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ABSTRACT

The water activity and the electrical conductivity of the West Indian cherry,
umbu-caja, sapodilla fruit and melon pulps, characterized as the moisture content / total
solids, at concentrations that varied from 7° to 27°Brix, were evaluated. The water
activity was evaluated in temperatures of 20°, 25° 30° and 35°C, in hygrometer
DECAGON CX - 2. Electrical conductivities of pulps were measured in conductivity
meter HANNA Instruments HI 9032, The readings were made at 25°, 30°, 35°, 40°, 50°
and 60°C. From the experimental data the relationship between water activities and
concentration of the samples was studied, as well as the temperature effect. The
obtained values for moisture, water activity and electrical conductivity were analyzed
by the ASSISTAT software, version 6.5. From the linear regressions obtained with
experimental values of moisture content versus concentration, the mimmum and
maximum determination coefficients (R%) obtained were 0.964 and 0.995, for melon and
West Indian cherry, respectively, and the minimum and maximum mean relative
deviation modulus (P) were, 0.33% and 1.11%, for West Indian cherry and melon,
respectively. For all the pulps, decreases of water activity were observed with the
increase of total soluble solids (°Brix). Among the temperatures, the water activity of
the samples presented several tendencies with the temperature variations. The results
obtained for electrical conductivity demonstrated an increase of the conductivity with
the increase of the concentrations. In respect to the influence of an increase in
temperature, it was not possible to determine an increase or decrease tendency of the

electrical conductivity.

Key words: concentration, temperature, fruits viii



Capitulo 1 Introducio

1. INTRODUCAQ

A produgio mundial da maioria dos frutos tropicais de importincia econdmica,
encontra-se¢ quase que totalmente distribuida nas zonas tropicais ¢ subtropicais dos
paises menos desenvolvidos. Nessas regides, as frutas apresentam-se como importante
componente da dieta, contribuindo como fonte de vitaminas, especialmente pré-vitamina

A, vitamina C, minerais e carboidratos (LOPEZ-MALO et al., 1994).

O cultivo de fruteiras no tropico semi-arido do Nordeste brasileiro, tem-se
constituido numa atraente atividade agricola, gracas as condi¢es edafoclimaticas da
regiio e a adaptabilidade de varias espécies frutiferas que favorecem a implantagio,
nessa area, de pomares comerciais. Por conseguinte, em cerca de 14 polos de irrigagio
que se acham em franco desenvolvimento no Nordeste, a atividade fruticola ocupa uma
posicao de destaque. As condigdes locais permitem a produgio de frutas durante quase
todo o ano, inclusive entre outubro e abril, periodo em que os mercados europeu,

asiatico e americano estdo desabastecidos (CODEVASF, 1989).

Segundo MORORO (1998), a agroindistria encontra-se espalhada em todos os
estados do Brasil e até em outros paises vizinhos, surgindo como um importante
segmento da cadeia produtiva, pois o processamento de frutas propicia a sua
comercializagio na forma de polpa congelada a qual, além da praticidade para o
consumidor, preserva as caracteristicas quimicas e sensoriais da fruta fresca,
praticamente inalterada. A atividade agro-industrial tornou-se um negocio atrativo, por
ser 0 segmento mais rentavel e dindmico do complexo rural, com um investimento
relativamente pequeno e retorno rapido. E de fundamental importancia para o processo
de desenvolvimento econémico € social, pois desempenha o papel de estimular varios
outros segmentos da industria de alimentos. De acordo com esse autor existem, ainda,
outras vantagens, pois ¢ uma maneira pratica e simples de aproveitar e estocar o excesso
de frutas produzidas na safra, quando normalmente baixam de prego, passando a ser
comercializada na entressafra, possibilitando o aproveitamento daqueles produtos que
nio atendem aos padrdes de comercializagiio, em forma de fruta in natura, geralmente
desperdicadas nas propriedades rurais, viabilizando o aumento de renda dos produtores

rurais. Por outro lado, representa praticidade para o consumidor que passou a manter em

Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 1
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seu congelador, durante todo o ano, fruta fresca, em forma de polpa, ndo sofrendo as

conseqiiéncias provocadas pela sazonalidade na produgdo da maioria das frutas.

De acordo com BENNETT (1964), no momento em que as frutas ou produtos
vegetais sio removidos da planta mie, cles comegam a morrer, ¢ a duragio da vida
depende da taxa em que o produto usa sua energia estocada, no esfor¢o para permanecer
vivo. A perecibilidade é um fator comum entre as frutas e, tanto os seus mecanismos

como as formas de atenuar seus efeitos, tém sido estudados por diversos pesquisadores.

Segundo BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), a tecnologia de alimentos, em
tudo, esta relacionada com o aumento da vida atil do produto alimenticio. E, para bem
desempenhar o seu papel, devera criar condi¢gdes nas quais o alimento esteja protegido e
livre das a¢des maléficas dos fatores que condicionam sua deterioragdo. Podem ser
citados como fatores responsaveis pela altera¢do ou deteriora¢@o dos alimentos o ar, a
luz, as reagdes quimicas ¢ os microrganismos. Controlados esses fatores, pode-se
aumentar a vida util dos alimentos, por meio das mudangas de temperatura, de atividade
de agua, do valor do pH, do potencial de oxiredugdo, através da destruigio de

microrganismos, ou no uso da protegdo da embalagem.

As transformagdes quimicas e fisicas associadas as condigdes inerentes ao
processamento dos alimentos, ocorrem em sistemas extremamente complexos de
componentes celulares, formados por um grande nimero de reagentes diferentes
(BOBBIO & BOBBIO, 1995) e a velocidade destas transformagdes esta correlacionada

de forma direta com a atividade de agua do matenal.

A agua é um dos principais componentes dos alimentos, que exerce uma
influéncia importante em sua conservagio. Este termo atividade de agua, foi criado para
denominar a agua disponivel para o crescimento microbiano e as reagdes que possam
deteriorar os alimentos (DITCHFIELD, 2000). Sabe-se também, que a determinagéo da
atividade de agua ¢ essencial para o desempenho industrial, que tem como objetivo a
prevengdo das alteragdes sensoriais ¢ microbiologicas que possam ocorrer nos alimentos.
Também a condutividade elétrica, além de poder ser usada como boa ferramenta na

caracterizagdo de produtos, nos ultimos anos vem se tornando uma fonte de estudo no
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delineamento de um novo processo de tratamento térmico: o aquecimento Shmico,
processo no qual o calor € gerado internamente pela passagem de uma corrente elétrica
pelo produto. Nesse processo, ao contraric dos processos convencionais, onde a
condutividade térmica do alimento € o pardmetro de controle, a condutividade elétrica é
usada para o controle do processo. Esse processo pode ser utilizado para pasteurizagio

de sucos de frutas (PALANIAPPAN & SASTRY, 1991b).

1.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo avahar a atividade de agua e condutividade

elétrica de polpas de acerola, umbu-cajé, sapoti e meldo

1.2. Objetivos especificos

¢ Produzir polpas de acerola, umbu-caja, sapoti e meldo, a partir de frutas

frescas;

¢ Concentrar as polpas a teores de sOlidos soluveis totais desde o material

integral até concentragSes maximas entre 22° e 27°Brix;

¢ Determinar as atividades de agua das polpas nas temperaturas de 20°, 25°,

30° e 35°C,

¢ Determinar as condutividades elétricas das polpas nas temperaturas de 25°,

30°, 35°, 40°, 50° ¢ 60°C.

Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acerola

A acerola (Malpighia emarginata D.C)), de acordo com SIMAO (1971), a
exemplo de outras plantas frutiferas, deixa duvidas quanto a sua origem, tendo sido
encontrada no mar das Antilhas, no norte da América do Sul e na América Central.
MARINO NETO (1986), comentou que essa fruta sempre existiu na regido do Caribe,

de onde se propagou para outras ilhas, levadas por passaros e emigrantes.

No Brasil, a acercla é conhecida no Estado de Sdo Paulo ha mais de 50 anos.
Foi introduzida em Pernambuco em 1955, através da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, procedente de Porto Rico (MARINO NETO, 1986; UNIVERSIDADE
FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO, 1984).

A produgio brasileira de acerola referente ao ano de 1996 segundo dados
preliminares fornecidos pelo lnstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2000
(IBGE, 2000), foi de 32.990 toneladas, que representa uma area de 11.050 hectares
plantados. Sendo o Nordeste a principal regifio produtora brasileira, com 22.964
toneladas em uma area que corresponde a 7.237 ha, o que representa 70% da produgido
brasileira, seguida da regifio Sudeste com 15% em uma area de 1.550 ha que produz

cerca de 5.063 toneladas.

PAIVA et al. (2001) citaram em seu trabalho, que com o crescimento do
interesse internacional pela acerola por parte dos consumidores, industriais e
exportadores, e devido ao seu alto teor de vitamina C, seu cultivo intensificou-se
rapidamente no Brasil, no periodo de 1988 a 1992, principalmente pela adaptacdo da

planta ao clima tropical e subtropical.

Segundo FURLAN & SOUZA (1997), a acerola € apelidada nas Antilhas por
“milagre vegetal”, devido ao seu teor de vitamina C equivaler a cerca de 100 laranjas.
Cem gramas de polpa de acerola passam para o organismo humano até cinco mil

miligramas de vitamina C. Sua produgfio ¢ de pelo menos quatro vezes ao ano, seus
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galhos ficam carregados de frutas midas como pitangas, que podem ser consumidas in
natura ou na forma de sucos, doces, geléias, pastas e licores. Cada planta chega a

produzir de 20 a 30 quilos de fruta.

De acordo com GONZAGA NETO & SOARES (1994), os frutos da acerola
sdo drupas de forma bastante variavel, arredondados, ovalados ou mesmo cénicos. Sua
cor, quando maduros, podem ser vermelha, roxa e amarela. Essas caracteristicas sdo
muito importantes, pois as industrias de processamento, que preferem as de coloragio
vermelha, descartam os frutos verdes ou amarelados. Quanto ao tamanho, sdo pequenos
e seu peso varia de 3 a 16 gramas, sendo fun¢do do potencial genético da planta e das
condi¢des de cultivo. Em geral, o tamanho dos frutos que crescem isolados, € maior do

que 0s que se formam em cachos.
Possui elevada atividade de agua e baixa resisténcia mecdnica favorecendo a
perecibilidade pos-colheita, sendo recomendavel que se faga o processamento dessa fruta

rapidamente (MATSUURA et al., 1996).

Na Tabela 2.1 encontram-se valores de referéncia da composi¢do quimica da

polpa de acerola.

Tabela 2.1. Composi¢do quimica da polpa de acerola

COMPOSICAO VALORES
Umidade (%) 90,55
Energia (kcal) 27,00
Proteinas (%) 0,78
Lipidios (%) 0,49
Carboidratos totais (%) 7,79
Cinzas (%) 0,39
Fibras alimentar total (%) 2,95
Vitamina C (mg/100g) 1.313,40

Fonte: MENDEZ et al., 1995, SALGADO et al., 1999; VISENTAINER et al., 1997, ARAUJO,
2000.
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2.2. Umbu-caja

O umbu-caja (Spondias sp.) é uma planta arbérea, da familia das Anacardiaceas.
Presume-se ser resultante do cruzamento natural entre o caja (Spondias mombin) e o
umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara). Assim como a cajazeira e o umbuzeiro, o
umbu-cajazeira ¢ uma frutifera tropical nativa do Nordeste brasileiro, de facil
propagacdo, que apresenta grandes perspectivas de inser¢do no mercado interno e
externo de frutas exoticas, especialmente na forma de polpa, sucos e sorvetes. A
diversidade genética de popula¢des nativas de umbu-cajazeira € aparentemente ampla e
devem ser avaliadas e preservadas em cole¢des de germoplasma, de modo a evitar o
risco de perda de materiais genéticos, especialmente os de valor agrondmico e industrial.
Atualmente, o conhecimento disponivel da variabilidade genética de umbu-cajazeira é
pequeno, requerendo esforgos para amplia-lo, de forma que se possa atingir um melhor
aproveitamento do potencial de exploragdo econdmica da cultura (RITZINGER et al.,
2001).

O umbu-cajazeira ¢ considerado um hibrido natural de origem desconhecida,
apresentando caracteristicas de plantas xerofilas que sdo encontradas em plantios

desorganizados disseminados em alguns Estados do Nordeste (GIACOMETTI, 1993).

Seus frutos sdo drupa de forma arredondada, cor amarela, apresentando casca
fina e lisa, o endocarpo € chamado de carogo, grande, branco, suberoso e enrugado em
seu interior onde se localizam os loculos podendo ou ndo conter uma semente (SOUZA

et al., 1997).

Dentre os frutos que vém despertando interesse, especialmente para a
agroindastna, destacam-se os do género Spondias. Seus frutos sdo comercializados em
feiras livres ou destinados ao abastecimento das industnas. Pelas potencialidades
apresentadas por esse género, pode-se afirmar que se trata de um recurso fitogenético
importante para o Nordeste, onde a condigdo edafoclimatica favorece o seu cultivo e a
sua produgdo. O fruto umbu-caja assume posi¢do de destaque no tocante ao aspecto
comercial em fun¢io do aroma, sabor e palatabilidade que oferece ao ser degustado nas

mais variadas formas (NORONHA et al, 2000).
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O umbu-cajd possui excelente sabor e aroma, apresenta boa aparéncia e
qualidade nutritiva, sendo grande o consumo na forma “in natura”. O rendimento médio
da polpa ¢ de 55 a 65%, apresentando potencial para a sua utilizagio na forma
processada, como: polpa congelada, sucos, néctares e sorvetes. A época de colheita, na
Paraiba, ocorre no periodo de abril a julho, sendo realizada manualmente, pois apresenta
altura menor que a cajazeira facilitando a coleta dos frutos. Devem ser colhidos nos
estadios “verdosos” ou “de vez”, tendo em vista serem classificados como climatéricos,
o que proporciona uma melhor selecdo dos frutos e qualidade de seus produtos. Os
frutos maduros desprendem-se da planta e caem, ocasionando danos ao se chocarem
com galhos e com o solo, podendo perder liquido ¢ entrar em processo de fermentagio,
além de ficarem expostos ao ataque de insetos, deteriorando-se rapidamente (LIMA et

al., 2002).

Segundo SOUZA et al. (2001) a diversidade genética de populagdes
subespontaneas de umbu-cajazeira presente no Nordeste brasileiro € bastante ampla,
porém, encontram-se ameagadas pelo processo indiscriminado de exploragio das areas
onde ocorrem essas populagdes, particularmente, pela pratica de formagao de pastagens
e pela expansdo das areas urbanas. Qutras informagdes sobre essa espécie praticamente
inexistem na literatura especializada. E, portanto, imperativo que esforgos no sentido de
garantir a preservagdo ¢ a utiliza¢@o racional da variabilidade genética dessa importante

frutifera sejam empreendidos pelos 6rgaos de pesquisa publica.

Na Tabela 2.2. encontram-se alguns valores referenciais da composigdo quimica

dos frutos e polpa de umbu-caja.
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Tabela 2.2. Composi¢do quimica dos frutos e polpa de umbu-caja

COMPOSICAO POLPA FRUTO
Umidade (%) - 84,2
pH 2,13 2,61
Solidos seluveis totais (*Brix) 11,25 104
Acidez Total Titulavel (%) 1,78 1,85
SST/ATT (%) 6,29 - -
Vitamina C (mg/100g) 17,75 14,2

Fonte: LIMA et al,, 2002, MATSUURA et al,, 2001.

2.3. Sapoti

O sapotizeiro (Manilkara zapota Van Royen) € uma espécie frutifera da familia
sapotacea, originaria das regides quentes e umidas da América tropical, provavelmente
do Sul do México e da América Central (Guatemala, El Salvador, Belize ¢ Honduras) e
do Sul (Venezuela e Colémbia), onde em algumas dessas regides, ainda se € possivel
encontrar areas com grande diversidade de material selvagem. O sapotizeiro esta hoje
disserninado por todas as regides de clima tropical e sub-tropical da América, Asia e

Oceania, desde a altitude zero até 2.500 m (MOURA & SILVA JUNIOR, 1999).

Segundo SIMAQO (1971) no Brasit o sapoti vegeta bem do Amazonas ao Norte
do Parana, entretanto as melhores condigdes para seu desenvolvimento e produtividade

estdo nas regides quentes com precipitagdo bem distribuida.

No Estado de Pernambuco, o sapotizeiro ocorre sobretudo na zona da Mata,
que apresenta ambiente ideal para o seu cultivo. Nessa regido, os frutos sio classificados
pelo seu formato e consisténcia, onde plantas com frutos de formato oval e conico e
pouco consistente quando maduros, sio chamados de sapoti, porém quando

arredondado e consistentes, sdo denominados de sapota (MOURA & BEZERRA, 1982).
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Poucos trabalhos tém sido realizados no sentido de coletar ou conservar ¢
germoplasma de sapotizeiro existente no mundo. De acordo com os levantamentos
realizados por GEURTS (1982) e BETTENCOURT et al. (1992), apenas algumas
colegfes “ex situ” sdao mencionadas, encontrando-se distribuidas sobretudo em paises
tropicais. Mais de 88% do germoplasma conservado esta no Brasil, Costa Rica, Filipinas,
Venezuela, Estados Unidos, india e Porto Rico. A quantidade de acessos da matoria das
colegdes ainda € bastante pequena e prevalece uma certa indefinicdo na taxonomia do
sapotizeiro, podendo-se observar que as instituigdes utilizam pelo menos quatro
diferentes nomenclaturas (Manilkara zapota Van Royen, Manilkara achras (Mill)

Fosberg; Manilkara zapotilla (Jacq.) Gilly; e Manilkara Achras sapota L.).

O sapoti ¢ um fruto exotico que € consumido principalmente na forma in
natura, sendo também utilizado na industrializacdo de sucos, sorvetes ¢ geléias
(MOURA et al., 1983). Por apresentar excelente sabor e aroma, o seu valor econdmico

alcanga elevados pregos nos mercados regionais (GUIA RURAL, 1991).

Com relagdo as suas propriedades fisicas, os frutos podem ser ovais ou
arredondados, a casca é de colora¢do marrom escura, tendo em sua superficie um poé que

se desprende facilmente ao contato com as maos (MACHADO, 1978).

E uma arvore de muitas utilidades, produz cerca de mil frutos por planta em um
ano, a madeira € usada na carpintaria, o latex produz goma de mascar, € utilizado na
medicina popular, a casca do fruto que tem propriedades tonicas, o pd da semente que €
usado no combate as infec¢des renais e a casca dos ramos, 0s quais apresentam
propriedades diuréticas e antipiréticas, e serve para dissolver calculos hepaticos,
nefriticos ¢ combater a anorexia (FURLAN & SOUZA, 1997, Cordeiro et al. citado por
AZEREDO et al., 2002)

De acordo com GEURTS (1982) a polpa do sapoti contém teor de umidade que

varia de cerca de 66 a 79 mL de agua por 100g de polpa. Tem-se na Tabela 2.3. valores

de referéncia da composigdo quimica para a polpa de sapoti.
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Tabela 2.3. Composi¢do quimica da polpa de sapoti

COMPOSICAO VALORES
Umidade (%) 84,13
Energia (kcal) 28,00
Proteinas (%) 0,17
Lipidios (%o) 1,16
Carboidratos totais (%) 13,96
Cinzas (%) 0,28
Fibras alimentar total (%) 9,98
Vitamina C (mg/100g) 15,00

Fonte: GUEDES & ORLA, 1978; SALGADO et al., 1999; USDA, 2003,

MIRANDA et al. (2002) observaram que durante o armazenamento dos frutos
ha uma redug@o nos valores de solidos soliveis totais, para as variedades de sapoti e

sapota. E esse comportamento também foi descrito por FLORES & RIVAS (1975),

2.4. Meldo

O meldo (Cucumis melo L) € oniginario da India, pertencente a familia das
Cucurbitaceas, a mesma da abobora ¢ do pepino. E considerada uma fruta ¢ nfo um
legume. Composta basicamente de agua, € pouco calorico e muito refrescante, sendo

indicado por 1sso para a dieta alimentar (FURLAN & SOUZA, 1997).

Segundo TENORIO (2002) o melio ¢ também da familia da melancia. Tem
propriedades hidratantes, pois contém cerca de 90% de dgua, por isso € ideal para as
épocas de muito calor. Contém vitaminas A, C e E, além de alguns sais minerais como o
calcio, o fosforo e o ferro. Quando in natura deve ser conservado em lugar fresco e

arejado para que possa manter-se em bom estado por um periodo de uma semana.
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Segundo ARAUJO (2003) a época que o Brasil penetra no mercado europeu,
acontece enire 0s meses de setembro e margo, periodo de entre safra dos paises
produtores de meldo da Unido Européia. Esta larga janela existente no mercado europeu,
também, € aproveitada por outros paises exportadores de melio que competem com o
Brasil na conquista de cotas de mercado. Atualmente, os principais concorrentes dos

meldes brasileiros no mercado europeu sdo os meldes de Costa Rica e Honduras.

Segundo NACHREINER et al. (2002), as variedades de maior expressdo, tanto
em producdo quanto de mercado internacional, sdo os meldes do tipo Cantaloupe e
Honey Dew, produzidos principalmente pela Espanha, Estados Unidos e Israel. No
Brasil, plantam-se principalmente cultivares ou hibridos do tipo Amarelo (Yellow Honey
Dew). Entretanto, outros cultivares tém sido utilizados pelos produtores, visando
atender preferéncias de consumidores mais exigentes ¢ até mesmo de alguns

importadores.

O meldo € um produto de grande aceitagdo nos mercados interno ¢ externo. No
Brasil, o cultivo do meldo teve inicio na década de 60 no Estade de Sao Paulo. Antes
todo meldo consumido e comercializado no pais era proveniente da Espanha. Em 1970, a
cultura sofreu um grande impulso e passou a ser cultivada principalmente em Sido Paulo
e no Vale do Sdo Francisco. Ao longo da década passada, o meldo firmou-se no semi-
arido nordestino como opgao de investimento de curto prazo, para venda nos mercados
nacional e internacional. A regidio Nordeste, atualmente, destaca-se como maior
produtora brasileira de meldo, sendo a Chapada do Apodi, localizada entre os rios Agu
(RN) e Jaguaribe (CE), responsavel por mais de 90% da safra brasileira (NACHREINER
et al, 2002),

O meldo brasileiro apresenta geralmente casca rugosa no sentido longitudinal,
sua coloragdo tipica ¢ amarelo intenso quando comeg¢a a amadurecer, tem forma

ovalada/arredondada, quanto ao peso varia de 800g até 2kg (GAYET et al., 1954).

Em muitos paises, 0 teor minimo de solidos soluveis totais para a sua aceitagdo

varia de 8 a 11°Brix, 0 que exige que a fruta permanega na planta at€ que sua maturagao
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ocorra completamente (MENEZES et al., 1995). Mas, na tentativa de capitalizar lucros
no inicio das estagdes de cultivo ou aumentar o periode de vida Gtil pos-colheita, o

meldo tem sido oferecido no mercado com um baixo teor de solidos soluveis

(MENEZES et al., 1998).

Segundo TORREGGIANI & BERTOLO (2001) a demanda por produtos
naturais, saudaveis, saborosos ¢ 4 base de frutas, tem crescido bastante. O meldo age
como um otimo rejuvenescedor, por isso € recomendado para tratamentos de estética
tanto na forma de creme quanto ao natural. Também ¢ utilizado para normalizar o ritmo
cardiaco e regular o equilibrio de agua no organismo. Sua produgdo anual é em média de
2 a 3 frutas por planta (FURLAN & SQUZA, 1997).

Encontram-se, na Tabela 2.4, valores de referéncia da composi¢do quimica da

polpa de meldo.

Tabela 2.4. Composigdo quimica da polpa de meldo

COMPOSICAO VALORES
Umidade (%) 93,09
Energia (kcal) 24,00
Proteinas (%) 0,48
Lipidios (%) 0,20
Carboidratos totais (%) 5,76
Cinzas (%) 0,47
Fibras alimentar total (%) 0,73
Vitamina C (mg/100g) 25,00

Fonte: GUEDES & ORLA, 1978; MENDEZ et al., 1995; USDA, 2003.

2.5. Umidade

Segundo GIOIELLI & PITOMBO (1998), a conservagio de alimentos pelo
controle da umidade ¢ conseguida pelas operagdes de concentragdo, secagem ¢

desidrataciio. A concentragdo corresponde a eliminagdo de parte da umidade dos
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alimentos, obtendo-se produtos como sucos concentrados, extratos de tomate, leite
condensado, geleias e doces em massa. Nesses casos, a umidade do produto pode varar
entre 30 e 60%. A concentragdo também pode ser obtida pela adigio de agucar ao
produto aliada a remo¢do da agua, como ocorre na produgio de leite condensado,
geléias e doces em massa. A secagem normalmente corresponde a eliminagio da umidade
em condigdes ambientais, praticamente sem a utilizagdo de equipamentos. Como
exemplos tém-se as frutas, carnes ou peixes secos, em que a umidade pode variar entre
10 e 25%. Em carnes ou peixes, outras opera¢des podem ser associadas com a secagem,
como a salga e a defumagdo. A desidratagdo corresponde a eliminagdo quase completa
da umidade do alimento, a custa de equipamentos, atingindo-se normalmente de 3 a 5%
de umidade no produto final. Tém-se como exemplo o leite em po, o café soluvel e sopas

desidratadas.

ARAUJO (2000), trabathando com polpa de acerola com teor de solidos
soliveis totais de 5,75°Brix, obteve através de sua caracterizagdo fisico-quimica um
valor de umidade igual a 93,10%. Também trabalhando com acerola, diferentes autores
como NOGUEIRA (1991) obteve resultados de umidade que variaram de 89,09 a
92,50%; OLIVA (1995) obteve um teor de 92,34%; e o obtido por FIGUEIREDO
(1998) foi de 92,90%.

NORONHA et al. (2000), ao trabalharem com frutos de umbu-caja (Spondias
sp.) em dois estadios de matura¢do, obtiveram valores para os solidos solaveis totais
(SST) que variaram entre 11,04 ¢ 12,88°Brix com teores de umidade de 86,02 e 86,62%,

respectivamente.
ARGANDONA et al. (2002) ao estudarem o meldo (Cucumis melo inodorus)

da cultivar Gold Mine, determinaram os solidos soluveis totais apresentando valores

variando de 10° a 11°Brix e sua umidade numa faixa de aproximadamente 90 + 1,28%.
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2.6, Atividade de agua (a,)

SANCHEZ (1999) diz que todos os alimentos contém agua, no entanto, a agua
ndo se encontra ligada do mesmo modo. Comenta também que em alguns casos, a dgua
pode estar relativamente livre € em outros estar ligada a estrutura do alimento, nio
ficando disponivel para o processo de deterioragdo. Desta forma, o conceito de atividade
de agua em um alimento permite quantificar o grau de liberdade da agua contida no
mesmo. Sendo assim, o controle da atividade de agua torna-se muito importante na

preservagio e desenvolvimento de novos produtos alimenticios.

Complementando, VITALL1 (1987) relatou que a atividade de agua ao
contrario da umidade de um alimento, € considerada como um dos parimetros que serve
para indicar a disponibilidade de agua existente para o crescimento de microrganismos
deteriorantes ou ndo, como também para a ocorréncia de reagdes deteriorantes, tais

como: escurecimento, oxidagdo, hidrolise, etc.

Existe hoje um crescente reconhecimento da importancia da atividade de agua,
relatado sobre sua disponibilidade para alteragdes fisicas, quimicas e biologicas

associadas com a estabilidade e conservagdo de alimentos frescos e processados.

Sendo o alimento formado de agua e matéria seca, e contendo: proteinas,
vitaminas, sais minerais, entre outras, a atividade de agua ndo é somente fungio do
conteudo de agua, mas também destas substancias as quais exercem o efeito de ligagdo
de agua na estrutura do alimento. O conteido de agua no alimento ndo fornece
indicagdes de sua distribuig¢do, se toda agua esta ligada do mesmo modo ao alimento,
como também nio fornece indicios sobre as propriedades que esta agua tera, tendo em
vista a composi¢io do alimento (BOBBIO & BOBBIO, 1995). Alimentos com © mesmo
conteudo de umidade podem ter diferentes atividades de agua, dependendo do seu

conteudo de agua ligando substancias a sua estrutura (GOUVEIA et al., 1999).

STENCL et al. (1999) relataram que os produtos agricolas, durante o

armazenamento € processamento podem sofrer mudangas fisicas, quimicas e
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microbiologicas, sendo que essas mudancas sdio particularmente influenciadas pela

umidade, atividade de dgua e temperatura de armazenamento.

Segundo LEWIS, (1993) quando sio adicionados aos alimentos certos solutos,
estes fazem baixar a atividade de agua diminuindo a pressio de vapor de agua. A
intensidade da diminui¢io pode ser predita para solugdes ideais para a lei de Raoult, que
expressa que a pressdo parcial de um componente em uma solugdo ¢ o produto da
pressao de vapor desse componente e sua fragdo molar. Infelizmente, a maioria dos
sistemas alimenticios estda muito concentrada para que se cumpra esta lei e as

diminuigdes de atividade de agua que se determina experimentalmente.

O valor da atividade de dgua de um produto pode indicar a que umidade relativa
deve ser estocado o produto ou a necessidade de modificar o tipo de embalagem. Este
valor pode ser obtido através de modelos experimentais, como o de LANDROCK &

PROCTOR (1951).

ADAMBOUNOU et al. (1983) através de estudos realizados, indicam valores
na faixa entre 0,92 a 0,99 que sdo considerados oOtimos para o crescimento de

MICTOrganismos.

Segundo BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), dependendo do valor, a
quantidade de agua disponivel tem forte influéncia sobre a deterioragdo dos alimentos e,
conseqiientemente, sobre a vida de prateleira do produto. A faixa onde crescem os
microorganismos esta compreendida entre 0,65 e | de a,, sendo que entre 0,65 ¢ 0,75
apenas aqueles especializados podem crescer, como mofos ou bolores osmofilicos. No
caso de deterioragdo por microorganismos, deve-se levar em consideragio o fator tempo
desde que, ap0s uma iniciagdo de trés ou quatro dias, o crescimento pode ser observado
em alimentos com alta a,. Em a,, iguais a 0,8, sdo necessarias de quatro a cinco semanas
para ocorrer deterioragdo, enquanto que em a, < 0,7, pode levar meses. Nas mesmas
condi¢des de temperatura e de pressdo, cada microrganismo tem valor otimo de a,, ¢ uma

faixa dentro da qual se verificara um crescimento.
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Relatam ainda BARUFFALDI & OLIVEIRA (1998), que se considera a a. =
0,60 como sendo o limite minimo capaz de permitir o desenvolvimento de
microorganismo, dai o fato de os alimentos desidratados como as frutas secas, a cebola,
o alho € os leites em po serem microbiologicamente estaveis. As reagdes enzimaticas
ocorrem em qualquer valor de a., sendo predominantes em valores acima de 0,3. As
enzimas participantes nas reagdes sdo as intrinsecas do alimento e tambeém as externas
provenientes, por exemplo, de microorganismos. As reagdes ndo enzimaticas, chamadas
de Maillard, ocorrem em qualquer valor de a, apresentando um maximo na faixa de 0.4
< aw < 0,6. A caracteristica da reagdo ¢ o escurecimento do produto ligada com o
aparecimento de off-flavor amargo. Em baixos valores de a,, a mais importante reagio
deteriorativa € a oxidacdo lipidica que decorre da reagio dos radicais livres com lipidios
insaturados, causando o aparecimento de odores rancidos. O efeito da oxidacdo diminui

com ¢ aumento do teor em agua.

Os alimentos ricos em agua cujos valores de atividade de dgua ultrapassam
0,90, poderdo formar solugdes diluidas com componentes do alimento que servirdo de
substrato para os microorganismos poderem crescer. Nessa diluigdo, as reagdes quimicas
e enzimaticas podem ter sua velocidade diminuida, face de baixa concentragdo dos
reagentes. Alimentos sob essas condigdes sofrem contaminagdo microbiologica

facilmente (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

A 4gua em um alimento exerce uma pressdo de vapor. O valor desta pressio
dependera da quantidade de agua presente, da temperatura e composi¢do do alimento.
Os componentes do alimento fario com que diminua a pressdo de vapor da agua com
diferentes intensidades, sendo mais eficaz os sais e os agucares que moléculas maiores
como o amido e a proteina. Entretanto, os alimentos diferentes com conteudo de
umidade semelhante podem nio necessariamente ter a mesma atividade de agua

(LEWIS, 1993).

Os sucos sdo alimentos puros e nutritivos que, além de hidratar, oferecem ao
corpo vitaminas e sais minerais necessarios para manter-se saudavel. Sdo consideradas
solugdes aquosas complexas, caracterizadas por apresentar clevados teores de atividade

de agua, que necessitam de redugdes para melhor conservagio (NORENA et al., 2002).
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Os alimentos podem ser conservados através da redugdo da atividade de agua, o
que permite diminuir as reagdes de deterioragio como crescimento microbiano,
processos quimicos de escurecimento, oxidagdo e de atividade enzimatica (ANDRADE,
2000). Esse mesmo autor ainda afirma que, de acordo com a defini¢io da atividade de
agua em fungdo das pressdes de vapor do alimento e da agua (solvente) verifica-se a sua
variagdo com a temperatura, uma vez que, quanto mais aquecido se encontra um
alimento, mais elevados sdo os seus estados entalpico e entropico e, consequentemente,
mais elevadas também as pressdes de vapor do alimento e da agua. Em face desta
afirmacdo, quanto mais elevada for & temperatura de um alimento, mais elevada sera a

sua atividade de agua.

TORREZAN et al. (1999), citam que a possibilidade de ajustar a a,, dentro das
faixas desejadas, muitas vezes é limitada pela necessidade de se utilizar altas quantidades
de solutos que podem conferir sabores indesejaveis ao produto (amargo, dogura, etc.) ou
podem afetar adversamente suas propriedades fisicas. A utilizacdo de depressores de a.
constitui o principio basico dos alimentos que utilizam a a,, como obstaculo principal ou
como um dos obstaculos para a sua preservagdo. Trés classes gerais de compostos
quimicos tém sido comumente utilizadas como depressores de a. na produgdo de
alimentos: podliois (propileno glicol, glicerol, sorbitol), agucares (sacarose, glicose e

frutose) e os sais minerais (cloreto de sodio, cloreto de potassio € lactato de sodio).

O principio de conservagio envolvido na desidratagiio é o de abaixamento da
atividade de agua do alimento, devido ao aumento relativo do teor de solidos soluveis
em decorréncia da saida de agua. Sabe-se que nos alimentos com baixa atividade de
dgua, menor que 0,60, a maioria dos microorganismos nio conseguem se desenvolver ou
multiplicar-se, bem como os sistemas enzimaticos tém suas atividades reduzidas

drasticamente (BRENNAN et al., 1970).
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2.6.1. Métodos de determinacao

Existem diferentes métodos de determinagdo de atividade de agua (diretos e
indiretos) como também diferentes equipamentos que sdo utilizados para as

determinagoes.

2.6.1.1. Métodos diretos
2.6.1.1.1. Método de interpolaciio grafica

Este método foi desenvolvido por Landrock & Proctor em 1951 e se baseia na
determinagido do aumento ou diminui¢do do peso das amostras do alimento, colocadas
em atmosferas com diferentes umidades relativas. Na etapa seguinte sao tracadas as
curvas das variagdes de peso das amostras em fun¢io da umidade relativa, no ponto cuja

variacio de peso é nula corresponde a atividade de agua da amostra (DIAZ, 1992).

De acordo com JARDIM (1987) esse método ja foi aplicado para determinar a
aw de batata desidratada em po, café, chocolate em pé, xaropes, biscoito do tipo cream

cracker, gelatina, queijo e varios produtos carneos.

Foi utilizado por VELLOSO (1998) na determinagdo da atividade de agua em
produtos carneos (mortadela, paté e pasta, salame e salsicha) de diferentes marcas

comerciais, a 20°C, apresentando valores variando entre 0,75 ¢ 0,91.

2.6.1.1.2. Métodos gravimétricos

O método gravimétrico pode ser estatico ou dindmico. O gravimétrico estatico
por ser a técnica mais simples, embora mais demorado, ¢ o mais usado nos laboratorios.

A umidade de equilibrio entre o produto e a atmosfera circundante € atingida sem
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movimentagdo do ar. O principio deste método é a determinagdo de variagdes no peso
das amostras em equilibrio com diferentes pressdes de vapor d’agua. No gravimétrico
dindmico o ar ou o produto é movimentado até que o equilibrio seja atingido

(FIGUEIREDO, 1998).

ARAUJO et al. (2001) utilizaram o método gravimétrico estatico para
determinar isotermas de dessor¢do da goiaba em temperaturas de 40, 45, 55, 65 ¢ 70°C e
umidade relativa na faixa de 10,75 a 82,3%. Ja PRADO et al. (1999) utilizaram esse
método ao avaliar as isotermas de sor¢do de tdmaras da variedade Zahidi para as

temperaturas 60, 70 ¢ 80°C,

MURR (1992) para obter as isotermas de dessor¢do de batata, usou o0 método

gravimeétrico estatico, utilizando solugées saturadas de sais.

GOUVEIA (1999) obteve dados de umidade de equilibrio do gengibre em
temperaturas de 29, 35, 50, 65 e 71°C usando o método gravimétrico com registro

descontinuo da variagdo de peso, utilizando estufas com circulagio forcada de ar.

2.6.1.1.3. Método do equilibrio isopiéstico

O método isopiéstico baseia-se no equilibrio da atividade de agua de dois
materiais em um sistema fechado. A analise da concentragio de agua em algum material
de referéncia no equilibrio, tal como a celulose microcristalina ou uma proteina permite a

determinacio da atividade de agua através de uma curva de calibragio (RIZVI, 1994).

A sensibilidade desse método € altamente dependente da precisdo da curva
padrio de calibragdo do material de referéncia. Uma nova curva padrdo deve ser feita a

cada vez que um lote diferente do material de referéncia € usado (RIZVI, 1994).

As principais vantagens desse método s3o: baixo custo, bons resultados para

altos valores de a, e auséncia de contaminagdo (JARDIM, 1987).
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AYRANCI et al. (1990) aplicaram esse método para a determinagdo das
isotermas de sor¢fio de umidade de abricod seco, figo seco e uva passa a 20°C e 36°C,
utilizando sete solugdes saturadas de sais preparadas numa faixa de a,, de 0,06 2 0,98 A
diferenga percentual na umidade das amostras no equilibnio entre as duplicatas foram, em

media, menores que 1%.

Esse método foi utilizado por varios pesquisadores, entre eles SABLANI et al.
(2002) na determinagido das isotermas de sor¢io de agua em gelatina com diferentes
pesos moleculares a 50°C; por RAHMAN et al. (2002) nas isotermas de adsorcgdo de
agua de atum liofilizado a 5°C, 22°C e 50°C; por SABLANI et al. (2001) nas isotermas
de sor¢io de dgua em sardinhas liofilizadas; e por CHINACHOT! (1990) em amido,
sacarose e sal, verificando que ao comparar os valores calculados com a equagdo de

Smith ¢ os medidos pelo método isopiéstico apresentaram um coeficiente de correlagio

de 0,968.

2.6.1.1.4. Método manométrico

CRISTOFOL de ALCARAZ et al. (1977) citam gue o método manométrico €
proposto para a medigdo da umidade de equilibrio que ¢ de suma importancia para a
estabilidade no armazenamento dos alimentos. Os autores relatam que o método

manomeétrico evita os inconvenientes dos métodos estaticos tradicionais.

Esse método ¢ muito preciso mas tem, como desvantagem, o preparo de

aparatos de vidro com boa vedagio a entrada de ar (MALLET et al., 1974).
DIAZ (1992) ao revisar sobre os métodos de determinagio de atividade de agua

em alimentos, relatou que o método manométrico ¢ o unico método direto de medida da

pressio de vapor exercida pela amostra.
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2.6,1.2, Métodos indiretos

A medida de forma indireta da atividade de agua, pode ser realizada atraves de
metodos que quantificam algum outro pardmetro, como condutividade elétrica,
resisténcia ou capacitincia de um maternial sensivel, ponto de orvalho, elasticidade de

uma fibra protéica quando hidratada, e outros (TROLLER, 1983).

2.6.1.2.1. Higrometro de fibra

GERSCHENSON et al. (1984) utiizaram algumas solugdes para testar a
influéncia de volateis organicos durante a medida de atividade de agua através do
método do higrometro de fibra, foi observado que os valores medidos tenderam a ser
sistematicamente mais elevados do que os valores preditos, ou seja, os calculados. O

higrometro de fibra parece ser mais sensivel a interferéncia do que higrometros elétricos.

2.6.1.2.2. Higrometro elétrico

Esses instrumentos usam um sensor baseado em um eletrolito (geralmente
cloreto de litio), colocado entre dois eletrodos, que medem a mudanga na impedancia
elétrica produzida pela mudanga da umidade relativa na cdmara em que se encontra a

amostra (DTAZ, 1992).

Um outro tipo de higrometro elétrico, segundo JARDIM (1987), se baseia na
medida de condutividade ou resisténcia de um sal higroscopio no equilibrio em um
ambiente fechado. Quando a agua € adsorvida ou dessorvida pelo sal a sua capacidade de

carregar corrente € mensuravelmente alterada.

O higrémetro eletrdnico Novasina foi utilizado para a determinagio da atividade
de agua de produto dietético em po a base de soro, nas temperaturas de 15, 25 e 35°C,
lendo-se os valores de 0,258, 0,273 e 0,302, respectivamente (CIAMPONE et al., 1998),
em polpa de manga (SILVA et al., 2001), em polpa de abacate (PEREIRA et al., 2002),
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em banana prata (NASCIMENTO et al.,, 2002), em caju (MOURA, 2001), em goiaba
(ARAUJO, 2001) e em polpa de banana nanica (LEITE et al., 2002).

SCOTT & BERANRD (1983) ao realizarem trabalho sobre a influéncia da
temperatura na medigdo de atividade de agua, utilizando higrémetros elétricos, em
alimentos e solu¢des de sais, verificaram que o aumento na temperatura resulta em um

decréscimo na atividade de agua.

2.6.1.2.3. Método do ponto de orvalho

Segundo TROLLER & CHRISTIAN (1978), o principio basico do método do
ponto de orvalho € que o ar pode ser resfriado sem mudan¢a no seu conteudo de
umidade, até atingir a saturagdo. A temperatura em que isto ocorre pode ser
determinada, observando-se a condensagdo do vapor de agua em uma superficie

resfriada.

RICHARD & LLABUZA (1990) usaram um instrumento de determinagio de
atividade de agua (modelo CX-1 da marca DECAGON), baseado no método do ponto
de orvalho, em meios de cultura e em queijo. A diferenga entre as repeti¢des das analises
excedeu 0,005 em somente 3,6% dos casos. Os autores recomendam que a calibragio

nesse aparelho deve ser feita regularmente.

Pesquisadores tém usado com sucesso o higrometro eletronico Aqualab, da
marca DECAGON, para a determina¢do da atividade de agua de suco de laranja,
tangerina ¢ limao (SANCHEZ, 1999), suco de abacaxi e limdo (MOURA et al., 1998),
em farinha de mandioca (FERREIRA NETOQO, 2002), em solu¢des de polidis
{CAMARGQO et al, 1998) em pedanculos de caju (SOUZA FILHO et al, 1999) e em
polpa de goiaba (TORREZAN et al., 1999). O principio desse analisador de atividade de
agua ¢ a medida pelo sensor de infravermelho que detecta a condensagdo do vapor de
dgua em espelho de ago inoxidavel com faixa de leitura de 0,003 a 1,000 e exatiddo de

0,001.
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PIXTON & HENDERSON (1979) estudaram as relagdes da umidade de
ervilhas secas e améndoas descascadas através do método do ponto de orvalho, em
temperaturas de 15, 25 e 35°C. Dos resultados obtidos observaram que o
comportamento das ervilhas secas e das améndoas descascadas, quando consideradas em
equilibric com umidade relativa de 70% a 25°C, eram semelhantes, ou seja,

apresentavam aumentos com o aumento da temperatura.

2.6.1.2.4. Medida da depressio do ponto de congelamento

De acordo com RIZV1 (1994) esse método € aplicavel apenas para alimentos
liquidos e proporciona a a. na temperatura de congelamento no lugar da temperatura
ambiente, embora o erro seja relativamente pequeno (0,01 a 25°C). Entretanto, esse
método tem a vantagem de proporcionar com precisdo atividades de agua na faixa alta
(>0,98) e pode ser efetivamente aplicado a sistemas contendo grandes quantidades de

substancias volateis (ALZAMORA & FERRO FONTAN, 1981; RIZVI, 1994).

NORENA et al. (1996) relatam que a depressio do ponto de congelamento de
um produto é a diferenca entre a temperatura de congelamento do produto que se quer

analisar e a temperatura de congelamento da agua pura.

Dentre os métodos experimentais de medi¢do de atividade de agua, a utiliza¢do
da depressio do ponto de congelamento, apesar de proporcionar bons resultados (erro <
0,01 unidades de a,), no caso de atividades de agua muito altas onde higrometros
elétricos ddo problemas de varia¢do, envolvem temperaturas muito diferentes daquelas
normais ao crescimento microbiano (25-30°C) causando davidas quanto a sua

aplicabilidade (FERRO FONTAN & CHIRIFE, 1981).

MOURA et al. (1998b) determinaram a depressiio do ponto de congelamento
em sucos de frutas com concentragio de 10°Brix, atraves do crioscOpio de marca
LAKTRON, para os sucos com concentragdes acima de 40°Brix reduziram a

temperatura das amostras com o auxilio de um banho ultracriostatico. Concluiram que €
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possivel obter a atividade de agua com o conhecimento da depressio do ponto de
congelamento, embora admitam que este método € bastante dificil de se obter com

precisdo, principalmente para fragdes massicas elevadas.

ZAPATA-NORENA et al. (2002) estudaram a dependéncia entre a depressio
do ponto de congelamento e a atividade de agua nos sucos de caju e goiaba, concluindo
que os valores do ponto de inicio de congelamento diminuem quando aumenia a

concentragdo de solutos.

CHEN (1988) trabalbou com suco concentrado de laranja e obteve resultado
eficaz através do método de depressdo do ponto de congelamento. LEE & LEE (1988)
a0 armazenarem ovo em estado liquido, pelo método da depressio do ponto de
congelamento a uma temperatura de — 15°C. Observaram que a qualidade do ovo era
afetada durante o armazenamento, influenciando em sua consisténcia e inibindo sua

caracteristica gelatinosa.

2.6.2. Atividade de Agua em alimentos

NASCIMENTO (2002) verificou a influéncia da mudanga de temperatura na
atividade de agua ao trabalhar com banana prata, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C,
observando que a tendéncia da atividade de agua da banana ¢ de aumento quando

exposta ao aumento da temperatura.

MOURA (2001), ao trabalhar determinando as curvas de dessor¢do do caju nas
temperaturas de 35, 40, 50, 60 e 65°C verificou de forma geral, que os valores de
atividade de agua obtidos para esta fruta, decrescem quando submetidos ao aumento

dessas temperaturas.

No trabalho realizado por NORENA et al. (2002) sobre o estudo de atividade
de agua em sucos de caju e goiaba, for observado que ambos 0s sucos apresentaram

reducde da atividade de agua com o aumento da concentragdo dos sucos.
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CAMARGO et al. (2002) ao trabalharem com desidratagio osmética de tomate,
que apresentava, inicialmente, uma atividade de agua de 0,99, obtiveram reducgdes
significativas no valor da atividade de agua que variavam de 0,78 a 0,81, ao submeterem

a formulagdes diferenciadas de xaropes a base de agucar e sal.

No trabalho realizado por MOURA et al. (1998a), com sucos concentrados de
abacaxi e limdo, observa-se que a atividade de agua nestes sucos é reduzida quando

aumentados os valores dos solidos soliveis.

LEITE et al (2002), ao determinarem as isotermas de dessor¢io de umidade
em polpa de banana nanica, observaram que o eomportamento variou de acordo com a
temperatura empregada. Os valores da atividade de agua obtidos nas temperaturas de 30,
40 e 50°C foram menores quando comparados aos obtidos a 20°C, porém, quando
analisados de forma independente, notou-se que a tendéncia a partir de 30°C, é de

aumento da atividade de agua com o aumento da temperatura.

Segundo STENCL et al. (1999), ao trabalharem com ameixas secas,

observaram que a capacidade de sor¢do diminui com o aumento da temperatura.

PARK et al. (2001) veriticaram com péra da variedade Bartlett com e sem
desidratagio osmotica que ambos os tratamentos quando submetidos 2 temperaturas

mais elevadas, apresentaram redug@o em seus valores de atividade de agua.
MULET et al. (2002) determinaram isotermas de sor¢do em cogumelos nas
temperaturas de 5, 15, 25 e 35°C, verificando que os valores experimentais de atividade

de 4gua apresentaram redugdo quandoe submetidos a aumento de temperatura.

Segundo PARK & NOGUEIRA (1992) a umidade de equilibrio diminui com o

aumento da temperatura para valores constantes de atividade de agua.

TELIS et al. (2000) observaram, quando trabalhavam com a polpa e pele de

caqui (Diospyros kaki), que a umidade de equilibrio contida em cada produto analisado
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aumenta ¢com o emprego de temperaturas mais altas e decrescem com a atividade de

agua constante.

GOMES et al. (2002) determinaram as isotermas de adsor¢do de umidade em
polpa de acerola em po, obtendo valores de atividade de agua, nas temperaturas de 20,

25 ¢ 30°C, que apresentaram tendéncia de diminuigdo com o aumento da temperatura.

ARAUIJO et al. (2001), trabalhando com isotermas de dessor¢do da goiaba em
temperaturas que variavam de 40 a 70°C, numa faixa de umidade relativa de 10,75 a

82,3, observaram que a atividade de agua decresce com o aumento da temperatura.

MOURA et al. (1998a), observaram que praticamente ndo existe influéncia da
temperatura nas leituras de atividade de agua em sucos de abacaxi e limdo a diferentes

concentragdes, quando submetidos a uma faixa de temperatura de 15 a 30°C.

MOURA (1998), trabalhando com sucos concentrados de tangerina, abacaxi e
limdo na faixa de 10 a 55°Brix, observou que existe maior influéncia da temperatura em
concentragdes mais baixas. Com a elevagdo da concentragdo (acima de 40°Brix), a
temperatura praticamente ndo afeta a leitura da atividade de agua. Observou, também,
que o suco de tangerina € o que apresenta melhor correlagdo entre atividades de agua e
concentragdo, acreditando que este comportamento seja, provavelmente, por ser bastante
homogéneo. Para o suco de limdo verificou que diminui mais rapidamente a atividade de

agua com o aumento da concentragio.

2.7. Condutividade elétrica (K.)

Segundo SEARS & ZEMANSKY (1969) a corrente num dado condutor
depende da intensidade do campo elétrico em seu interior. Num metal puro, a corrente é
diretamente proporcional a intensidade do campo. Para outros materiais a relagdo entre o
campo elétrico e a corrente elétrica é mais complicada. Em qualquer caso, a resistividade
¢ definida como a relagio da intensidade de campo elétrico para a corrente por unidade

de area de se¢do transversal. Portanto:
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(D

em que,
p - resistividade;
£ - campo elétrico;
i - corrente elétrica, e

A - area de segao transversal.

Segundo OREAR (1975) a resisténcia elétrica depende do caminho livre médio
das colisdes dos elétrons com as imperfeigdes e impurezas. Desta teoria de resisténcia
elétrica podemos facilmente deduzir a lei de Ohm, a qual estabelece que a resisténcia ¢
completamente independente do valor da corrente e s6 depende da temperatura. O
aumento da resisténcia elétrica com a temperatura € facilmente explicado de acordo com
esta teoria de condugdo elétrica. Uma fonte intrinseca de imperfeicdes da rede € o
movimento vibratorio dos atomos devido ao fato de que ndo estdo a zero absoluto.
Sendo assim, a condutividade por definicdo, é o coeficiente (na forma mais geral, um
tensor) de proporcionalidade entre 0 campo elétrico e a densidade de corrente elétrica.

Portanto;

c=e’k, (2)

em que,
o - tensor condutividade elétrica;
e - campo elétrico, e

k - corrente elétrica.

O cientista alem3o George Ohm realizou varias experiéncias, medindo voltagens
(e as correntes correspondentes), quando aplicadas em diversos condutores de
substancias diferentes. No inicio do século dezenove, descobriu que o valor da corrente

nos metais, era proporcional a voltagem aplicada, desde que a temperatura se mantivesse
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constante. Entio, Ohm defintu a resisténcia de um condutor como a voltagem dividida
pela corrente, a qual € expressa como lei de Ohm:
V
R=Z 3
7 (3)

No sistema pratico, ¥ ¢é em volts e / em ampéres. Esta unidade recebeu ¢ nome
especial d¢ Ohm dado por alguém, que niio o proprio, sendo que a lei de Ohm ¢

independente de / para os metais (OREAR, 1975).

Sendo assim, a resisténcia de um condutor € igual a um Ohm, se a diferenga de
potencial entre os terminats do condutor é um volt quando a corrente que o percorre

um ampere. O ohm ¢ abreviado pela letra grega (£2) SEARS & ZEMANSKY (1969).

O multiplo e o submultiplo usuais do ohm s3o respectivamente:
1 megohm= 1M Q@ =10° Q
I microhm=1pQ=10°0Q

No sistema internacional (S1) de condutividade:
(€2") = mho ou (S) = Siemens (S m™)

1 mho em™ = 10° Sm™

Em alimentos que sdo condutores, por exemplo, agucar, ovo, carne, sal, leite
po, a condutividade elétrica ¢ sigmificativamente dependente da freqiiéncia do campo
eletromagnético. Porém, muitos alimentos sio pobres condutores e a condutividade €

essencialmente independente do campo eletromagnético (SZCZESNIAK, 1983).

A constante de dielétrica ¢ uma medida da capacidade da substdncia para
neutralizar a atragdo entre cargas de polvora elétricas. A agua tem uma constante
dielétrica muito alta, devido o seu momento de dipole alto, as moléculas tendem a se
orientar para neutralizar um campo elétrico (PAUL & PALMER 1972). O valor da

dielétrica constante para agua € aproximadamente 80 a 1000 MHz, diminuindo
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drasticamente com freqiiéncia crescente sobre 3000 MHz, também, ocorre diminui¢des

com temperatura crescente.

O efeito de temperatura em propriedades de dielétrica em alimentos pode ser
positivo ou negativo isso depende da temperatura, faixa de freqiiéncia, o estado de
dielétrica constante e o fator de perda, que sdo observados com o congelamento e o

descongelamento dos alimentos (NELSON 1978).

De uma forma geral, se tem dado pouca atengio as determinagdes de resisténcia
e da condutividade nas frutas e em outros vegetais. Na maior parte dos casos, estas
pesquisas sao direcionadas para estabelecer uma relagio entre as propriedades elétricas e

alguns fatores que determinam a qualidade dos produtos (LEWIS, 1993).

JUDSON-KING (1971) observou uma relagdo linear que representa o
logaritmo da resisténcia frente a temperatura desde 0°C até -45°C, comparando a
resisténcia a uma temperatura proxima a -45°C. O aumento da resisténcia se atribuiu a

transigdo entre a agua e a ligagdo entre uma larga faixa de temperaturas.

LEWIS, (1993) relata que as medigdes de condutividade podem ser utilizadas
pela fisico-quimica para determinar o grau de solubilidade dos sais pouco soluveis, da
hidrolise e dos sais, das velocidades de reagdes em situagdes, onde se tem ligagdo da
condutividade e¢ de um ponto final das reagdes entre eletrolitos. A condutividade
especifica da agua da torneira ¢ um dado muito varidvel devido, principalmente, as
impurezas presentes nessa agua, em particular os ions dissolvidos. A agua destilada de
um laboratério, normalmente tem uma condutividade de (3-5) x 107*Sm™’. A agua
deionizada, produzida, substitui os dnions por OH ¢ os cations por H e tem uma

conduténcia especifica muito baixa, proxima a 107 Sm'™.

As medidas de condutancia tem sido também utilizadas para medir o conteudo
de umidade dos matenais, particularmente com produtos em grios. As medidas de
conduténcia desses resultados favorecidas, estdo a frente da capacitincia, principalmente
devido a sua simplicidade e a sua maior variagdo de acorde com o conteiido em umidade

LEWIS, (1993).
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O desenvolvimento da acidez durante muitos processos de fermentagio ¢ dado,
vista que se eleva o valor da condutividade. As medigdes da condutividade, também, sdo
utilizadas para medir a concentragio de xarope agucarado durante o processo de
concenira¢do que precede a cristalizagdo. A resisténcia especifica do xarope é
proporcional a viscosidade, a qual por sua vez reflete paralelamente com a
supersaturagdo. Existindo assim, uma relagfo inversa entre a condutividade e o grau de

supersaturacao LEWIS, (1993).

Segundo LADWIG (1993) o aquecimento &hmico € uma alternativa na
esterlizagdo de alimentos enlatados, em linhas de processamento estéreis ou esterilizagio
em tubos. O processo se fundamenta no fato de que, quando uma corrente elétrica flui
através de um condutor elétrico, o condutor é aquecido devido a movimentagao dos
elétrons. Assim, o método aplica o efeito do reostato em um liquido ou particula
eletricamente condutora, sendo adequados para alimentos liquidos ou liquidos com
particulas de até 25mm de comprimento. No entanto, o aquecimento Shmico ndo é
aplicavel no processamento de 6leos, gorduras, alcool ou produtos com estruturas
cristalinas como gelo, ja que ndo tém o meio ionizado. Sendo que a aplicagdo do

aquecimento 6hmico depende da condutividade elétrica do produto.

Um desenvolvimento muito interessante de aquecimento de resisténcia por
corrente alterna refere-se a4 conversdo direta de energia elétrica em calor, usando um
fluido como médio condutor. E exigido que o fluido seja capaz de conduzir uma
corrente, mais que tenha resisténcia o suficiente para levar perdas de energia de um lugar
e dissipar calor. E adotada a denominagdo de calefagio dhmica para descrever este

processo (LEWIS, 1993).

De uma forma geral, as propriedades dielétricas podem relacionar-se com as
composigdes quimicas, estrutura fisica, freqiéncia e temperatura, LEWIS, (1993) relata
também, que a agua livre e os sais dissociados tém uma elevada atividade dielétrica,

enquanto que a agua ligada, sais associados e solidos coloidais tém uma atividade baixa.
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Segundo PALANIAPPAN & SASTRY (1991b), a condutividade elétrica ¢
afetada pela natureza dos ions (composi¢do quimica), movimentos idnicos e pela

viscosidade, os quais sdo todos dependentes da temperatura.

PALANIAPPAN & SASTRY (1991a) estudaram a influéncia da temperatura,
contetido de solidos e o tamanho de particulas na condutividade elétrica dos sucos de
laranja e tomate em sucos com adi¢do de solidos. Foi verificado que durante o
aquecimento dhmico a condutividade elétrica dos sucos aumentou com a temperatura, e
decresceu com o acréscimo dos solidos, e a diminuigdo do tamanho das particulas
aumentou a condutividade elétrica. Segundo esses mesmos autores, o aumento da
condutividade elétrica com a temperatura € explicado pela diminuigdo dos movimentos

i0nicos, que também pode ser dependente do tamanho, forma e orientagio das particulas.

De acordo com DE ALWIS et al. (1989), o fator fisico primario que influencia
0 aquecimento Shmico € a condutividade elétrica. A condutividade de um material
determina sua viabilidade para que este possa ser aquecido eletricamente. Se a
condutividade for muito baixa, provavelmente sera impropria. Os alimentos contém

condutividade elétrica na faixa de 107 a 10° mS/em.

Para produtos particulados, existe uma regido limite de operagio do
aquecimento 0hmico entre uma condutividade elétrica baixa (s6lido), que implica em alta
voltagem requerida, e uma condutividade elétrica alta (liquida), que implica em alta

corrente elétrica (DE ALWIS & FRYER, 1992).

O aquecimento oOhmico € considerado uma técnica promissora de
processamento asséptico de alimentos, onde o calor é gerado pela passagem de uma
corrente alternada através do alimento, que, em sua maioria, contém espécies de
eletrolitos, como sais e acidos, de forma que a corrente elétrica pode passar através dos

mesmos, sendo entdo o calor gerado internamente no alimento (HALDEN et al., 1990).

MONTOYA et al. (1994a) realizaram medigdes de condutividade clétrica em
abacate durante o seu armazenamento e apds transferi-lo refrigerado a 20°C, sob

condicdes de atmostera normal e modificada a 4° e 6°C. Além das medi¢bes de
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condutividade elétrica, mediram a intensidade da respiragio e a firmeza da polpa para
estimar o tempo de amadurecimento no abacate. Obtiveram um aumento, que €
explicado por um aumento na liberagio dos ions devido algumas mudangas bioquimicas
que ocorrem durante o amadurecimento da fruta. Segundo esses autores a condutividade
elétrica pode ser usada para avaliar as condigdes durante o armazenamento a frio e o

ponto de amadurecimento ideal do abacate para a comercializagio.

MONTOYA et al. (1994b) sugeriram uma técnica para medir a condutividade
elétrica em frutas intactas, observando que a freqiéncia nos estudos de temperaturas
para a condugdo elétrica em frutas de mesocarpo sdo eletroliticas. Constataram que a
condutividade elétrica em péra € menor do que em abacate, apesar de que a péra & um
fruto rico em agua e acidos organicos de baixo peso molecular, ou seja, eletrolitos
fracos, e o abacate é um fruto que ¢ pobre em agua e rico em acidos organicos de peso
molecular alto, o qual deveria apresentar baixa condutividade, em funcdo de suas

caracteristicas.

Mudangas nas medidas elétricas sdo geradas através das variagdes na superficie
dos eletrodos, devido as profundidades de penetragdo do elétrodo, tamanho da fruta e

forma (HART & COLE, 1993).

Segundo CASTELLAN (1983) a condutividade elétrica de uma solugdo de

eletrolitos aumenta linearmente com a temperatura.

PELACANI & VIEIRA (2002) verificaram ao trabalharem com suco de manga,
que todas as amostras apresentavam um aumento da condutividade elétrica com o
aumento da temperatura, e diminui¢do da condutividade, com o aumento do tamanho
das particulas. Os autores também concluiram que quanto menor a viscosidade do suco,
maior a condutividade, portanto, o produto se aquece mais rapidamente, o que melhora

visualmente a qualidade do produto quanto a retengdo da cor e aroma.

Segundo MOURA (1998) determinar a condutividade elétrica em sucos de
tangerina, abacaxi e limdo em diferentes concentragdes a varias temperaturas (20 —

80°C), observou que, para os trés sucos, a condutividade elétrica aumenta com a
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concentragio de até aproximadamente 30°Brix e, ap0s este valor, a condutividade
elétrica diminui com o aumento da concentragdo e que a condutividade elétrica aumenta
com o aumento da temperatura. Dados experimentais da condutividade elétrica em
fungio da concentrag8o, foram representados por polindmios de terceiro grau, obtendo-

se um bom ajuste com um coeficiente de correlagio de R*> 0,98.

A razdo da queda da condutividade elétrica pode esta ligada ao aumento da
viscosidade nos sucos, dificultando assim a mobilidade dos ions que regem a

condutividade elétrica (ATKINS, 1995).

PELACANI & VIEIRA (2001) verificaram que a condutividade elétrica do
suco de laranja aumentou com o aumento da temperatura e da voltagem aplicada. Com
relagdo a concentragdo, a condutividade elétrica do suco aumentou até 30°Brix e apds
essa concentragdo, comegou a diminuir, Percebeu-se, também, que guanto mais viscoso

0 suco, menor foi a condutividade elétrica.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricola, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola, do Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e no
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos da UFPB.

3.1. Matéria prima

Foram utilizadas quatro diferentes frutas para a realizagdo deste trabalho,
sendo: acerola (Malpighia emarginata D.C), umbu-caja (Spondias sp.), sapoti
(Manilkara zapota Van Royen) e meldo (Cucumis melo 1.} variedade espanhol
adquiridos na feira livre do Municipio de Campina Grande — PB, em estadio de
maturacgdo, “maduros”, provenientes da regido de Queimadas-PB, A¢u-RN, Lagoa Seca-

PB e Petrolina-Pe, respectivamente.

3.2. Processamento
As frutas adquiridas, acondicionadas em caixas plasticas, foram transportadas

ao Laboratorio de Armazenamento e processadas de acordo com as etapas constante no

fluxograma na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Fluxograma das operagdes realizadas para obtengio das polpas congeladas
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As frutas maduras adquiridas no comércio, foram recebidas na sala de
processamento e selecionadas manualmente, para que fossem eliminados os frutos verdes

e estragados.

Logo apos a seleglo, os frutos foram pré-lavados em agua corrente de forma

que fosse eliminado o excesso de particulas de solo existente.

Em seguida foram lavados por imersdo em recipiente plastico, contendo solugio
de hipoclorito de sédio com concentragdo de 10 ppm, durante 10 minutos. Depois os
frutos foram lavados em agua corrente e colocados para secar naturalmente, antes do

despolpamento.

Apenas as frutas sapoti e meldo foram submetidas 4 etapa do descascamento

manual antes do despolpamento.

O despolpamento foi realizado em despolpadeira da marca LABOREMUS
modelo DF — 200 com motor de 2.0 CV e capacidade de aproximadamente 400 kg /
hora. Os frutos foram desintegrados, separando-se a polpa das cascas e sementes, com o

auxilio de uma peneira de malha de 2,5mm.

No refinamento da polpa, foram utilizados os mesmos procedimentos da etapa
anterior, apenas modificando a peneira de 2,5mm por uma peneira com malha de 1mm de

didmetro.

Em seguida, as polpas de acerola, umbu-caja, sapoti e¢ meldo foram
acondicionadas em embalagens de polietileno de baixa densidade, com capacidade

aproximada para 50, 100, 250 e 500g.
Apos a etapa da embalagem, as amostras foram imersas em nitrogénio liquido a

-196°C, para obter um congelamento rapido das polpas. Sendo em seguida armazenadas

em freezer a -22°C até o momento da realiza¢éic dos experimentos.
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3.3. Concentracio

Para esta operagdo foi utilizado um evaporador rotativo de marca QUIMIS
modelo Q-344B2, acoplado a uma bomba de vacuo de marca QUIMIS modelo Q-
355D2,

As polpas de acerola, umbu-caja, sapoti e meldo que apresentaram em sua
forma integral valores de Solidos Soluveis Totais iguais 8°, 11,2°, 15° ¢ 7°Brix,
respectivamente, foram concentradas ¢, em alguns casos, diluidas, obtendo-se teores de
solidos solaveis totais de 10, 13, 16, 19, 22, 25 e 27°Brix, medidos com o auxilio de um
refratémetro de marca CARL ZEISS modelo 94815.

3.4. Solidos totais / Umidade

Foram determinados, em triplicata, os solidos totais para as polpas de acerola,
umbu-caji, sapoti ¢ melio conforme o método recomendado pelo INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985), ¢ a umdade determinada por diferenga. Os resultados foram

obtidos através da relagdo de perda de peso para 100g da amostra.

3.5. Atividade de dgua (ay)

As leituras dos valores de atividade de agua das diferentes amostras de polpa de
acerola, umbu-caja, sapoti e meldo, foram feitas utilizando o higrémetro AQUA-LAB,
modelo CX-2, fabricado pela Decagon Devices Inc., EUA, realizadas em triplicata. As
temperaturas utilizadas na medi¢io desse pardmetro foram 20, 25, 30 e 35°C (£ 0,3°C)
controladas com banho termostatico (thermo Haake B3).
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3.6. Condatividade elétrica

A leitura da condutividade elétrica foi obtida em um condutivimetro digital de
marca HANNA modelo HI 9032. Inicialmente o aparelho era calibrado com solugio de
KCl a 0,01M, e, a seguir, as leituras das polpas eram realizadas nas temperaturas de 25,

30, 35, 40, 50 e 60°C e controladas com banho termostatico.

3.7. Anilise dos dados

Para a avaliagdo estatistica dos resultados experimentais da atividade de agua,
condutividade elétrica, umidade e solidos totais utilizou-se o programa computacional
ASSISTAT versdo 6.5 (SILVA & AZEVEDQ, 2002).

Os valores obtidos dos solidos totais e umidade, das polpas concentradas em

estudo foram submetidos a um delineamento inteiramente casualizado.

Para os dados de atividade de dgua da polpa de acerola, foi utilizado o modelo
experimental fatorial 6 x 4 x 3 (6 concentragdes, 4 temperaturas ¢ 3 repetigdes), ¢ para
as polpas de umbu-caja, sapoti o fatorial 8 x 4 x 3 (8 concentragdes, 4 temperaturas e 3

repetigdes) e meldo 7 x 4 x 3 (7 concentrages, 4 temperaturas e 3 repetigdes).

Para a condutividade elétrica utilizou-se o fatorial 6 x 6 x 5 (6 concentragdes 6
temperaturas ¢ 5 repetigbes) & polpa de acerola, para as polpas de umbu-caja e sapoti o
fatorial foi de 8 x 6 x 5 (8 concentragdes, 6 temperaturas e 5 repeti¢des) e para a polpa

de meldo o modelo fatorial de 7 x 6 x 5 (7 concentragdes, 6 temperaturas € 5 repetigoes).

A comparagio entre médias foi feita pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de

probabilidade, quando o teste F da analise de varidncia foi significativo.

As medidas de atividade de dgua e condutividade elétrica foram submetidas a
analise de regressdao com o auxilio do programa computacional STATISTICA versido
5.0.
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RegressOes lincares dos dados de umidade em fungo da concentragio (°Brix)
das diferentes amostras foram realizadas, utilizando-se o programa computacional
STATISTICA versdo 5.0. Os critérios usados para determinar a qualidade do ajuste da
regressio foram o coeficiente de determinagiio (R%), o emo relativo (€) e o desvio

percentual médio (P).

Sédo considerados que valores de desvio relativo médio, abaixo de 10% indicam

um razoavel ajuste para as praticas propostas (AGUERRE et al., 1989).

=2 o 3.1

(3.2)

em que,
Vexp - valores obtidos experimentalmente;
Vieor - valores preditos pela equagio, e

n - numero de dados experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1, Caracterizacio da matéria—prima

4.1.1. Solidos totais / Umidade

Nas Tabelas 4.1 a 4.4 sdo apresentados os resultados das determinacdes da
umidade e dos solidos totais das polpas de acerola, umbu-caja, sapoti e meldo nas
diferentes amostras. As tabelas das analises de variancia dos valores médios da umidade
¢ dos solidos totais das diferentes polpas, encontram-se no Apéndice A (Tabelas A.l a
A.8). Verifica-se nessas tabelas que, como o valor de F calculado foi igual ou maior que
o valor de F tabelado, pode-se afirmar que ha diferenga significativa entre pelo menos
duas amostras em todos os resultados do teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
Também sdo apresentadas as Figuras (4.1 a 4.4) para as respectivas polpas de acerola,
umbu-caja, sapoti e meldo, com as retas de regressdo representando a correlagio entre a

umidade e os solidos solGveis totais.

4.1.1.1. Acerola

Estdo apresentados, na Tabela 4.1, os valores médios da umidade e solidos
totais para a polpa de acerola com concentragdes entre 8° e 22°Brix, as médias gerais, os
coeficientes de vanagao e os desvios minimos significativos. Com relacdo a umidade,
verifica-se que houve diminui¢des significativas nesses dados com o aumento da
concentragiao, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Os dados desse
pardmetro variaram entre 90,15% e 79,05%, os quais aproximam-se dos obtidos por
NOGUEIRA (1991) que variaram de 89,09 a 92,50% para a faixa de concentragao de
5,10 a 7,00 °Brix. O resultado da umidade da polpa integral (8°Brix) esta na mesma faixa
de valores determinada por SALUNKHE & DESALI (1984).

Inversamente ao comportamento da umidade, com o aumento da concentragio
da polpa de acerola os solidos totais aumentaram significativamente. Todos os valores

dos solidos totais estdo dentro dos padrdes de identidade e qualidade estabelecidos pela
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legislagdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento (BRASIL, 2000)

7

que estabelece um teor minimo de sdlidos totais para a polpa de acerola de 6,5%.

Tabela 4.1. Valores médios de umidade e s6lidos totais em polpa de acerola em suas

diferentes concentragdes.

Concentragio (°Brix) Umidade (%) Salidos totais (%)
' 90,15 a 945f
10 88,49b 11,51e
13 85,80 ¢ 14,20 d
16 83,36 d 16,64 ¢
19 80,30 e 19,70 b
22 79,05 f 20,95 a
DMS 00,21 00,21
CV (%) 00,09 00,50
MG (%) 84,52 15,47

* Polpa integral

MG - Média geral. CV - Cocficiente de variagdo e DMS -Desvio minimo significativo.

Obs.: médias seguidas pela mesma letra minascula nas colunas nio diferem estatisticamente pelo teste
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Na Figura 4.1 ¢ mostrada a regressio linear dos dados da umidade em fungio
dos solidos solaveis totais ("Brix) da polpa de acerola. Observa-se comportamento linear
negativo, isto €, a umidade decresce com o aumento da concentragdo (“Brix). Verifica-se
que o coeficiente de determinacdo (R®) demonstra uma alta correlagdo entre os dados,
apresentando valor superior a 0,99. O desvio percentual médio (P) foi de 0,33%,
calculado com base nos dados preditos pela equagdo, residuos e erros relativos
constantes na Tabela A9 (Apéndice A), sendo considerado por AGUERRE et al.
(1989), quando inferior a 5%, um excelente ajuste da equacdo aos dados experimentais.
Os residuos foram menores que I, o qual representa a diferenga entre o valor da umidade
observada e o valor predito pela equagido, demonstrando que todos os pontos tedricos

estdo bem proximos dos experimentais.
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Figura 4.1. Correlagdo entre a umidade e os solidos soliveis totais da polpa de acerola

4.1.1.2. Umbu-caja

As umidades obtidas para a polpa de umbu-caja nas concentragdes de 10 a
27°Brix, que constam na Tabela 4.2, apresentaram uma variagdo de 89,78 a 75,19% e os
solidos totais de 10,22 a 24,81%. O valor da umidade da polpa integral (11,2°Brix) esta
proximo dos obtidos por NORONHA et al. (2000), ao trabalharem com frutos de umbu-
caja em dois estadios de maturagido (meio-maduro e maduro), que obtiveram valores de
86,02 e 86,62%, respectivamente.

Como era esperado, os solidos totais aumentaram significativamente com o
aumento da concentragdo, que vartou entre 10,22 e 24,.81%. Na legislagdo vigente
(BRASIL, 2000) ndo existe padrio de qualidade para a polpa de umbu-caja, porém
recomendam um valor minimo de solidos totais de 9,5% para a polpa de caja, e em se
tratando de frutas do mesmo género gerado pelo cruzamento natural do umbu e do caja,
pressupde-se que a polpa de umbu-caja integral esta dentro de um patamar aceitavel,

Os coeficientes de variagio (Tabela 4.2) sdo inferiores a 1%, significando que
0s experimentos apresentaram otima precisdo, de acordo com a classificagio de

AGUERRE et al, (1989).
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Tabela 4.2, Valores médios de umidade e sélidos totais em polpa de umbu-caja em

suas diferentes concentra¢des

Concentracio (°Brix) Umidade (%) Sélidos totais (%)

10 89,78 a 10,22 h
*11,2 88,79b 1121 g
13 86.61 ¢ 13,39 f
16 84,26 d 15,74 ¢
19 81,40 e 18,60 d
22 78,50 f 21,50 ¢
25 75.87 ¢ 24,13 b
27 75,19h 2481 a

DMS 00,23 00,25

CV (%) 00,10 00,52

MG (%) 82,55 17,45

* Polpa integral

MG - Média geral, CV - Coceficiente de variagdo ¢ DMS - Desvio minimo significativo.
Obs.: médias seguidas pela mesma Ictra miniscula nas colunas nio diferem estatisticamente pelo teste
Tukey, em nivcl de 5% de probabilidade

Observa-se na Figura 4.2, referente a regressdo linear da umidade em fungdo
dos séhidos soluvels totais da polpa de umbu-caja, um excelente coeficiente de
determinagio (R?) igual a 0,995. O valor do calculo de desvio percentual médio (P) foi
de 0,39%. Os valores obtidos dos dados preditos, residuos e erros relativos para esta

amostra encontram-se na Tabela A .10 (Apéndice A).
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Figura 4.2. Correlagdo entre a umidade e os solidos solaveis totais da polpa de umbu-

caja

4.1.1.3. Sapoti

Os valores apresentados na Tabela 4.3, para as diferentes concentragdes da
umidade variaram de 86,58 a 62,41% e para os solidos totals de 13,42 a 37,59%.
Observa-se que houve efeito significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, entre os valores médios das amostras. GAZEL FILHO (2002) ao apresentar
dados relativos a composi¢io quimica do sapoti, cita valores que variaram de 71,10 a
75,40% de agua, para uma concentragdo de 16,8 a 22°Brix, estando afastado dos valores
determinados para a polpa integral e dentro da faixa obtidas nas mesmas concentragdes
estudadas de 16 a 22°Brix.
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Tabela 4.3. Valores médios de umidade e solidos totais em polpa de sapoti em suas

diferentes concentragdes

Concentracio (°Brix) Umidade (%) Solidos totais (%)

10 86,58 a 13,42 h

13 8283 b 17,17 g

*15 80,14 ¢ 19,86 f

16 77,32 d 2268 e

19 72,82 ¢ 27.18d

22 69,26 f 30,74 ¢

25 66,82 g 33,18 b

27 62,41 h 3759a
DMS 00,44 00,44
CV (%) 00,21 00,62
MG (%) 74.77 25,23

* Polpa integral

MG - Média geral, CV - Cocficiente de variagio ¢ DMS - Desvio minimo significativo,

Obs.. medias seguidas pela mesma letra minitscula nas colunas ndo difcrem cstatisticamente pelo teste
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Através da regressao linear dos dados da umidade versus solidos soluveis totais
para polpa de sapoti representada na Figura 4.3, nota-se a redugdo da umidade quando
se aumenta o valor da concentracdo da polpa, o que ja era esperado. O mesmo ocorreu
nas polpas de acerola e umbu-caja. Para o sapoti, também, obteve-se 6timo coeficiente
de determinacio R* acima de 0,99. O valor de P foi de 0,89%, como os demais foram
calculados com base nos dados preditos pela equagéo, nos valores dos residuos e erros
relativos obtidos (Tabela A 11, Apéndice A), sendo considerado como bom (AGUERRE
et al., 1989).

Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 45



Capitulo 4 Resultados e Discussiio

Umidade (%)

c 5 10 15 20 25 30
Sélides Sollveis Totals ("Bri)

Figura 4.3. Correlacio entre a umidade e os solidos soliveis totais da polpa de sapoti

4.1.1.4. Melio

Na Tabela 4.4, tem-se, para a polpa de meldo da variedade espanhol, os valores
da umidade que variaram de 90,86 — 76,02%, o que se aproxima do valor de 90 +
1,28% encontrado por ARGANDONA et al. (2002) ao trabalharem com meldo
(Cucumis melo inodorus) da cultivar Gold Mine com teor de solidos soliveis totais de
10°B a 11°Brix. A média dos solidos totais obtidos para a polpa integral, foi de 9,14%,
sendo superior ac valor minimo fixado pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 2000)
que é de 7,50%.
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Tabela 4.4. Valores médios de umidade e solidos totais em polpa de meliio em suas

diferentes concentragdes

Concentracio (°Brix) Umidade (%) Sélidos totais (%)

*7 90,86 a 9,14 g
10 90,48 b 9,52 f
13 88,02 ¢ 11,98 ¢
16 84,70 d 15,30d
19 79,71 e 20,29 ¢
22 79,10 f 20,90 b
25 76,02 g 23982

DMS 00,33 00,34

CV (%) 00,14 00,76

MG (%) 84,13 15,87

*Polpa integral

MG - Média geral. CV - Coeficiente de variagdo ¢ DMS -Desvio minimo significativo.
Obs.: médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas nio diferemn estatisticamente pelo teste
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Na Figura 4.4, tem-se o ajuste dos dados de umidade em fungio da
concentra¢do para a polpa de meldo, onde se observa comportamento decrescente com
coeficiente de determinagio (R?) maior que 0,96. Foi feito o calculo do desvio
percentual médio, obtendo-se o valor de 1,11%, baseado nos valores residuais e erros

relativos encontrados na Tabela A.12 (Apéndice A).
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Figura 4.4. Correlagio entre a umidade e os solidos soluveis totais da polpa de meldo

4.2. Atividade de dgua

Os resultados obtidos da atividade de agua das polpas de acerola, umbu-caja,
sapoti e meldo a diferentes concentragdes € temperaturas, sdo apresentados nas Tabelas
4.6,4.8,4.10 ¢ 4.12, respectivamente.

As Figuras 4.5 a 4.12 ilustram os resultados obtidos da atividade de agua em

fun¢do da concentragio, ajustados com a equagdo linear.

4.2.1. Acerola

Foi feita analise de varidncia a fim de se comparar a variagdo dos valores médios
da atividade de agua, devido aos tratamentos (concentragdo e temperatura). Pelos
resultados desta analise apresentados na Tabela 4.5, verifica-se diferenga significativa em
nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para os fatores temperatura e concentragio,
como também para a intera¢iio: temperatura versus concentragido. Logo, as polpas de

acerola nio tém, em meédia, a mesma atividade de agua.
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Tabela 4.5. Analise de varidncia dos valores médios da atividade de agua (a.) da polpa

de acerola
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M F
Temperatura 3 0,00027 0,00009 285,3333**
Concentragdo 5 0,00134 0,00027 843,2000**
Temperatura x Concentragio 15 0,00003 0,00000 5,8667**
Residuo 48 0,00002 0,00000 -
Total 71 0,00166 - -—-

G.L.- Grau de liberdade: S.Q.- soma dos quadrados; Q.M.-Quadrado médio dos desvios € F.—Variavel
do teste F
*¥ Significative em nivel de 1% dc probabilidade

Para saber quais as meédias que diferem entre si, foi aplicado o teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4.6
das atividades de agua de polpa de acerola para as seis concentragdes e quatro
temperaturas. Em todas as temperaturas constata-se a diminui¢do da atividade de agua
com o aumento da concentragio, concordando com os resultados obtidos por NORENA
et al. (2002) ao trabalharem com sucos de caju e goiaba com concentragdes variando
entre 5 - 45°Brix. Na temperatura de 20°C as diminui¢des com as concentra¢des sio
estatisticamente diferentes desde 8 até 22°Brix. Nas temperaturas de 25 e 30°C, essas
redugdes, entre as ultimas concentragdes, ndo sdo estatisticamente diferentes, embora
numericamente os valores sejam diferentes das atividades de agua entre 19 ¢ 22°Brix, Na
temperatura de 35°C a auséncia de diferengas significativas, ja se faz presente entre as
amostras 8, 10 e 13°Brix, entre 13 e 16°Brix e entre 19 e 22°Brix. Apesar de permanecer
a tendéncia de diminuigao da atividade de agua com o aumento da concentracgio,
percebe-se que o efeito do teor dos solidos soluveis totais sobre a atividade de agua,
diminuiu com o aumento da temperatura.

Entre temperaturas nao se verifica, no eonjunto dos dados, uma correlagdo bem
definida entre variagbes na atividade de agua e aumentos de temperatura. Nas
concentragdes de 13° a 22°Brix, verifica-se que ndo existe diferenga significativa entre os
valores da atividade de agua a 20 e 25°C, porém esses valores diferem significativamente
dos valores nas temperaturas de 30°C e 35°C. MOURA (1998), trabalhando com sucos

concentrados de tangerina, abacaxi e lim3o na faixa de 10 a 55 °Brix, observou que
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existe maior influéncia da temperatura em concentra¢des mais baixas. O autor relatou
que com 4 elevagdo da concentragdo acima de 40°Brix, a temperatura praticamente nio
influenciou a leitura da atividade de 4gua. Analisando cada temperatura, nota-se que os

maiores valores determinados para atividade de agua, foram obtidos a 30°C.

Tabela 4.6. Valores medios da atividade de agua em polpa de acerola para a interagio

concentracdo x temperatura

Temperatura (°C)

Concentracio (°Brix)

20 25 30 35
*8 0,9857aB  0,9833aC 09883 aA 09833 aC
10 0,9837bB  0,9817bC  0,9867bA  0,9827 aBC
13 0,9800cC  0,9793¢C 09843 cA  0,9820 abB
16 0,9773dB  0,9777dB  009810dA 09807 bA
19 0,9733eC  0,9723eC  09777eA  0,9763 cB
22 09710 fC  0,9713eC  0,9770eA  0,9750 cB

* Polpa integral

DMS p¢ colunas = 0.0014; DMS p linhas = 0.0012; CV = 0.05755%; MG = 0,97965%.

MG - Média geral. CV - Coeficiente de variagdo e DMS -Desvio minimo significativo.

Obs.: as médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas ¢ maitsculas nas linhas ndo diferem
cstatisticamentc pelo teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Na Figura 4.5 sdo apresentados os pontos experimentais obtidos para as
atividades de 4gua em fung¢fio da concentragdo da polpa de acerola, e retas representando
o comportamento do conjunto de dados. Além do decréscimo das atividades de agua
com a concentragio, pode-se, também, observar que o aumento da temperatura nio
afeta de forma bem definida o comportamento da atividade de agua. A curva referente a
35°C, apresenta uma inclina¢io menos pronunciada que as demais, podendo indicar que
nesta temperatura o efeito da concentragio sobre a atividade de agua, torna-se menos

mntenso.
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Figura 4.5, Atividade de agua (a,) para as diferentes concentra¢des (°Brix) e diferentes
temperaturas para a polpa de acerola, com ajuste linear

Na Figura 4.6 sdo vistos os pontos experimentais obtidos para as atividades de
agua de polpa de acerola em fun¢do da temperatura, ajustados linearmente, onde se
observa que os maiores valores de atividade de agua sio na temperatura de 30°C.

Nas concentragdes de 13°Brix a 22°Brix observam-se, em termos gerais,
tendéncia de aumento das atividades de agua com o aumento da temperatura. Nas
concentracdes de 8°Brix e 10°Brix as atividades de agua parecem se manter em um

mesmo patamar de valores.
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Figura 4.6. Atividade de agua (a.) para as diferentes temperaturas e diferentes
concentragdes (°Brix) para a polpa de acerola, com ajuste linear
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4.2.2, Umbu-caja

Da analise de variancia, apresentada na Tabela 4.7, verifica-se diferenca
significativa em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para os fatores temperatura e
concentragdo, como também para a intera¢dao temperatura versus concentragao,
indicando que as médias da atividade de agua dos tratamentos ndo sdo estatisticamente

iguais.

Tabela 4.7. Analise de varidncia dos valores médios da atividade de agua (a.) da polpa

de umbu-caja

Fonte de variagio G.L. S.Q. Q.M F
Temperatura 3 0,00055 0,00018 202,2029%*
Concentracio 7 0,00477 0,00068 744,9442%*
Temperatura x Concentragio 21 0,00014 0,00001 7.1553*%
Residuo 64 0,00006 0,00000 -——-
Total 95 0,00552 ---- --—-

G.L. - Grau de hberdade: 5.Q. - soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios e F. —
Varidvel do teste F
** Significativo em nivel de 1% dc probabilidade

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.8 da atividade de agua
da polpa de umbu-caja em fungio da concentragiio e da temperatura, verifica-se que,
assim como observado para o conjunto de dados obtidos para a polpa de acerola, a
atividade de agua diminuiu conforme se aumentou a concentragio em todas as
temperaturas, porém isto é constatado apenas quando se observa o conjunto total de
valores. Concordando com o trabalho realizado por MOURA et al. (1998a), com sucos
concentrados de abacaxi e limdo, que constataram que a atividade de agua nestes sucos €
reduzida, quando aumentado os valores dos sélidos soluveis totais. Em alguns casos,
apesar de serem vistas diminui¢des nos valores absolutos de atividade de agua, em
termos estatisticos, as diferengas sdo menos expressivas. Também nas concentragdes de
solidos soloveis totais entre 25°Brix e 27°Brix, os valores de atividade de agua nio
apresentam diferenga estatistica, exceto na amostra a 30°C. O efeito do aumento de

concentragao sobre a atividade de agua € notado de forma clara, quando se comparam os
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resultados para concentragdes nao subseqiientes, por exemplo entre 10°Brix e 13°Brix,
entre 13°Brix e 19°Brix e entre 19°Brix e 25°Brix.

Entre temperaturas, verifica-se tendéncia de aumento da atividade de agua com
o aumento da temperatura, concordado com dados obtidos por NASCIMENTO (2002),
que trabalhou com banana prata nos estadios de maturagio maduro e semiverde, nas
temperaturas de 20, 30 ¢ 40°C e observou que a tendéncia da atividade de agua da
banana, em ambos os estadios de maturacio € de aumento, quando expostas ao aumento
das temperaturas. Este comportamento é mais claro entre as amostras de umbu-caja, nas
temperaturas minimas de 20°C e maxima de 35°C. Entre 25 e 30°C. Esta tendéncia ndo
se confirma, porém entre 20° e 30°C, entre 25° e 35°C ¢ entre 30° e 35°C. As maiores

temperaturas correspondem as maiores atividades de agua, na matoria dos casos.

Tabela 4.8. Valores medios da atividade de agua em polpa de umbu-caji para a

interagdo concentragio x temperatura.

Temperatura (°C)
Concentracio (°Brix)

20 25 30 35
10 0,0767abC  0,9840 aAB 0,9827aB  0,9857 aA
*11,2 0,9787aC  0,9840aA  0,9817abB  0,9847 aA
13 0,9750bD  0,9823aA  0,9800bcB  0,9773 bC
16 0,9720cB  0,9783bA 09777 cdA  0,9773 bA

19 0,9687dC  0,9730cB  0,9760 dA  0,9747 cAB
22 0,9653eB  0,9703dA  09700eA 09713 dA
25 0,9600 fC  0,9647eB  0,9667 fAB 0,9677 eA
27 0,9593 fC  0,9623e¢B  0,9637 gAB  0,9657 eA

* Polpa intcgral

DMS p/ colunas = 0.0024;, DMS p/ linhas = 0.0021; CV = 0,09819%: MG = 0,97367%.

MG - Media geral, CV - Coeficiente de variagio ¢ DMS -Desvio minimo significativo.

Obs.: médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ¢ maigsculas nas linhas nfo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Observa-se na Figura 4.7, através das retas de regresséo, que com o aumento da
concentragdo do teor de solidos solaveis totais, ha uma diminui¢do da atividade de agua
em todos os pontos avaliados. Os menores valores experimentais de atividade de agua

obtidos foram medidos a 20°C e os maiores, de forma predominante, a 35°C.
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Figura 4.7. Atividade de agua (a.) para as diferentes concentragdes (°Brix) e
temperaturas para a polpa de umbu-caja, com ajuste linear

Na Figura 4.8, os ajustes lineares aos pontos experimentais para a atividade de

agua em fungdo da temperatura, evidenciam os aumentos de a, com a elevagio da

temperatura.
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Figura 4.8. Atividades de agua (a.) para as diferentes temperaturas e concentragdes
(°Brix) para a polpa de umbu-caja, com ajuste linear
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4.2.3. Sapoti

De acordo com a analise de varidncia, verifica-se diferenga significativa em nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F, para os fatores temperatura e concentra¢do, como
também para a interagdo temperatura versus concentragio, conforme apresentado na

Tabela 4.9 e para os valores médios da atividade de agua de sapoti.

Tabela 4.9. Anéalise de vanidncia dos valores médios da atividade de dgua (a.) da polpa

de sapoti
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Temperatura 3 0,00035 0,00012 140,1905**
Concentragio 7 0,00753 0,00108 1296,5442**
Temperatura x Concentragédo 21 0,00024 0,00001 13,6417**
Residuo 64 0,00005 0,00000 -—
Total 95 0,00822 - -—-

G.L. - Grau de liberdade; 5.Q. - soma dos quadrados; Q.M, - Quadrado médio dos desvios ¢ F. —
Varidvel do teste F
** Significalivo em nivel de 1% de probabilidade

Observa-se na Tabela 4.10, referente aos valores experimentais de atividade de
agua da polpa de sapoti em oito diferentes concentragdes, a diminuigio da atividade de
dgua das amostras acarretada pelo aumento da concentragdo, assim como observado
para as polpas de acerola e umbu-caja, nas quais se registrou 0 mesmo comportamento.
CAMARGO et al. (2002) trabalharam com concentra¢do osmotica de tomates secos,
submetidos a formulagGes diferenciadas de xaropes a base de aguicar e sal, obtendo
também redugdes no valor da atividade de agua. A 20°C hi uma diminuigdo da atividade
de agua, das concentragdes de 10 a 27°Brix, mesmo n&o apresentando diferenca
estatistica entre as concentragdes de 22 e 25°Brix. Para a temperatura de 25°C a redugédo
dos valores de atividade de agua ¢ continua e significativa entre as concentragdes
avaliadas. Para a temperatura de 30°C, ha um decréscimo significativo dos valores de
atividade de agua com o aumento das concentragdes, exceto, estatisticamente, entre 15 e

16°Brix, embora seus valores absolutos apresentem diferencas. Na temperatura de 35°C
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também ocorrem, como um todo, redugdes dos valores de atividade de agua, apesar de
ndo ocorrerem diferengas estatisticas entre as concentragdes de 10 e 13°Brix, 13 e
15°Brix e entre 19 e 22°Brix. Pode-se notar que em termos de valores absolutos existe
uma redugfio, com exce¢io entre os pontos 13 e 15°Brix.

Entre as temperaturas, nota-se uma tendéncia de redugio da atividade de agua
mais acentuada entre as temperaturas 20 a 30°C. Nos valores que correspondem a 35°C
percebe-se que a continuagio da redugio da a, ocorre com mais precisdo apenas nas
amostras que corresponde a 10° e 13°Brix. Nas amostras de 15° e 16°Brix, nota-se uma
discreta tendéncia a redug@io. No trabalho realizado por MOURA (2001), com dessorgio
de caju nas temperaturas de 35, 40, 50, 60, e 65°C, foi verificado de forma geral que os
valores de atividade de agua obtidos para esta fruta, decrescem quando submetidos ao
aumento das temperaturas. Este comportamento assemelha-se aos obtidos para a polpa

de sapoti.

Tabela 4.10. Valores médios da atividade de agua em polpa de sapoti para interagdo

concentragdo x temperatura.

Temperatura (°C)

Concentracio (°Brix)

20 25 30 35
10 0,9930 aA  0,9873aB  0,9830aC  0,9807 aD
13 0,9867bA  0,9843bB 09793 bC  0,9730 abC
*15 0,9813cA  09803cA  0,9757¢C  0,9780 bB
16 0,9767 dA  0,9753dAB 0,9733¢C  0,9743 ¢BC
19 0,9717eA  0,9707e¢AB 09693 dB  0,9707 dAB
22 09683 fA  09663fB  09647eB  0,9683 dA
25 0,9663 fA  0,9637gB  09610fC  0,9653 eAB
27 09500 gA  0,9603hA 09553 gB  0,9587 fA

* Polpa inlegral

DMS p/ colunas = 0,0023; DMS p/ linhas = 0,0020; CV = 0,09391%: MG = 0,97275%.

MG - Média geral, CV - Coeficiente de variagdo € DMS - Desvio minimo significativo.

Obs.: médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas ¢ maiuscuias nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo testc Tukey, em nivel de 5% dc probabilidade
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Ajustes lineares aos pontos experimentais obtidos para a atividade de agua em
fungdo da concentragio, estdo ilustrados na Figura 4.9, demonstrando diminui¢des nos
valores dessa propriedade com o aumento da concentragio. Além disso, constata-se pela
inclinagdo da curva referente a 35°C que, nesta temperatura, o efeito da concentragio

sobre a a,, foi menos pronunciado do que nas temperaturas inferiores.
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Figura 4.9. Atividade de agua (a.) para as diferentes concentragdes (°Brix) e diferentes
temperaturas para a polpa de sapoti, com ajuste linear

Na Figura 4.10, observa-se que com o aumento da temperatura, as atividades de
agua diminuiram de forma mais acentuada nas amostras com concentragdes mais baixas
(10° e 13°Brix), reduzindo-as conforme estas amostras foram aquecidas. Nas amostras
com concentragdes entre 15° a 27°Brnix, nota-se a influéncia da temperatura, embora
sutil, mas € possivel perceber uma discreta redugio, principalmente nas amostras de 15°

a 16°Brix.
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Figura 4.10. Atividade de agua (a.) para as diferentes temperaturas e concentragdes
(°Brix) para a polpa de sapoti, com gjuste linear

4.2.4. Melao

Pelos dados da analise de varidncia, verifica-se diferenga significativa em nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F, para os fatores temperatura e concentragdo, como
também para a intera¢do temperatura versus concentragio e para os valores médios da

atividade de agua a polpa de meldo, conforme apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Analise de variancia dos valores médios da atividade de agua (aw) da polpa

de meldo
Fonte de varia¢iio G.L. S.Q. Q.M F
Concentrag¢do 6 0,00256 0,00043 493 6842**
Temperatura 3 0,00023 0,00008 88,8421**
Concentragdo x Temperatura 18 0,00023 0,00001 14,9942%*
Residuo 56 0,00005 0,00000 e
Total 83 0,00307 -—-- -

G.L. - Grau de liberdade. S.Q. - soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. —
Variavel do teste F
** Significativo cm nivel de 1% de probabilidade
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Como observado nas amostras de acerola, umbu-cajd e sapoti, o
comportamento da polpa de meldo apresenta redugdes da atividade de agua com o
aumento da concentrag#o na maioria dos casos. Na temperatura a 20°C as atividades de
agua entre as concentragdes 7 e 10°Brix e entre 13 e 16°Brix nido resultaram em
diferencas estatisticas, porém de 16 até 25°Brix ocorrem diminui¢des significativas e
gradativas. Para a temperatura de 25°C o comportamento é semelhante a 20°C. Percebe-
se que a 30°C as concentragdes de 13 e 16°Brix ndo apresentam diferengas significativas,
como também entre as de 19 ¢ 22°Brix. Na temperatura a 35°C, ndo ocorre diferenca
estatistica entre as concentragbes de 7° e 10°, 10° e 13°, 13° e 16°, 16°e 19°, 19 e
22°Brix.

A influéncia do aumento da temperatura sobre as a,, nas concentragdes de 7° a
16°Brix ¢é incerta, uma vez que na temperatura de 30°C tem-se a,, maiores que a 20° e
25°C, mas a 35°C o mesmo ndo ocorre. MOURA et al. (1998a), observaram que,
praticamente, ndo existiu influéncia da temperatura nas leituras de atividade de agua em
sucos de abacaxi e limdo a diferentes concentragdes quando submetidos a uma faixa de
temperatura de 15 a 30°C,

Porém, nas concentragdes de 19°Brix e superiores, as a. nas temperaturas de
30° e 35°C superam as a, a 20° e 25°C, indicando que o aumento da temperatura,
exerceu uma influencia signiflcativa na atividade de agua nestas concentragdes, o que
concorda com a afirmagio de ANDRADE (2000) de que, quanto mais elevada a

temperatura de um alimento mator sera sua atividade de 4gua.

Tabela 4.12, Valores médios da atividade de agua em polpa de meldo para interagio
concentragio X temperatura.

Temperatura (°C)
Concentracio (°Brix)

20 25 30 35
*7 0,9853 aB 0,9853 aB 0,9883 aA 0,9807 aC
10 0,847 aAB 0,9833 aB 0,9857bA  0,9797 abC
13 0,9797 bB 0,9787 bB 0,9827cA  0,9783 bcB
16 0,9777 bB 0,9773 bB 0,9813cA 09767 ¢cdB
19 0,9727 cB 0,9727 cB 0,9777dA  0,9757 deA
22 0,9687 dB 0,9697 dB 0,9757dA  0,9743 eA
25 0,9647 eC 0,9670 eB 0,9717 eA 0,9703 fA
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* Polpa integral

DMS p/ colunas = 0,0023; DMS p/ linhas = 0,0020, CV = 0,09504%; MG = 0,97736%.

MG - Media geral. CV - Coeficiente de variagdo ¢ DMS - Desvio minimo significativo,

Obs.: médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maiisculas nas linhas ndo diferem
cstatisticamente pelo teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

De acordo com a Figura 4.11, observa-se a diminui¢io da atividade de agua
com o aumento da concentracdo, nas polpas de acerola, umbu-caja, sapoti ¢ meldo
avaliadas e submetidas as mesmas temperaturas. Assim como observado nas amostras de
acerola e sapoti, a 35°C a curva demonstra uma inclina¢gio menor que nas demais
temperaturas, o que conduz a proposi¢io de que a 35°C o teor de solidos solaveis totais
nas concentragdes estudadas exerce menor influéncia sobre a a,, das polpas de acerola,

sapoti € meldo.

1,800 T .

0995 b “H 20°C
0., 25°C

0,980 A 30°C

% 35°C
0.985 SR

0,980 T ' - L S ARITR R .....................
0975 b - . .. - e - M ............ R

0.870

Afividade de dgua(a,)

0.965 i R oo R R N

0,960

09565
0

Concentragdo (*Brix)

Figura 4.11. Atividade de agua (a.} para as diferentes concentragdes (°Brix) e diferentes
temperaturas para a polpa de meldo, com ajuste linear

Pode-se observar na Figura 4.12, a influéncia do aumento da temperatura, na
diminui¢do da atividade de agua sobre as amostras de concentrago de 7° e 10°Brix. E
que as curvas referentes as amostras com concentragdes a partir de 19°Brix, predomina

uma tendéncia ascendente entre as amostras com maiores concentragoes.
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Figura 4.12. Atividade de agua (a.) para as diferentes temperaturas e concentracdes
(°Brix) para a polpa de meldo, com ajuste linear

4.3. Condutividade elétrica

Os resultados da condutividade elétrica para as polpas de acerola, umbu-caja,
sapoti e meldo em diferentes concentragdes submetidas as temperaturas de 25 a 60°C e
os valores das leituras experimentais, expressas em (mS/cm), encontram-se nas Tabelas
4.14, 416, 4.18 e 420, para as respectivas polpas. Os resultados dos efettos de
concentragdo e temperatura sobre a condutividade elétrica foram também ilustrados nas

Figuras (4.13 a 4.20), onde foram feitos ajustes lineares aos pontos experimentais.

4.3.1. Acerola

Verifica-se diferenga significativa em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F,
na analise de vardncia para os fatores concentragdo e temperatura como também para a
interagdo concentragdo versus temperatura e para os valores médios da condutividade

elétrica da polpa de acerola conforme apresentado na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13. Anlise de varidncia dos valores médios da condutividade elétrica da polpa

de acerola
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Concentragio 5 182,39398 36,47880  666196,63**
Temperatura 5 41,30844 8,26169 150879,66**
Concentragéo x Temperatura 25 10242715 4,09709 74823,33%*
Residuo 144 0,00788 0,00005 ----
Total 179 326,13745 -—- -

G.L. - Graun de liberdade; 8.Q. - soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios e F - Variavel
do teste F
** Significativo em nivel de 1% dc probabilidade

Na Tabela 4.14 sdo mostrados os valores médios de condutividade elétrica das
polpas de acerola para as concentragdes de 8 a 22°Brix nas temperaturas de 25 a 60°C.
E possivel observar em todas as temperaturas, que o aumento de concentragdo foi
acompanhado pela tendéncia de aumento na condutividade elétrica das amostras.
Coincidindo com o mesmo comportamento do suco de laranja obtido por PELACANI &
VIEIRA (2001) que verificaram com relagdio a concentracdo, que a condutividade
elétrica do suco aumentou com o aumento das concentragdes. Entretanto, esta tendéncia
ndo se evidencia entre as concentragdes subseqiientes, mas fica clara quando se compara
o valor de condutividade obtido para os trés teores de solidos soltiveis totais mais baixos
com 0s trés maiores, onde a soma destes ultimos supera a soma dos trés primeiros em
todos os casos. Além disso, o aumento ¢ gradativo, pode ser comprovado quando se
compara a soma das condutividades elétricas obtidas para as duas amostras com maior
concentragdo, com as somas das condutividades com o teor de solidos soluveis totais
intermediarios e esta por sua vez, € comparada com a soma dos valores de condutividade
das duas amostras de menor concentragio. Verifica-se, assim, que as somas das
condutividades das duplas de amostras com maiores teores de solidos soltveis totais sdo
superiores as somas das condutividades das duplas com menores teores em todas as
temperaturas.

Analisando a influéncia da temperatura nota-se que a 25°C foram medidas
algumas das menores condutividade. Na temperatura de 30°C, para as amostras com 10°

€ 13°Brix, no entanto, foram determinadas duas das maiores condutividades elétricas

Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas 62



Capitulo 4 Resultados e Discussio

entre todas as temperaturas. Nas temperaturas de 50 e 60°C foram determinados os
maiores valores de condutividade, porém, na temperatura de 60°C, nas amostras com 13
e 19°Brix foram observadas duas das menores condutividades entre as temperaturas
utilizadas. Também a 50°C, embora se observe duas das maiores condutividades nas
amostras a 19 e 22°Brix, na amostra a 10°Brix foi determinada a menor condutividade
entre as temperaturas. Com base na comparagio desses dados, obtidos para as
temperaturas extremas, constata-se que ndo ¢€ possivel afirmar de forma conclusiva que
os aumentos das temperaturas afetaram a condutividade elétrica das poipas de acerola. O
contrarto dos dados obtidos por MOURA (1998), que trabalhando com condutividade
elétrica em sucos de tangerina, abacaxi e limdo em diferentes concentragdes, observou

que a condutividade elétrica aumenta com o aumento da temperatura.

Tabela 4.14. Valores médios da condutividade elétrica {mS/cm) em polpa de acerola

para a interagdo concentragio X temperatura

Concentracio Temperatura (°C)
(°Brix) 25 30 35 40 50 60
*8 08312fF 1,0276fE 1,1692eC 1,1430fD 1,2528eB 11,5058 eA
10 1,3176eD 1,4700dB 1,1634eE 1,4098eC 0,9214fF 1,6346dA
13 1,6170bC 1,6924cB 12570dF 1,5072dD 11,9328 cA 14234 {E
16 1,4580dD 14314eE 1,5416c¢C 1,6318cB 1,6340dB 23704 bA
19 2,2260 aE  3,3306 bC 3,0494 aD 3,5220aB 5,5160 bA  2,1294 cF
22 1,5084 ¢cF  4,9000 aC 11,6036 bE 3,0300bD 6,2700 aA 5,1380 aB
* Polpa integral

DMS p/ colunas = 0,0135: DMS p/ linhas = 0,0135; CV = 0,34792%; MG = 2,12686%. MG - Média
geral. CV - Cocliciente de variagdo ¢ DMS - Desvio minimo significativa.

Obs.: as médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas ¢ maiisculas nas linhas nio diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Na Figura 4.13, observa-se que o aumento da concentra¢do provocou aumentos
da condutividade elétrica. Nota-se também que a curva com maior inclinacio refere-se a
50°C, indicando maior influéncia da concentragdo sobre a condutividade elétrica das
amostras nessa temperatura. Inversamente, para as curvas referentes a 25° e 35°C

notam-se as menores mclinagdes, com posigoes relativas aproximadas.
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Figura 4.13. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes concentragdes (°Brix) e
temperaturas para a polpa de acerola, com ajuste linear

De acordo com a Figura 4.14, observa-se uma discreta tendéncia ascendente na

maioria das curvas, o que nfio indica de forma conclusiva que a condutividade elétrica

aumenta com o aquecimento, tendo em vista a grande oscilagio dos pontos

experimentais. Entretanto, a amostra na concentragio de 22°Brix apresenta uma

elevagio de condutividade elétrica com o aumento da temperatura, diferindo das demais

amostras, 0 que se evidencia pela sua inclinagio em relagdo a inclinagio das demais

curvas.
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Figura 4.14. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes temperaturas e
concentragoes (°Brix) para a polpa de acerola, com ajuste linear

4.3.2. Umbu-caja

Constata-se na Tabela 4.15, diferenca significativa em nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F, na analise de varidncia para os fatores concentragdo e
temperatura, como também para a interagdo concentragido versus temperatura, para os

valores medios da condutividade elétrica da polpa de umbu-caja.

Tabela 4.15. Analise de varidncia dos valores médios da condutividade elétrica da polpa

de umbu-caja

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Concentragio 7 12647182 18.06740  56666,902%*
Temperatura 5 16,73513 3,34703 10497 669**
Concentragdo x Temperatura 35 33,74752 0,96421 3024,179**
Residuo 192 0,06122 0,00032 —
Total 239 177,01569 -——- -

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. —
Variavcl do teste F
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade
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Considerando como um todo os valores médios obtidos para a polpa de umbu-
caja, que se encontram na Tabela 4.16, pode-se dizer que a condutividade elétrica
aumenta com a concentragdo. Este comportamento assemelha-se aos descritos por
MOURA (1998), que estudando a condutividade elétrica em sucos de tangerina, abacaxi
e limdo em diferentes concentragdes, observou que para os trés sucos, a condutividade
elétrica aumenta com a concentragio até aproximadamente 30°Brix.

O aumento da condutividade elétrica ¢ evidente quando somados os valores das
duas amostras com maior concentra¢do, € compara-se o resultado a soma das
condutividades das duas amostras intermediarias € estas, por sua vez, sdo comparadas as
duas de menor concentracdo. Em todas as temperaturas as somas das condutividades
referentes as amostras de maior concentra¢do superam as de menor concentragdo,
resultados semelhantes aos da polpa de acerola, anteriormente estudada.

Entre as temperaturas ndo se pode concluir que o aquecimento influencie a
condutividade elétrica a partir dos dados obtidos. Comparando-se as amostras nas
temperaturas extremas, 25°C e 60°C, nota-se que a 60°C tem-se, na maior parte dos
casos, maiores valores de condutividade, mas a 25°C tém-se, estatisticamente, os
menores valores em apenas trés das oito concentragdes estudadas. Analisando todos os
valores, a partir da soma das condutividades em todas as concentragtes, em cada
temperatura, tém-se valores de 12,65 mS/cm, 10,53 mS/cm, 10,54 mS/cm, 11,31 mS/cm,
12,39 mS/cm e 16,70 mS/cm, para as temperaturas de 25°C a 60°C, respectivamente.
Nota-se que, apenas na temperatura de 60°C, tem-se uma soma que supera claramente a
soma resultante em cada uma das demais temperaturas, insuficiente, portanto, para se
estabelecer uma relagdao de causa e efeito. Isto diverge dos resultados obtidos por
PELLACANI & VIEIRA (2002), que trabalharam com condutividade elétrica em suco de
manga e observaram que em todas as amostras houve um aumento da condutividade com

0 aumento da temperatura.
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Tabela 4.16. Valores médios da condutividade elétrica (mS/cm) em polpa de umbu-

caja para interagdo concentragdo X temperatura

Concentracio Temperatura (°C)

(°Brix) 25 30 35 40 50 60
10 0,5914gD 0,5710gD 0,6240gC 0,6966 gB  0,6816hB  0,7390 gA

*11,2 0,5752 gD  0,6066 fD 0,5856hD 0,6580 hC  0,7290gB 00,7768 fA
13 0,9740fD 0,5324hE 1,0308e¢C 0,9474fD 1,1088eB 2,8700 bA
16 1,2018dB 0,8268eE 0,8526 fE 1,5558dA 09286 fD 0,9618 eC
19 2,0898cD 1,7348cE 2,1786aC 2,3250aB 2,8186bA 2.8180cA
22 3,0366 bA  22520bC  {,5930dF 20796bD 1,6416cE 2,6602 dB
25 3,1254 aB  2,8542aD 1,9188bE 11,8204 cF 3,0140aC 3,2120aA
27 1,0560eF 1,1514dE 11,7576 cB 1,2320eD 1,4650dC 2,6740 dA

* Polpa intcgral

DMS p/ colunas = 0,0346;, DMS p/ linhas = 0,0326: CV = 1,15613%; MG = 1,54446%.

MG - Media geral, CV - Cocficiente de variagdo e DMS - Desvio minimo significativo.

Obs.: médias scguidas pela mesma letra mingscula nas colunas e maidsculas nas linhas ndo diferem
eslatisticamente pelo teste Tukev. em nivel de 5% de probabilidade

Observando-se a Figura 4.15, confirma-se o efeito do aumento da concentracio,
sobre o aumento da condutividade elétrica para a polpa de umbu-caja. Constata-se um
grau de inclinagio semelhante na maioria das curvas, demonstrando uma
proporcionalidade relativa semelhante ao efeito do aumento da concentragdo sobre a

condutividade, em todas as temperaturas.
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Figura 4.15. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes concentra¢des (°Brix) e
temperaturas para a polpa de umbu-caja, com ajuste linear

Na Figura 4.16, cbserva-se que o aumento de temperatura resultou em
aumentos de condutividade em trés curvas as quais representam os pontos experimentais
obtidos para a condutividade elétrica nas concentragdes de 13°, 19° e 27°Brix. Nas cinco
restantes o resultado ¢ inconclusivo, aparentando uma estabilidade nos valores de

condutividade, em todas as temperaturas.
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Figura 4.16. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes temperaturas e
concentragdes (°Brix) para a polpa de umbu-caja, com ajuste linear

4.3.3, Sapoti

Na Tabela 4.17, verifica-se diferenga significativa em mvel de 1% de
probabilidade pelo teste F, para os fatores concentra¢do e temperatura, como também
para a interagdo concentragdo versus temperatura ¢ para os valores médios da

condutividade elétrica da polpa de sapoti.

Tabela 4.17. Analise de vanancia dos valores médios da condutividade elétrica da polpa

de sapoti

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Concentragao 7 69,68965 9.95566 80.965,445**
Temperatura 5 3,79746 0,75949  6.176,647**
Concentracio X

35 17,58632 0,50247 4.086,359%*
Temperatura
Residuo 192 0,02361 0,00012 -—--
Total 239 91,09705 --- -—

GL. - Grau dc libecrdade; S.Q. - soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado médio dos desvios e F. —

Variavel do teste F
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade
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Na Tabela 4.18, encontram-se os valores experimentais obtidos para a
condutividade elétrica da polpa de sapoti. Verificam-se aumentos de condutividade com
0 aumento da concentragdo em todas as temperaturas. Nas temperaturas de 25°C, 30°C,
35°C e 30°C, tem-se os valores maximos de condutividade ja na concentracio de
22°Brix, embora em alguns casos a condutividade ndo aumente entre concentragdes
subseqiientes. Na temperatura de 25°C a condutividade elétrica aumenta com a
concentragdo at¢ 27°Brix, mesmo ndo seguindo uma sequéncia estatisticamente
crescente entre algumas concentragdes mais proximas. Para a temperatura de 30°C, o
comportamento € semelhante a 25°C, mas seguindo uma tendéncia mais regular, exceto,
apenas, na concentra¢do de 25°Brix. Na temperatura de 35°C, a condutividade elétrica
também aumenta de forma regular de 10 a 27°Brix, com uma unica exce¢do a 16°Brix,
onde ocorre uma reducdo. Em 40°C, os valores das condutividades nas amostras
aumentam entre as concentra¢des mais baixas e as intermediarias e entre cstas as mais
elevadas, com alguns valores irregulares a 19°Brix e 22°Brix. Na temperatura de 50°C, a
condutividade aumenta até 22°Brix, decrescendo entre 25 e 27°Brix. A 60°C, apresenta-
se uma sequéncia crescente entre 16° ¢ 27°Brix. Entre 10° e 15°Brix tem-se o menor
valor de condutividade na concentragido de 13°Bnx. O aumento da condutividade com a
concentragdo, constatada de forma predominante nas amostras de sapoti pode estar
ligado a viscosidade que este material apresenta, conforme a hipotese levantada por
PELACANI & VIEIRA (2002), que concluiram que: quanto menor for a viscosidade do
suco de manga, maior € a sua condutividade elétrica.

Entre as temperaturas ndo se percebe uma tendéncia definida relacionando o
comportamento da condutividade elétrica na maioria das amostras de polpa de sapoti
com a temperatura. Este comportamento ndo concorda com os de PELACANI
&VIEIRA (2001), quando verificaram que a condutividade elétrica do suco de laranja

aumentou com o aumento da temperatura.
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Tabela 4.18, Valores médios da condutividade elétrica (mS/cm) em polpa de sapoti para

a interagdo concentragio x temperatura.

Concentracio Temperatura (°C)
(°Brix) 25 30 35 40 50 60
10 1,7034 gD 1,7064gD 1,7108eD 11,9776 fC 2,0348hB 24342 fA
13 2,2060 fC  2,1658 fD 2,1046dE 2,1584eD 24308 gA 2,3208 gB
*15 24430dD 24304eD  2,5448bC 2,6652bB 25464 fC 2,7140dA
16 2,4214eE 24954 dD 25078cCD 2,5172¢C 2,6206eA 2,5800 ¢B
19 3,2973 bC 3,5080bB 3,7400aA 2,4320dF 2,7232dE 2,9870¢D
22 3,5140aD 3,8044aA 3,7380aB 2,4476dF 3,6920aC 2,9804 cE
25 30774 cF 3,2090cE 3,7468 aA 3,2600aD 3,2940 bC 3,3380bB
27 3,3040bC 3,7920aA 3,7510aB 3,2770aD 2,8000cE 3,7520 aB

* Polpa integral

DMS p¢ colunas = 0,0215; DMS p/ linhas = 0,0202; CV = 0,39455%; MG = 2,81033%.

MG - Media geral, CV - Coeficiente de variagiio e DMS - Desvio minimo significativo.

Obs.. médias seguidas pela mesma letra minascula nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, cm nivel de 5% de probabilidade

Observa-se na Figura 4.17, em todas as concentragdes, uma tendéncia de
aumento da condutividade com o aumento das concentragdes de uma forma em geral.
Embora, note-se que, em algumas amostras, o comportamento € de redugio quando sio

expostas a temperaturas mais elevadas.

5 . r — . -

Condutividade elétrica (rmS/om)

: 5 10 15 20 25 30
Concentragdo ("Brix)
Figura 4,17, Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes concentragdes (°Brix) e

temperaturas para a polpa de sapoti, com ajuste linear
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Na Figura 418, os aumentos das temperaturas ndo influenciaram no
comportamento da condutividade elétrica praticamente na maioria das amostras. Na
curva referente a concentragio de 10°Brix, nota-se uma inclinagiio positiva para a
amostra com 19°Brix. Sua tendéncia foi de redu¢io com o aumento das temperaturas,
para a amostra de 22°Brix, a redu¢do ocorreu devido aos baixos valores obtidos nas

temperaturas de 40° e 60°C.

0. 10%Brix
8l MR ABEBring i s e ] e
W, 15%ex | : : : :

0. 18%Brix
sl . 10°Brix
~ 22%Brix

4. 25°%Brix

Condutividade elétrica (mS/em)

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura {"C)

Figura 4.18. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes temperaturas e
concentra¢des (°Brix) para a polpa de sapoti, ajustadas a equagao linear

4.3.4. Melao

Os valores obtidos da condutividade elétrica da polpa de melio quando
submetidos a analise de vanédncia para os fatores concentragdo e temperatura, como
também para a interagio concentragdo versus temperatura, apresentam diferenga
significativa em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. Estes resultados constam na

Tabela 4.19.
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Tabela 4.19. Analise de varidncia dos valores médios da condutividade elétrica da polpa

de meldo
Fonte de variacao G.L. S.Q. QM F
Concentragio 6 243,76146 40,62691 10.506,835**
Temperatura 5 11,37210 2,27442 588,205%*
Concentragdo x Temperatura 30 80,76176 2,68206 696,214%%
Residuo 168 0,64961 0,00387 -—--
Total 209 336,54492 --e- -

G.L. - Grau de liberdade, S.Q. - soma dos quadrados, Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. —
Varidvel do teste F
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade

Na Tabela 4.20, referente aos valores da condutividade elétrica da polpa de
melao, observa-se uma tendéncia predominante de aumento nos valores de condutividade
com o aumento da concentragdo em todas as temperaturas. O mesmo ndo ocorreu para
PALANIAPPAN & SASTRY (1991b) que estudaram a influéncia do conteudo de
solidos na condutividade elétrica em sucos de laranja e tomate e, através dos seus
estudos, observaram que durante o aquecimento éhmico, a condutividade elétrica dos
sucos decresceram com o acréscimo dos solidos. Esta tendéncia se evidencia quando se
comparam as condutividades nas concentra¢des mais altas com as condutividades nas
menores concentragdes, onde se verifica que as amostras entre 19 e 25°Brix, ou seja, nas
trés maiores concentragdes, na maioria dos casos, apresentam valores maiores que as
condutividades medidas entre 7 e 16°Brix, que correspondem as quatro menores, Apesar
disso os aumentos de condutividades se apresentam de forma irregular conforme se
aumenta a concentracdo. Entre 7° e 10°Brix, por exemplo, apenas na temperatura de
60°C, tem-se maior condutividade na maior concentra¢io. O mesmo se verifica entre 13°
e 16°Brix. Também se constata que na maior concentra¢do (25°B) foram medidas trés
das maiores condutividades, a 30°, 50° e 60°C e em cada uma das concentra¢des de 19°,
22° e 25°Brix, mediram-se duas das maiores condutividades (a 25° e 40°C, a 35° e 60°C
e a 30° e 60°C, respectivamente).

Analisando a influéncia da temperatura sobre as condutividades elétricas de
polpas de meldo, nio se nota uma relagdo entre o aquecimento € alteragSes de

condutividade na faixa de temperatura estudada encontrando-se valores maximos e
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minimos  distribuidos nas temperaturas extremas e, também, em temperaturas
intermediarias. Segundo PALLANIAPPAN & SASTRY (1991a), a condutividade elétrica
¢ afetada pela natureza dos ions (composigdo quimica), movimentos idnicos e pela
viscosidade, os quais sdo todos dependentes da temperatura. O que se pode
hipoteticamente deduzir é que, talvez, um destes fatores podem ter influenciado no

comportamento da polpa de meldo, quando submetida &s temperaturas.

Tabela 4.20. Valores médios da condutividade elétrica (mS/cm) em polpa de melio para

interagdo concentragio x temperatura.

Concentracio Temperatura (°C)
(°Brix) 25 30 35 40 50 60
*7 5,6320eB  5,1360 fC  5,8240dA 4,4300¢E  4,5560eD 4 5000fDE
10 50700 fA 49960gA 4,6460fB 4,0900fD 4,2980fC 4,6600 ¢B
13 7,2900bA  7,2360bA 5,8020dC 5,6720dD 6,0040¢cB  5,5660 dD
16 56500 eBC 5.7200eB 5,6160eBC 5,5820dC 5,5780dC  6,1860 cA
19 8,6700 aA 6,3960dD 6,3700cD 7,7280aB 7,6260aB 66580 bC
22 6,5900dD 6,6820cD 8,8520aA 6,3020¢E  7,1740bC  8,1800 aB
25 6,7720cE  8,7220aA 7,0680bD 6,7920bE 7,6140aC 8,1300 aB

* Polpa iniegral

DMS p/ colunas = 0,1174; DMS p/ linhas = 0,1135; CV = 0,99657%; MG = 6.23967%.

MG - Média geral. CV - Coeficiente de variagio ¢ DMS -Desvio minimo significativo.

Obs.; as médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ¢ mailsculas nas linhas nio diferem
cstatisticamente pelo teste Tukey, em nivel de 5% de probabilidade

Observa-se na Figura 4.19 que 0 aumento da concentracdo aumentou de forma
geral as condutividades elétricas, nota-se que a curva referente aos pontos experimentais
obtidos da condutividade a temperatura de 25°C apresenta uma leve inclinago com
relacdo as demais curvas. Notando-se, mesmo assim que em todas as concentragdes
apresentaram tendéncia de aumento da condutividade elétrica quando submetidas a

temperaturas mais altas.
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10

Condutividade elétrica (mSicm)

0 5 10 15 20 25 30
Concentracao ("Brix)

Figura 4.19. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes concentragdes (°Brix) e
temperaturas para a polpa de meldo, com ajuste linear

Na Figura 4.20 percebe-se que o aumento da temperatura ndo afetou a
condutividade elétrica quando avaliadas em conjuntos, nfo definindo uma tendéncia a
seguir de aumento e ou diminuicio. Quando analisadas isoladamente cada amostra
apresenta um comporstamento diferente entre si, onde as concentragdes 7, 10 13 e
19°Brix tendem a diminuir € as 16, 22 e 25°Brix, tendem a aumentar.

iy ] @
T

Condutividade elétrica (mSicm)
N

0 10 20 30 a0 50 80
Temperatura ("C)

Figura 4.20. Condutividade elétrica (mS/cm) para as diferentes temperaturas e
concentragGes (°Brix) para a polpa de meldo, com ajuste linear
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5, CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos para as polpas de acerola, umbu-caja, sapoti e

meldo, nas condigdes em que foi realizado este trabalho, pode-se concluir que:

Todas as curvas de umidade estudadas apresentaram comportamento
decrescentes com o aumento das concentragdes em todas as polpas, os valores de
coeficiente de determinagio (R?®) foram de 0,992; 0,995. 0,991 e 0,964 e desvio
percentual médio (P) de 0,33; 0,39; 0,89 e 1,11% para acerola, umbu-caja, sapoti e

meldo, respectivamente,

Os valores de atividade de agua variaram:
— Entre 0,9710 ¢ 0,9883 para a polpa de acerola;
— Entre 0,9593 e 0,9857 para a polpa de umbu-caja;
— Entre 0,9553 ¢ 0,9930 para a polpa de sapoti e
— Entre 0,9647 ¢ 0,9883 para a polpa de melao.

As atividades de agua das polpas das quatro frutas estudadas diminuiram com o

aumento da concentragido das amostras.

O aumento de temperatura entre 20 e 35°C provocou efeitos diversos sobre as
atividades de agua das polpas estudadas:

— No caso da acerola ndo se pode deduzir uma correla¢io bem definida
entre atividade de agua e temperatura,

— Para a polpa de umbu-caja, observa-se um efeito de aumento de
atividade de agua com a temperatura,

~ Na polpa de sapoti, detectaram-se reducdes de atividade de agua com o
aumento de temperatura,

— No que se refere a polpa de meldo, o aumento de temperatura provocou

aumentos de atividade de agua em concentragdes a partir de 19°B.

Os valores de condutividade elétrica vanaram:

— Entre 0,8312 € 6,2700 mS/cm para a polpa de acerola;
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— Entre 0,5324 e 3,2120 mS/cm para a polpa de umbu-caja;
— Entre 1,7034 e 3,8044 mS/cm para a polpa de sapoti e
— Entre 4,0900 e 8,8520 mS/cm para a polpa de meldo.

O aumento da concentracdo provocou aumentos de condutividade elétrica das

polpas das quatro frutas estudadas.

O estudo das amostras na faixa de temperatura de 25 a 60 °C nio resultou em

variag3es de condutividade elétrica que pudessem ser atribuidas as condigGes térmicas.
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6. SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos para as polpas de acerola, umbu-caja, sapoti e
meldo, tendo em vista que os produtos apresentaram comportamentos distintos entre si,

sugere-se para trabalhos futuros:

1. Analisar as viscosidades das polpas a cada concentragdo, para que se possa
estabelecer a influéncia que as propriedades viscosas tem sobre as propriedades

estudadas no presente trabatho.
2. Analisar o comportamento da atividade de agua e condutividade elétrica de

acordo com a presenca do particulado insolivel presente nas polpas e com suas

dimensdes médias.
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Tabela A.1. Analise de variancia dos valores médios da umidade da polpa de acerola

Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamentos 5 294.49741 58,89948 9694,5244**
Residuo 12 0,07291 0,00608 -—--
Total 17 29457031 - —

G.L. - Grau de liberdade: $.Q. - soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado médio dos desvios e F. — Variavel
do teste F
** Significativo ¢m nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.2. Analise de varidncia dos valores meédios dos solidos totais da polpa de

acerola
Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamentos 5 29452164 58,90433 9736,0752**
Residuo 12 0,07260 0,00605 -—-
Total 17 29459424 - e

G.L. - Grau de liberdade: S.Q. - soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. — Varidvel
do tesic F
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.3. Analise de varidncia dos valores médios da umidade da polpa de umbu-

caja
Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamentos 7 681,60938 97,37276 14244,2441**
Residuo 16 0,10938 0,00684 -
Total 23 681,71875 - ——-

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

Tabela A.4. Analise de variancia dos valores médios dos solidos totais da polpa de

umbu-caja
Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamentos 7 681,61298 07,37328 11922,3828**
Residuo 16 0,13068 0,00817 —
Total 23 681,74365 — —

G.L. - Grau de liberdade; S.Q. - soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. - Varidvel
do testc F
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.S. Analise de varidncia dos valores médios da umidade da polpa de sapoti

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tratamentos 7 1470,38538 210,05505 B838,6309**
Residuo 16 0,38025 0,02377 -
Total 23 1470,76563 -—-- ———

G L. - Grau de liberdade; §.Q. - soma dos quadrados: Q.M. - Quadrado médio dos desvios e F. — Varidvel
do teste F

*¥ Sigmificativo cm nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.6. Analise de varidncia dos valores médios dos solidos totais da polpa de

sapoti
Fonte de variacio G.L. S.Q. QM F
Tratamentos 7 1470,39319 210,05617 8531 9131**
Residuo 16 0,39392 0,02462 -—--
Total 23 1470,78711 ——-- —

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

Tabela A.7. Analise de variancia dos valores médios da umidade da polpa de meldo

Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M F
Tratamentos 6 634,70313 105,78385 7290,9487**
Residuo 14 0,20313 0,01451 —
Total 20 634,90625 — —

G.L. - Grau de liberdade: 8.Q. - soma dos quadrades: Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. — Variavel
do teste F
** Significativo em nivel dc 1% de probabilidade

Tabela A.8. Analise de varidncia dos valores médios dos solidos totais da polpa de

meldo
Fonte de variacio G.L. 5.Q. Q.M F
Tratamentos 6 634,83820 105,80637 7251,1030**
Residuo 14 0,20428 0,01459 -—--
Total 20 635,04248 — —

G.L. - Grau de liberdade: 5.Q. - soma dos quadrados; Q.M. - Quadrado médio dos desvios ¢ F. — Variavel
do testc F
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.9. Valores estimados da umidade da polpa de acerola calculade pela equagdo

linear, residuos e os erros relativos

Concentracio Umidade (%) ) .
(°Brix) Experimental Estimado Residuo frro relativo
*8 90,15 90,02 0,130 0,001
10 88,49 88,37 0,118 0,001
13 85,80 85,89 -0,098 -0,001
16 83,36 83,43 -0,066 -0,001
19 80,30 80,95 -0,653 -0,008
22 79,05 78,48 0,569 0,007
*Polpa integral

Desvio percentual médio (P) = 0,33%

Tabela A.10. Valores estimados da umidade da polpa de umbu-caja calculado pela

equagdo linear, residuos e os erros relativos

Concentrac¢#io Umidade (%)
Residuo ¥rro relativo
(°Brix) Experimental Estimado
*11,2 89,78 89,57 0,208 0,002
10 88,79 88,51 0,285 0,003
13 86,61 86,91 -0,295 0,003
16 84,26 84,24 0,021 0,0003
19 81,40 81,57 0,172 0,002
22 78,50 78,91 -0,406 -0,005
25 75,87 76,24 0,369 -0,005
27 75.19 74,46 0,728 0,009

*Polpa integral
Desvio percentual médio (P) = 0,39%
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Tabela A.11. Valores estimados da umidade da polpa de sapoti calculado pela equagéo

linear, residuos e os erros relativos

Concentracio Umidade (%) .
(°Brix) Experimental Estimado Residuo Erro relativo
10 86,58 86,49 0,087 0,001
13 82,83 82,29 0,536 0,006
*15 80,14 79,49 0,645 0,008
16 77,32 78,09 -0,776 -0,010
19 72,82 73,89 -1,078 0,015
22 69,26 69,69 -0,439 0,006
25 66,82 65,50 1,318 0,019
27 62,41 62,70 -0,293 -0,005

*Polpa integral

Desvio percentual médio (P) = 0,89%

Tabela A.12. Valores estimados da umidade da poipa de meldo calculado pela equagéo

linear, residuos e os erros relativos

Concentracgio Umidade (%)
Residuo Erro relativo
(°Brix) Experimental  Estimado
*7 90,86 92,22 -1,366 20,015
10 90,48 89,52 0,953 0,011
13 88,02 86,82 1,193 0,014
16 84,70 84,12 0,573 0,012
19 79,71 81,42 -1L,717 -0,022
22 79,10 78,72 0,372 0,005
25 76,02 76,02 -0,008 -0,0001
*Polpa integral

Desvio percentual médio (P) = 1,11%
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