3.2) contendo 500 g de polpa processada
de facheiro, a qual foi uniformemente espalhada com uma espatula de ago inoxidavel,
formando uma camada fina de 5mm de espessura. As temperaturas da secagem foram de

50, 60 e 70 °C. O produto desidratado (Figura 3.3) apresentou consisténcia leve.

Figura 3.3. Polpa de facheiro processada  Figura 3.4. Polpa desidratada
3.5.1. Trituracio e moagem
Apoés a secagem, as amostras secas foram retiradas das bandejas e trituradas em
moinho de rotagdo, onde a polpa seca foi prensada e moida por 4 laminas de ago
inoxidavel, com conseqiiente formagdo das farinhas.

3.5.2. Cinética de secagem

As curvas de cinética de secagem foram obtidas, em triplicata, em trés diferentes

temperaturas (50, 60 e 70 °C). Durante a secagem se fez o acompanhamento da perda de
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massa pesando-se as bandejas em intervalos de tempo de 10 em 10 m até atingir peso

constante.

Os modelos de secagem em camada fina de Page (Eq. 3.3), Henderson & Pabis (Eq.

3.4) e de Midilli et al. (Eq. 3.5), foram ajustados as curvas de cinética de secagem das

polpas de facheiro, utilizando-se o programa computacional STATISTICA versdo 6.0.

Page

RU=¢™

em que:
RU - razdo de umidade (adimensional)
k, n - constantes do modelo

t - tempo (min)
Henderson & Pabis
RU = aexp(—kt)
em que:
RU - razdo de umidade (adimensional)
a, k - constantes do modelo
t - tempo (min)
Midilli et al.

RU = aexp(-kt") + bt

em que:
RU - razéo de umidade (adimensional)
a,b, k, n — constantes do modelo

t — tempo (min)
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3.6. Isotermas de adsorcio de umidade

As isotermas de adsor¢do de umidade foram determinadas na amostra obtida da
mistura de partes iguais das farinhas secas a 60 °C (extremidade, meio e base),
empregando-se o método gravimétrico estatico, no qual se utilizaram solugdes saturadas de
sais, em quatro temperaturas (10, 20, 30 e 40 °C) proporcionando diferentes atividades de
agua (Tabela 3.1).

As amostras, em triplicata, foram colocadas em béqueres contendo 1 g da amostra,
permanecendo em cada pote hermético, contendo as solugdes saturadas de sais, até

atingirem o peso constante, verificado através de pesagens periddicas em balanga analitica.

Tabela 3.1. Atividade de agua das solugdes saturadas de sais nas suas respectivas

temperaturas
Temperatura (°C)
Sal
10 20 30 40

C,H;KO; 0,2338 0,2311 0,2161 0,2040
MgCl,.6H,0 0,3347 0,3307 0,3244 0,3160
K,CO;4 0,4314 0,4316 0,4317 0,432
MgNO;.6H,0 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

Fonte: GREENSPAN et al. (1977)

3.6.1. Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio (Eq. 3.6) em base seca (b.s.), foi estabelecida pela relagéo

entre a massa de 4gua e a massa seca contida na amostra.

U, =—— (3.6)
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em que:
Ueq — umidade de equilibrio (b. s.)
Mygya - Massa de dgua adsorvida pela amostra (g)

Myeca - Massa seca da amostra (g)
3.6.2. Ajuste dos modelos matematicos

Para o ajuste matematico das isotermas de adsor¢do de umidade da mistura das
farinhas de facheiro obtidas a 60 °C, foram utilizados os modelos de GAB, BET
modificado, Peleg, Smith, Oswin, Halsey e D‘arcy, empregando-se o programa

computacional Statistica versdo 6.0.

GAB
x.Cka_
U, =
(1-ka,)1-ka, +Cka,)

(3.7)

em que:
a,, - atividade de agua
Upq - umidade de equilibrio
Xm - umidade na monocamada molecular

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

BET modificado |
n (n+1)
U Ca, (1-(n+Da, +n(a,) (3.8)
! 1-a, \ 1-(C-D)a, -C)a,) ™"

em que:

ay, - atividade de 4gua

Upgq - umidade de equilibrio

Xm - umidade na monocamada molecular
C- constante de BET

n — pardmetro de ajuste do modelo
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Peleg

em que:
Ugq - umidade de equilibrio
ay - atividade de agua

K, K3, n; e ny - constantes do modelo

Smith
U, =A-Bln(-a,)

em que:
Upgq - umidade de equilibrio
A e B - constantes do modelo

ay - atividade de dgua

em que:
Upgq - umidade de equilibrio
ay, - atividade de agua

A e B - parametros de ajuste do modelo

Halsey

em que:
Upq - umidade de equilibrio (base seca)

ay - atividade de dgua (adimensional)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

A e B - constantes que dependem da temperatura e natureza do produto
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D’Arcy

K,K,a, K,K,a,
XK, +K5aw[——3 : ) (3.13)

“ (1+K,a,) (1+K,a,)

sendo:
ay - atividade de agua
Ueq - umidade de equilibrio
Ki, Kz K3 K4 ¢ Ks - parAmetros que dependem da temperatura ¢ natureza do

produto
3.6.3. Erros experimentais

Os critérios usados para determina¢fio do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais, foram: o erro relativo (g) calculade pela Eq. 3.14, € o desvio percentual

médio (P) calculado pela Eq. 3.15.

€q(exp) - Ueq(teor)

.= (3.14)

4 {exp)

(Ue - Ue ]
P= . qexp) 4 (teor) (315)

4 (exp)

em que:
Ueq (exp) - valores obtidos experimentalmente
Ueq geon - valores preditos pelo método

n - nimero de dados experimentais
3.7. Armazenamento

Utilizou-se, para o estudo do armazenamento, uma Gnica amostra, misturando-se
partes iguais das farinhas dos trés tipos (extremidade, meio e base) obtidas na temperatura

de 60 °C; essa farinha misturada foi embalada em sacos de polietileno de baixa densidade

(PEBD) contendo 200 g da amostra, sendo armazenadas em local limpo e seco, a
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temperatura ambiente, durante 140 dias, e monitorados a cada 20 dias, através das
determinagbes das andlises fisico-quimicas descritas nos itens 3.3.1 a 3.3.8 e da cor,

descrita no item 3.4.1.

3.7.1. Analise microbiologica

Foram feitas determinagdes microbioldgicas de coliformes fecais nas farinhas
armazenadas, com base na metodologia descrita pela ICMFS - International Commission
on Micribological Specifications of Foods (1997) durante os 140 dias de armazenamento,

com intervalos de tempo de 70 dias, a contar do tempo inicial.

3.8. Anailise estatistica

Os dados experimentais da caracterizagéo fisico-quimica das polpas de facheiro, da
caracterizacdo das farinhas de facheiro e do armazenamento da farinha de facheiro foram
submetidos ao delineamento inteiramente casualizado e as médias comparadas pelo teste
de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o programa Assistat, versdo 7.2
beta (SILVA & AZEVEDO, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Caracterizagiio fisico-quimica das polpas dec facheiro

Tem-se, na Tabela 4.1, os valores médios dos pardmetros quimicos e fisico-

quimicos das polpas de facheiro integrais, despolpadas de acordo com a parte da planta

(extremidade, meio ¢ base).

Tabela 4.1. Valores médios dos pardmetros quimicos e fisico-quimicos das polpas de

facheiro
Parimetro Polpa de facheiro
Extremidade Meio Base

Umidade (%) 9488 +0.0la 94,14+030b 9242+0,02¢
Soélidos totais (%) 5122001c 586+030b 758+0,02a
Solidos solaveis totais (°Brix) 3,76 £ 0,008a 3,74+0,008b 3,10+0,006¢
pH 474+001b 475+0,01b 481+0,0]a
Acidez total titulavel (%) 1,31+ 0,08 b 1,50+£0,01a 1,60£0,004a
Cinzas (%) 1,1520,01¢ 1,23+£0,01b  1,50+0,01a
Proteina bruta (%) 0,19+001a 0,18£0004a 0,16x001b
Fibra bruta (%) 0,45+£0,01Db 045+001lb 0,71+001a
Amido (%) 0,13 +0,0003¢ 0,53+0,002b 0,74 £0,0004 a
Luminosidade (L*) 80,50+0,05¢ 8554+0,01a 84,87x00lb
Intensidade de vermelho (+a*) 771£0,05¢ 11,79x0,03b 13,27+0,02a
Intensidade de amarelo (+b*) 17,79 +£0,01la 17,64+£00lb 17,12+£001¢

Obs.; Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade

Umidade -DMS = 0,344; MG = 93.81; CV%=0,185; ST - DMS = 0,454, MG =6,19; CV% = 1,823,

SST - DMS = 0,014; MG = 3,53; CV%=0,21; pH - DMS = 0,020; MG = 4,77, CV% = 0,215,

ATT - DMS = 0,084; MG = 1,49; CV% = 2,862; Cinzas - DMS = 0,0160; MG = 1,3; CV% = 0,626

PB - DMS = 0,016; MG =0,179; CV% = 4,60; FB - DMS = 0,0121; MG = 0,0,5417, CV% = 1,139

Amido - DMS = 0,0019; MG = 0,471; CV% = 0,2130; L*- DMS = 0,0942; MG = 83,66, CV% = 0,057;

+a* - DMS = 0,069; MG = 10,92; CV% = 0,322; +b* - DMS =0,056; MG = 17,51; CV% = 0,163
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Observa-se que os valores médios da umidade das polpas de facheiro sdo
estatisticamente diferentes com o maior valor correspondente a polpa da extremidade e o
menor para a polpa da base. Os valores das umidades das polpas se aproximam do
determinado por LIMA et al. (2005) que foi de aproximadamente 93% no estudo da polpa
interna de facheiro, e por OLIVEIRA et al. (2003) para o chuchu, que foi de 95,26%. A
umidade da polpa de facheiro da base ¢ superior & umidade da mandioca in ratura
(67,61%), reportada por FERREIRA NETO (2002).

Inversamente ao comportamento da umidade, os solidos totais apresentaram o
menor teor na polpa da extremidade (5,12%) ¢ 0 maior na polpa da base (7,58%), diferindo
estatisticamente os valores médios entre as trés amostras. Esses valores sfio inferiores ao
encontrado por BARBOSA (1998) na caracterizagdo nutritiva do facheiro que foi de
12,86%, esta diferenga ocorreu em razdo da analise do referido pesquisador ter sido
realizada, provavelmente, utilizando toda a cactacea, inclusive seus espinhos e ndo apenas
com a polpa como ocorreu no presente trabalho. Os resultados encontrados para sdlidos
totais também sio inferiores ao valor determinado por SANTOS et al. (1992) para a palma
forrageira cv. Mida, que foi de 22,49%.

Os resultados apresentados para os solidos soluveis totais (°Brix} indicam que
existe diferenga significativa entre os valores das amostras das polpas de facheiro. Os
valores para este pardmetro diminuem progressivamente da amostra da extremidade para a
base, fato também constatado para a umidade. A média geral dos sélidos soluveis totais das
trés amostras resultou em 3,53°Brix; esses valores sdo préximos ao da polpa de tomate in
natura, determinado por GOULD (1991) que foi numa faixa de 4,00 a 6,00 °Brix. Os
teores de solidos soliveis totais das polpas de facheiro sfo inferiores aos determinados por
OLIVEIRA et al. (2004) para a casca do mandacaru, que foi em torno de 6"Brix, e
superiores aos analisados por SILVA et al. (2005) para a polpa do fruto da coroa-de-frade,
ou seja 2,25 °Brix.

De acordo com os resultados da Tabela 4.1 ¢ possivel observar que as polpas do
facheiro apresentaram pH acima de 4,5, estando no grupo, conforme com BARUFFALDI
& OLIVEIRA (1998), dos alimentos pouco &cidos. Verifica-se que os valores do pH das
polpas das partes extremidade e meio séo estatisticamente iguais e ambos diferem da base.
Os valores do pH das polpas de facheiro sdo muito proximos ao pH da polpa da coroa-de-
frade que, segundo SILVA et al. (2005) ¢é de 4,79.

Os valores médios encontrados de acidez total tituldvel nfZo diferem

estatisticamente entre a base e 0 meio, que diferem da extremidade; esses resultados sdo

42

UFCG - BIBLIOTECA




Capitulo 4 Resultados e Discussdo

inferiores aos encontrados por CAVALCANTI (2000) em estudo da polpa de umbu meio
maduro, que foi de 2,20%, mas supera o umbu muito maduro, que foi de 0,76%.

Existe diferencga significativa entre os valores das cinzas das amostras da polpa de
facheiro ¢ se observa que os teores de cinzas, atingem os maiores valores na polpa extraida
da base. Os valores de cinza obtidos para a polpa da base, sdo superiores as cinzas da
palma forrageira, de 1,3%, relatado por CANTWEEL (2001), e menores que o reportado
por BARBOSA (1998), que foi de 3,07% de cinzas para polpa de facheiro. A diferenca
pode ser devida a retirada quase total dos espinhos nas amostras utilizadas no atual
trabalho, resultando em materiais ndo exatamente iguais ao do citado autor.

Dos valores de proteina bruta, observou-se diferenca significativa entre a base e as
outras partes, sendo os valores da polpa do meio ¢ da extremidade estatisticamente iguais;
o valor médio encontrado foi de 0,179%, sendo inferior ao teor de proteina da palma
forrageira determinado por Hernandez, em 1980, citado em CANTWELL (2001), que foi
de 0,50%, e ao da palma forrageira, por RODRIGUEZ-FELIX & CANTWEEL (1988), de
1,5%. Difere do valor obtido por BARBOSA (1998) na caracterizagdo nutritiva do
facheiro, que foi de 1,92%, que pode ser devido ao fato de que o trabalho em estudo se
refere a parte do cilindro vascular da cactdcea.

Em se tratando de fibra bruta notou-se que houver diferenca significativa entre os
valores da polpa da base e as outras partes, sendo que os valores da polpa do meio e da
extremidade sfio estatisticamente iguais. O valor médio encontrado foi de 0,54%, que ¢é
inferior ao apresentado por HOFFMAN (2001) no estudo da palma forrageira, que foi de
1,1%. O valor encontrado para a polpa da base é proximo ao valor determinado por
LEONEL & CEREDA (2002) para o inhame, ou seja, de 0,77% e os das polpas da
extremidade e meio sdo um pouco maiores que o da mandioquinha-salsa, que foi de 0,38%
determinados pelos mesmos pesquisadores. BARBOSA (1998), na caracterizagéo nutritiva
do facheiro, relatou um valor de 1,97%, mas ¢ preciso considerar que no presente trabalho
se utilizou apenas a parte do cilindro vascular da planta.

Observa-se, em relagdo ao amido, que existe diferenga significativa entre as polpas
das partes estudadas, com um valor médio de 0,47%. Constata-se que as polpas do facheiro
si0 pobres em amido quando comparadas com tuberosas, como o inhame, que ¢
considerada fonte rica em amido, atingindo um valor de 20,43% (LEONEL & CEREDA,
2002).

Constata-se através dos pardmetros da cor determinados, utilizando-se o

equipamento construido por MOTTA (2005), representados pela luminosidade (L*), que
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hé diferenga significativa entre os trés tipos de polpa, 0 mesmo ocorrendo para a
intensidade de vermelho (+a*) e para intensidade de amarelo (+b*). Nota-se que a polpa da
base apresenta uma intensidade maior de vermelho, enquanto a polpa da extremidade
apresenta maior intensidade de amarelo. Visualmente, porém, notou-se que as polpas da

extremidade eram mais claras e as da base mais escuras.
4.2. Cinética de secagem

Na Figura 4.1 estdio representadas as cinéticas de secagem das polpas de facheiro da
extremidade, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, na forma do adimensional de umidade
(razdo de umidade) em fungdo do tempo. Os valores experimentais se encontram no
Apéndice A, Tabelas A.1 a A.3. Observa-se que a temperatura ndo teve qualquer influéncia
sobre as curvas de secagem das polpas de facheiro, apresentando curvas proximas umas
das outras, porém ocorreu diferengas no tempo final de secagem das polpas em fungéo das
temperaturas. Na temperatura de 50 °C a razdo de umidade foi zerada em 440 minutos; a
60 °C, em 400 minutos; e a 70 °C, em 380 minutos, significando que a velocidade de
secagem aumenta com o aumento da temperatura, estando de acordo com CHAVES et al.
(2003) ao avaliarem a secagem de fatias de berinjela nas temperaturas de 50, 70 e 90 e
com KROKIDA et al. (2003) ao determinarem a cinética de secagem de alguns vegetais

(batata, cenoura, cebola, tomate, piment&o, cogumelo e milho) a 65, 75 e 85 °C.
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Figura 4.1. Curvas da cinética de secagem das polpas de facheiro da extremidade, nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C
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Na Figura 4.2 encontram-se representadas as cinéticas de secagem das polpas de
facheiro, tipo meio, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, na forma do adimensional de
umidade (razdo de umidade) em fungdo do tempo. Observa-se que do tempo zero até
aproximadamente o tempo de 120 min, as curvas de secagem das polpas estdo
praticamente sobrepostas, ndo sendo possivel detectar diferengas entre as temperaturas; a
partir do tempo 120 min, a influéncia da temperatura fica evidente, apresentando uma
variagdo na perda de agua do produto diferente, conforme a temperatura utilizada, ficando
posicionada a curva a 50 °C na parte superior da figura, a curva a 60 °C na parte
intermedidria e a curva a 70 °C na parte inferior. Observa-se que a secagem da polpa de
facheiro sofreu redugdo, gradativa, nos tempos de secagem, sob o efeito da utilizacdo de
temperaturas mais elevadas do ar de secagem, apresentando o menor tempo de secagem a
70 °C (350 min), um tempo intermediario a 60 °C (380 min) e 0 maior tempo a 50 °C (350
min); ante este fato, a temperatura pode ser considerada uma variavel de influéncia no
processo de secagem das polpas de facheiro do tipo meio, fato reportado em literatura,
conforme FARIAS et al. (2002) secando caja, e GOUVEIA et al. (1999), no estudo da

cinética de secagem do gengibre.
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Figura 4.2. Curvas da cinética de secagem da farinha de facheiro do tipo meio nas

temperaturas de 50, 60, e 70 °C

A Figura 4.3 apresenta as cinéticas de secagem da polpa de facheiro, tipo base, nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C, observando-se que as curvas de secagem foram
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influenciadas pela temperatura, com redugdo gradativa nos tempos de secagem sob o efeito
da utilizagdo de temperaturas mais elevadas do ar de secagem. Nota-se que a perda de
umidade do produto apresenta uma taxa quase constante, do tempo zero ao tempo de 100
min, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, indicando a temperatura de 70 °C maior efeito
de secagem em relagfo as outras temperaturas; a 50 °C, o tempo de secagem final foi 400
minutos, a 60 °C 360 minutos e a 70 °C 340 minutos. DOYMAZ (2006) ao secar horteld
em camada fina a 35, 45, 55 e 60 °C, encontrou tempos de secagem de 600, 285, 180 e 105
minutos, respectivamente, para atingir um teor de umidade final de 10%.

Verifica-se que entre os trés tipos de polpa de facheiro existem comportamentos
diferentes da cinética de secagem em relagdo ao parametro temperatura, que exerce maior
influéncia quando o produto possui menor quantidade de agua livre, fato este constatado ao
se avaliar os tempos de secagem, os quais foram menores nas polpas da base,

intermediarios nas polpas do meio e maiores nas polpas da extremidade.
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Figura 4.3. Curvas da cinética de secagem da farinha de facheiro do tipo base. nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 tem-se os valores dos parametros dos modelos de Page.
Henderson & Pabis e Midilli, ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem
das polpas de facheiro nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, e os coeficientes de
determinacgdo (R%).Verifica-se que, dentre os modelos testados, o de Midilli et al. com
quatro parametros, apresentou os maiores valores de R® para todas as temperaturas,

ajustando-se melhor aos dados observados. Para os modelos de dois pardmetros, o de Page
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se ajustou melhor em relagdo ao modelo de Henderson & Pabis. Todos os modelos
mostraram valores de R? superiores a 0,96 podendo ser utilizados na estimativa das curvas
de secagem das polpas do facheiro, nos trés tipos, extremidade (Tabela 4.32), meio (Tabela
4.33) e base (Tabela 4.34).

Analisando-se o comportamento do modelo semi-tedrico de Page, constata-se que o
parimetro Kk, que representa a constante da taxa de secagem (min™'), diminuiu com o
aumento da temperatura para as polpas do tipo extremidade e meio, enquanto o pardmetro
n aumentou com ¢ aumento da temperatura, nas trés amostras; comportamento contrario ao
do parametro k em funciio do acréscimo da temperatura foi avaliado por DOYMAZ &
PALA (2003) ao estudarem a secagem de milho nas temperaturas de 55 e 65 °C; os valores
de R? foram todos acima de 0,99, significando que este modelo se ajustou bem as curvas
experimentais, SILVA et al. (2004) também encontraram valores de R? acima de 0,99 ao
ajustar o modelo de Page as curvas de secagem em camada fina da palma-forrageira, nas
temperaturas de 40 ¢ 50 °C.

O pardmetro k do modelo semi-tedrico de Henderson & Pabis aumentou com o
aumento da temperatura nas amostras do meio e da base, enquanto na amostra da
extremidade ndo apresentou comportamento definido em fungio da temperatura. O
pardmetro a deste mesmo modelo aumentou com o aumento da temperatura em todas as
amostras, comportamento similar ao apresentado por MWITHIGA & OLWAL (2005), no
estudo da secagem de couve em camadas de 10 mm na faixa de temperatura entre 30 e 50
°C; os coeficientes de determinagio deste modelo foram inferiores em todas as amostras
aos do modelo de Page, fato este também constatado por MWITHIGA & OLWAL (2005)
a0 estimarem as curvas de secagem da couve.

Para o modelo de Midilli, constata-se que ndo houve comportamento padrdo dos
pardmetros deste modelo com o aumento da temperatura. MIDILLI et al. (2002) ao
desenvolverem este modelo, acharam valores de R* acima de 0,99 ao ajustarem, aos dados
experimentais da secagem de cogumelo, pélem e pistache. MOHAMED et al. (2005)
também constataram valores de k e b infertores a um (k = 0,0218 h'ls b=-0,0007 h") e dos
pardmetros a € n em torno de um (a = 1,0268; n = 0,9720), ao ajustarem o modelo de
Midilli aos dados experimentais da secagem do Citrus aurantium, fruta citrica muito

utilizada na China.
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Tabela 4.2. Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de facheiro

do tipo extremidade ¢ coeficientes de determinacio (R%)

Parimetro
Modelo Temperatura (°C) R
k (min™) n
50 0,000458 1,485443 0,9946
Page 60 0,000367 1,504935 0,9942
70 0,000301 1,511723 0,9931
" Temperatura (°C) k a R
Henderson
& 50 0,006655 1,13269 0,9745
60 0,005815 1,13443 09714
Pabis
70 0.006036 1,13784 0,9693
Temperatura (°C) k A b n R’
Midilli 50 0,000723 1,010517 -0,000209 1,371414 0,9968
idilli
60 0,000749 1,021754 -0,000579 1,306115 0,9984
70 0,000669 0980229 -0,001096 1,300438 0,9966

Tabela 4.3, Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de facheiro

do tipo meio e coeficientes de determinagéo (R?)

Parimetro s
Modelo Temperatura (°C) R
k (min™) n
50 0,000670 1,43120 0,9948
Page 60 0,000502 1,49614 0,9958
70 0,000250 1,63066 0,9902
Temperatura (°C) k a R’
Henderson
50 0,007039 1,103683 0,9782
&
60 0,007112 1,112061 0,9724
Pabis
70 0,008201 1,163520 0,9747
Temperatura (°C) k A b N R
Midill 50 0,000317  0,95759 -0,000128 1,548077 0,9981
dilli
60 0,000218 0972974 -0,000145 1,639144 0,9987
70 0,000193  0,985027 -0,000114 1,697143 0,9992
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Tabela 4.4. Pardmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem da polpa de facheiro
do tipo base e coeficientes de determinagéo (R}

Parimetro
Modelo Temperatura (°C) R’
k (min™") n
50 0,000544 1,452467 0,9960
Page 60 0,000412 [,517490 0,9956
70 0,000511 1,577140 0,9978
Temperatura (°C) k a R
Henderson
& 50 0,00658 1,11660 0,9790
60 0,00665 1,13438 0,9748
Pabis
70 0,00971 1,13538 0,9810
Temperatura (°C) k A b n R
Midili 50 0,000937  1,00492  -0,000239 1,31780 0,9986
idilli
60 0,000728 1,001452  -0,000296 1,37045 0,9975
70 0,000886 0,99871 -0,000144  1,44921 0,9986

Nas Figuras 4.4 a 4.12 estdo apresentadas curvas de secagem dos trés tipos de polpa
de facheiro, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com ajustes pelos modelos de Page,
Henderson & Pabis e Midilli. Verifica-se visualmente, nessas figuras, que a curva gerada a
partir do modelo de Midilli se aproxima mais dos pontos experimentais que os demais
modelos, confirmando a superioridade deste modelo em relagdo aos demais, vista por meio
do coeficiente de determinagdo. LAHSASNI et al. (2002) também verificaram que o

modelo que melhor se ajustou as curvas de secagem do figo-da-india, foi o de Midilli
obtendo R*= 0,9996.
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Figura 4.4. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo extremidade para
temperatura de 50 °C, com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et

al.
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Figura 4.5. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo extremidade para
temperatura de 60 °C, com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et

al.
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Razo de umidade (adimensional)
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Figura 4.6. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo extremidade para

temperatura de 70 °C, com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et

al.
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Figura 4.7 Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio, para temperatura de 50

°C. com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et al.
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Figura 4.8. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio, para temperatura de 60

°C, com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et al.
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Figura 4.9. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo meio, para temperatura de 70

°C. com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et al.
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Figura 4.10. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, para temperatura de

50 °C, com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et al.
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Figura 4.11. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, para temperatura de

60 °C, com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et al.
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Figura 4.12. Curvas de secagem da farinha de facheiro do tipo base, para temperatura de

70 °C. com ajuste pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Midilli et al.

4.3. Caracteriza¢io da farinha de facheiro obtida a 60 °C

De acordo com os resultados da Tabela 4.5, é possivel observar que os valores
médios encontrados para a umidade e solidos totais ndo diferem estatisticamente entre as
farinhas da parte da extremidade e do meio, e ambos diferem estatisticamente da farinha da
base. Os valores sdo inferiores a umidade da torta de améndoa de Castanha-do-Brasil,
reportada por SOUSA et al. (2004), de 6,70 %, e pouco superior em solidos totais, que foi
de 92,34%. O valor dos soélidos totais é proximo ao encontrado por LIMA (1996) na
caracterizagdo nutritiva do facheiro, que foi de 95,99%.

Constata-se que as farinhas do facheiro obtidas a uma temperatura de 60 °C das
partes: extremidade, meio e base, apresentam caracteristica acida, com valores de pH
superiores ao da polpa in natura (Tabela 4.1) e inferiores ao da polpa da palma forrageira
que, segundo ASKAR & EL-SAMANHY (1981) é de 5,80. Verifica-se que os valores do
pH das farinhas sdo estatisticamente diferentes, sendo os valores superiores aos
encontrados por LIMA et al. (2005), que correspondem a 4,69 para o pH da polpa da
extremidade e do meio e, para a polpa da base, pH igual a 4,73, ao estudarem a polpa

interna do facheiro, com as mesmas classificagoes.
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Tabela 4.5. Valores médios dos pardmetros quimicos e fisico-quimicos das farinhas de

facheiro obtidas a 60 °C
Pordretro Farinha de facheiro
Extremidade Meio Base

Umidade (%) 432+0,10a 4,500,042 396+0,12b
Solidos totais (%) 95,68 +£0,10b 9550+£0,04b 96,040,122
pH 5361£0,03b 5,43+£0,04a 5,13£0,02¢
Acidez total titulave] (%) 9,58 +034b 9,77+0,05b 10,25+ 0,10 a
Cinzas (%) 23,33+0,29a  21,99+0,09b 20,78+031c¢
Proteina bruta (%) 1,88+ 0,05a 1,55+ 0,04 b 1,50 £ 0,04 b
Fibra bruta (%) 587+0,16¢ 6,85+0,22b 10,74+ 0,26 a
Amido (%) 7.86£0,002¢ 848+0200b 8,74+0,028a
Luminosidade (L*) 90,85+ 0,05 a 90,44 +0,03b 90,05+0,05¢
Intensidade de vermelho (+a*) 80,81 £0,05a 80,01 £0,09¢ 80,28+0,07 b
Intensidade de amarelo (+b*) 11,15+£0,03 a 11,04 £ 0,03b 10,91 +0,04 ¢
Angulo de repouso (°) 36,68+ 0,02b  36,70+£0,02b 36,79+ 0,03a
Tempo de escoamento (s) 42,00 £ 1,11a 4300£0,82a 44,00%1,16a

Taxa de molhabilidade (g s'l)

0,2085 £ 0,0063a 0,2083 £ 0,0075 a (,2080+0,0050a

Umidade - DMS = 0,182; MG = 4,263; CV%=2,169; ST - DMS = 0,183; MG = 95,74; CV% = 0,097; pH -
DMS = 0,057; MG = 5,30; CV% = 0,544; ATT - DMS = 0,419; MG = 9,869; CV% = 2,152; Cinzas - DMS
=0,302; MG = 22,04; CV% = 1,15 PB - DMS = 0,090; MG = 1,65%; CV% = 2,797 FB - DMS = 0,444; MG
=7,824; CV% = 2,674 Amido - DMS = 0,230; MG = 8,36%; CV% = 1,392; L*- DMS = 0,087, MG =
90,445; CV% = 0,040; +a* - DMS = 0,137; MG = 80,364; CV% = 0,086; +b*- DMS = 0,069; MG = 11,030;
CV% = (,519; AR - DMS = 0,045; MG = 36,72, CV% = 0,062; TE - DMS = 2,056; MG = 43,00; CV% =
2,421; TM - DMS = 0,012; MG = 0,2082; CV% = 3,035,

Os valores médios encontrados da acidez total tituldvel para a farinha da
extremidade e do meio, diferem estatisticamente da farinha da base. A média geral da
acidez total tituldvel das farinhas € superior ao valor encontrado por PEREIRA et al.
{2005) em estudo da farinha da casca de pequi, que foi de 2,25,

Observa-se, quanto aos teores de cinzas, que sdo estatisticamente diferentes e se
tem os maiores valores na farinha da extremidade. Os valores de cinza obtidos séo

proximos ao reportado por BARBOSA (1998), que foi de 23,91% (matéria seca) de cinzas
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para polpa de facheiro e superiores as cinzas da palma forrageira, que ¢ de 1,3%, de acordo
com RODRIGUEZ-FELIX & CANTWEEL (1988).

Ao se tratar de proteina bruta observa-se diferenca significativa entre a farinha da
extremidade com relagio s outras partes, sendo que as farinhas do meio ¢ a da base nfio
diferem estatisticamente. O valor médio da proteina bruta encontrado foi de 1,65%,
diferindo pouco do reportado por BARBOSA (1998) na caracterizagdio nutritiva do
facheiro, que foi de 1,92%, e por RODRIGUEZ-FELIX & CANTWEEL (1988), que foi de
1,5% para a palma forrageira. As proteinas das farinhas de facheiro sfio muito inferiores 2
encontrada por ALVIM et al. (2002) no estudo da farinha de milho, isto &, de 9,41%.

Em se tratando de fibra bruta constatou-se que existe diferenga significativa entre as
farinhas das partes extremidade, meio e base, com valor médio de 7,82%. O maior valor de
fibra bruta foi da farinha da base (10,74%) estando préximo ao valor relatado por LIMA
(1996), que foi de 11,61%, na analise bromatoldgica do facheiro e inferior ao da farinha da
casca do pequi, que é de 13,87% (PEREIRA et al., 2005). Quando comparado o teor de
fibras das farinhas de facheiro com o da farinha de mandioca crua avaliado por
FERREIRA NETO (2002) vé-se que os valores das farinhas de facheiro so superiores ao
da farinha de mandioca, que foi de 2,54%.

Em relacio ao amido foi possivel observar que existe diferenga significativa entre
as farinhas das partes estudadas, com valor médio de 8,36%, muito inferior, portanto, ao
valor relatado por LIMA (1996) para o facheiro, foi de 35,97%, ¢ ao contido na farinha de
mandioca crua estudada por FERREIRA NETO (2002), de 48,79% mas superior ao
reportado por ALVIM et al. (2002), que foi de 4,1% para a farinha de milho.

Constata-se, através dos pardmetros da cor que, com relagio a luminosidade,
intensidade de vermelho e intensidade de amarelo, as farinhas das partes extremidade,
meio e base diferem estatisticamente, sendo que a farinha da parte extremidade apresenta
maior valor; da mesma forma ocorreu com a intensidade de amarelo e vermelho em que a
farinha de facheiro da extremidade apresentou ou maiores valores; enquanto para as
farinhas estudadas, visualmente nfo se detectaram diferengas significativas entre as cores
das farinhas; entretanto, o colorimetro utilizado conseguiu quantificar as diferencas entre
as amostras.

Com relagdo ao dngulo de repouso nfo ocorreu diferenca significativa entre as
farinhas da extremidade nem do meio mas ambas mantiveram diferenca significativa em

relagfio a farinha da base.
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Quanto ao tempo de escoamento e a taxa de molhabilidade, ndo se notou diferenga
significativa entre as farinhas estudadas. Os valores obtidos para taxa de molhabilidade das
farinhas de facheiro sdo superiores ao determinado por GOMES (2002), que foi de 0,0030g
s” no estudo da acerola em pd, ¢ observado por REIS (1999), que foi de 0,0039 g/s no
estudo do abacaxi em p6. Ainda em comparagio com GOMES (2002) sdo inferiores
quanto ac angulo de repouso e tempo de escoamento, que foram de 47,22° e 76s,

respectivamente.
4.3.1. Analise granulométrica

Constam, na Tabela 4.6, os resultados da andlise granulométrica das farinhas de
facheiro; observa-se, de acordo com os dados apresentados e se utilizando os critérios
oficiais do Ministério da Agricultura ¢ do Abastecimento (BRASIL, 2005) que, para a
classificagio de farinhas de mandioca, o material estudade apresenta granulometria

compardvel a do subgrupo de farinha de mandioca extra fina.

Tabela 4.6. Valores médios da anilise granulométrica para os trés tipos de farinha de

facheiro, obtida da temperatura de 60 °C

Amostra retida (%)
Peneira (n®)

Extremidade Meio Base
20 3,18 1,96 2,87
25 7,04 5,45 7.32
40 20,81 21,69 22,99
50 13,78 13,95 14,93
60 5,95 6,21 6,79
80 6,37 12,42 6,47
100 4,38 3,85 3,98
120 7,62 4,59 6,59
140 11,89 5,12 10,46
170 4,24 6,57 7,65

Residuo 14,74 18,19 9,95
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4.4. Estudo do armazenamento da farinha de facheiro

Para o estudo do armazenamento se utilizou uma mistura das farinhas obtidas na
temperatura de 60 °C; os trés tipos de farinha (extremidade, meio e base) foram misturados

na propor¢io de 1/3 de cada tipo.
4.4.1. Umidade

Encontra-se, na Tabela 4.7, a analise de variincia da umidade das farinhas de
facheiro armazenadas em embalagem de polietileno, cujos resultados mostram diferengas

significativas a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 4.7. Analise de varidncia dos valores médios da umidade (%) da farinha de

facheiro, na embalagem de polietileno

Fonte de variaciio GL SQ QM F
Tempo 7 12,87165 1,83881 138,1371 **
Residuo 24 0,31948 0,01331

Total 31 13,19112

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade

GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM. - Quadrado médio dos desvies; F — Variavel do teste
F,

Analisando-se os resultados dos valores médios de umidade da farinha de facheiro
durante o armazenamento em embalagem de polictileno, apresentados na Tabela 4.8,
observa-se uma tendéncia de aumento na umidade no decorrer do armazenamento, embora
nem sempre ocorram entre tempos subseqiientes e, ainda, que os valores da umidade sdo
estatisticamente iguais entre os tempos 20 a 40 dias, 60 a 80 dias, 100 a 120 diase de 120 a
140 dias. Nota-se que, a partir de 80 dias, a umidade tende a uma estabilidade.

A amostra apresentou comportamento higroscopico observando-se um aumento de
45.62% entre a umidade inicial (tempo zero) e a final (tempo 140), que se deve a
permeabilidade da embalagem de polietileno, permitindo a absor¢do da umidade do ar.

O percentual de umidade absorvido € superior ao relatado em FERREIRA NETO
(2002) no estudo da farinha de mandioca durante o armazenamento de 180 dias, que

totalizou 8,71%.
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SQUZA et al. (1986) nfio constataram grandes alteragSes na umidade da farinha de
améndoa de castanha-do-Brasil durante 120 dias de armazenamento a temperatura
ambiente, em sacos de papel aluminio contendo 100 g da amostra; posteriormente
colocados em caixas de papeldo, os valores oscilaram entre 3,25% no inicio e 2,91% no
final do periodo.

A umidade da farinha de facheiro no final do armazenamento, apesar do aumento,
ainda fol menor que o valor maximo da umidade permitido pela Legislagdo Brasileira
(BRASIL, 2005) para a farinha de trigo integral, que ¢ de 15,0%, e ao do farelo de soja
determinado por JORGE et al. (2002) que foi de 11,6%.

Tabela 4.8. Valores médios da umidade (%) da farinha de facheiro na embalagem de

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Umidade (%)
0 4,2525f
20 4,7800 ¢
40 5,0375¢
60 5,5575d
80 5,7600 cd
100 5.8425 be
120 6,0450 ab
140 6,1925a

DMS = 0,2699; MG = 5,4332%; CV =2,12%
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo
Obs.: Médias seguidas pela mesma letra nfio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Apresentam-se, na Tabela 4.9, sdo apresentadas equagdes de ajuste do tipo linear,
quadratica e exponencial, para estimativa do teor de umidade da farinha de facheiro em
fungdo do tempo de armazenamento, com os pardmetros de ajuste, coeficientes de
determinagio (R%) e erro percentual (P). Nota-se que a equagfio quadratica apresenta
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,99, ou seja, ajusta-se muito bem aos dados
experimentais podendo ser usada para predizer o comportamento da umidade com o

tempo.
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Tabela 4.9. Parametros de ajuste das equagdes linear, quadratica e exponencial testadas

para estimativa da umidade da farinha de facheiro

Parimetros
Equacdes R? P(%)
A B C
U= A+Bt 4,5007 0.0134 - 0,9391 1,04
U= A+ BT+ Ct* 4,2817 0,0244 -0,00008 0,9903 2,26
U=Ae™ 4,518 0,0025 - 0,9160 10,09

U - umidade {(%0); t - tempo (dia)

Na Figura 4.13 se apresentam, graficamente, os valores obtidos experimentalmente
da umidade da farinha de facheiro em fungfio do tempo de armazenamento, ajustadas por

equacdo quadrdatica, onde se vé o aumento da umidade durante o periodo de

armazenamento.

7,00 -

y = -8E-05x% + 0,0244x + 4,2817
R? = 0,9903

6.00 |-

UMIDADE (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPQ (DIAS) I

Figura 4.13. Umidade (%) da farinha de facheiro durante o armazenamento com o0s

valores ajustados por equagio quadratica

4.4.2. plI

Observa-se, na Tabela 4.10, a analise de varidncia do pH da farinha de facheiro na
embalagem de polipropileno, verificando-se diferenga significativa a nivel de 1% de

probabilidade pelo teste F, indicando que hi diferengas entre as médias de tratamento

(tempo).
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Tabela 4.10. Andlise de varidncia dos valores médios do pH na embalagem de

polipropileno da farinha de facheiro

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 7 - 59,1273 8.4467 22,8334%*
Residuo 24 83,8783 0,3699
Total 31 68.0056

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

Analisando-se os resultados dos valores médios do pH da farinha durante o
armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na Tabela 4.11, observa-se
que o pH difere estatisticamente entre o tempo inicial (zero) e o tempo final (140 dias) do
armazenamento. Os tempos intermedidrios diferem, porém se igualam estatisticamente
entre os tempos zero e 20 dias e o fazem também em relagdo aos tempos 20 e 40 dias, € aos
tempos 60, 80 ¢ 100 dias; por fim, tem-se que o tempo 120 ndo difere estatisticamente em
relacio ao tempo 140 dias. Constata-se aumento no valor do pH, no final do
armazenamento (1,13%), indicando que o armazenamento em embalagem de polietileno
ndo evitou a alterag¢do do pH. comportamento este que difere do determinado por SOUZA
et al. (1986), ao estudarem o armazenamento durante 120 dias da farinha de améndoa da
castanha-do-Brasil, quando se relatou uma diminuicdo do pH com o valor no inicio do
armazenamento de 6,15 e no final de 5,90. MIRANDA & EL-DASH (2002) relataram
diminuigfc do pH da farinha de trigo durante o armazenamento, que estd relacionada aos
niveis de mudanga e/ou aumento da acidez que, por sua vez, tem sido atribuido a
deterioragiio por rancificagio, porque no processo de moagem dos grios de trigo o dleo €
as enzimas presentes no germe sao liberados.

No caso da farinha de facheiro nfo ocorreu diminuigio do pH em razdo deste
produto niio ser rico em lipideos; dai ndo haver processos de rancificagdo.

PEREIRA et al. (2005) relataram valor de pH (3,84) inferior para a farinha da casca
do pequi.
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Tabela 4.11. Valores médios do pH da farinha de facheiro na embalagem de polietileno,

durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) pH

0 531d
20 5,32.¢cd
40 533¢
60 5,34b
80 5,34b
100 535b
120 5,36 a
140 537a

DMS =0,02; MG = 5,34; CV (%) = 0,10
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio
Obs.: Médias seguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Figura 4.14 se apresentam, graficamente, os valores experimentais do pH da
farinha de facheiro em fung¢do do tempo de armazenamento, ajustados por equagdo
quadratica com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9799, constituindo-se em equagio

satisfatoria para predizer o aumento do pH da farinha com o tempo de armazenamento.

5,38
537
5,36 |-
535 - B A
534 - : W I E—
533
) F B s
| 531 SR
5,30

y = 5E-07% +0,0003x + 5,3146
R?=0,9799

pH

T

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPO (DIA) ]

Figura 4.14. Valores de pH da farinha de facheiro durante o armazenamento com os

valores ajustados por equagdo quadratica
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4.4.3. Acidez total titulavel

A Tabela 4.12 apresenta a andlise de variincia da acidez total tituldvel na
embalagem de polipropileno para o armazenamento da farinha, ao qual se constata efeito
significativo do tempo de armazenamento nos valores da acidez total titulavel a nivel de

1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 4.12. Analise de varifincia dos valores médios da acidez total titulavel (% acido

citrico) da farinha de facheiro

Fonte de variacio GL SQ QoM F
Tempo 7 12,5190 1,7884 168,3111%*
Residuo 24 0,2550 0.,0106
Total 31 12,7740

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQQ — Soma dos quadrados; QM — Quadrade médio dos desvies; F — Variavel do
teste F

Analisando-se os resultados dos valores médios de acidez total titulavel da farinha
de facheiro durante o armazenamento em embalagem de polietileno, apresentados na
Tabela 4.13, verifica-se tendéncia de redugdo no teor de 4cido citrico com o tempo de
armazenamento € se observam diferengas significativas entre os tempos de
armazenamento, exceto entre o tempo inicial e o tempo 20, entre os tempos 20 e 40 dias e
entre 60 e 80 dias e, no decorrer de 140 dias de armazenamento, uma redugio da acidez de
18,3%, comportamento este que se deve ao fato de que o pH aumentou, haja vista que

essas propriedades apresentam comportamento inverso.
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Tabela 4.13. Valores médios da acidez total tituldvel (% éacido citrico) da farinha de

facheiro na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

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

0 10,25a

20 10,21 ab

40 9.99b

60 9,73 ¢

80 9,62 ¢

100 9.36d

120 8.8le

140 837f

DMS = 0,24; MG = 9,54% dcido citrico; CV (%) = 1,08

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

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

probabilidade

Apresentam-se, graficamente, na Figura 4.15 os valores experimentais da acidez

titulavel (% de acido citrico) da farinha de facheiro, em fungdo do tempo de

armazenamento, ajustados por equagdo quadratica, resultando em um coeficiente de

determinagéio (R%) de 0,9897, valor que pode ser considerado bom para predizer a redugéo

da acidez titulavel da farinha durante o periodo de armazenamento.

10,00 -

9,50

8,50

9,00 1—

y = -8E-05x* - 0,0016x + 10,228
R? = 0,9897

8,00

ACIDEZ TOTAL TITULAVEL (%

T T

20 40 60 80 100 120 140 160 |
TEMPO (DIA) |

|

Figura 4.15. Valores da acidez titulavel (% écido citrico) da farinha de facheiro durante o

armazenamento com os valores ajustados pela equagdo quadratica

64

UFCG - BIBLIOTECA




Capitulo 4 Resultados e Discussdio

4.4.4, Cinzas

Na Tabela 4.14 se encontra a analise de vanancia do teor de cinzas na embalagem
de polietileno da farinha de facheiro, verificando-se efeito significativo do tratamento a

nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 4.14. Analise de varidncia dos valores médios do teor de cinzas na embalagem de

polietileno da farinha de facheiro

Fonte de variacido G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 7 10,70612 1,52945 53,3366**
Residuo 24 0,68821 0,02868
Total 3 11,39433

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

Estio apresentados, na Tabela 4.15, os resultados dos valores médios do teor de
cinzas da farinha de facheiro durante 0 armazenamento em embalagem de polietileno. Do
tempo zero ao tempo 20 dias obteve-se uma reducfio de cinzas, valor inferior ao
encontrado por FERREIRA NETO (2002) que foi de 2,90% no estudo da farinha de
mandioca seca, nas mesmas condi¢des de embalagem, e superior ao de ALEXANDRE
(2005) no estudo da pitanga em po, obtendo-se uma redugéio no percentual de cinzas de
1,85% entre os tempos zero e vinte dias, com o mesmo tipo de embalagem, porém com
quantidades de massa cerca de 8 vezes menor. A redugéo de cinzas no presente trabalho se
deve ao fato de que houve aumento da umidade durante o armazenamento

Constata-se diferenca significativa entre os valores médios das cinzas durante o
armazenamento porém entre os tempos 20 a 80 dias e entre 120 e 140 dias, esses valores
sdo 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 redugdo de 8,64% no final do armazenamento (140 dias) em relag@o ao
tempo inicial (0 dia).

A farinha de facheiro pode ser considerada um produto rico em minerais, ja que as

cinzas no tempo zero sio muito superiores ao teor de cinzas méximo da farinha de trigo
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integral recomendada pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2002)
que € de 2,4%.

Tabela 4.15. Valores médios do teor de cinzas da farinha de facheiro na embalagem de

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Cinzas (%)

0 22,03a
20 21,56 b
40 21,450
60 21,37b
80 21,30 b
100 20,88 ¢
120 20,48 d
140 20,13d

DMS = 0,396; MG = 21,15%; CV (%) = 0,80
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Figura 4.16 apresentam-se, graficamente, os valores obtidos experimentalmente
do teor de cinzas (%) da farinha de facheiro, em fungfio do tempo de armazenamento e
ajustadas por equagdo quadratica, cujo coeficiente de determinagéo (R?) foi de 0,9592,
constituindo-se, assim, em relagdo adequada para predizer a redugdo de cinzas da farinha,

durante o periodo de armazenamento.
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Figura 4.16. Valores de cinzas (%) da farinha de facheiro durante o armazenamento com

os valores ajustados pela equagédo quadratica

4.4.5. Proteina bruta

A andlise de varidncia dos valores médios de proteina bruta, na embalagem de
polietileno, da farinha de facheiro, estdi na Tabela 4.16, na qual se verifica efeito

significativo do tratamento a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 4.16. Andlise de varidncia dos valores médios da proteina bruta da farinha de

facheiro na embalagem de polietileno
Fonte de variacao GL SQ oM F
Tempo 7 0.11366 0,01624 11,6779 **
Residuo 24 0.03337 0,00139
Total 31 0.14703

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste

F

Os valores médios da proteina bruta da farinha de facheiro na embalagem de
polietileno, apresentados na Tabela 4.17, demonstram uma redugfio na proteina bruta
durante o armazenamento, ndo ocorrendo diferencas significativas entre os tempos de zero

e 20 dias de armazenamento, nem entre os tempos 20 a 60, 40 a 120 e 60 a 140.
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O percentual de redugo da proteina bruta nesta embalagem do tempo zero ao
tempo 20, foi de 2,4% e, ao tempo final do armazenamento, de 10,84%, percentual
superior ao encontrado por FERREIRA NETO (2002) durante o armazenamento de 180
dias da farinha de mandioca, esta €, de 1,32% aos 20 dias e durante o armazenamento foi
de 6,96% porém, este valor é aproximado ao determinado pelo mesmo autor em se tratando
da farinha de mandioca temperada com corante cloreto de sodio, que foi da ordem de
2,41% aos 20 dias e de 10,15 ao final do armazenamento.

No inicio do armazenamento o valor da proteina bruta se aproxima do valor
determinado por MENDEZ et al. (1995) ao avaliarem a farinha de mandioca crua que foi
de 1,94% e inferior ao valor minimo determinado pelo Ministério da Agricultura e

Abastecimento (BRASIL, 2005) para a farinha de trigo integral, de 8%.

Tabela 4.17. Valores médios da proteina bruta da farinha de facheiro na embalagem de

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Proteina bruta (%)

0 1,66a

20 _ 1,62 ab

40 1,57 be

60 1,54 bed

80 1,52 cd

100 1,51 cd

120 1,51 cd

140 1,47d

DMS =0,70; MG = 8,14%; CV (%) = 3,67
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio

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

Tem-se, na Figura 4.17, graficamente, os valores obtidos experimentalmente da
proteina bruta (%) da farinha de facheiro, em fungdo do tempo de armazenamento,
ajustadas por equagdo quadratica com coeficiente de determinagdo (R%) de 0,9935,
representando dtima predigdo da redugio da proteina bruta da farinha, durante o periodo de

armazenamento.
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Figura 4.17, Valores de proteina bruta (%) da farinha de facheiro durante o

armazenamento com os valores ajustados pela equagio quadratica

4.4.6. Fibra bruta

A andlise de varidncia dos valores médios de fibra bruta na embalagem de
polietileno, da farinha de facheiro, acha-se na Tabela 4.18, na qual se verifica efeito

significativo do tratamento a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 4.18. Analise de varidncia dos valores médios da fibra bruta da farinha de facheiro

na embalagem polietileno

Fonte de variacio GL SQ QoM F
Tempo 7 2,10461 0,30066 14,3266 **
Residuo 24 0,50366 0,02099
Total 31 2,60827

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste

F

Qs valores médios da fibra bruta da farinha de facheiro na embalagem de
polietileno, apresentados na Tabela 4.19, demonstram que ocorreu redugio na fibra bruta
durante o armazenamento, ndo se apresentando diferencas significativas entre os tempos de
zero a 40, de 40 a 100, de 60 a 120 e de 100 a 140 dias de armazenamento.

O percentual de redugdo da fibra bruta nesta embalagem entre o tempo inicial € o

tempo 20, foi de 0,38% e, ao final do armazecnamento, de 9,48%, percentual inferior ao
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encontrado por FERREIRA NETO (2002) durante os primeiros 20 dias de armazenamento
entdo o autor reportou a uma redugio de 6,31%.

O teor de fibra bruta da farinha de facheiro ¢ superior ao do farelo de soja (5,8%),
ao do milho (2,7%) e ao da farinha de varredura (2,7%) determinados por JORGE et al.
(2002) ¢ ao das farinhas de fruta péo que foram, em média, 3,6% (GIAMI et al., 2000).

Tabela 4.19. Valores médios da fibra bruta da farinha de facheiro na embalagem

polietileno, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Fibra bruta (%)

0 8,00 a

20 798 a

40 7,69 ab

60 7,62 be

80 7.62 be

100 7,50 bed

120 7,32 cd

140 7,24 d

DMS =0,34; MG = 7,62%; CV (%) = 1,90
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagdo
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Na Figura 4,18 se apresentam, graficamente, os valores obtidos experimentalmente
de fibra bruta (%) da farinha de facheiro, em fung@io do tempo de armazenamento,
ajustados por cquagdo quadratica cujo coeficiente de determinagédo (R?) foi de 0,9553,
constituindo-se em ajuste adequado para predizer a redugdo da fibra bruta da farinha

durante o periodo de armazenamento.
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Figura 4.18. Valores de fibra bruta (%) da farinha de facheiro durante o armazenamento

com os valores gjustados pela equagfo linear

4.4.7. Amido

A analise de varidncia dos valores médiosde amido, na embalagem de polietileno,
da farinha de facheiro, se acha na Tabela 4.20, constatando-se efeito significativo do

tratamento a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 4.20. Analise de varidncia dos valores médios do amido da farinha de facheiro na

embalagem polietileno

Fonte de variacio GL SQ oM F
Tempo _ 7 55,79377 7,.97094 89,4233%
Residuo 24 2,13916 0,08913
Total 31 5793293

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; F — Variavel do teste
F

Os valores médios do amido da farinha de facheiro na embalagem de polietileno,
apresentados na Tabela 4.21, demonstram redugfo no amido durante o armazenamento,

com diferengas significativas entre todos os tempos, de zero a sessenta dias de
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armazenamento; os tempos 60 ¢ 80 dias ndo apresentaram diferengas significativas, fato
que se estende também aos tempos 80 até 120 dias e de 100 a 140 dias.

O percentual de redu¢do do amido nesta embalagem foi no final do
armazenamento, de 39,23%, percentual este superior ao encontrado por FERREIRA NETO
(2002) durante o armazenamento de 180 dias da farinha de mandioca, ou seja, de 4,56%;
no entanto, este valor € inferior ao determinado por PRATA (1983), que foi da ordem de

75,05%.

Tabela 4.21. Valores médios do amido da farinha de facheiro na embalagem de polietileno,

durante o0 armazenamento

Tempo de armazenamento (dia) Amido (%)

0 10,73 a

20 9.54b

40 8,6lc

60 7,88 d

80 7.63 de

100 7,17 ef

120 7,06 ef

140 6,52

DMS =0,70; MG = 8,14%; CV (%) = 3,67
DMS: Desvic minimo significativo; MG: Média geral; CV: Cocficiente de variagdo
Obs.: Médias scguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

Apresentam-se ,graficamente, na Figura 4.19, os valores obtidos experimentalmente
de amido (%) da farinha de facheiro, em fungfio do tempo de armazenamento, com ajuste
por equagdo quadratica e coeficiente de determinagfo (R de 0,9862, podendo ser
considerada boa equagdo para predizer a redugfio do amido da farinha, durante o periodo

de armazenamento.
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Figura 4.19. Valores do amido (%) da farinha de facheiro durante or érmazenamento com

os valores ajustados pela equacio quadratica
4.4.8. Luminosidade

Tem-se, na Tabela 4.22, a analise de variancia dos valores médios do pardmetro
luminosidade (L*) da farinha de facheiro, armazenada na embalagem de polietileno, cujos
resultados apresentam diferengas significativas a nivel de 1% de probabilidade, pelo teste I

entre os tempos de armazenamento.

Tabela 4.22. Andlise de varidncia dos valores médios do pardmetro luminosidade (L*) da

farinha de facheiro na embalagem de polietileno

Fonte de variacao GL SQ oM F
Tempo 7 48,16253 6,88036 80,1946**
Residuo 16 1,37273 0,08580
Total 23 49,93526

*% Significativo a nivel de 1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste
F

Apresenta-se na Tabela 4.23, os valores do pardmetro luminosidade das amostras
embaladas em polietileno.e se observa-se que a luminosidade diminuiu, indicando que o
material sofreu alteragdo durante o armazenamento, com diferenga significativa entre 0s
tempos de armazenamento, embora n3o ocorra diferenga significativa entre os tempos zero
e 40 dias, nem entre os tempos 60 € 80 dias, 60 e 100 dias ¢ entre os tempos 80, 120 e 140

dias.
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Na embalagem de polietileno, a diferenga percentual entre o tempo zero e o final do

armazenamento foi de 4,3%.

Tabela 4.23. Valores médios do pardmetro luminosidade (L*) da farinha de facheiro na

embalagem de polietileno, durante o armazenamento.

Tempo de armazenamento (dia) Luminoesidade (L*)

0 90,85 a

20 89,30 b

40 90,05ab

60 87,98 cd

80 ' 87,34 de

100 88,41 ¢

120 86,66 ¢

140 86,92 ¢

DMS = 0,83; MG = 88,44, CV% = 0,33
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio
Obs.: Médias seguidas da mesma letra nfo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade

4.4.9. Intensidade de vermelho (+a¥)

Tem-se, na Tabela 4.24 a analise de varidncia dos valores médios do pardmetro
intensidade de vermelho (+a*) da farinha de facheiro, na embalagem de polietileno. Pode-

se observar diferenga significativa pelo teste F, para o fator tempo.

Tabela 4.24. Andlise de varidncia dos valores médios do pardmetro intensidade de

vermelho (+a) da farinha de facheiro na embalagem de polietileno

Fonte de varia¢io GL SQ QM F
Tempo 7 28,54623 4,07803 44487,6299%*
Residuo 16 0,00147 0,00009
Total 23 28,54770

** Significativo a nivel de1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM. - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste
F
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Apresentam-se, na Tabela 4.25, os valores médios da intensidade de vermelho
(+a*) da farinha de facheiro, ao longo do armazenamento na embalagem de polietileno;
pode-se notar diferenga significativa entre os valores da intensidade de vermelho, em todos
os tempos do armazenamento.

O aumento da intensidade de vermelho da farinha de facheiro na embalagem de

polietileno entre o tempo zero e o tempo final (140 dias) foi de 18,9%.

Tabela 4.25. Andlise de varidncia dos valores médios do pardmetro intensidade de

vermelho (+a) da faninha de facheiro na embalagem de polietileno durante o

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

0 8.80f

20 ' 8,60 g

40 8,28 h

60 9.65¢

80 10,06 d
100 11,00 b
120 11,47 a

140 1046 ¢

DMS =0,03; MG = +9,79; CV% = 0,10
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variago

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

probabilidade
4.4.10. Intensidade de amarelo (+b*)

Na Tabela 4.26 se encontra a andlise de varidncia dos valores médios do pardmetro
intensidade de amarelo (+b) da farinha de facheiro, na embalagem de polietileno ¢ se

verifica diferenga significativa pelo teste F, para o fator tempo.
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Tabela 4.26. Analise de variancia dos valores médios do parimetro intensidade de amarelo

(+b*) da farinha de facheiro na embalagem de polietileno

Fonte de variaciio GL SQ oM F
Tempo 7 29,09313 4,15616 327,7945%*
Residuo 16 0,20287 0,01268
Total 23 29,29600

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade
GL - Grau de liberdade; SQ} - Soma dos quadrados; QM - Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel do teste
F

‘g ~ . . *

Os valores médios do parAmetro intensidade de amarelo (+b ), mostrados na Tabela
427, sofreram variagdes durante o armazenamento mas a intensidade de amarelo néo
apresentou diferenca significativa entre os tempos 20 e 40, ¢ 60 e 80 dias; entretanto, existe

" * . ..
tendéncia de aumento de +b com ¢ tempo, a qual ¢ estatisticamente confirmada durante os
tempos de armazenamento.
. . »
O aumento no valor da intensidade amarelo (+b ) no final do armazenamento com

relacdo ao tempo inicial, foi de 13,1%.

Tabela 4.27. Valores médios do pardmetro intensidade de amarelo (+b*) da farinha de

facheiro na embalagem de polietileno, durante o armazenamento

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

0 11,57d

20 11,04 e

40 10,92 ¢

60 ' 9,771

80 10,08 f
100 1221 ¢
120 12,58 b
140 13,09 a

DMS =0,32; MG =+11,41; CV% = 0,99
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral; CV: Coeficiente de variagio
Obs.: Médias scguidas da mesma letra nfo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 3% de

probabilidade
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4.4.11. Anailise microbiolégica

Encontram-se na Tabela 4.28, os resultados da andlise microbioldgica, referentes
aos coliformes fecais, para a farinha de facheiro, durante os 140 dias de armazenamento;
de acordo com os dados apresentados, ocorreu contaminagfo da amostra, ndo durante o
processamento mas, sim, provavelmente na manipulagdo do material quando coletado para
andlise, de v& , que no decorrer de 70 dias de armazenamento, obteve-se contagem
microbioldgica NMP/g igual a zero, onde no inicio do armazenamento obteve-se uma
leitura bem superior enquanto no final do armazenamento se conseguiu uma leitura inferior
a do inicio do armazenamento.em relacdo a lettura de 70 dias. FERREIRA NETO et al.
(2004), observou esterilidade para coliforme fecais durante o armazenamento de 180 dias

da farinha de mandioca temperada

Tabela 4.28. Valores médios do parimetro resultados das analises microbiolégicas de

coliformes fecais da farinha de facheiro na embalagem de polietileno, durante o

armazenamento
Tempo de armazenamento (dia) Coliformes fecais (NMP g
0 23,0
70 0,00
140 8,0

NMP/g -Niimero Mais Provave! por Grama

4.5. Isotermas de adsorcio de umidade

Para determinagdo das isotermas de adsorgdio de umidade nas temperaturas de 10,
20, 30 e 40 °C, utilizou-se a mesma amostra para o estudo do armazenamento, isto €, uma
mistura das farinhas obtidas na temperatura de 60 °C, composta pelos trés tipos de farinha
(extremidade, meio e base) na proporgdo de 1/3 de cada tipo.

Na Tabela 4.29 se encontram os resultados dos valores experimentais da umidade
de equilibrio da farinha de facheiro e suas respectivas atividades de agua, nas diferentes
temperaturas.

Nota-se que a umidade de equilibrio (Ueg) aumenta com a elevag@o da atividade de
dgua (a,) e que, na maioria dos casos, diminui com o aumento da temperatura, Cujo

comportamento € similar ao reportado por PARK et al. (2001) ao estudarem o
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comportamento da umidade de equilibrio da péra desidratada, em fungdo da atividade de
agua.
Tabela 4.29. Valores experimentais da umidade de equilibrio (Ueq) da farinha de facheiro

em funcdo da atividade de agua (a,) em diferentes temperaturas

Temperatura (°C) ay Ugq (b.s.)
0,2338 0,0500
0,3347 0,0851
0,4314 0,1018
10 0,5736 0,1137
0,6215 0,1253
0,7567 0,2041
0,8206 0,2765
0,8677 0,3724
0,2311 0,0458
0,3307 0,0581
0,4316 0,0684
0,5438 0,0848
20
0,5914 0,0963
0,7547 0,1720
0,8134 0,2252
0,8511 0,2502
0,2161 0,0426
0,3244 0,0575
0,4317 0,0632
30 0,5140 0,0746
0,5603 0,0804
0,7509 0,1706
0,8063 0,2240
0,8362 0,2432
0,2040 0,0349
0,3160 0,0467
0,4320 0,0512
0,4842 0,0670
40
0,5317 0,0761
0,7468 0,1745
0,7991 0,2073
0,8232 0,2371
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Tem-se, na Figura 4.20, as isotermas de adsor¢do de umidade a 10, 20 30 e 40 .
da farinha de facheiro, representadas pelos valores da umidades de equilibrio (Ueq) em
funcdo das diferentes atividades de agua (aw).

Nota-se que as umidades de equilibrio aumentam com o aumento da atividade de
agua (ay) e as curvas a 20, 30 e 40 °C se encontram muito proximas umas das outras. A
curva referente a temperatura de 10 °C apresentou as maiores umidades de equilibrio,
ficando posicionada na parte superior da curva; para atividades de 4gua entre 0.2 ¢ 0,55 a
umidade de equilibrio, diminui com o aumento da temperatura. Entre as atividades de dgua
de 0,55 a 0,75 a curva a 40 °C ficou acima das curvas a 20 e a 30 °C; para atividades de
4gua acima de 0,75, as curvas a 20, 30 e 40 °C estdio praticamente sobrepostas:Ressalta-se
que o fato ¢ semelhante ao encontrado por MOREIRA et al. (2005) no estudo das
isotermas do nabo e o comportamento € tipico de isotermas do tipo III, de acordo com

classificacdo de BRUNAUER.

Umidade de equilibrio (b. S.)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Atividade de agua (aw)

Figura 4.20. Isotermas de adsorgdo de umidade da farinha de facheiro

Tem-se, na Tabela 4.30, os valores dos parimetros dos modelos de GAB, BET
modificado, Peleg, Smith, Oswin, Halsey e D’ Arcy, ajustados as isotermas de adsorgdo de
umidade da farinha de facheiro, os coeficientes de determinagio (R®) e os desvios

percentuais médios (P), nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C. Encontram-se, no
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Apéndice B, Tabelas B.1 a B.28, os valores experimentais e teéricos da umidade de
equilibrio da farinha de facheiro, os residuos e os erros relativos dos modelos testados.

Observa-se que os modelos de GAB, Peleg, Oswin, Halsey e D’ Arcy apresentaram
valores de R? acima de 0,99 para todas as temperaturas enquanto os modelos de BET
modificado e Smith apontaram coeficientes de determinagfo superiores a 0,97; esses
valores encontrados sdo semelhantes, porém superiores, ao encontrado por KAYMAK-
ERTEKIN (2000), no estudo da magé para alguns modelos citados.

Nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C o melhor modelo ajustado aos dados
experimentais foi o de D’arcy, visto que apresentou os menores desvios percentuais
médios (P) com valores abaixo de 6%, mas os modelos de GAB, Halsey e Oswin, nessas
temperaturas, possuem valores de P inferiores a 10,8%, sendo também recomendados para
estimar as isotermas de adsorgdo de umidade da farinha de facheiro. A 40 °C o melhor
ajuste foi conseguido com o modelo de Halsey apresentando o menor valor de P (4,93%)
porém os modelos de GAB, Oswin e D’arcy tiveram desempenho satisfatorio com valor de
P inferior a 10% nesta temperatura. Valores préximos ao reportado por CASSINI et al.
(2005), estudando as isotermas de sor¢do de dgua da proteina de soja.

Os modelos de Peleg, Smith e BET modificado, resultaram em valores de P
superiores 10%, exceto no modelo de BET modificado, na temperatura de 10 °C (P =
8,19%), os quais devem ser evitados para estimar as isotermas de adsor¢do de umidade da
farinha de facheiro. MAYOR et al. (2005), ao determinarem das isotermas de sorgdo de
umidade da abobora, observaram também valores superiores a 10% de P para esses
mesmos modelos estudados.

A umidade na monocamada determina o teor de umidade para uma armazenagem
segura, na qual o material tem estabilidade méxima (MISHIRA et al., 1996). Em relagdo
aos modelos de GAB e BET modificado nota-se, entre as temperaturas de 10 e 40 °C, que
os valores da umidade na monocamada (X;,) diminuem com o aumento da temperatura,
exceto na temperatura de 40 °C para o modelo de GAB e de 30 °C para o modelo de BET
modificado. Os valores de X, do modelo de BET modificado nas temperaturas de 20 ¢ 30
°C, sdo préximos aos determinados a 25,6 °C por KUMAR (1974) em farinha de milho
integral e farinha de milho degerminado, que foram de 0,0726 g/g e 0,795 g g!,
respectivamente; esse mesmo pesquisador verificou também que X, diminuiu nessas
amostras quando a temperatura foi aumentada para 50 °C.

Com relagdo ao pardmetro C dos modelos de GAB e BET modificado, que

representa o calor total de sor¢fio da primeira camada constata-se, entre as temperaturas de
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10 e 40 °C, que os valores aumentam com o aumento da temperatura, exceto na
temperatura de 40 °C para o modelo de GAB em que C ¢ ligeiramente infertor ao da
temperatura de 30 °C; este comportamento ¢ similar ao obtido por ALMEIDA et al. (1999),
no estudo das isotermas do gergelim.

Quanto ao pardmetro K do modelo de GAB, que representa o fator de corregfo das
propriedades das moléculas na multicamada com relagdo ao volume do liquido, observam-
se valores proximos de 1,0, variando entre 0,95 e 0,99. AL-MUHTASEB et al. (2004)
obtiveram valores de K variando entre 0,889 ¢ 0,907 ao avaliarem as isotermas de adsor¢io
de umidade do amido de batata, para a faixa entre 30 ¢ 60 °C.

O pardmetro n do modelo de BET modificado, que representa o numero de
camadas, variou entre 2 ¢ 6. ALMEIDA et al. (1999), obtiveram valores para o pardmetro
n enfre 3 e 4, no estudo da isoterma de adsor¢cdo de umidade do gergelim, entre
temperatura de 20 ¢ 40°C.

Os valores do pardmetro n; do modelo de Peleg foram menores do que um (1), e
apresentaram redugdes com o aumento da temperatura entre 10 e 30 °C, e de n, foram
maiores do que um (1), também diminuindo com o aumento da temperatura entre 10 e 40
°C. Comportamento ¢ semelhante ao reportado por NOGUEIRA (2002), ao estudar
chicéria em po.

Os valores do pardmetro A e B do modelo de Smith foram menores que um (1), e
ndio apresentaram relagfio padrio com as temperaturas, este comportamento é semelhante
ao apresentado por CLADERA-OLIVERA et al. (2005) ao avaliarem as isotermas de
dessorgdo do pinhdo para a faixa de temperatura entre 15 e 40 °C.

Vé-se que o pardmetro A do modelo de Oswin diminuiu ¢ o pardmetro B aumentou
com o aumento da temperatura. Em relacio ao parAmetro A, este comportamento €
semelhante ao estudado por AL-MUHTASER et al. (2004), ao ajustarem o modelo as
isotermas de sorgfio do amido de batata, na faixa de temperatura entre 30 e 60 °C.

Com relagdo aos modelos com dois pardmetros testados, o modelo de Halsey, foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando os menores desvios
percentuais médios (P); este modelo ndo apresentou relagio entre o aumento da
temperatura ¢ os parimetros testados, comportamento similar ao reportado por CASSINI et
al. (2006), estudando as isotermas de sorgfio de dgua da proteina de soja.

O modelo de D’Arcy foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais,
apresentando os maiores coeficientes de determinagéo (Rz), exceto na temperatura de 40

°C em que os modelos de Oswin e Halsey obtiveram os maiores valores (R*=0,9974).
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Tabela 4.30. Parimetros de ajuste dos modelos das isotermas de adsor¢fo da farinha de

facheiro, coeficientes de determinagiio (R?) e desvios percentuais médios (P)

Temperatura Parametros

Model R P (%
odelo ©C) X c < (%)
10 0,0512 4,5318 0,9940 0,9966 1,76

GAB 20 0,0503 5,9587 0,9537 0,9965 4,92
30 0,0421 12,5340 0,9994 0,9952 6,66

40 0,0532 12,4492 0,9683 0,9974 7,03

Tem?oe(lj':;ltura X, c n R P (%)

T

ﬁﬁd 10 0,1571 1,1316 2 0,9924 8,19
) 20 0,0768 1,1744 4 0,9891 11,86

30 0,0826 1,1900 3 0,9856 14,22

40 0,0537 1,2488 6 0,9957 10,33

Temgfg““ ra K, n, k, - R? P (%)

Peleg 10 0,1700 0,7205 0,8219 93224 0,9982 27,84
20 0,0906 04775 03839 50238 0,9987 20,30

30 0.6521 0,2037 0,4412  4,8593 0,9988 21,76

40 0,0484 0,2232 0,4022  3,9329 0,9993 15,71

Tem{:’e(lj'a)ltura A B R P (%)

Smith 10 -0,0067 0,1623 0,9722 16,96
20 -0,0039 0,1301 0,9890 12,10

30 - 0,0064 0,1332 0,9822 16,41

40 -0,0182 0,1411 0,9901 14,89
TemFOe(lj';xtura A B R? P (%)

Oswin 10 0,1007 0,6769 0,9908 10,73
20 0,0815 0,6565 0,9958 6,94

30 0,0787 0,7017 0,9928 9,73

40 0,0719 0,7769 0,9974 7,04
Temzloecr?tura A B R? P (%)

Halsey 10 -0,0414 [,2246 0,9952 8,10
20 - 0,0301 1,2447 0,9960 4,13

30 - 0,0363 1,1523 0,9953 7,77

40 -0,0445 1,0352 0,9974 4,93
Tem%ecr;ltura K, K; K; K, K; R? P (%)

DA 10 -0,1002 41,5935 4,7710 09218 0,1439 09983 5,388
rey 20 -0,0816 256,886 18,4052 04171 68278 0,9988 2,85

30 -0,0559 513,436 26,8931 04901 4,0199 0,9988 2,30

40 -0,00001 -0,0506 0,0458 009573 0,0535 09970 8,15
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Na Figura 4.21 sdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de
facheiro em quatro temperaturas (10, 20, 30 e 40 °C) ajustadas pelo modelo de Peleg.
Observam-se aumentos das umidades de equilibrio com o aumento da atividade de agua.
Em a,, menores que 0,3, as curvas apresentam maiores desvios em relagdo aos valores
experimentais mas a partir da a,, de 0,35 os desvios entre os valores experimentais ¢ 0s
preditos diminuem. Para atividades de dgua compreendidas entre 0,72 e 0,85, as curvas
referentes as temperaturas de 20, 30 e 40 °C possuem comportamentos idénticos,
apresentando-se sobrepostas.

Entre as curvas nem sempre as isotermas apresentam separac¢io perceptivel. Devido
as baixas atividades de agua e a composi¢do complexa dos alimentos, a sor¢io se deve aos
polimeros alimenticios e 0o aumento da temperatura tende a deslocar as curvas para baixo
em relagdo as abscissas (GIOIELLI & PITOMBO, 1998). Apesar deste modelo ter
apresentado coeficiente de determinagdo superior a 0,99 ndo ¢ satisfatorio para representar
as isotermas de adsor¢do da farinha de facheiro, visto que apresentou valor muito alto do

desvio percentual médio (P > 15%).
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Figura 4.21. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajustadas pelo

modelo de Peleg

Na Figura 4.22 estdo as isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro.

nas quatro temperaturas estudadas, ajustadas pelo modelo de GAB. Verifica-se uma
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pequena influéncia da temperatura sobre as isotermas da farinha de facheiro em todas as
curvas, sendo que a curva da temperatura de 10 °C ocupa posi¢do superior em relagio as
demais; entretanto, as curvas nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C se encontram em
sobreposigdo entre as atividades de agua 0,60 a 0,80. Observa-se, ainda, que as curvas de
30 e 40 °C a partir da atividade de agua 0,85 ocupam posi¢des superiores a de 20 °C;
observando-se os pardmetros deste modelo ndo se notou relagdo alguma com o aumento da
temperatura, comportamento obtido por ALMEIDA et al. (1999), no estudo das isotermas

do gergelim.
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Figura 4.22. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajustadas pelo

modelo de GAB

A Figura 4.23 expde as isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro
nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C, ajustadas pelo modelo de Oswin.

Observa-se que em a,, inferior a 0,65, as curvas ajustadas possuem comportamento
semelhante ao modelo de GAB, ou seja, as curvas se acham sempre muito proximas entre
si, principalmente para as temperaturas entre 20 e 40 °C; para a,, entre 0,7 ¢ 0.8, as curvas
referentes as temperaturas de 20, 30 e 40 °C se encontram sobrepostas e a partir de 0,8 a
curva referente a temperatura de 40 °C cruza as curvas a 20 e a 30 °C, aproximando-se da
curva a 10 °C, enquanto a curva de 20 °C cruza as de 30 e 40 °C, afastando-se da de 10 °C.

Este comportamento de cruzamento de curvas de temperaturas menores, por temperaturas
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maiores ¢ semelhante ao encontrado por MASKAN & GOGUS (1998), no estudo das

isotermas da amora.
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Figura 4.23. Isotermas de adsorgdo de umidade da farinha de facheiro, ajustadas pelo

modelo de Oswin

Sdo apresentadas, na Figura 4.24, as isotermas de adsorcio de umidade de
equilibrio da farinha de facheiro, nas quatro temperaturas estudadas, usando-se o modelo
de BET modificado.

Nota-se que as curvas ajustadas apresentam o mesmo comportamento do modelo de
Oswin; no entanto, as curvas referentes a 20, 30 e 40 °C se sobrepdem entre a atividade de
agua aproximada de 0,70, e a curva referente a 40 °C cruza apenas a curva de 20 °C.
Referidos intercruzamentos foram verificados por varios pesquisadores, dentre os quais
estio GOMES (2002), no estudo das isotermas da acerola em p6, PEREIRA (2005)
estudando as isotermas do p6 da tomate, e GALDINO (2003), no estudo do pé de umbu.
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Figura 4.24. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste pelo modelo
de BET modificado

As isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro nas quatro
temperaturas estudadas, ajustadas pelo modelo de Smith, estdo na Figura 4.25, verificando-
se que ndo houve grande influéncia da temperatura sobre as umidades de equilibrio da
farinha de facheiro em toda a faixa de a, para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C; no
entanto, entre o intervalo de atividades de agua 0,65 a 0,85, as curvas a essas temperaturas
se sobrepdem, mantendo comportamento semelhante ao das curvas ajustadas pelo modelo

de Oswin.
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Figura 4.25. [sotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste pelo modelo

de Smith

Tem-se, na Figura 4.26, as isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de
facheiro, nas quatro temperaturas estudadas e ajustadas pelo modelo de Halsey. Nao se
contata grande diferenga entre as curvas das temperaturas de 20 e 30 °C até a a, de 0,75 na
que a partir desta atividade de agua, essas curvas cruzam a de 40 °C que, por sua vez, se

aproximam da curva a 10 °C, enquanto as de 20 e 30 °C se afastam.
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Figura 4.26. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste pelo modelo

de Halsey

As isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro nas quatro
temperaturas estudadas, ajustadas pelo modelo de D’Arcy, estdo apresentadas na Figura
4.27, na qual se nota que ndo existe grande influéncia da temperatura sobre isotermas entre
as atividades de agua de 0,50 a 0,80 para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C, porém se,
observa o distanciamento da curva a 10 °C em toda a faixa de atividade de agua, e isto é
semelhante para todos os modelos estudados. Vé-se que, de maneira geral,os valores
experimentais se aproximam dos valores preditos para as quatro temperaturas estudadas
evidenciando que este modelo resultou em melhor ajuste para as quatro temperaturas em

relagdo aos outros modelos utilizados.

88



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

050 —— S S P SO S U SO S SR S | M
i
= 10°C
s 2XPC
040 - . XPC
® 40°C .
@
£ 030}
[<]
£ | ]
P
§ 020 ® 7.'
X I (3
E 4
5 y
| _—
010 ¢ L] A&
. . " e
| c” _ e
0,00 b=t ST P S R AT (S LR i S

0,00 0,10 020 0,30 040 0,50 080 0,70 080 0,80 1,00

Atividade de agua (aw)

Figura 4.27. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de facheiro, ajuste pelo modelo
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5. CONCLUSOES

As polpas extraidas das diferentes partes (extremidade, meio ¢ base) do facheiro,
sdo estatisticamente diferentes quanto ao teor de umidade. sélidos soluveis totais, cinzas,
amido e pardmetros da cor (luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo).

Detectaram-se diferencas nos tempos de secagem das amostras, apresentando os
menores tempos a polpa da base, intermediarios a polpa do meio e maiores a polpa da
extremidade.

Dentre os modelos ajustados aos dados de cinética de secagem das diferentes
polpas de facheiro, o de Midilli et al. apresentou os maiores valores de R%.

Durante o armazenamento da mistura das farinhas de facheiro secas a 60 °C, a
acidez total titulavel, cinzas, proteinas, amido e fibras, sofreram redugdes enquanto a
umidade e o pH aumentaram durante o armazenamento. Com relagfio aos pardmetros de
cor, a luminosidade sofreu redugfo, enquanto a intensidade de vermelho e amarelo
aumentou durante o armazenamento.

O modelo de D’Arcy resultou nos melhores ajustes as isotermas de adsorgio de
umidade da mistura das farinhas secas a 60 °C.

Nas temperaturas de 10, 20 ¢ 30 °C o melhor modelo ajustado as isotermas de
adsor¢iio de umidade da farinha misturada foi o de D’Arcy, visto que apresentou os
menores desvios percentuais médios (P < 6%), ¢, a 40 °C, o melhor ajuste foi conseguido
com o modelo de Halsey (P = 4,93%).
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Tabela A.1. Valores experimentais da razdo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 50 °C, para polpa de facheiro tipo extremidade

Tempo (min) Repeti¢ido 1 Repeti¢io 2 Repeticio 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
20 0,977 0,935 0,927 0,9465
40 0,906 0,869 0,861 0,8788
60 0,824 0,808 0,799 0,8103
80 0,737 0,729 0,717 07277
100 0,695 0,667 0,652 0,6717
120 0,644 0,594 0,579 0,6055
140 0,570 0,528 0,518 0,5387
160 0,480 0,462 0,447 0,4632
180 0,394 0,402 0,390 0,3951
200 0,351 0,337 0,325 0,3376
220 0,308 0,274 0,276 0,2861
240 0,226 0,210 0,204 0,2133
260 0,145 0,151 0,140 0,1455
280 0,077 0,097 0,081 0,0851
300 0,051 0,065 0,049 0,0552
320 0,034 0,040 0,025 0,0331
340 0,019 0,019 0,013 0,0171
360 0,010 0,010 0,007 0,0091
380 0,008 0,005 0,003 0,0057
400 0,003 0,002 0,001 0,0024
420 0,002 0,001 0,000 0,0012
440 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.2. Valores experimentais da razio de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 50 °C para polpa de facheiro tipo meio

Tempo (min) Repeticio 1 Repetic¢io 2 Repeticio 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
20 0,931 0,928 0,869 0,9091
40 0,871 0,855 0,801 0,8426
60 0,801 0,788 0,715 0,7678
80 0,723 0,713 0,655 0,6970
100 0,657 0,648 0,581 0,6289
120 0,586 0,584 0,513 0,5612
140 0,523 0,512 0,441 0,4920
160 0,447 0,444 0,376 0,4225
180 0,382 0,383 0,309 0,3578
200 0,321 0,317 0,242 0,2932
220 0,249 0,250 0,178 0,2258
240 0,189 0,188 0,119 0,1658
260 0,133 0,140 0,077 0,1170
280 0,078 0,099 0,056 0,0777
300 0,045 0,060 0,037 0,0473
320 0,018 0,034 0,018 0,0234
340 0,004 0,012 0,009 0,0086
360 0,002 0,002 0,003 0,0024
380 0,002 0,000 0,002 0,0010
400 0,001 0,000 0,001 0,0007
420 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.3. Valores experimentais da razdo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 50 °C para polpa de facheiro tipo base

Tempo (min) Repeticio 1 Repetig¢io 2 Repeti¢ido 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
20 0,928 0,938 0,934 0,9331
40 0,866 0,867 0,872 0,8683
60 0,799 0,810 0,802 0,8038
80 0,729 0,723 0,725 0,7260
100 0,672 0,657 0,659 0,6627
120 0,595 0,571 0,589 0,5851
140 0,527 0,499 0,527 0,5177
160 0,469 0,425 0,461 0,4517
180 0,409 0,355 0,404 0,3895
200 0,359 0,287 0,325 0,3237
220 0,289 0,234 0,282 0,2682
240 0,232 0,167 0,220 0,2064
260 0,192 0,113 0,174 0,1595
280 0,143 0,060 0,128 0,1101
300 0,112 0,034 0,097 0,0813
320 0,084 0,014 0,063 0,0534
340 0,056 0,002 0,037 0,0318
360 0,037 0,001 0,021 0,0196
380 0,018 0,000 0,008 0,0085
390 0,005 0,001 0,002 0,0027
400 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.4. Valores experimentais da razfo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 60 ° C, para polpa de facheiro tipo extremidade

Tempo (min) Repeticio 1 Repeti¢io 2 Repeticio 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
10 0,979 0,970 0,981 0,9766
20 0,958 0,935 0,957 0,9500
30 0,933 0,891 0,927 0,9170
40 0,905 0,845 0,895 0,8817
50 0,877 0,796 0,863 0,8454
60 0,849 0,751 0,831 0,8102
70 0,818 0,703 0,797 0,7724
80 0,787 0,655 0,763 0,7350
90 0,755 0,605 0,726 0,6954
100 0,723 0,557 0,693 0,6577
110 0,695 0,509 0,660 0,6215
120 0,663 0,460 0,625 0,5828
130 0,633 0,414 0,592 0,5463
140 0,601 0,365 0,555 0,5072
150 0,570 0,317 0,520 0,4692
160 0,539 0,268 0,485 0,4305
170 0,508 0,221 0,452 0,3937
180 0,481 0,177 0,417 0,3583
190 0,450 0,132 0,382 0,3215
200 0,419 0,082 0,341 0,2806
210 0,384 0,053 0,310 0,2490
230 0,317 0,011 0,239 0,1892
250 0,235 0,004 0,158 0,1324
270 0,147 0,001 0,076 0,0747
290 0,083 0,001 0,031 0,0384
310 0,029 0,001 0,007 0,0121
340 0,002 0,001 0,001 0,0013
360 0,001 0,000 0,001 0,0008
380 0,001 0,000 0,000 0,0004
400 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.5. Valores experimentais da razdo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 60 °C, para polpa de facheiro tipo meio

Tempo (min) Repeticio 1 Repetic¢io 2 Repeti¢io 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
10 0,977 0,983 0,973 0,9778
20 0,944 0,963 0,938 0,9480
30 0,902 0,935 0,806 0,8808
40 0,860 0,907 0,851 0,8723
50 0,814 0,877 0,806 0,8323
60 0,770 0,846 0,760 0,7922
70 0,724 0,816 0,710 0,7499
80 0,683 0,785 0,668 0,7120
90 0,635 0,752 0,621 0,6694
100 0,592 0,721 0,578 0,6301
110 0,547 0,692 0,531 0,5899
120 0,500 0,660 0,482 0,5473
130 0,460 0,628 0,442 0,5101
140 0,418 0,596 0,398 0,4704
150 0,374 0,565 0,351 0,4301
160 0,331 0,532 0,306 0,3898
170 0,289 0,500 0,265 0,3515
180 0,249 0,470 0,222 0,3139
190 0,208 0,438 0,179 0,2747
200 0,171 0,406 0,147 0,2414
210 0,130 0,374 0,099 0,2008
230 0,061 0,308 0,042 0,1371
250 0,032 0,225 0,020 0,0922
270 0,008 0,139 0,006 0,0509
290 0,003 0,076 0,002 0,0269
310 0,001 0,023 0,001 0,0086
340 0,001 0,001 0,001 0,0010
360 0,000 0,000 0,000 0,0004
380 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.6. Valores experimentais da razfo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 60 °C, para polpa de facheiro tipo base

Tempo (min) Repeticio 1 Repeticiio 2 Repeti¢io 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
10 0,987 0,984 0,990 0,9874
20 0,967 0,957 0,972 0,9653
30 0,940 0,920 0,946 0,9350
40 0,911 0,881 0,920 0,9040
50 0,881 0,842 0,892 0,8717
60 0,853 0,803 0,864 0,8398
70 0,819 0,761 0,834 0,8048
80 0,788 0,721 0,804 0,7713
90 0,757 0,678 0,772 0,7355
100 0,725 0,639 0,743 0,7025
110 0,695 0,600 0,713 0,6693
120 0,663 0,558 0,683 0,6347
130 0,630 0,519 0,653 0,6007
140 0,598 0,478 0,623 0,5660
150 0,567 0,439 0,592 0,5329
160 0,533 0,398 0,561 0,4975
170 0,500 0,361 0,532 0,4643
180 0,471 0,324 0,501 0,4320
190 0,439 0,280 0,471 0,3964
200 0,391 0,250 0,437 0,3594
210 0,376 0,198 0,410 0,3279
220 0,314 0,130 0,349 0,2644
240 0,237 0,093 0,267 0,1991
260 0,157 0,060 0,190 0,1355
280 0,106 0,033 0,135 0,0912
300 0,060 0,016 0,088 0,0546
320 0,016 0,002 0,035 0,0179
340 0,004 0,000 0,014 0,0061
360 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.7. Valores experimentais da razdo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 70 °C, para polpa de facheiro tipo extremidade

Tempo (min) Repeticdo 1 Repeticio 2 Repeticgiio 3 Média
0 1,000 - 1,000 1,000 1,0000
10 0,976 0,967 0,973 0,9720
20 0,953 0,954 0,955 0,9541
30 0,929 0,932 0,933 0,9311
40 0,908 0,906 0,905 0,9059
50 0,879 0,873 0,870 0.8739
60 0.854 0,843 0,838 (0,8448
70 0,811 0,796 0,788 ,7982
80 0,780 0,756 0,744 0,7600
90 0,748 0,715 0,699 0,7209

100 0,707 0,674 0,657 0,6792
110 0,673 0,639 0,622 0,6448
120 0,640 0,607 0,591 0,6129
130 0,621 0,584 0,565 0,5897
140 0,599 0,560 0,540 0,5664
150 0,567 0,532 0,514 0,5376
160 0,539 0,504 0,486 0,5099
170 0,517 0,477 0,457 0,4838
180 0,483 0,447 0,430 0,4533
190 0,452 0,418 0,401 0,4235
200 0,406 0,382 0,370 0,3859
210 0,376 0,356 0,345 (,3589
220 0,346 0,329 0,320 0,3315
230 0,310 0,292 0,283 0,2951
240 0,287 0,265 0,253 0,2684
250 0,247 0,231 0,222 0,2334
260 0,209 0,191 0,182 0,1940
270 0,184 0,167 0,264 0,2050
280 0,152 0,133 0,123 0,1360
290 0,120 0,105 0,098 0,1075
300 0,088 0,075 0,069 0,0775
310 0,039 0,040 0,040 0,0395
320 0,017 0,018 0,019 0,0181
330 0,002 0,007 0,010 0,0066
340 0,002 0,003 0,004 0,0028
360 0,000 0.000 0,000 0,0002
380 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.8. Valores experimentais da razio de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 70 °C, para polpa de facheiro tipo meio

Tempo (min) Repeticio 1 Repetigio 2 Repeticio 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
10 0,984 0,982 0,977 0,9811
20 0,965 - 0,941 0,956 09537
30 0,927 0,895 0,917 0,9130
40 0,892 0,853 0,883 0.8764
50 0,824 0,814 0,845 0,8273
60 0,790 0,761 0,799 0,7833
70 0,741 0,720 0,760 0,7403
80 0,720 0,672 0,718 0,7034
90 0,637 0,643 0,678 0,6524

100 0.608 0,579 0,637 0,6078
110 0,510 0,535 0,595 0,5465
120 0,478 0.487 0,551 0,5051
130 0,446 0,441 0,512 0,4662
140 0.416 0,396 0,468 0,4269
150 0,381 0,342 0,426 0,3828
160 0,295 0,306 0,405 0,3352
170 0,259 0,260 0,365 0,2950
180 0,219 0,220 0,325 0,2548
190 0,182 0,183 0,287 0,2171
200 0,147 0,147 0,252 0,1821
210 0,107 0,112 0,212 0,1436
220 0,082 0,086 0,170 0,1127
230 0,043 0,068 0,142 0,0846
240 0,035 0,052 0,120 0,0691
250 0,032 0,044 0,101 0,0588
260 0,024 0,034 0,082 0,0468
270 0,018 0,025 0,068 0,0368
280 0,014 0,012 0,055 0,0268
290 0,011 0,011 0,044 0,0220
300 0,010 0,006 0,032 0,0160
310 0.005 0,005 0,024 0,0112
330 0,002 0,000 0,009 0,0038
350 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela A.9. Valores experimentais da razfo de umidade para cinética de secagem na

temperatura de 70 °C, para polpa de facheiro tipo base

Tempo (min) Repeticio 1 Repeti¢iio 2 Repeticio 3 Média
0 1,000 1,000 1,000 1,0000
10 0,964 0,984 0,969 0,9722
20 (0,911 0,919 0,921 0,9169
30 0,856 0,863 0,868 0,8622
40 0,796 0,810 0,818 0,8081
50 0,736 0,759 0,769 0,7548
60 0,688 0,708 0,715 0,7033
70 0,630 0,665 0,672 0,6556
80 0,575 0,616 0,620 {,6035
90 0,519 0,565 0,570 0,5514
100 0,469 0,518 0,521 0,5025
110 0,416 0,469 0,474 0,4530
120 0,365 0,419 0,422 0,4024
130 0,318 0,382 0,382 0,3609
140 0,268 0,334 0,335 0,3122
150 0,226 0,289 0,290 0,2682
160 0,190 0,248 0,249 0,2287
170 0,155 0,209 0,208 10,1906
180 0,127 0,173 0,169 0,1563
190 0,103 0,139 0,135 0,1256
200 0,081 0,110 0,103 0,0980
210 0,056 0,086 0,075 0,0723
220 0,038 0,062 0,051 0,0503
230 0,025 0,044 0,029 0,0327
240 0,014 0,032 0,021 0,0223
250 0,009 0,028 0,016 0,0174
260 0,006 0,022 0,012 0,0134
270 0,004 0,017 0,010 0,0103
280 0,003 0,013 0,009 0,0082
300 0,001 0,003 0,005 0,0031
320 0,000 0,001 0,001 0,0007
340 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Tabela B.1. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de

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

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Experimental e Residuo Erro relativo
0,2338 0,0500 0,0623 -0,0123 -0,2450
0,3347 0,0851 0,0736 0,0115 0,1355
0,4314 0,1018 0,0872 0,0146 0,1435
0,5736 0,1137 0,1173 -0,0036 -0,0318
0,6215 0,1253 0,1323 -0,0070 -0,0560
0,7567 0,2041 0,2054 -0,0013 -0,0061
0,8206 0,2765 0,2768 -0,0003 -0,0009
0,8677 0,3724 0,3715 0,0009 0,0023

Tabela B.2. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de GAB a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedbrico
0,2311 0,0458 0,0424 0,0034 0,0744
0,3307 0,0581 0,0553 0,0028 0,0489
0,4316 0,0684 0,0698 -0,0014 -0,0208
0,5438 0,0848 0,0894 -0,0046 -0,0547
0,5914 0,0963 0,1051 -0,0088 -0,0911
0,7547 0,1720 0,1681 0,0039 0,0229
0,8134 0,2252 0,2138 0,0114 0,0505
0,8511 0,2502 0,2578 -0,0076 -0,0304
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Tabela B.3. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de GAB a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Experimental s Residuo Erro relativo
0,2161 0,0426 0,0394 0,0032 0,0761
0,3244 0,0575 0,0520 0,0055 0,0962
0,4317 0,0632 0,0663 -0,0031 -0,0484
0,5140 0,0746 0,0802 -0,0056 -0,0755
0,5603 0,0804 0,0900 -0,0096 -0,1198
0,7509 0,1706 0,1650 0,0056 0,0327
0,8063 0,2240 0,2130 0,0110 0,0492
0,8362 0,2432 0,2518 -0,0086 -0,0353

Tabela B.4. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o0 modelo de GAB a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Teorico
0,2040 0,0349 0,0250 0,0099 0,2845
0,3600 0,0467 0,0464 0,0003 0,0067
0,4320 0,0512 0,0584 -0,0072 -0,1409
0,4842 0,0670 0,0686 -0,0016 -0,0235
0,5317 0,0761 0,0793 -0,0032 -0,0420
0,7468 0,1745 0,1664 0,0081 0,0464
0,7991 0,2073 0,2104 -0,0031 -0,0148
0,8232 0,2371 0,2379 -0,0008 -0,0032
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Tabela B.5. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o0 modelo de BET modificado a 10 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Experimental e Residuo Erro relativo
0,2338 0,0500 0,0487 0,0013 0,0264
0,3347 0,0851 0,0720 0,0131 0,1534
0,4314 0,1018 0,0950 0,0068 0,0665
0,5736 0,1137 0,1311 -0,0174 -0,1529
0,6215 0,1253 0,1448 -0,0195 -0,1560
0,7567 0,2041 0,2002 0,0039 0,0193
0,8206 0,2765 0,2582 0,0183 0,0662
0,8677 0,3724 0,3778 -0,0054 -0,0146

Tabela B.6. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de BET modificado a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Teorico
0,2311 0,0458 0,0297 0,0161 0,3506
0,3307 0,0581 0,0477 0,0104 0,1785
0,4316 0,0684 0,0691 -0,0007 -0,0105
0,5438 0,0848 0,0950 -0,0102 -0,1208
0,5914 0,0963 0,1127 -0,0164 -0,1700
0,7547 0,1720 0,1691 0,0029 0,0170
0,8134 0,2252 0,2092 0,0160 0,0711
0,8511 0,2502 0,2578 -0,0076 -0,0302
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Tabela B.7. Valores experimentais ¢ teéricos da umidade de equilibrio da farinha de

facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de BET modificado a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Experimental Tedrico Residuo Erro relativo
0,2161 0,0426 0,0250 0,0176 0,4120
0,3244 0,0575 0,0431 0,0144 0,2502
0,4317 0,0632 0,0650 -0,0018 -0,0280
0,5140 0,0746 0,0845 -0,0099 -0,1327
0,5603 0,0804 0,0967 -0,0163 -0,2027
0,7509 0,1706 0,1675 0,0031 0,0179
0,8063 0,2240 0,2101 0,0139 0,0621
0,8362 0,2432 0,2510 -0,0078 -0,0322

Tabela B.8. Valores experimentais e tedricos da umidade de equlibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de BET modificado a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2040 0,0349 0,0182 (,0167 0,4791
0,3600 0,0467 0,0412 0,0055 0,1175
,4320 0,0512 0,0559 -0,0047 -0,0923
0,4842 0,0670 0,0686 -0,0016 -0,0239
0,5317 0,0761 0,0818 -0,0057 -0,0747
0,7468 0,1745 0,1707 0,0038 0,0218
0,7991 0,2073 . 0,2100 -0,0027 -0,0130
0,8232 0,2371 0,2362 0,0009 0,0040
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Tabela B.9. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 10 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Experimental e Residuo Erro relativo
0,2338 0,0500 0,0183 0,0317 0,6339
0,3347 0,0851 0,0402 0,0449 0,5271
0,4314 0,1018 0,0703 0,0315 0,3097
0,5736 0,1137 0,1314 -0,0177 -0,1555
0,6215 0,1253 0,1567 -0,0314 -0,2505
0,7567 0,2041 0,2414 -0,0373 -0,1829
0,8206 0,2765 0,2885 -0,0120 -0,0433
0,8677 0,3724 0,3261 0,0463 0,1244

Tabela B.10. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2311 0,0458 0,0179 0,0279 0,6099
0,3307 0,0581 0,0364 0,0217 0,3739
0,4316 0,0684 0,0617 0,0067 0,0981
0,5438 0,0848 0,0955 -0,0107 -0,1264
0,5914 0,0963 0,1194 -0,0231 -0,2400
0,7547 0,1720 0,1869 -0,0149 -0,0868
0,8134 0,2252 0,2169 0,0083 0,0370
0,8511 0,2502 0,2373 0,0129 0,0517
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Tabela B.11. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Experimental e Residuo Erro relativo
0,2161 0,0426 0,0139 0,0287 0,6732
0,3244 0,0575 0,0324 0,0251 0,4362
0,4317 0,0632 0,0588 0,0044 0,0703
0,5140 0,0746 0,0845 -0,0099 -0,1324
0,5603 0,0804 0,1011 -0,0207 -0,2572
0,7509 0,1706 0,1859 -0,0153 -0,0897
0,8063 0,2240 0,2156 0,0084 0,0376
0,8362 0,2432 0,2325 0,0107 0,0438

Tabela B.12. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Peleg a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Teérico
0,2040 0,0349 0,0101 0,0248 0,7095
0,3600 0,0467 0,0359 0,0108 0,2323
0,4320 0,0512 0,0538 -0,0026 -0,0504
0,4842 0,0670 0,0693 -0,0023 -0,0345
0,5317 0,0761 0,0854 -0,0093 -0,1216
0,7468 0,1745 0,1817 -0,0072 -0,0412
0,7991 0,2073 0,2112 -0,0039 -0,0189
0,8232 0,2371 0,2256 0,0115 0,0483
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Tabela B.13. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Smith a 10 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay T e Residuo Erro relativo
0,2338 0,0500 0,0381 0,0119 0,2387
0,3347 0,0851 0,0618 0,0233 0,2734
0,4314 0,1018 0,0883 0,0135 0,1329
0,5736 0,1137 0,1367 -0,0230 -0,2024
0,6215 0,1253 0,1568 -0,0315 -0,2511
0,7567 0,2041 0,2311 -0,0270 -0,1325
0,8206 0,2765 0,2824 -0,0059 -0,0214
0,8677 0,3724 0,3337 0,0387 0,1039

Tabela B.14. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Smith a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Teérico
0,2311 0,0458 0,0313 0,0145 0,3170
0,3307 0,0581 0,0492 0,0089 0,1531
0,4316 0,0684 0,0703 -0,0019 -0,0280
0,5438 0,0848 0,0971 -0,0123 -0,1450
0,5914 0,0963 0,1164 -0,0201 -0,2087
0,7547 0,1720 0,1789 -0,0069 -0,0401
0,8134 0,2252 0,2142 0,0110 0,0487
0,8511 0,2502 0,2434 0,0068 0,0272
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Tabela B.15. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Smith a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Experimental Tedrico Residuo Erro relativo
0,2161 0,0426 0,0250 0,0176 0,4131
0,3244 0,0575 0,0449 0,0126 0,2183
0,4317 0,0632 0,0681 -0,0049 -0,0782
0,5140 0,0746 0,0891 -0,0145 -0,1948
0,5603 0,0804 0,1026 -0,0222 -0,2756
0,7509 0,1706 0,1788 -0,0082 -0,0480
0,8063 0,2240 0,2125 0,0115 0,0512
0,8362 0,2432 0,2350 0,0082 0,0337

Tabela B.16. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo € erro relativo, calculado para o modelo de Smith a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Teorico
0,2040 0,0349 0,0140 0,0209 0,5993
0,3600 0,0467 0,0448 0,0019 0,0413
0,4320 0,0512 0,0616 -0,0104 -0,2035
0.,4842 0,0670 0,0752 -0,0082 -0,1228
0,5317 0,0761 0,0889 -0,0128 -0,1677
0,7468 0,1745 0,1757 -0,0012 -0,0066
0,7991 0,2073 0,2083 -0,0010 -0,0049
0,8232 0,2371 (,2264 0.,0107 {,0453
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Tabela B.17. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Oswin a 10 °C

Umidade de equilibrio {(b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2338 0,0500 0,0451 0,0049 0,0982
0,3347 0,0851 0,0633 0,0218 0,2568
04314 0,1018 0,0835 0,0183 0,1794
0,5736 0,1137 0,1231 -0,0094 -0,0826
0,6215 0,1253 0,1409 -0,0156 -0,1243
0,7567 0,2041 0,2171 -0,0130 -0,0636
0,8206 0,2765 0,2819 -0,0054 -0,0194
0,8677 0.3724 0,3597 0,0127 0.0340

Tabela B.18. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Oswin a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ry Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2311 0,0458 0,0375 0,0083 0,1816
0,3307 0,0581 0,0518 0,0063 0,1079
0,4316 0,0684 0,0686 -0,0002 -0,0028
0,5438 0,0848 0,0906 -0,0058 -0,0689
0,5914 0,0963 0,1075 -0,0112 -0,1166
0,7547 0,1720 0,1708 0,0012 0,0071
0,8134 0,2252 0,2143 0.0109 0,0482
0,8511 0,2502 0,2558 -0,0056 -0,0222
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Tabela B.19. Valores experimentais ¢ tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Oswin a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Aw Experimental Tedric Residuo Erro relativo
0,2161 0,0426 0,0315 0,0111 0,2610
0,3244 0,0575 0,0466 0,0109 0,1896
0,4317 0,0632 0,0644 -0,0012 -0,0196
0,5140 0,0746 0,0814 -0,0068 -0,0914
0,5603 0,0804 0,0929 -0,0125 -0,1552
0,7509 0,1706 0,1707 -0,0001 -0,0005
0,8063 0,2240 0,2144 0,0096 0,0428
0.8362 0,2432 0,2477 -0,0045 -0,0184

Tabela B.20. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da farinha de

facheiro, residuo e erro relativo, calculado para 0 modelo de Oswin a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2040 0,0349 0,0250 0,0099 0,2841
0,3600 0,0467 0,0460 0,0007 0,0146
0,4320 0,0512 0,0582 -0,0070 -0,1362
0,4842 0,0670 - ,0685 -0,0015 -0,0225
0,5317 0,0761 0,0794 -0,0033 -0,0436
0,7468 0,1745 0,1667 0,0078 0,0444
0,7991 0,2073 0,2104 -0,0031 -0,0148
0,8232 0,2371 0,2377 -0,0006 -0,0027
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Tabela B.21. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Halsey a 10 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

a, T — e Residuo Erro relativo
0,2338 0,0500 0,0548 -0,0048 -0,0957
0,3347 0,0851 0,0691 0,0160 0,1885
0,4314 0,1018 0,0857 0,0161 0,1586
0,5736 0,1137 0,1201 -0,0064 -0,0562
0,6215 0,1253 0,1364 -0,0111 -0,0885
0,7567 0,2041 0,2110 -0,0069 -0,0336
0,8206 0,2765 0,2793 -0,0028 -0,0101
0,8677 0,3724 0,3662 0,0062 0,0167

Tabela B.22. Valores experimentais e tedéricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Halsey a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Teérico
0,2311 0,0458 0,0446 0,0012 0,0255
0,3307 0,0581 0,0558 0,0023 0,0391
0,4316 0,0684 0,0695 -0,0011 -0,0167
0,5438 0,0848 0,0886 -0,0038 -0,0454
0,5914 0,0963 0,1040 -0,0077 -0,0802
0,7547 0,1720 0,1665 0,0055 0,0322
0,8134 0,2252 0,2131 0,0121 0,0538
0,8511 0,2502 0,2597 -0,0095 -0,0378
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Tabela B.23. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de Halsey a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Experimental - Residuo Erro relativo
0,2161 0,0426 0,0385 0,0041 0,0969
0,3244 0,0575 0,0504 0,0071 0,1242
0,4317 0,0632 0,0650 -0,0018 -0,0291
0,5140 0,0746 0,0797 -0,0051 -0,0685
0,5603 0,0804 0,0900 -0,0096 -0,1193
0,7509 0,1706 0,1665 0,0041 0,0241
0,8063 0,2240 0,2137 0,0103 0,0461
0,8362 0,2432 0,2512 -0,0080 -0,0330

Tabela B.24. Valores experimentais e teoricos da umidade de equilibrio da farinha de
facheiro, residuo € erro relativo, calculado para o modelo de Halsey a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.}

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2040 0,0349 0,0316 0,0033 0,0934
0,3600 0,0467 0,0485 -0,0018 -0,0385
0,4320 0,0512 0,0586 -0,0074 -0,1453
0,4842 0,0670 0,0675 -0,0005 -0,0078
0,5317 0,0761 0,0772 -0,0011 -0,0140
0,7468 0,1745 0,1626 0,0119 (,0680
0,7991 0,2073 0,2098 -0,0025 -0,0121
,8232 0,2371 0,2407 -0,0036 -0,0152
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Tabela B.25. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de

facheiro, residuo e erro relativo, calculado para o modelo de D’Arcy a 10 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay = —— o Residuo Erro relativo
0,2338 0,0500 0,0612 -0,0112 -0,2231
0,3347 0,0851 0,0788 0,0063 0,0743
0,4314 0,1018 0,0931 0,0087 0,0853
0,5736 0,1137 0,1175 -0,0038 -0,0337
0,6215 0,1253 0,1300 -0,0047 -0,0375
0,7567 0,2041 0,2010 0,0031 0,0150
0,8206 0,2765 0,2767 -0,0002 -0,0007
0,8677 0,3724 0,3727 -0,0003 -0,0009

Tabela B.26. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de facheiro,
residuo e erro relativo, calculado para o modelo de D’Arcy a 20 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Teorico
0,2311 0,0426 0,0450 -0,0024 -0,0572
0,3307 0,0581 0,0557 0,0024 0,0405
0,4316 0,0684 0,0667 0,0017 0,0246
0,5438 0,0848 0,0841 0,0007 0,0078
0,5914 0,0963 0,1006 -0,0043 -0,0450
0,7547 0,1720 0,1725 -0,0005 -0,0031
0,8134 0,2252 0,2183 0,0069 0,0306
0,8511 0,2502 0,2549 -0,0047 -0,0187
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Tabela B.27. Valores experimentais e teéricos da umidade de equilibrio da farinha de facheiro,
residuo e erro relativo, calculado para o modelo de D’ Arcy a 30 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Experimental Tedrica Residuo Erro relativo
0,2161 0,0458 0,0449 0,0009 0,0186
0,3244 0,0575 0,0551 0,0024 0,0413
0,4317 0,0632 0,0641 -0,0009 -0,0144
0,5140 0,0746 0,0748 -0,0002 -0,0025
0,5603 0,0804 0,0839 -0,0035 -0,0440
0,7509 0,1706 0,1693 0,0013 0,0078
0,8063 0,2240 0,2171 0,0069 0,0306
0,8362 0,2432 0,2493 -0,0061 -0,0249

Tabela B.28. Valores experimentais e tedricos da umidade de equilibrio da farinha de facheiro,
residuo e erro relativo, calculado para o modelo de D’Arcy a 40 °C

Umidade de equilibrio (b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Tedrico
0,2040 0,0349 0,0223 0,0126 0,3602
0,3600 0,0467 0,0446 0,0021 0,0444
0,4320 0,0512 0,0575 -0,0063 -0,1235
0,4842 0,0670 0,0684 -0,0014 -0,0211
0,5317 0,0761 0,0798 -0,0037 -0,0490
0,7468 0,1745 0,1684 0,0061 0,0349
0,7991 0,2073 0,2108 -0,0035 -0,0169
0,8232 0,2371 0,2367 0,0004 0,0017
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