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RESUMO

Conduziu-se este trabalho com o objetivo de secar e estudar a estabilidade de
pimentdo verde em po, mediante o armazenamento, durante 100 dias e a temperatura
ambiente, em dois tipos de embalagens (polietileno e laminada). O pimentdo in natura foi
caracterizado fisico-quimicamente e secado em fatias, em secador de bandejas nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C. As fatias secadas a 70°C foram trituradas até a forma de pé,
o qual foi utilizado no estudo do armazenamento. As caracteristicas avaliadas no pimentao
in natura e no pimentao em po, foram pH, acidez total tituldvel, umidade, 4cido ascérbico,
clorofila total, amido, cinzas, extrato alcodlico e cor (parametros L*a*b*). Determinaram-
se, através do método gravimétrico estatico, as isotermas de adsor¢do de umidade do
pimentdo em pé nas temperaturas de 20, 30 e 40°C, utilizando-se solu¢des saturadas de sais
e se ajustaram os modelos de Peleg, GAB, Oswin e Smith aos dados experimentais. O
pimentdo em pd, comparado com a forma in natura, apresentou aumento na acidez total
titulavel, no teor de cinzas, extrato alcodlico, amido, clorofila total e acido ascérbico. No
estudo da estabilidade dos pardmetros fisico-quimicos do pimentdo em pé durante o
armazenamento observaram-se, aos 100 dias de armazenamento, redu¢des nos valores de
acido ascorbico e cinzas nas amostras, em ambas as embalagens, nas quais as amostras
sofreram aumento do teor de umidade mas, no parametro de cor, elas apresentaram
reducdo no parametro luminosidade (L*), e acréscimo na intensidade de vermelho (+a*)
nas duas embalagens. Os modelos de Peleg ¢ GAB se ajustaram melhor aos dados
experimentais, com coeficientes de determinacao (R?) acima de 0,98 e desvios percentuais
médios (P) abaixo de 5%. O menor tempo de secagem das fatias de pimentdo foi obtido na
temperatura de 70°C e os modelos de Henderson, Page e Henderson & Pabis se ajustaram

satisfatoriamente as curvas de secagem do pimentdo, apresentando R* superior a 0,99.

Palavras-chave: Capsicum annum, secagem, armazenamento
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ABSTRACT

The purpose of this study was to dehydrate green pepper, describe its physical
chemistry characteristics, grind it until make powder, and analyze its stability when stored
for 100 days at room temperature, in two kinds of packaging, polyethylene and laminate.
The green pepper in natura was analyzed by pH, titratable acidity, moisture content,
ascorbic acid, total chlorophyll, ash, starch, alcohol extract, and parameters of colour
lightness (L*), redness (+a*) and yellowness (+b*). The same analyses were made each 20
days in the green chilli pepper powder under store conditions. From the powder was
determined the water adsorption isotherms, at temperature of 20, 30 and 40°C using
saturated salt solutions. The data obtained by water adsorption isotherms were fitted by
equations of Peleg, GAB, Oswin, and Langmuir. The green chilli pepper powder when
compared with the in natura sample increased the titratable acidity, ash, alcohol extract,
starch, total chlorophyll and ascorbic acid. In the stability analyze of physical chemistry
parameters of the green chilli pepper powder during the storage, it was observed, after 100
days, a decreasing at the values of ascorbic acid and ash at the samples in polyethylene and
laminate package. In both packages the samples showed a decreasing in the lightness, and
an increasing in the redness in both packages. The models of Peleg and GAB showed
better fitted, with determination coefficient (R?) greater than 0.9 and mean relative

deviation modulus (P) less than 10%.

Key words: Capsicum annum, drying, storage
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Capitulo 1 Introducdo

1-INTRODUCAO

O pimentao é uma cultura de clima tropical, destacando-se entre as solandceas pelo
seu consumo e importancia econdmica no Brasil e no exterior, principalmente nos Estados
Unidos, México, Itdlia, Japao e India. Do ponto de vista econdmico interno, o pimentao se
situa entre as dez hortalicas mais significativas, podendo ser consumida sob a forma de
frutos verdes, maduros ou em forma de p6 (SERRA & SILVA, 2004).

Um dos desafios no segmento horticola € melhorar a eficiéncia do produtor rural no
processo de comercializagdo de sua producdo, momento em que ocorrem perdas pos-
colheita elevadas, envolvendo questdes relacionadas a conservacdo, que podem ser
contornadas pela alteracdo das condi¢des do ambiente externo, com o uso de camaras de
resfriamento e de atmosfera modificada, ou por técnicas de processamento do material,
transformando um produto perecivel em uma forma estdvel, com caracteristicas mais ou
menos semelhantes as do produto natural oferecendo ao consumidor, um produto de alta
qualidade atendendo, assim, as suas expectativas; além disso, o consumidor se tem tornado
cada vez mais exigente na escolha de sua alimentacio, porém com menor tempo disponivel
para preparar refeicdes sauddveis e, como resultado, o mercado e a demanda por hortalicas
processadas tém aumentado rapidamente, dando lugar a oferta de vegetais minimamente
processados e desidratados.

Dentre as técnicas empregadas para manutencdo da qualidade pods-colheita de
vegetais, a desidratacdo €, atualmente, um segmento do setor de alimentos em larga
expansdo, sendo possivel se encontrar varios produtos em exposicdo em supermercados
(FIOREZE, 2004).

A desidratacdo ou secagem € um procedimento necessdrio para conservacao de
alimentos, em razdo de diminuir a atividade de 4gua. Considerando-se que os produtos
vegetais sao constituidos por mais de 80% de dgua, o processo de secagem implica na
reducdo de custos em transporte além de prolongar a vida-de-prateleira (GABAS, 1998).
As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo vdrias, dentre as quais podem ser
citadas a facilidade na conservagao do produto, a estabilidade dos componentes arométicos
em temperatura ambiente por longos periodos de tempo, a protecdo contra degradacao
enzimadtica e oxidativa, e a disponibilidade do produto, em qualquer época do ano.

O pimentdo constitui-se em hortalica que se presta bem a secagem, agregando

vantagens de um produto que, além de se conservar em condi¢des de uso sem refrigeracao,



Capitulo 1 Introducdo

mantém componentes volateis do aroma, mesmo em forma de pd, podendo ser usado como

condimento pronto para consumo direto e pela industria de alimentos, como flavorizante.

1.1 - Objetivo geral

Secar pimentdo verde fatiado, em camada fina, em secador de bandejas, e estudar

Seu armazenamento.

1.1.1 - Objetivos especificos

e (Caracterizar fisico-quimicamente, o pimentdo verde in natura

e Determinar a cinética de secagem das fatias de pimentdo a 50, 60 e 70°C

e Triturar as amostras secadas a 70°C, e armazenar o pd durante 100 dias, em
embalagens de polietileno e laminada avaliando, a cada 20 dias, o teor de umidade,
cinzas, amido, clorofila, extrato alcodlico, acido ascérbico, cor, acidez total
tituldvel e pH

e Enfim, determinar as isotermas de adsorcdo de umidade da amostra em pd, nas

temperaturas de 20, 30 e 40°C.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Pimentao

O pimentao (Capsicum annuum) é uma solanicea perene embora cultivada como
cultura anual. A planta é arbustiva, com caule semilenhoso, que pode ultrapassar 1m de
altura, cujo fruto é uma baga oca, destacando-se pelo grande aproveitamento na
alimentacdo humana, como hortalica de acompanhamento ou na forma de pd, como
flavorizante ou corante (DIAZ RODRIGUEZ, 1990). E uma das dez hortalicas mais
importantes do Brasil, em termos de valor economico. H4 indica¢des de que, no Estado de
Sdo Paulo, a cultura ocupe édrea superior a 8.000 ha, com producio de 70 mil toneladas,
gerando mais de 4.000 empregos, sendo o 6° produto agricola em demanda de forca de
trabalho (NASCIMENTO & BOITEUX, 1992).

No Nordeste brasileiro encontram-se Otimas condi¢des para o cultivo dessa
olericola, notadamente no Estado do Ceard, auto-suficiente na producdo do pimentdo.A
Paraiba participa com 4,3% da producdo internado pimentdo, que corresponde a sexta
posicao (MUNIZ et al., 1987).

No Brasil, as primeiras cultivares dessa hortalica surgiram por meio de selecdes
realizadas em populacdes possivelmente introduzidas, da Espanha e Itdlia. Nao se sabe
exatamente a época e onde se iniciou o cultivo, em maior escala, do pimentdo no Brasil,
porém os relatos se referem a culturas de pimentdo de origem espanhola, de frutos conicos,
no inicio do século XX, em Mogi das Cruzes e Suzano, SP. As cultivares de pimentao
podem ser classificadas, quanto a forma dos frutos, em trés tipos, de acordo com a relagcdo
entre comprimento e didmetro do fruto. O tipo “quadrado” possui comprimento igual ao
diametro e razdo igual a 1,0; o tipo “comprido” é de comprimento maior que o didmetro,
formato conico e razao até 2,0, enquanto o tipo “intermedidrio” apresenta razao entre 1,0 e
1,75. O grupo quadrado é cultivado, em menor escala, nas condi¢Oes brasileiras,
restringindo-se sobretudo ao norte e parte do nordeste do estado do Rio Grande do Sul. No
Brasil, os frutos de formato conico de coloracdo verde-escuro e dos tipos intermedidrio e
comprido, sdo os preferidos (SOUZA & CASALI 1984).

A importancia do pimentdo estd associada a duas importantes caracteristicas: a
primeira diz respeito a melhoria do sabor, aroma e cor, que proporciona aos alimentos, e a
segunda ao seu teor elevado de vitamina C e a presenca de sais minerais e vitaminas A, B e

B2. O teor de vitamina C no pimentdao pode chegar a até 15 g/kg de peso seco, possui cerca
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de 10% de proteinas (EL SAIED, 1995) e ainda contém minerais, como Ca, Fe e P
(POBLETE, 1971).

O pimentdo se conserva a temperatura ambiente (25°C) por um tempo bastante
curto, cerca de trés dias, e a seguir os 16bulos comecam a se avermelhar, caracterizando a
maturacdo (MEDINA, 1984).

A maior parte da producdo comercializada tem sido de frutos colhidos verdes,
porém a demanda por frutos vermelhos e maduros vem aumentando. A industrializa¢do na
forma de paprica, um p6 vermelho obtido apds desidratacdo e moagem dos frutos, ainda é
pouco praticada, porém este condimento € largamente utilizado na induistria de alimentos,
sobretudo em sopas desidratadas e molhos. Para esta finalidade, colhem-se os frutos de
cultivares especializadas, que apresentam intensa coloracdo vermelha (FILGUEIRA,
1982). O valor do p6 de pimentdo nos seus diversos usos € funcido da cor e de sua
respectiva estabilidade na fase de armazenamento do produto e ambos o0s aspectos
dependem da cultivar de que se originam (CASALI & STRINGHETA, 1984). A area
cultivada no Brasil para producdo de pimentdo destinado ao processamento industrial na
forma de pd, ainda é muito pequena (cerca de 2.000 ha) e boa parte da producdo é
exportada, sendo o mercado externo extremamente exigente quanto a qualidade do
produto. Para atender a esta demanda, é essencial a escolha de uma cultivar adequada, de
polpa grossa, alto teor de pigmentos, elevado rendimento industrial e que produza um pé
com grande estabilidade; em relagdo ao mercado interno, o consumo de pimentdo na forma
desidratada se restringe basicamente, a indudstria de alimentos, como condimento/tempero
em sopas de preparo instantaneo e em molhos, além da venda a varejo, quando € entdo
comercializada em pequenos frascos, como tempero. Boa parte da populacido brasileira
desconhece a existéncia e a composi¢ao da péprica e sua utilidade na culindria mas existe
grande potencial para uma populariza¢do maior deste condimento (MEDINA, 1984).

A variedade All Big é de porte médio, com 50-60 cm de altura, produz frutos em
sua maioria com quatro léculos e, em menor quantidade, com trés 16culos, com tamanho
médio de 13 x 9cm, casca grossa e coloracdo verde-escuro brilhante e vermelho, quando
maduros. Em geral, a colheita se inicia cerca de 55 dias apds o transplante
(WANDERLEY JUNIOR et al., 2004).

No mercado, os frutos de coloracdo verde e vermelha, sdo mais aceitos, embora
aqueles de cor laranja, amarela e até lilds, mais exdticos, tenham alcangado bons precos,

devido a sua excentricidade. A pigmentacao influencia no sabor e aroma, sendo os frutos
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vermelhos considerados mais saborosos, porque sdo 50% mais ricos em uma substancia

picante denominada capsaina (FONSECA, 1986).

2.2 — Secagem

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remog¢ao
da umidade excessiva contida no interior do produto, por meio de evaporacdo causada, em
geral, por conveccdo for¢cada de ar aquecido, de modo a permitir a manuten¢do de sua
qualidade durante o armazenamento, durante longos periodos de tempo (CORREA &
AFONSO JUNIOR, 1999).

A desidratacdo ou secagem ¢ um dos métodos mais antigos de preservacdao dos
alimentos, e realizada, de modo geral, por um processo em que se utiliza energia térmica
para remover parte ou quase totalidade da dgua. Sdo vérios os processos de desidratagdo,
uns mais complexos que outros, mas todos com a finalidade de prolongar a vida-de-
prateleira de produtos alimenticios (TRAVAGLINI et al., 2001).

O processo de secagem visa a reducao do teor de 4gua fazendo com que a atividade
de 4gua dos produtos diminua drasticamente, facilitando seu transporte, manuseio e
armazenamento (BROD et al., 2001). Outra vantagem da secagem € que a matéria
alimentar pode ser comercializada no periodo de entressafra (VASQUEZ et al., 1997).

Por meio da secagem evita-se o desperdicio de alimentos, no caso de excesso de
producdo, além de agregar valor aos produtos agricolas (QUEIROZ et al., 2003).

Remover édgua dos alimentos surgiu como forma de conservagdo, inibindo o
crescimento de microrganismos, além de prevenir grande parte das reagdes bioquimicas
que ocorrem na presenca de umidade (FIOREZE, 2004).

A secagem de produtos pereciveis com altos teores de umidade inicial apresenta
diversas vantagens, tais como: manutencao dos constituintes minerais, inibi¢do da acao de
microrganismos e utilizacdo de embalagens mais econdmicas (WOODROOF & LUH,
1975).

A importancia do conhecimento dos efeitos da secagem sobre as propriedades
quimicas e bioldgicas do produto se da em funcdo de afetar sensivelmente os fendmenos de
transferéncia de massa nos alimentos (CAMARGO, 2003).

Durante a secagem € necessario o fornecimento de calor para evaporar a umidade

do material e de um sorvedor de umidade para remover o vapor de dgua formado na
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superficie do material a ser secado. Uma vez que o produto € posto em contato com o ar
quente, ocorre transferéncia de calor do ar para o produto, em funcdo da diferenca de
temperatura; simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor de dgua existente
entre o ar e a superficie do produto determina transferéncia de massa (umidade) para o ar
(PARK et al., 2001).

A secagem superficial em frutas e hortalicas é uma opera¢do unitaria muito comum
em vegetais processados e frescos. Durante a operacdo de secagem existem riscos da
temperatura do secador e do tempo de residéncia do produto dentro do secador serem
excessivos, provocando graves perdas de qualidade e vida util, porém ha equipamentos
industriais que permitem controlar a temperatura do processo de secagem diminuindo os
riscos de exposi¢ao do produto, a altas temperaturas (FITO et al., 2001).

Os produtos alimenticios em pé sdo cada vez mais utilizados pela inddstria nacional
de alimentos, tendo em vista reduzirem significativamente os custos de certas operagdes,
como embalagem, transporte, armazenamento e conservacdo, elevando o seu valor
agregado (COSTA et al., 2000).

Os parametros que influenciam a taxa de secagem com a utilizacdo do ar forcado,
sdo principalmente a temperatura, a umidade relativa do ar ambiente, temperatura e fluxo
do ar de secagem, umidade inicial, final e de equilibrio do produto, temperatura e
velocidade do produto no secador, a variedade e o histérico do produto do plantio até a
colheita (BAKKER-ARKEMA et al., 1978).

O conhecimento da umidade do material inicial e final (equilibrio), da relacdo da
dgua com a estrutura sélida e do transporte da dgua do interior do material até a sua
superficie, possibilita fundamentar o fendmeno da secagem (BROD et al., 1999).

O fendmeno da secagem nao pode ser generalizado para materiais biologicos pois
possuem caracteristicas proprias e propriedades que podem sofrer importantes alteracdes
durante a secagem. A eficiéncia do processo de secagem estd relacionada a qualidade do
produto final (PARK et al., 2001).

As caracteristicas especificas de cada produto associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam as condi¢des de secagem

(BROD et al., 1999).
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2.2.1 — Periodos de secagem

O processo de secagem, baseado na transferéncia de calor e de massa, pode ser
dividido em trés periodos: no periodo inicial ou periodo de se entrar em periodo
operacional; periodo de secagem a taxa constante, em que as transferéncias de calor e de
massa na interface ar-produto governam a secagem e determinam ou estabelecem a

velocidade com que o produto € secado, e periodo de secagem a taxa decrescente.

2.2.1.1 - Periodo inicial

O primeiro periodo representa o inicio da secagem, ocasido em que ocorre uma
elevacdo gradual da temperatura do produto e da pressdo de vapor de dgua, visto que,
inicialmente, o material estava com a temperatura abaixo da temperatura de secagem; essas
elevacoes se mantém até o ponto em que a transferéncia de calor é equivalente a
transferéncia de massa (4gua). A duracdo desse periodo € insignificante em relacdo ao

periodo total de secagem (PARK, 1991).

2.2.1.2 — Periodo de secagem a taxa constante

Este fendbmeno € observado em produtos nos quais a resisténcia externa para
evaporar e remover o vapor de dgua da superficie para o meio, é maior que a resisténcia
interna da migracdao de umidade, e se caracteriza pelo fato da superficie do material ser
mantido a um nivel de dgua similar a uma area de dgua livre, ou seja, a secagem ocorre de
forma semelhante a 4gua pura evaporada; portanto, € funcdo da velocidade, temperatura e
umidade do ar externo (ARAUJO, 2001).

Este periodo se caracteriza pela taxa constante de secagem. A dgua evaporada é a
agua livre. A transferéncia de massa e calor é equivalente e, portanto, a velocidade de
secagem € constante. Enquanto houver quantidade de 4dgua na superficie do produto
suficiente para acompanhar a evaporacao, a taxa de secagem sera constante (PARK, 1991).

Neste periodo o produto permanece com a superficie coberta por uma camada de
liquido, 4gua nao ligada, e com a temperatura constante e igual a temperatura de bulbo
umido do ar. O liquido absorve calor e se vaporiza a uma taxa constante. Para alimentos,
este periodo pode ser observado quando o potencial de secagem do ar € alto ou a umidade

do produto € muito alta (CHIRIFE, 1983).
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A taxa de secagem no referido periodo pode ser determinada através da equagdo de
transferéncia de massa ou da equacdo de transferéncia de calor; durante este tempo, a
quantidade de dgua disponivel no interior do produto é bastante elevada, caso em que a
dgua na superficie do produto evapora como dgua livre, sendo a pressido de vapor de dgua
na superficie constante e igual a pressao de vapor da dgua pura (BROD et al., 1999).

Ressalta-se que, para os materiais bioldgicos, € dificil a existéncia deste periodo, de
vez que as condicdes operacionais de secagem sdo tais que a resisténcia as transferéncias
de massa se encontre essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de
evaporacao na superficie seja bem superior a taxa de reposi¢ao de umidade do interior para

a superficie do material.

2.2.1.3 — Periodo de secagem a taxa decrescente

Este periodo é quase sempre o Unico observado na secagem dos produtos agricolas.
No momento em que a quantidade de d4gua diminui na superficie, ocasiona um decréscimo
na velocidade de secagem, dando inicio ao periodo a taxa decrescente. A complexidade
dos fendmenos de secagem conduz os pesquisadores a proporem numerosas teorias e
multiplas férmulas empiricas para predizerem a taxa de secagem (BROD et al., 1999).

Neste mesmo tempo, a quantidade da dgua presente na superficie do produto €
menor reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa enquanto a transferéncia de calor
ndo é compensada pela transferéncia de massa; o fator limitante nest fase € a reducdo da
migracdo de umidade do interior para a superficie do produto. A temperatura do produto
aumenta atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de
umidade de equilibrio em relag@o ao ar de secagem, o processo € encerrado (PARK, 1991).

NOGUEIRA (1991) descreveu que o periodo referido ocorre desde 0 momento em
que a concentracdo da dgua comeca a diminuir na superficie do material, a velocidade de
secagem diminui e a migracao interna da d4gua é que determina a taxa de secagem.

Segundo ALMEIDA (1979) e FORTES & OKOS (1980), para a maioria dos
materiais granulares e sélidos porosos de modo geral este periodo pode ser subdividido em
dois regimes: 1- a secagem ocorre em uma zona de superficie insaturada, isto €, ndo existe
continuidade de 4dgua em toda a superficie de evaporacdo. A superficie de evaporacao
diminui e, portanto, a taxa total de evaporacdo da superficie também decresce; € a zona de

superficie insaturada; 2- a regido de vaporizacdo localiza-se no interior do material e a
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razdo de secagem é controlada pelo movimento interno da &4gua, etapa esta pouco
influenciada pelas condi¢des ambientais: € a zona de controle interno.

De acordo com CHIRIFE (1991), os principais mecanismos de transporte durante o
periodo de taxa decrescente, sdo: difusdo liquida, escoamento capilar e difusdao de vapor,
que podem ocorrer a0 mesmo tempo, na segunda etapa deste periodo, em que a umidade de
equilibrio estd abaixo da saturacdo e a difusdo da fase €, provavelmente, 0 mecanismo

dominante.

2.2.2 - Cinética de secagem

VAGENAS et al. (1990) ao estudarem a secagem de alimentos verificaram que,
dentre as dificuldades ou problemas encontrados durante a secagem, tem-se a
complexidade da composi¢do e estrutura do alimento. A complexidade dos fendmenos
envolvidos no processo durante a secagem leva os pesquisadores a proporem numerosas
teorias e formulas empiricas para predizerem a taxa de secagem (BROD et al., 1999).

Existem métodos empiricos, tedricos e semi-tedricos para se descrever
matematicamente o processo de secagem. O método empirico € utilizado para andlise de
secagem usando-se dados experimentais que podem ser determinados em laboratério e na
utilizacdo da andlise adimensional; geralmente, este método se baseia nas condi¢des
externas de secagem, ndo fornecendo indicacdes sobre o transporte de energia e massa no
interior do produto, muito embora forneca informacgdes préiticas para elaboracdo de
projetos (FORTES & OKOS, 1980).

Os métodos de calculo da cinética de secagem sdo aplicados de modo diferente
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de secagem a taxa constante,
as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto governam a secagem e fixam
a velocidade de secagem, visto que neste periodo as equacdes definem as transferéncias de
calor e de massa na interface ar-produto, sdo estabelecidas fazendo referéncia a uma nocao
de condutancia de superficie, interpretada por um fendmeno de camada limite, enquanto no
segundo periodo as transferéncias internas sdo limitantes e este periodo € quase sempre o
unico observado para secagem de produtos agricolas e alimenticios (ALONSO, 2001).

O processo de secagem € analisado através da obtencdo das curvas de secagem
apresentadas na forma de umidade adimensional (x/Xg) em fun¢do do tempo, a taxa de
secagem (N) em funcdo da umidade absoluta (x) e o adimensional de dgua livre (X-Xe/Xo-

Xe) em fun¢do do tempo, em que X. € o valor da umidade de equilibrio.
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2.2.2.1 — Modelos

Os modelos matematicos de secagem podem ser usados para predizer o
comportamento de secagem para determinado tipo de produto em particular; além de
serem, também para determinar o efeito da mudanca de certos parametros na eficiéncia da
secagem ou para minimizar os custos de operacdo do sistema (ALMEIDA et al., 2003).

Para a modelagem das curvas de secagem, t€m sido utilizadas relagdes matematicas
semitedricas e empiricas. Dentre os diversos modelos utilizados para expressar este

comportamento, contam-se com os de Henderson, Page e Henderson & Pabis.

Henderson

O modelo de Henderson (Eq. 2.1) € uma das equacdes empiricas mais utilizada

para ajuste de dados experimentais de umidade de equilibrio e para faixas mais amplas de

temperatura e umidade relativa (PEREIRA 1987; BROOKER et al., 1992).

RU = Ae™ +Ce™ 2.1

em que:
RU - razao de umidade
A, B, C, D - constantes do modelo

t - tempo (min)

Page

O modelo de Page (Eq. 2.2) tem sido amplamente usado para descrever o
comportamento de secagem de uma ampla variedade de materiais biolégicos com

resultados melhores que o modelo logaritmico (TAN et al., 2001).

RU=¢* (2.2)
em que:

RU - razdo de umidade

K, n - constantes do modelo

t - tempo (min)

10
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Henderson & Pabis

O modelo de Henderson & Pabis (Eq. 2.3) € utilizado em vdrios trabalhos em que
se modela o fendmeno de secagem por andlise concentrada (camada fina) (ALMEIDA et

al., 2003).

RU = Ae™ (2.3)

em que:
RU - razdo de umidade
A, K - constantes do modelo

t - tempo (min)

2.3 - Atividade de agua

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

A umidade de um alimento € expressa pelo valor obtido na determinacdo da dgua
total contida no mesmo, porém este valor ndo fornece indicacdes de como a dgua estd
distribuida e ndo permite saber se toda a dgua estd ligada da mesma maneira. Desta forma,
o conhecimento da distribui¢do da 4gua no alimento € mais importante que simplesmente o
conhecimento da umidade (FERREIRA & PENA, 2003)

E possivel estabelecer uma relacio estreita entre o teor de dgua livre no alimento e
sua conservacdo. O teor de dgua livre é expresso pela atividade de dgua (ay) que € dada
pela relacdo entre a pressao de vapor de dgua em equilibrio sobre o alimento e a pressao de
vapor de dgua pura, na mesma temperatura (MOHSENIN, 1986).

A atividade de dgua (ay,) € uma medida da quantidade de moléculas de dgua livre ou
ativa, geralmente obtida em relacdo a pressdao de vapor da dgua pura; esta medida é de
fundamental importancia visto que, através dela, podem ser preditas reacdes quimicas e

enzimadticas além do desenvolvimento de microrganismos. A partir do conhecimento da a,,

11
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pode-se, também, propor sistemas adequados de embalagem para um produto
(CARVALHO, 1994).

A atividade de dgua (ay,) estd relacionada a umidade do alimento, por meio de sua
isoterma de sorc¢do. Através de isotermas de sorcdo € possivel conhecer a umidade de
equilibrio do produto quando mantido sob diferentes condi¢des de umidade relativa do ar
(PENA & KIECKBUSCH, 2003).

A determinacdo da atividade de 4gua é uma das medidas mais urgentes no
processamento € na anélise dos materiais biolégicos, em virtude da sua importancia, no
que diz respeito a qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a d4gua e os outros
componentes de um produto define sua higroscopicidade, a qual é muito marcante nos
produtos e se torna uma caracteristica fundamental a influenciar os processos de manuseio,
estocagem e consumo de materiais bioldgicos (TEIXEIRA NETO & QUAST, 1993).

A isoterma € uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relacdo de
equilibrio de certa quantidade de dgua sorvida por componentes do material biolégico e a
pressdao de vapor ou umidade relativa, a dada temperatura. Esta relacdo depende da
composi¢do quimica dos alimentos (gordura, amido, acucar, proteinas etc.). Para
determinagdo experimental da umidade de equilibrio torna-se necessirio um ambiente com
umidade relativa controlada. O método de controle da umidade relativa mais usado &
aquele em que se utilizam compostos quimicos, como: solu¢des aquosas de dcido sulftirico
e solucdes de sais, em que cada solucdo apresenta um grau de ajuste de umidade relativa
que pode ser obtido variando-se a concentracdo das solugdes a diferentes temperaturas
(PARK et al., 2001).

A 1isoterma de equilibrio relacionando a umidade do alimento e a umidade relativa
do ar ambiente em que este se insere, sob determinada temperatura, possibilita a obtencao
do teor de 4gua presente no material; assim, a umidade de equilibrio do alimento em
funcdo da umidade relativa do meio fornece informacdes muito uteis para os processos de
secagem, preservacao e acondicionamento do material (MARTINS et al., 2004).

O teor de umidade de equilibrio é a umidade que o produto atinge quando deixado
por um tempo suficientemente longo em determinada condicdo de temperatura e umidade
relativa do ar que o envolve (MARTINS et al., 2002).

Os produtos biolégicos tém a propriedade de ceder ou absorver umidade do ar
circundante. Para uma mesma temperatura, a umidade contida no material biolégico tende
a entrar em equilibrio com a umidade relativa do ar. Tal fendmeno ocorre devido a relagdao

entre a pressiao de vapor de dgua do material biolégico e a pressdo de vapor de dgua do ar

12
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ambiente. Se a pressdo de vapor do material bioldgico for menor que a do ar, o material
tenderd a absorver umidade, em situacdo inversa e o material cederd umidade para o ar
(OLIVEIRA, 2005).

Isotermas de adsorcdo de umidade descrevem a quantidade de dgua adsorvida por
um produto, em dada temperatura, em funcao da a,, ou da umidade relativa (GOIS, 1981).
Através das isotermas pode-se determinar a umidade na monocamada a qual, além de estar
relacionada com o inicio de uma série de reagdes quimicas de deterioracdo dos alimentos,
representa o ponto de maior gasto de energia em um processo de secagem (FERREIRA &
PENA, 2003).

A relagdo entre o teor de umidade de equilibrio e a atividade da dgua constitui fator
essencial nos projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem,
embalagem, transporte e na modelagem da vida de prateleira; e conseqiientemente, estudos
tém sido feitos para obtencdo de equagdes que expressem esta relacdo (BROOKER et al.,
1992; MOREY et al., 1995; CHEN & JAYAS, 1998).

Nao existe uma equacdo geral para isotermas de alimentos, em razdo de que a
atividade de 4gua depende da composicao dos alimentos e da interagdo dos diferentes
constituintes com a dgua em condi¢des de equilibrio termodinamico (WELTI-CHANES &
VERGARA, 1997).

A importancia da obten¢do de dados experimentais de equilibrio higroscépico dos
produtos agricolas é bem conhecida. Tendo-se em vista a significAncia deste, tem se
empregado, nas indmeras aplicacdes no campo da secagem, na armazenagem € no
manuseio dos produtos agricolas, esforcos para a obtengao de equacdes que expressem o
teor de umidade de equilibrio para cada produto, como funcido da temperatura e da
umidade relativa do ar (PEREIRA & QUEIROZ, 1987).

Inimeros sdo os modelos matematicos disponiveis na literatura, os quais predizem
satisfatoriamente uma isoterma de adsor¢do de umidade em alimentos. A vantagem da
utilizacdo de modelos matemdticos na predi¢do das isotermas de adsor¢do de umidade esta
no fato de que, com poucos pontos experimentais, pode-se construir uma isoterma que, por
sua vez, pode ser facilmente interpolada ou extrapolada para obtencdo de pontos nas
regides de baixas e altas atividades de &4gua, pontos estes de dificil determinagdo
experimental (PENA et al., 1997).

Um dos modelos mais usados € o de GAB (Guggenheim-Anderson-De Boer),

Equacdo 2.4. Segundo BIZOT (1983) referido modelo de trés pardmetros € uma extensao

13
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do modelo de BET, na maioria dos casos, e consegue aproximar muito bem dados, até uma

atividade de agua de 0,9.

U - X,.Cka
“ ~ (I—ka, (I-ka, +Cka, ) 9

em que:
Ueq - umidade de equilibrio
ay - atividade de dgua
Xm - umidade na monocamada molecular

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

Oswin desenvolveu um modelo (Eq. 2.5) baseado na expansdao de uma série
matemadtica para curvas com forma sigmoéide (CHIRIFE & IGLESIAS, 1978).
b

aW
U, =a (—a ) 2.5)

em que:
Ueq - umidade de equilibrio
ay - atividade de dgua

a e b - parametros de ajuste do modelo

O modelo empirico de Peleg (Eq. 2.6) ¢ uma equacdo de quatro parametros para
ajustar os dados de isotermas de sorcao. A restricdo para esta equacdo € que n;>1 e nx<l1

(PELEG, 1993).

U, =k,a

n
eq +kpa, (2.6)
em que:
Ueq - umidade de equilibrio
K, K5, n; € n, - constantes do modelo

ay - atividade de dgua

14



Capitulo 2 Revisdo bibliogrdfica

O modelo de Smith (Eq. 2.7) € um modelo com dois parametros, o qual foi
desenvolvido para ajustar isotermas de sorcdo de vérios biopolimeros (CHIRIFE &

IGLESIAS, 1978).

U, =M, - M,In(1-a,) 2.7)
em que:

ay - atividade de dgua

Ueq - umidade de equilibrio

M, e M, - parametros de ajuste do modelo
2.4 — Embalagem

O desenvolvimento da embalagem comeca com a origem do homem, as primeiras
foram utilizadas para facilitar o transporte dos alimentos, vitais a sua sobrevivéncia. O
transporte dos alimentos era feito utilizando-se cascas, cabecas ocas e grandes conchas no
transporte de liquidos e no acondicionamento de suas colheitas (BENZATO & MOURA,
1997).

Com o seu desenvolvimento, o homem sentiu a necessidade ndo s6 de transportar
mas, também, de conservar, por mais tempo, os alimentos. Com o tempo, o uso da
embalagem como atrativo ao comprador também se foi consolidando. O tipo de
embalagem no qual o produto € acondicionado também influencia sua vida util. As
embalagens devem evitar as alteragdes das caracteristicas sensoriais do produto, além de
satisfazer as necessidades de marketing, custo e disponibilidade, entre outras (JAIME et
al., 1998).

KOTLER (1998) define embalagem como o conjunto de atividades de design e de
fabricacdo de um recipiente ou envoltdrio para um produto, cujas principais finalidades se
resumem em consumo, distribuicdo fisica, transporte, exportacao e armazenagem.

SHEPHERD (1993) sugere trés fun¢des bdsicas para a embalagem: oferecer uma
maneira pratica de acondicionamento, transportar o produto e oferecer protecao ao
produto.

Em produtos alimenticios armazenados, o tipo de embalagem empregada influencia

as reacOes metabolicas, diminuindo o seu ritmo, em funcdo da modificagdo do microclima
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criado em seu interior, constituindo-se numa barreira que impede ou dificulta o contato
entre o ambiente externo e o produto (GARCIA et al., 1989).

A utilizacdo de embalagens mantém a qualidade durante o armazenamento e leva a
modificacdo na atmosfera, o que retarda a respiracdo, o amadurecimento, a senescéncia, a
perda de clorofila, a perda de umidade, o escurecimento enzimadtico e, conseqiientemente,
0s prejuizos na qualidade, devido ao processamento (SARANTOPOULOS, 1999).

Ao embalar o produto, ele estara sendo fracionado em unidades menores, porém
mais conveniente para vendas no varejo. A embalagem torna o produto mais atrativo ao
consumidor, além de lhe atribuir maior valor agregado.

OLIVEIRA & OLIVEIRA (2004) acrescentaram que uma das funcdes da
embalagem € preservar ao miximo a qualidade do produto, criando condi¢des que
minimizem alteragdes quimicas, bioquimicas e microbioldgicas.

A especificacdo de embalagens para frutas e hortalicas desidratadas sensiveis a
umidade, requer o conhecimento do nivel de protecdo oferecido pelo material da
embalagem, sendo usada na estocagem em condi¢des controladas e andlises periddicas
para avaliacdo da deterioracdo do produto (ALVES, 2002).

Os materiais usados nas embalagens sdo, geralmente, o vidro, o aco, o aluminio, os
materiais celuldsicos (papel, cartdo e papelao) e os plésticos.

Os plasticos foram introduzidos na fabricagdo de embalagens no pds-guerra e
englobam, entre outros filmes, sacos, tubos engradados e caixas.

Pode-se definir plastico como material que contém, como parte integrante essencial,
uma ou mais substancias organicas poliméricas possuindo, em geral, peso molecular
elevado e consisténcia s6lida em seu estado final permitindo, no entanto, em algum estagio
de sua produgdo ou processamento, ser moldado sob acdo de temperatura e pressao
(GUITIAN, 1995).

O uso do plastico como embalagem tem como funcdo diminuir os ritmos
metabdlicos que ocorrem por meio das modificagdes do ar ambiental diminuindo os niveis
de O, (KLUGE et al., 1999).

Devido ao baixo custo e aplicagdo diversificada, intimeras op¢des de embalagens
plasticas flexiveis, semi-rigidas e rigidas, estdo disponiveis no mercado, com diferentes
caracteristicas de barreira.

Existem vdrios tipos de pléstico: polietileno, polipropileno (PP), poliestireno (PS),

poliéster, cloreto de polivinila (PVC), polietileno tereftalato (PET).
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Dentre os plasticos mais utilizados e de menor preco em todo o mundo, o
polietileno € dos mais versdteis, apresentando resisténcia e flexibilidade que o tornam
aplicdvel a um ndmero elevado de op¢des de embalagem (CABRAL et al.,1980); suas
principais vantagens sdo: facilidade de soldagem, baixa permeabilidade ao vapor de 4gua,
excelentes caracteristicas de isolamento elétrico, inércia quimica (resistente a dacidos,
alcalis e solventes organicos) e grande resisténcia a tracdo (PIERGIOVANNI, 1998).

Os polietilenos sdo a resina termopldstica mais utilizada no mundo, com cerca de
40% do total do mercado. Existem 2 tipos de polietileno: polietileno de alta densidade
(PEAD) e polietileno de baixa densidade (PEBD). O polietileno de alta densidade teve sua
producdo comercial iniciada na década de 50. O principal segmento de aplicacdo de PEAB
no Brasil € o de filmes destinados a produgdo de sacolas de supermercados e sacos
picotados em rolos que, em 2002, corresponderam a cerca de 40% da demanda total de
PEAD. O PEBD foi o primeiro a ser produzido, com baixa taxa de crescimento,
principalmente pelo seu maior custo, decorrente do processo de producdo em alta pressao.
A principal aplicagdo € em filmes destinados ao empacotamento de alimentos. (GOMES et
al., 2005).

Outro tipo de embalagem muito utilizado em alimentos sd@o os laminados ou
materiais flexiveis que se apresentam de duas maneiras: uma como filme tnico de natureza
plastica, celuldsica ou metélica e outra como combinacdo de vdérios filmes simples,
proporcionando aumento em sua utilizacio; referidas combinagdes t€m a finalidade de
aumentar a barreira contra o vapor de dgua e gases, devido as suas caracteristicas; é
bastante amplo seu uso em alimentos (BUREAU & MULTON, 1995).

Com os filmes e estruturas multifolhadas fabricam-se embalagens na forma de
envelopes, saches, saquinhos, sacos e outras formas mais complexas como, por exemplo, o
tetraedro e o pacote auto-sustentante (PIERGIOV ANNI, 1998).

Na escolha do material flexivel para embalagem, deve-se levar em consideracao
propriedades referentes ao custo, permeabilidade ao vapor de dgua e aos gases e gordura,
resisténcia, transparéncia, termosoldagem, encolhimento, resisténcia quimica, odor, faixa

de temperatura de trabalho e toxidez (GAVA,1981).
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2.5 — Clorofila

O nome clorofila foi proposto por Pilletier e Caventou em 1818, para designar a
substancia verde que se podia extrair das folhas com auxilio de dlcool. Atualmente, esses
pigmentos clorofilianos sdo de grande importancia comercial, podendo ser utilizados tanto
como pigmentos como antioxidantes (STREIT et al., 2005).

As clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes presentes nas plantas;
ocorrem nos cloroplastos das folhas e em tecidos vegetais. As diferencas aparentes na cor
do vegetal se devem a presenca e distribuicdo varidvel de outros pigmentos associados,
como os carotendides, os quais sempre acompanham as clorofilas (VON ELBE, 2000).

Segundo RIBEIRO & SERAVALLI (2004) todas as clorofilas sdo porfirinas,
formadas pela adi¢do de um quinto anel isociclico ao nicleo porfina. Na natureza, sio
encontradas varias clorofilas cujas estruturas diferem com relagdo aos substituintes em
torno do nucleo porfina. As clorofilas mais importantes, denominadas a e b, sdo
encontradas sempre na propor¢do de 3 clorofilas a para cada clorofila b nos tecidos
vegetais verdes. A clorofila a difere da b, em func¢do do radical presente em Cs.

As clorofilas sdo pigmentos verdes muito comuns em legumes e vdrias frutas.
Devido a sua cor e as propriedades fisico—quimicas, sdo também usadas como aditivos para
produtos alimenticios. Esses pigmentos sdo quimicamente instdveis e podem ser alterados
ou destruidos facilmente, modificando a percep¢do e a qualidade dos produtos. Em geral,
as clorofilas sdo relativamente instdveis e sensiveis a luz, aquecimento, oxigénio e
degradacao quimica (SCHOEEFS, 2002).

A clorofila é abundante, principalmente nos frutos jovens e folhas; sua degradacao
€ causada por varios fatores, dentre os quais pode se citar alteracdo no pH, atividade
enzimatica da clorofilase, oxidantes e outros (CHITARRA & CHITARRA, 1990)

As clorofilas também s3o usadas como corantes naturais e antioxidantes para
restabelecer o teor natural dessas moléculas, em produtos alimentares ou para preparar
produtos enriquecidos. Tais pigmentos podem ser quimicamente modificados antes de
serem incorporados aos alimentos, por exemplo, substituindo o Mg por Cu na clorofila
(BRITTON, 1995).

As opcdes naturais comecam a ganhar mais mercado com o veto crescente aos
corantes sintéticos para alimentos. A clorofila, utilizada de modo esporadico no Brasil, é
importada de fébricas de grupos da Europa, de onde € extraida da alfafa (FURTADO,
2005).
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A perda da cor verde dos frutos ¢ um indicativo do estddio de maturagdo; na
medida em que esta desaparece, novos pigmentos vao surgindo, dentre eles os de coloragdo
amarela, alaranjada e vermelha, conseqii€éncia da queda da estrutura da clorofila, provocada
principalmente por mudancas em razdo da presenca de dcidos organicos provenientes do
vacuolo, pela presenca de sistemas oxidantes e pela atividade de clorofilases (AWAD,
1993).

No processo de degradagdo da clorofila a perda de coloracdo esta associada a acdo
da clorofilase e o seu desaparecimento estd relacionado a sintese de pigmentos em um
aspecto que vai do amarelo ao vermelho (WATADA, 1986). O etileno promove o aumento
na atividade das enzimas clorofilase e oxidantes responsaveis pela degradacao da clorofila
e desaparecimento da cor verde (YAMAUCHI et al., 1997).

No pimentdo verde hd cerca de 66% de clorofila a e b como pigmentos
predominantes, responsaveis pela cor verde brilhante. A medida que o fruto amadurece e
vai ocorrendo degradagdo das clorofilas, aumentam os carotendides, sobretudo o fitaeno e
fitoflueno. As xantofilas decrescem gradualmente durante o amadurecimento. No estadio
de plena maturacdo predominam a capsantina, capsorubina e criptocapsaina, que sao 0s
principais pigmentos na industrializacdo da paprica (MEDINA, 1984).

Durante o processamento de vegetais, em especial com aplicagdo de calor, podem
ocorrer transformagdes na molécula de clorofila com alteragcdes da coloracdo verde
brilhante. Alteragcdes na cor de produtos vegetais podem ser avaliadas por meio de
determina¢des quimicas, quantificando o teor de pigmentos ou por meio de medidas fisicas

(FAVARO et al., 2000).

2.6 - Cor

Os parametros que definem a coloracio podem ser indicativos da perda de
qualidade pois, a medida que um produto muda suas caracteristicas originais, seja
escurecendo ou adquirindo outra tonalidade, hd o comprometimento da sua aparéncia e,
por conseguinte, da sua aceitabilidade pelo mercado consumidor (CHITARRA, 1994). No
julgamento da qualidade dos produtos de origem vegetal, principalmente frutas e
hortalicas, a cor € considerada um dos fatores mais significativos (KADER, 2002).

A cor € um atributo importantissimo, tem sido utilizada como indicador € como
poderosa ferramenta para avaliar a qualidade e predizer a vida-de-prateleira de vegetais

(TOIVONEN & DEELL, 2001).
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A aceitacdo do produto alimenticio pelo consumidor estd diretamente relacionada a
sua cor; esta caracteristica sensorial, embora subjetiva, é fundamental na indu¢do da sensacgdo
global resultante de outras caracteristicas como o aroma, o sabor e a textura dos alimentos
(CONSTANT et al., 2002).

A percepcao da cor ndo se refere apenas a habilidade do homem em distinguir a luz de
diferentes comprimentos de onda. A cor € o resultado produzido no cérebro pelo estimulo
recebido quando a energia radiante penetra nos olhos, permitindo a distin¢cdo do verde, do
azul, do vermelho e de outras cores (ANGELUCCI, 1988).

A cor é um dos principais atributos na qualidade, observada pelo consumidor e é
influenciada por caracteristicas intrinsecas e de processamento. A manuten¢do da coloragdo
natural das hortalicas é muito importante apés seu processamento (FAVARO et al., 2000).

Alteracdes na cor de produtos vegetais podem ser avaliadas por meio de
determinagdes quimicas, quantificando o teor de pigmentos ou por meio de medidas fisicas.

A degradacdo da cor a olho nu € de dificil percep¢ao, sendo necessério portanto, o
auxilio de instrumentos fotoelétricos. Denomina-se colorimetria aos métodos nos quais se
aplicam as propriedades de absor¢do e transmissdo de luz e a conversdo desta energia, via
filtros apropriados ou modelos matemdticos, em valores com significado em termos de
percepcao visual (CLYDESDALE, 1984).

Colorimetria € a ciéncia que estuda e quantifica como o sistema humano percebe a
cor, na tentativa de especificd-la numericamente, de modo que estimulos com as mesmas
especificacdes sob iguais condi¢des, vistos por um observador com visdo normal, sdo
semelhantes, e ndmeros compreendidos nas especificacdes sdo fungdes continuas dos
parametros fisicos que definem a energia espectral radiante do estimulo (GOMES, 2002).

Estdo disponiveis no mercado vdrios instrumentos que fornecem a curva espectral e
os parametros da cor, automaticamente. De acordo com RANGANNA (1977) os
espectrofotometros ou colorimetros usam faixas espectrais dirigidas a amostra e enquanto a
luz refletida da amostra é medida por meio de células fotoelétricas, que transformam
energia brilhante em energia elétrica. A curva espectrofotométrica caracteriza a cor do
produto em que, para qual, sdo exigidos cdlculos para determinacdo dos parametros de cor.

O sistema proposto pela “Commission Internacional de L’eclaraige” (CIE) para
determinagdo da cor é baseado na teoria dos trés componentes da vis@o colorida, pela qual
o olho possui receptores para as trés cores primdrias (vermelho, verde, azul) e todas as
outras cores sd0 vistas como uma mistura dessas cores. A notagdo de cores nesses sistemas

tem por base os valores de triestimulos, que correspondem ao produto da distribui¢dao
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espectral de poténcia da fonte de iluminante pela reflectancia espectral do objeto e pela
resposta do olho humano as trés cores priméarias (LUPPETTI et al., 2005). No padrao CIE.
a coordenada L* expressa o grau de luminosidade da cor medida, variando de zero (preto) a
100 (branco). A coordenada a* expressa o grau de variacdo entre o vermelho e o verde. A
coordenada b* expressa o grau de variacdo entre o azul e o amarelo (MALGARIM et al.,
2005).

Os parametros que definem a coloracdo podem ser indicativos da perda de
qualidade de vez que, a medida que um produto muda suas caracteristicas originais, seja
escurecendo, ou adquirindo outra tonalidade, dd-se o comprometimento da sua aparéncia e,
por conseguinte, da sua aceitabilidade pelo mercado consumidor (CHITARRA, 1994).

No julgamento da qualidade dos produtos de origem vegetal, principalmente frutas
e hortaligas, a cor é considerada um dos fatores mais importantes (KADER, 2002). Quando
frutas e hortalicas sdo submetidas a processos que levam a uma desorganizagdo na sua
estrutura natural, como: descascamento, corte, trituracdo e injurias diversas, o produto sofre
alteragcdes, muitas das quais decorrentes de acdo enzimadtica, pois com o rompimento das
células do vegetal as enzimas naturalmente presentes entram em contato com diversos
substratos que, na presenca de oxigénio, desenvolve no produto uma coloragdo escura,
reacdo que, em geral, ocorre rdpida e intensamente e consiste na oxida¢do de componentes
fendlicos a ortoquinonas pela agdo de uma ou multiplas enzimas (MAISTRO, 2001).

O processo de escurecimento enzimdtico é desencadeado quando ocorre a operacao
de corte durante o processamento, em que os substratos fendlicos entram em contato com
as enzimas catalisadoras de reacdes de oxidagdo, o escurecimento enzimatico se dd quando
os substratos fendlicos e o oxigénio se encontram em condicdes ideais de pH, temperatura e
atividade de 4gua. A formacdo de pigmentos escuros nas frutas e hortalicas acontece
devido a reagdes secunddrias resultantes da interacao de quinonas, culminando na formacgao
de pigmentos escuros (ARTES et al., 1998).

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

Do ponto de vista dos consumidores, a qualidade dos produtos secos depende,
essencialmente, dos aspectos sensoriais (cor, sabor e textura), microbiolégicos e
nutricionais, sendo a cor o critério mais significativo em uma apreciagdo global do produto

(ALVES & SILVEIRA, 2002).
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3 - MATERIAL E METODOS

A etapa experimental deste trabalho foi conduzida no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) pertencente ao
Departamento de Engenharia Agricola, no Centro de Ciéncias e Tecnologia, da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), e no Laboratorio de Controle de
Qualidade de Alimentos no Centro de Formacdo de Tecndlogos (CFT), da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

3.1 - Matéria-prima

Utilizaram-se pimentdes verdes (Capsicum annum L.) da variedade All Big,
adquiridos junto aos pontos de comercializagdo da CEASA (Central de Abastecimento) em

Campina Grande.

3.2 - Processamento da matéria-prima

Os pimentdes adquiridos foram transportados até as instalagdes do laboratorio,
onde passaram por uma selecdo manual, eliminando-se os frutos que apresentavam injurias
e 0s que ndo apresentavam coloracdo predominantemente verde; em seguida, foram
lavados em agua corrente, sanitizados em solu¢ao de hipoclorito de sodio a 80 ppm durante
15 minutos e enxaguados em agua corrente, para retirar o excesso da solugdo. Apos
escorrimento natural da 4gua, os frutos foram cortados em anéis, com aproximadamente 1
cm de espessura; a seguir, foram divididos ao meio, retiradas as sementes e submetidos a
caracterizagao fisico-quimica e as etapas de secagens.

As etapas do processamento do pimentdo estdo representadas no fluxograma da

Figura 3.1.
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RECEPCAO/SELECAO

LAVAGEM/SANIFICACAO

CORTE

CARACTERIZACAO
FISICO-OUIMICA

SECAGEM

TRITURACAO

EMBALAGEM E ARMAZENAMENTO

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento do pimentao verde

3.3 - Caracterizacio fisico-quimica da matéria-prima

3.3.1-pH

A determinagdo do pH das amostras foi realizada através do método

potenciométrico, em peagdmetro da marca Analyser modelo 300M, previamente calibrado

com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.
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3.3.2 - Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada pelo método acidimétrico da AOAC (1997),
utilizando-se solugdo padronizada de NaOH 0,1 N. Os resultados foram expressos em

percentagem de acido citrico.

3.3.3 - Umidade

A umidade das amostras foi determinada utilizando-se cerca de 1g da amostra e

levada a estufa, a 105°C, durante 24 horas.

3.3.4 - Acido ascérbico

Na andlise do teor de acido ascorbico usou-se a metodologia da AOAC (1997)
modificada por BENASSI & ANTUNES (1998) que utiliza como solugdo extratora o acido
oxalico e se baseia na titulagdo da amostra empregando-se o 2,6 diclorofenolindofenol

sodio que fica com cor azul em solugdo alcalina e cor rosa em solugdo 4cida.

3.3.5 - Clorofila total

Utilizou-se 1g do p6é misturado em almofariz na presenca de 5 ml de acetona a
80%, extraindo-se durante 24 horas no escuro a 4°C, de acordo com as modifica¢des do
método de ARNON (1949) feitas por LINDER (1974). A clorofila total foi calculada
segundo a equagao descrita por SILVA (1993).

3.3.6 - Amido

O amido foi determinado conforme o método descrito nas Normas Analiticas do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.3.7 - Cinzas

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

€Xpressos em percentagem.
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3.3.8 - Extrato alcoolico

O extrato alcodlico foi determinado seguindo a metodologia do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985) ¢ os resultados foram expressos em percentagem.

3.3.9 - Cor

Os parametros da cor foram medidos utilizando-se um colorimetro Minolta, modelo
CR 10; as leituras foram feitas em triplicata, obtendo-se os valores médios da luminosidade
(L*), de a* definido como a transi¢ao da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e de b*

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

3.4 - Secagem

A secagem dos pimentdes em anéis divididos ao meio foi realizada em secador
vertical (Figura 3.2), construido por FREITAS et al. (2004), com 40 cm de largura x 114
cm de altura contendo, em sua estrutura interna, seis bandejas, sendo trés para colocagao
de silica gel, com o objetivo de reduzir a umidade do ar de secagem, e trés para colocacao
das amostras. Montou-se um esquema em uma seqiiéncia de baixo para cima, no qual se
constava, bandeja com silica gel, bandeja com fatias de pimentdo e, alternadamente, mais
quatro bandejas, duas com silica e duas com amostras. O ar de secagem foi aquecido por
lampadas de 100 W instaladas entre as bandejas, em conjunto de quatro por bandeja, nas
quatro faces internas do secador, em que as luminosidades foram ajustadas por dimmers,

permitindo controlar a temperatura nas bandejas.
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L

Figura 3.2 - Secador vertical de bandejas

3.4.1 — Curvas de secagem

As curvas de cinética de secagem dos pimentdes foram feitas nas temperaturas 50,
60 ¢ 70°C. Durante a secagem a diferentes temperaturas, colocaram-se 4 fatias de pimentdo
e se realizaram pesagens em intervalos de 10 e 20 minutos durante o processo de
desidratagdo, até as amostras atingirem peso constante.

Apds as secagens calculou-se a razdo de umidade, de acordo com a Equacao 3.1 e

se tracaram as curvas, em funcao do tempo de secagem.

RU = >"%e 3.1)

Xo ~ X,
em que:
RU - razdo de umidade (adimensional)
x - umidade “absoluta” (base seca)
Xo - umidade inicial (base seca)

X - umidade de equilibrio (base seca)

Apos a determinagdo das curvas de secagem a temperatura de 70°C, foi escolhida,
para se produzir, uma quantidade grande de pimentdes secos, com a finalidade de se

realizar o estudo do armazenamento deste produto triturado (item 3.5).
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3.4.2 - Modelos matematicos

Os modelos de Henderson (Eq. 3.2), Page (Eq. 3.3) e Henderson & Pabis (Eq. 3.4)
foram ajustados através do programa computacional Statistica versdo 5.0, aos dados
experimentais das curvas de cinética de secagem do pimentdo, determinadas nas

temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Henderson

RU = Ae™® + Ce™ (3.2)
Page

RU=¢ (3.3)
Henderson & Pabis

= 67 .

RU = Ae™ (3.4)

em que:

RU - razdo de umidade (adimensional)
A, B, C, D, K, n - constantes dos modelos

t - tempo (min)

3.5 - Armazenamento

As amostras secadas a 70°C foram trituradas em moinho da marca Siemens, modelo
3T H40 40-AONT.

O pimentdo na forma de p6 foi acondicionado em dois tipos de embalagem
(polietileno de baixa densidade e laminada). A embalagem laminada se compunha de uma
camada de poliéster (12um), uma de aluminio (78um) e outra de PEBD (12um) com
gramatura total de 90 g/m’. A embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD)
possuia espessura de 0,10 um.

Foram preparados 21 sacos com 8 cm de largura e 12 cm de comprimento, para
cada tipo de embalagem; em seguida, as embalagens, contendo aproximadamente 40 g de

pimentdo em po, foram termosseladas e armazenadas por 100 dias, em local limpo e seco,
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a temperatura ambiente, simulando as condi¢des de prateleira de supermercado. A cada 20
dias realizaram-se andlises dos parametros pH, acidez total titulavel, umidade, acido
ascorbico, clorofila, amido, cinzas, extrato alcodlico e cor, seguindo-se as metodologias
descritas no item 3.3.

Para determinagao do pH do pimentdao em pd, as amostras foram reconstituidas com

agua destilada e realizada a leitura direta em peagdmetro.

3.6 - Isotermas de adsorciao de umidade

Para obtengdo das isotermas de adsor¢do de umidade do pimentdo (secado a 70°C)
em po, utilizou-se 0 método gravimétrico estatico com solucdes saturadas de sais em trés
temperaturas, 20°C, 30°C e 40°C (Tabela 3.1). As solugdes de sais foram colocadas em
recipientes herméticos, contendo trés cadinhos com aproximadamente 1g da amostra em
cada um, permanecendo nesses ambientes até atingirem o equilibrio em camara do tipo

B.O.D.
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Tabela 3.1 - Atividade de agua das solucdes saturadas de sais

Temperatura (°C)

Sal
20 30 40
Acetato de potassio 0,2311
0,2161 0,2040
(CH3COOK)
Cloreto de magnésio 0,3307
0,3244 0,3160
(MgCly)
Carbonato de potassio 0,4316
0,4317 0,432
(K,CO3)
Nitrato de magnésio 0,5380
0,5140 0,4842
Mg(NO3)2 ’ ’
Brometo de sodio 0,6021
(NaBr) 0,5603 0,5317
Cloreto de sodio 0,7547
(NaCl) 0,7509 0,7468
Sulfato de amonio 0,8134
0,8063 0,7991
(NH4)2SO4 ’ ’
Cloreto de potassio 0,8511
(KCI) 0,8362 0,8232

Fonte: GREENSPAN (1977)
3.6.1 - Umidade de equilibrio

As umidades de equilibrio (Equacdo 3.5) foram calculadas em base seca, pela
relagdo entre massa de agua e massa seca das amostras, determinadas em estufa a 105°C,
até peso constante.

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

atividade de agua.

mé ua
U, =—22100 (3.5)

€
T m

S
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em que:
Ugq - umidade de equilibrio (% base seca)
Mygua - Massa de agua (g)

mg - massa seca (g)
3.6.2 - Modelos matematicos

Os modelos de GAB (Eq. 3.6), Oswin (Eq. 3.7), Peleg (Eq. 3.8) e Smith (Eq. 3.9),
foram ajustados as isotermas de adsor¢do de umidade do pimentdo em pd, utilizando-se o

processador matematico Statistica versao 5.0.

GAB

X . Cka_

U, =
“ (1-ka, f1-ka, +Cka,) (3.6)

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

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

Oswin

eq (1 —a, ) 3.7

em que:
ay - atividade de agua
a e b - pardmetros de ajuste do modelo

Ugq - umidade de equilibrio

30



Capitulo 3

Material e Métodos

Peleg
U, =ka, " +k,a, ~

€q

em que:
Ugq - umidade de equilibrio
K, K3, n; e n; - constantes do modelo

ay - atividade de dgua

Smith

U, =M, -M,In(1-a )

€

em que:
ay - atividade de dgua

Ugq - umidade de equilibrio

M, e M}, - parametros de ajuste do modelo

3.6.2.1 - Erros experimentais

(3.8)

(3.9)

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

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

pela Equacgao 3.10, e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equacao 3.11.

e = Ueq(exp) - Ueq(teor)
Ueq(teor)
100 S ‘(Ueq(exp) - Ueq(teor) 1
P=—03
g eq(exp)

(3.10)

(3.11)
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em que:
€ - erro relativo
P - desvio percentual médio (%)
Ugq (exp) — umidade de equilibrio experimental
Uqq (teor) — umidade de equilibrio predito pelo modelo

n - nimero de dados experimentais

3.7 - Analise estatistica

A andlise estatistica das caracteristicas fisico-quimicas avaliadas durante o
armazenamento, foi realizada utilizando-se o programa computacional ASSISTAT versado
7.2 Beta (SILVA & AZEVEDO, 2002), em esquema fatorial 2 (embalagens: laminada e
polietileno) x 6 (tempos de armazenamento) x 3 (repeticdes) e se usando, ainda, o
delineamento inteiramente casualizado. A comparagdo entre médias foi feita pelo teste de

Tukey.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracterizacao do pimentao in natura

Encontram-se, na Tabela 4.1 os resultados médios da caracterizacao fisico-quimica
do pimentdo in natura, com os respectivos desvios padroes.

O pH do pimentdo verde encontrado foi de 5,06, sendo ligeiramente inferior ao
determinado por PILON (2003) que se situou em torno de 5,62.

O resultado médio da acidez total tituldvel encontrado para o pimentao in natura foi
de 0,05% de 4cido citrico, semelhante ao valor referido por PILON (2003) que foi de
0,059% acido citrico.

O valor médio da umidade foi de 93,24%; este valor estd em conformidade com os
dados divulgados pela Embrapa sobre composi¢do nutricional de hortalicas, que é de
92,8% para o pimentao (LUENGO et al., 2000).

O acido ascorbico determinado neste estudo foi de 120mg/100g, valor este que esta
em concordancia com o indicado pelo USDA (2001) que, para pimentdes verdes, é de 128

mg/100g.

Tabela 4.1 - Caracterizacgdo fisico—quimica do pimentao in natura

Parametro Valor
pH 5,06 + 0,00
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,05 +£0,00
Umidade (%) 93,24 + 0,10
Acido ascérbico (mg/100g) 120,10 £ 0,11
Clorofila total (mg/100g) 0,64 + 0,06
Amido (%) 3,73 £0,04
Cinzas (%) 0,33 +£0,03
Extrato alcodlico (%) 0,04 £ 0,00
Luminosidade (L*) 25,36 £ 0,32
Intensidade de verde (-a*) -0,56 + 0,05
Intensidade de amarelo (+b*) +22.33 + 0,20

O teor de amido avaliado no pimentao foi de 3,73%; este resultado é superior ao

relatado por BORGES et al. (1994) para banana desidratada, ou seja, de 0,79% e por
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SOARES et al. (2004) para cebola, que foi de 0,16%, e muito inferior ao da mandioca, que
€ de aproximadamente 30% (MENDONCA et al., 2003), considerada uma fonte rica de
amido.

O extrato alcodlico foi de 0,04% resultado inferior ao relatado por PEREIRA
(2005) para tomate, que obteve um valor médio de 3,11%.

A fracdo de cinzas obtida para o pimentdo foi de 0,33%, um pouco abaixo,
portanto, do valor publicado na Tabela de Composicao de Alimentos (USP, 1998), em que
€ divulgado, para pimentdo verde in natura, um teor de 0,38%.

Quanto ao parametro cor: a luminosidade (L*) foi de 25,36; a intensidade de verde
(-a*) foi de -0,56 e a intensidade de amarelo (+b*) foi de +22,23, verificando-se

predominéncia da cor verde no pimentao in natura.

4.2 - Estudo do armazenamento do pimentao em po

Tem-se, nas Tabelas A.1 a A.15 (Apéndice A) as andlises de varidncia dos
parametros avaliados (pH, acidez total tituldvel, umidade, 4dcido ascorbico, clorofila total,
amido, cinzas, extrato alcodlico, luminosidade, intensidade de vermelho e intensidade de

amarelo) no estudo do armazenamento do pimentao em po.

4.2.1 - pH

Na Tabela 4.2 estdo os valores médios do pH do pimentdo em pd, durante o
armazenamento. Verificam-se, tanto na embalagem de polietileno quanto para a
embalagem laminada, houve oscilagdes nos valores médios com o tempo de
armazenamento. Na embalagem de polietileno, embora nio se tenha diferenga significativa
entre o tempo zero e 80 dias, nota-se diferenca significativa entre o pH no tempo zero e o
pH dos demais tempos, configurando-se em aumento. Na embalagem laminada tem-se
diferenca estatistica entre o pH do tempo zero e os demais, mantendo-se sem diferencas
estatisticas entre o pH do tempo 20, 60, 80 e 100 dias.

O aumento do pH no final do armazenamento (100 dias) em rela¢do ao inicio (0
dia) foi de 1% na embalagem de polietileno e de 2,1% na embalagem laminada.

Observa-se que o valor do pH diminuiu, apés a secagem; antes da secagem,

apresentava valor médio de 5,06 e passou, apds ela, para um valor médio de 4,87,
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comportamento semelhante ao encontrado por CANAPPELE et al. (2001) comparando-se
os resultados médios de pH em banana, antes e apds a desidratacdo.

Comparando-se o efeito da embalagem sobre os valores do pH para cada tempo
individualmente verifica-se que o pH das amostras apresentaram diferenca significativa
entre as embalagens durante o armazenamento a partir dos 20 dias, indicando que o tipo de

embalagem influenciou este pardmetro.

Tabela 4.2 - Valores médios de pH do pimentdao em pé em diferentes embalagens, durante

0 armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem

(dia) Polietileno Laminada
0 4.82cA 4,82cA
20 4,85bB 4,91abA
40 4,86abB 4,90bA
60 4,88aB 4,92aA
80 4,83cB 4,952A
100 4,87aB 4,92aA

DMS para colunas = 0,01; DMS para linhas = 0,01 ; MG =4,87; CV =0,14 %
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

4.2.2 - Acidez total titulavel

Encontram-se, na Tabela 4.3 os resultados dos valores médios da acidez total
tituldvel do pimentdo em pod, nas embalagens de polietileno e laminada.

Embora ocorram oscilagcdes na acidez ao longo do armazenamento, existe uma
redugdo acentuada entre o valor determinado no tempo zero e os demais, prevalecendo esta
reducdo em relacdo as oscilacdes, por ser de magnitude mais expressiva, cujo

comportamento se contrapde ao observado por GALDINO et al. (2003) para umbu em p6
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armazenado 60 dias em embalagem de polietileno e laminada, nas quais ndo houve
variacdo da acidez, divergindo também do comportamento constatado por BENEDETTI et
al. (2002), que verificaram decréscimo no teor de acidez em pimentdes verdes
minimamente processados durante 10 dias, em embalagem de poliestileno.

A reducdo da acidez total tituldvel no final do armazenamento (100 dias) em
relagdo ao inicio, foi de 8% na embalagem polietileno e 10,8% na embalagem laminada; a
diminui¢do na acidez no final do armazenamento foi superior a variacdo do pH também no
final do armazenamento. CHITARRA & CHITARRA (1990) justificam que a capacidade
tampao de alguns produtos permite grandes variagdes na acidez sem, no entanto, ter

variagdes aprecidveis no pH.

Tabela 4.3 - Valores médios da acidez total titulavel (% &cido citrico) do pimentdo em p6

em diferentes embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem
() Polietileno Laminada
0 3.62a 3,62a
20 3,20d 3,18¢
40 3,28¢ 3,04d
60 3,26¢ 3,31b
80 3,26¢ 3,02d
100 3,33b 3,23bc
DMS 0,04 0,10
MG 3,32 3,23
CV% 0,50 1,14

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a

nivel de 5% de probabilidade

36



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

4.2.3 - Umidade

Na Tabela 4.4 sdo mostrados os valores médios de umidade do pimentdo em po nas
embalagens de polietileno e laminada, nos 100 dias de armazenamento. Verifica-se que a
umidade inicial 12,09% tem valor préximo ao indicado por COSTA et al. (2003) que
obtiveram 13,0 e 13,3% para pds de beterraba e abdbora, respectivamente.

Nota-se que o percentual de umidade inicial (tempo zero) presente no po de
pimentdo na embalagem de polietileno permaneceu inalterada até os 20 dias de
armazenamento, aumentando significativamente entre 20 e 80 dias estabilizando-se dos 80
aos 100 dias. As amostras sofreram aumento de 47,15% no teor de umidade no final do
periodo de armazenamento em relagdo ao periodo inicial.

A umidade das amostras do pimentdo em pé na embalagem laminada também
permaneceu estatisticamente inalterada até os 20 dias de armazenamento, aumentando
significativamente dos 20 aos 100 dias. Constata-se aumento de 36,48% entre os teores de
umidade inicial (tempo zero) e final (tempo 100 dias) sendo inferior ao da embalagem de
polietileno, comportamento este previsivel de vez que a embalagem de polietileno permite
troca de umidade com o meio ambiente, além da amostra apresentar comportamento
higroscépico.

FIGUEIREDO et al. (2001), observaram, contrariamente, que nao houve tendéncia
de acréscimo nem decréscimo da umidade do pé de acerola acondicionada em embalagem
laminada ao longo de 360 dias de armazenamento. Ao estudarem a estabilidade do p6 de
umbu cajd durante o armazenamento a temperatura ambiente, SILVA et al. (2005),
constataram que aos 60 dias de armazenamento a umidade das amostras na embalagem
laminada e de polietileno aumentou em torno de 24%.

Avaliando-se o efeito das embalagens para cada tempo, individualmente, verifica-
se que, exceto aos 20 dias, as amostras em embalagem laminada apresentaram valores
inferiores em relacdo a embalagem de polietileno nos demais tempos de armazenamento
em relacdo a manutencdo dos teores de umidade, resultado de um acondicionamento

melhor, proporcionado pela embalagem laminada.
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Tabela 4.4 - Valores médios da umidade (%) do pimentdo em p6é em diferentes

embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem
(dia) Polietileno Laminada

0 12,09dA 12,09eA
20 12,60dA 12,22eA
40 15,37cA 13,46dB
60 16,15bA 14,51cB
80 17,36aA 15,67bB
100 17,79aA 16,50aB

DMS para colunas = 0,59; DMS para linhas= 0,39; MG= 14,65%; CV = 1,61%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacao
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas niao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

4.2.4 - Acido ascérbico

Tem-se, na Tabela 4.5, os teores de dcido ascérbico das amostras do pimentdo em
po, armazenadas nas embalagens de polietileno e laminada.

Observa-se que nas duas embalagens ocorreram redugdes no teor de 4cido
ascorbico durante o periodo de armazenamento, com diferenca significativa entre todos os
tempos. GALDINO et al. (2003), constataram perdas de cerca de 38,4% e 30,1% no teor
do 4cido ascérbico na polpa de umbu desidratada, aos 60 dias de armazenamento, em
embalagens de polietileno e laminada, respectivamente.

KLEIN (1987), afirmou que o 4cido ascérbico é um dos compostos vitaminicos que
se degradam com maior facilidade, devido principalmente a acdo enzimatica.

Com o exposto e a evidéncia do alto conteido de vitamina C presente no pé de
pimentao, justifica-se o decréscimo do teor de dcido ascorbico, possivelmente em razdo da

degradacao oxidativa, caracterizada como escurecimento nao enzimatico.
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Comparando-se os valores do dcido ascérbico entre as embalagens para cada
tempo, individualmente, verifica-se haver diferencgas significativas entre os teores em todos
os tempos de armazenamento, exceto no tempo zero, e que os teores de dcido ascorbico a
partir de 20 dias na embalagem laminada, foram maiores que na embalagem de polietileno.
A perda de 4cido ascorbico aos 100 dias de armazenamento na embalagem polietileno foi
de 51,14% e, na embalagem laminada, de 21,60%.

Os valores médios de 4cido ascorbico no final do armazenamento para as duas
embalagens, foram de 163,43mg/100g (polietileno) e 262,22mg/100g (laminada). Apesar
das reducdes do teor de 4cido ascorbico terem sido significativas, esses valores ainda sdo
suficientemente grandes quando comparados com o valor da Ingestao Didria Recomendada

(IDR) de vitamina C para adultos, de acordo com BRASIL (2005) que é de 45mg.

Tabela 4.5 - Valores médios do 4cido ascérbico (mg/100g) do pimentdo em pdé em

diferentes embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem
(dia) Polietileno Laminada
0 334,484 334,48aA
20 311,40bB 328,05bA
40 256,83cB 307,51cA
60 205,13dB 298,11dA
80 189,13¢B 283,56eA
100 163,43fB 262,22fA

DMS para colunas = 3,59; DMS para linhas = 2,39; MG = 272,86 mg/100g; CV = 0,52%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacao
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade
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4.2.5 - Clorofila total

Na Tabela 4.6 tem-se os valores médios de clorofila total (mg/100g) do pimentdo
em po6 durante 100 dias de armazenamento, nas embalagens de polietileno e laminada.

Constata-se ndo ter havido, nos dois tratamentos, diferenga significativa nos teores
de clorofila ao longo do armazenamento, comportamento este de acordo com o observado
por BARTH et al (1993) ao armazenarem brdcolis minimamente processada e armazenada.
De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) as clorofilas sdo alteradas quimicamente
devido a vdrios fatores, como pH, presenca de metais bivalentes, aquecimento, enzimas
etc. Considerando-se que o pH do pimentdo em pé aumentou no final do armazenamento
em no maximo 2%, tem-se que os outros fatores mencionados por esses pesquisadores nao
tiveram influéncia no teor de clorofila das amostras.

FRANCIS (1993) mencionou que as clorofilas podem alterar-se quimicamente de
varias formas, durante o processamento de alimentos, citando que a alteragdo mais comum
€ a feofitinizagdo, que se constitui na substituicio do atomo central de magnésio por
hidrogénio e a conseqiiente formacao de feofitinas de cor verde castanho.

A média geral da clorofila do pimentdo em pé foi de 1,47 mg/100g superior,

portanto, ao valor determinado no pimentao in natura.
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Tabela 4.6 - Valores médios de clorofila total (mg/100g) do pimentao em pé em diferentes

embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem
. Polietileno Laminada

0 1,47a 1,47a
20 1,49a 1,41a
40 1,40a 1,37a
60 1,49a 1,33a
80 1,29a 1,44a
100 1,35a 1,42a

DMS 0,28 0,30

MG 1,41 1,41

CV% 7,44 7,96

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacao
Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a

nivel de 5% de probabilidade

4.2.6 - Amido

A Tabela 4.7 apresenta os valores médios do amido do pimentdo em p6 durante 100
dias de armazenamento, nas embalagens de polietileno e laminada. Verifica-se que o teor
de amido inicial € de 35,69% valor superior ao obtido por SOARES et al. (2001) que foi de
28,07% para p6 de acerola e aos determinados por MELO et al. (1998) de 16,07 e 17,30%
para améndoa de castanha crua e tostada, respectivamente.

Vé-se que em nenhum dos dois tratamentos houve diferenca significativa entre os

valores médios do amido, durante o tempo de armazenamento.

41



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Comparando-se o teor de amido do pimentdo in natura (Tabela 4.1) com o do
pimentdo em pod (Tabela 4.7), constata-se que houve uma concentragdo expressiva do

amido, no produto seco.

Tabela 4.7 - Valores médios de amido (%) do pimentdo em p6 em diferentes embalagens,

durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem
() Polietileno Laminada

0 35,69 35,692
20 35,58a 35,65a
40 35,80a 35,60a
60 35,56a 35,67a
80 35,67a 35,63a
100 35,48a 35,35a

DMS 0,55 0,39
MG 35,63 35,60

CV (%) 0,56 0,40

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacao
Obs: As médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a

nivel de 5% de probabilidade

4.2.7 - Cinzas

Encontram-se, na Tabela 4.8, os valores médios das cinzas do pimentdo em pd
armazenado a temperatura ambiente durante 100 dias, em embalagem de polietileno e
laminada.

Analisando-se os resultados dos valores médios do teor de cinzas do pimentdo em

p6 ao longo do armazenamento, constata-se tendéncia de redu¢do em seus valores médios.
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Para embalagem de polietileno nota-se diferenca entre os tempos zero e 20 dias, entre 20 e
demais, a partir de 60 dias, e entre 40 e 100 dias. Para a embalagem laminada constata-se
diferenca significativa entre os valores médios das cinzas durante o armazenamento, porém
com diferenca significativa apenas entre os tempos zero e o tempo final (100 dias).

Observa-se, ainda, que o teor de cinzas no final do armazenamento com relagao ao
inicio, foi reduzido em 2,34% na embalagem polietileno e em 1,36% na embalagem
laminada; este comportamento deve ter ocorrido em razdo do aumento da umidade das
amostras, provocando, conseqiientemente, uma redugdo nas cinzas.

Para o tempo zero, o valor das cinzas de 5,13% foi inferior ao determinado por

SANTOS et al. (2002) ou seja, de 7,66% para berinjela desidratada.

Tabela 4.8 - Valores médios de cinzas (%) do pimentdo em p6 em diferentes embalagens,

durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem
() Polietileno Laminada
0 >.13a 5.13a
20 5,08b 5,13a
40 5,08bc 5,11a
60 5,04cd 5,09ab
80 3,04cd 5.09ab
100 5,01d 5,06b
DMS 0,03 0,04
MG 5,06 5,10
CV% 0,28 0,32

DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: As médias seguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a

nivel de 5% de probabilidade
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4.2.8 - Extrato alcoolico

Na Tabela 4.9 sdo mostrados os valores médios de extrato alcodlico do pimentio
em po. Nota-se que o extrato alcodlico na embalagem de polietileno se manteve
estatisticamente inalterado até os 40 dias. Aos 60 e 80 dias, os valores sdo ligeiramente
superiores aos demais porém se trata de casos isolados, ndo denotando tendéncia de
comportamento com o tempo. Verifica-se que entre o tempo inicial e o tempo final nao
houve diferenca estatistica.

O extrato alcodlico das amostras do pimentdo em p6é na embalagem laminada se
manteve estatisticamente constante durante o periodo de armazenamento, notando-se
apenas uma diferencga entre os resultados obtidos no tempo 60 dias constituindo-se, porém,
um caso isolado.

Comparando-se os valores médios do extrato alcodlico entre as embalagens, nota-se
que nao diferiram significativamente nos tempos 0, 20 e 40 dias, tornando-se diferentes aos
60 e aos 80 dias, igualando-se novamente aos 100 dias, ou seja, ultimo periodo de
armazenamento. PEREIRA (2005), constatou auséncia de diferenca significativa nos
valores médios de extrato alcodlico, para tomate em pd, durante 60 dias de
armazenamento.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) estabelece, para pimentao
moido, o minimo de extrato alcodlico de 18,0% (BRASIL, 1978), estando as amostras do

presente trabalho em conformidade.
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Tabela 4.9 - Valores médios de extrato alcodlico (%) do pimentdo em p6 em diferentes

embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento Embalagem

(dia) Polietileno Laminada
0 21,34cA 21,34bA
20 21,17cA 20,77bA
40 21,80cA 21,05bA
60 23,64aB 26,62aA
80 23,22abA 20,80bB
100 22,35bcA 21,57bA

DMS para colunas = 1,23; DMS para linhas = 0,82; MG= 22,14%; CV =2,20%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacao
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas niao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

4.2.9 - Luminosidade

Encontram-se, na Tabela 4.10, os valores médios do parametro de cor luminosidade
(L*) do pimentdo em p6 nas diferentes embalagens, durante o armazenamento.

Constata-se que os valores da luminosidade das amostras em embalagem de
polietileno permaneceram inalterados apenas nos primeiros 20 dias de armazenamento,
diferindo estatisticamente em relagdo aos demais tempos. A luminosidade das amostras em
embalagem laminada, da mesma forma que a de polietileno, ndo se alterou até 20 dias de
armazenamento, diminuindo a partir de entdo, apresentando diferenca estatistica entre os
tempos 40 e 60 dias, e entre os tempos 80 e 100 dias. Verifica-se, enfim, reducdo da
luminosidade em ambas as embalagens.

A reducdo da luminosidade das amostras entre o tempo zero e o final do
armazenamento na embalagem de polietileno, foi de 27,5% e, na embalagem laminada, de
23,2%, revelando que as maiores alteragdes ocorreram na embalagem de polietileno; este

comportamento era previsto em razdo do polietileno ser transparente, contribuindo para

45



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

uma degradacdo maior da cor; este valor € inferior ao determinado por GOMES (2002) que
foi de 18,84% de reducao no valor da luminosidade da polpa de acerola em po, armazenada
em embalagem laminada.

Comparando-se os valores médios do parametro luminosidade (L*) entre as
embalagens para cada tempo, individualmente, verifica-se que diferiram estatisticamente
nos tempos 20, 60 e 100 dias.

De acordo com BERBARI et al. (2003) as reacdes de escurecimento que ocorrem

durante o armazenamento sdo aceleradas pela presenca de fatores, como luz e oxigénio.

Tabela 4.10 - Valores médios da luminosidade (L*) do pimentdo em p6 em diferentes

embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento

Embalagem
(dia) Polietileno Laminada

0 41,70aA 41,70aA
20 40,73aB 41,70aA
40 37,06cA 37,20bA
60 38,20bA 35,96¢cB
80 35,60dA 35,06cA
100 30,23eB 32,03dA

DMS para colunas = 0,98; DMS para linhas = 0,65; MG = 37,26; CV = 1,04%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade

4.2.10 - Intensidade de vermelho (+a*)

Verificam-se, na Tabela 4.11, os valores médios do parametro de cor intensidade de
vermelho para as amostras de pimentdo em pé armazenado. Constata-se a alteracdo deste
componente de cor com o processo de desidratacdo, passando da escala de cor verde (a* = -

0,56) no pimentdo in natura para a escala de vermelho (+a*) no pimentdo em po.
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Na embalagem de polietileno constata-se que houve aumento da intensidade de
vermelho da amostra em todos os tempos, com relacdo ao tempo inicial. Verifica-se,
também, que nao existe diferenga significativa entre os valores nos tempos 20, 80 e 100
dias nem entre 20 e 60 dias.

Observa-se, para embalagem laminada, que o valor da intensidade de vermelho no
inicio do armazenamento difere estatisticamente dos demais tempos, ndo havendo diferenca
significativa entre os tempos 20 e 40 diasnem entre os tempos 60 e 80 dias.

Com relagdo ao aumento da intensidade de vermelho ocorrido entre os valores
inicial e o final (100 dias) este acréscimo foi de 43,5% para a embalagem polietileno e de
42,1% para a embalagem laminada, resultado superior ao constatado por GOMES (2002),
para polpa de acerola em pd, que obteve acréscimo de 35% para embalagem laminada , em
60 dias de armazenamento, e por GALDINO (2003), para polpa de umbu desidratada, que
foi de 6% para embalagem de polietileno e laminada, durante 60 dias de armazenamento.

Comparando-se os resultados da intensidade de vermelho entre embalagens,
verifica-se que, apesar de haver diferenca significativa do tempo 20 ao tempo 80 dias, no

final do armazenamento nao houve diferenca significativa.

Tabela 4.11 - Valores médios do parametro intensidade de vermelho (+a*) do pimentao

em po em diferentes embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento

Embalagem
(dia) Polietileno Laminada

0 +4,90dA +4,90dA
20 +6,63abA +6,13cB
40 +5,53cB +6,30cA
60 +6,30bB +7,66aA
80 +7,16aB +7,63aA
100 +7,03aA +6,96bA

DMS para colunas = 0,59; DMS para linhas = 0,39; MG = 6,43; CV =3,63%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade
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4.2.11 - Intensidade de amarelo (+b*)

Analisando-se os valores médios do parametro de cor intensidade de amarelo (+b*)
das amostras de pimentdao em p6é armazenadas em embalagem de polietileno, nota-se que
houve diferenca significativa entre o tempo O e o tempo final mas se tratou de valor que
ndo representou tendéncia.

Com relagdo ao comportamento das amostras na embalagem laminada, vé-se que
nao houve diferenca significativa entre o tempo 0 e os demais. Apesar de existir diferenca
significativa entre os valores aos 20 e 40 dias e entre 40 dias e 80 e 100 dias, pode-se
considerar que a intensidade de amarelo permaneceu inalterada durante o armazenamento
das amostras, na embalagem laminada.

Comparando-se as duas embalagens verifica-se diferenca nos tempos 60 dias e no

tempo final, 100 dias, ndo se podendo atribuir diferenca de efeito entre as embalagens.

Tabela 4.12 - Valores médios do parametro intensidade de amarelo (+b*) do pimentido em

po6 em diferentes embalagens, durante o armazenamento

Tempo de armazenamento

Embalagem

(dia) Polietileno Laminada
0 +28,26bA +28,26abA
20 +27,80bcA +28,80aA
40 +26,26cdA +26,60bA
60 +25,56dB +28,23abA
80 +28,40bA +29,36aA
100 +30,33aA +28,53aB

DMS para colunas = 1,72; DMS para linhas = 1,15; MG = +28,03; CV =2,44%
DMS - Desvio minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo
Obs: As médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maidscula nas linhas nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade
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4.3 - Curvas de secagem do pimentao

Na Figura 4.1 tem-se as curvas experimentais da secagem do pimentdo nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C, representadas pelo adimensional de umidade (razdo de
umidade) em funcdo do tempo. As curvas de secagem apresentam-se de forma bem
definida, indicando uma condi¢ao de homogeneidade no secador.

Observa-se que houve reducdo na razdo de umidade, em fungdo do tempo, € que na
temperatura de 70°C o tempo de secagem foi menor. Verificou-se, também, que a perda de
umidade foi mais rdpida no inicio do processo de secagem, principalmente na temperatura
de 70°C. Com rela¢do 2 temperatura, o tempo gasto para secagem do pimentdo foi de
aproximadamente 9 horas, na temperatura de 70°C, de 12 horas na temperatura de 60°C e
de 13 horas na temperatura de 50°C, indicando que a temperatura é uma varidvel que
exerce influéncia no processo de secagem. Contrariamente ao tempo de secagem atingido
ao desidratar as fatias de pimentdo, TUNDE-AKINTUNDE et al. (2005) ao secarem
pimentdo inteiro em secador de bandejas a 60°C, determinaram um tempo de secagem de
40 horas e de 150 horas em um secador solar com temperatura média de 45°C, constatando
o efeito da temperatura e do tipo de secador no tempo de secagem. KROKIDA et al. (2003)
relataram, ao secarem vdrios tipos de vegetais, que existe uma aceleragdo do processo de
secagem devido ao aumento da temperatura do ar de secagem, sendo a temperatura
considerada o fator mais importante que governa a taxa de secagem. VEGA et al. (2003)
determinaram, para o pimentdo vermelho cortado em quadrados com lcm de lado, tempos
de secagem inferiores ao do presente estudo; a secagem realizada com fluxo de ar de 2,5
m/s e temperatura de 70°C teve um tempo de secagem de aproximadamente 210 min (3,5

horas) e na temperatura de 60°C de 240 min (4 horas).
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Figura 4.1 - Curvas de secagem do pimentdo em fatias nas temperaturas de 50, 60 e 70°C

Encontram-se, na Tabela 4.14, os parametros dos modelos de Henderson, Page e
Henderson & Pabis, ajustados as curvas de secagem experimentais das fatias de pimentao
nas diferentes temperaturas e seus coeficientes de determinacao (R?).

Verifica-se que os modelos utilizados se ajustaram bem aos dados experimentais
das curvas de secagem, apresentando coeficientes de determinacio (R?) com valores
superiores a 0,99, podendo ser usados na predi¢do da cinética de secagem das fatias de
pimentdo. Constata-se que o modelo de Page teve os maiores valores de R?, seguido do
modelo de Henderson & Pabis e, com os menores, o modelo de Henderson, exceto na
temperatura de 60°C, em que os valores do R” sdo iguais para os modelos de Henderson &
Pabis e de Henderson.

SIMAL et al. (2005) ao ajustarem o modelo de Page as curvas de secagem do
pimentdo vermelho nas temperaturas de 50, 65 e 75°C, verificaram coeficientes de
determinacdo superiores a 0,99 e os valores da constante do modelo n préximos a 1
variando entre 0,97 e 1,18, com tendéncia de aumento com o aumento da temperatura, para
a constante K; esses pesquisadores encontraram reducdo nos valores com o aumento da
temperatura, e concluiram, ainda, que o modelo de Page pode ser utilizado com precisao
para descrever as curvas de secagem do pimentdo vermelho.

Verifica-se que o parametro K do modelo de Henderson & Pabis e os parametros B
e D do modelo de Henderson, aumentaram com o aumento da temperatura. GUEDES &

FARIA (2000) também constataram que o parametro K do modelo de Henderson & Pabis é
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influenciado pela temperatura; relataram, ainda, que esta constante pode ser descrita por
uma equagdo do tipo Arrhenius, € que o modelo de Henderson é uma simplificacdo das

equagoes de difusdo, em que apenas o primeiro e o segundo termos sdao considerados.

Tabela 4.13 - Parametros de ajuste dos modelos de Page, Henderson & Pabis e Henderson

. . . . ~ 2
e seus respectivos coeficientes de determinacao (R”)

Temperatura Parametros 5
Modelo R
(°C) K n
50 0,0021 1,1282 0,9979
Page 60 0,0021 1,1633 0,9990
70 0,0035 1,1129 0,9981
Temperatura Parametros 5
Modelo R
(°C) A K
50 1,0279 0,0044 0,9932
Henderson &
60 1,0491 0,0052 0,9951
Pabis
70 1,0276 0,0063 0,9969
Temperatura Parametros 5
Modelo R
(°C) A B C D
50 0,5004  0,0042  0,5004 0,0042 0,9921
Henderson 60 0,5245  0,0052  0,5245 0,0052 0,9951
70 0,5161 0,0064  0,5161 0,0064 0,9958

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 est@o representados os dados experimentais das curvas de
secagem das fatias de pimentdo nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, e as curvas ajustadas
pelos modelos de Page, Henderson & Pabis e Henderson. Observa-se, nessas figuras, que a
curva ajustada a partir do modelo de Page é a que mais se aproxima dos dados

experimentais.
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Figura 4.2 - Curvas de secagem experimental e preditas pelos modelos de Henderson, Page

e Henderson & Pabis das fatias de pimentado a 50°C
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Figura 4.3 - Curvas de secagem experimental e preditas pelos modelos de Henderson, Page

e Henderson & Pabis das fatias de pimentao a 60°C
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Figura 4.4 - Curvas de secagem experimental e preditas pelos modelos de Henderson, Page

e Henderson & Pabis das fatias de pimentao a 70°C

4.4 - Atividade de agua

Tem-se, na Tabela 4.14, os resultados experimentais da umidade de equilibrio do
pimentdo em pd, obtido da secagem a 70°C, com suas respectivas atividades de dgua nas
temperaturas de 20, 30 e 40°C. Constata-se que nas trés temperaturas os valores das
umidades de equilibrio variaram entre a atividade de 4gua minima e maxima, de 245% na

temperatura de 20°C a 338% na temperatura de 30°C.

53



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

Tabela 4.14 - Valores experimentais da umidade de equilibrio (Ueq) do pimentdo em po,

em funcio da atividade de agua (ay), em trés temperaturas

Temperatura (°C) ay Ueq (% b.s.)
0,2311 15,21
0,3307 18,64
0,4316 21,41
0,5438 24,51
20 0,5914 27,08
0,7547 40,99
0,8134 49,72
0,8511 52,54
0,2161 11,80
0,3244 17,55
0,4317 21,08
0,5140 24,23
30 0,5603 26,19
0,7509 41,57
0,8063 47,33
0,8362 51,69
0,2040 11,55
0,3160 13,47
0,4320 16,09
40 0,4842 19,68
0,5317 22,93
0,7468 38,00
0,7991 41,83
0,8232 47,39

Na Tabela 4.15 estdo os valores dos parametros dos modelos ajustados as isotermas
de adsorcdo de umidade do pimentdo em pé, os coeficientes de determinacdo (R?) e os
desvios percentuais médios (P), nas temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C. No Apéndice B
(Tabelas B.1 a B.12), encontram-se os valores experimentais e tedricos da umidade de
equilibrio do pimentdao em p0, os residuos e os erros relativos dos modelos testados.

Observa-se que os modelos de Peleg e GAB apresentam os maiores valores de R e
os menores desvios percentuais médios (P) nas temperaturas estudadas, comportamento
este previsto, em razdo dos modelos de Peleg e GAB terem 4 e 3 parametros,

respectivamente, € um numero maior de pardmetros que, na maioria dos casos,
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corresponde ao melhor ajuste, como observado por KIRANOUDIS et al. (1993) ao
determinarem a umidade de equilibrio de batata, cenoura, tomate, pimentdo verde e cebola,
para temperaturas de 30, 45 e 60°C e atividades de dgua de 0,10 a 0,90.

O modelo de Peleg apresenta superioridade em relacdo ao modelo de GAB, com
valores maiores de R*e menores de P. De acordo com WANG & BRENNAN (1991),0
parametro P € usado para avaliar o ajuste de diferentes expressdes matematicas aplicadas
aos dados experimentais e geralmente se considera que valores de P < 5% indicam um
ajuste razodavel para propdsitos praticos.

O modelo de Peleg pode ser usado para isotermas sigmoides e nao sigmoides; suas
constantes ndo tém significado fisico e geralmente ele se ajusta igual ou melhor que o
modelo de GAB. E muito usado para calcular a umidade de equilibrio de misturas secas.
Observa-se, na Tabela 4.14, que a constante N; é maior que um (1) e a constante N; é
menor que um (1), estando de acordo com o que PELEG (1993) descreveu ao sugerir este
modelo.

O modelo de GAB tem trés constantes as quais tém significado fisico; os
parametros C e K estdo relacionados ao efeito da temperatura (MAROULIS et al., 1988).
Os valores do parametro K do modelo de GAB, o qual corresponde a constante de sor¢ao
relacionada as propriedades da molécula na multicamada, foram inferiores a 1, na faixa de
0,8 a 0,9, apresentando valores entre 0,8 para temperaturas de 20°C e 30°C e de 0,9 para
temperatura de 40°C, sendo semelhante ao comportamento verificado por ARSLAN &
TOGRUL (2005) ao fazerem a predicio da atividade de dgua para pimentdo nas
temperaturas de 25, 35 e 45°C. De acordo com MASKAN & GOGUS (1997) valores de K
maiores que 1 (um) sdo falsos em razao da sor¢do se tornar infinita em valores de atividade
de agua menores que um (1). RAHMAN et al. (1998) observaram que, quando K=1 e
ay=1, o lado direito da igualdade no modelo de GAB torna-se infinito, representando uma
inconsisténcia fisica; além disso, este pardmetro representa o fator de correcdo das
propriedades das moléculas na multicamada com relacdo ao volume de liquido (CADDEN,
1988).

C é a constante de Guggenheim, que € relacionada ao calor de sor¢do da primeira
camada, e o valor positivo € devido a forte interagdo exotérmica do vapor de 4gua com o0s
sitios primdrios do alimento (SINGH & SINGH, 1996).

Os valores da umidade na monocamada (X,,) do modelo de GAB, determinados
neste estudo, na temperatura de 40°C, estdo acima do valor determinado por PARK et al.

(2001) para péra desidratada na mesma temperatura, que foi de aproximadamente 7,2% b.s.
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Nota-se diminui¢cao de Xm com aumento da temperatura de 30 para 40°C. Embora entre 20
e 30°C o valor de X, tenha sofrido alguma elevagdo, cerca de 8%, entre 30 e 40°C
observa-se reducao maior que 28%, configurando uma redu¢do no parametro Xp; este
comportamento de redu¢do com aumento da temperatura também foi observado por
KAYMAK-ERTEKIN & SULTANOGLU (2000) para pimentdo verde e pimentdo
vermelho.

Os modelos bi-paramétricos de Oswin e Smith, sdo muito utilizados por serem
modelos de facil solucdo matemdtica e fornecerem, na maioria das vezes, resultados
satisfatorios, na regido de umidades relativas intermedidrias, de maior interesse na drea de
alimentos (CAURIE, 1981). De acordo com ALONSO (2001) o modelo de Oswin se
baseia na expansdo matemdtica para curvas de formato sigmoidal. Tem sido relatada, na
literatura, a dependéncia de um ou dos dois parametros, de alguns dos modelos bi-
paramétricos, com a temperatura. Diversos trabalhos foram desenvolvidos no sentido de
testar esta dependéncia (AJISEGIRI & SOPADE, 1990; IGLESIAS & CHIRIFE, 1976;
IGLESIAS et al., 1986).

No modelo de Oswin observaram-se os menores valores de R”. Verifica-se, através
do estudo realizado, que as constantes do modelo de Oswin foram afetadas pela
temperatura; comportamento semelhante foi constatado por AJISEGIRI & SOPADE
(1990) ao estudarem o efeito da temperatura nos parametros de alguns modelos bi-
paramétricos. Os modelos de Oswin e de Smith foram usados por KALIEEMULLAH &
KAIALAPPAN (2004) para predizer as isotermas de sorcdo da pimenta nas temperaturas
de 25, 35 e 45°C, obtendo-se R* acima de 0,95.
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Tabela 4.15 - Parametros dos modelos ajustados as isotermas de adsor¢ao de umidade do
pimentdo em po, coeficientes de determinagdo (R? e desvios percentuais

médios (P), nas temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C

Temperatura Parametro ) P
Modelo ° R
(°C) K, Ni K N, (%)
20 55,5620  3,2775 19,7004 0,7140 0,9914 3,51
Peleg 30 49,3696  5,2733  5,2733 00,7094 0,9987 2,00
40 63,6318 1,8123  0,7045  -1,5993 0,9950 2,28
Temperatura 5 P
Xm C K R
(°0) (%)
GAB 20 15,30 15,06 0,8376 0,9864 3,81
30 16,58 7,22 0,8344 0,9984 2,23
40 11,88 13,88 0,9160 0,9887 2,28
Temperatura 5 P
A B R
(°C) (%)
Oswin 20 44,07 0,1617 0,9619 10,11
30 42,95 0,1917 0,9887 6,17
40 34,80 0,2745 0,9765 7,95
Temperatura 5 P
M, M, R
(°C) (%)
Smith 20 8,5621 22,62 0,9843 7,06
30 6,5437 24,93 0,9978 4,55
40 4,1219 24,17 0,9870 6,22

Encontram-se, na Figura 4.5, encontram-se as isotermas de adsor¢do de umidade do
pimentdo em pé nas temperaturas 20, 30 e 40°C, com pontos experimentais ajustados pelo
modelo de GAB, podendo-se observar o aumento progressivo da umidade de equilibrio
com o aumento da atividade de 4gua. De acordo com KUMAR (1974) a forma das
isotermas revela a maneira como a agua estd ligada e a forca de ligacdo da 4gua a
superficie € indicada pela forma da curva. As curvas ajustadas apresentam forma sigmdide,
sendo denominadas isotermas Tipo II, de acordo com a classificacio de BRUNAUER et al.

(1986).
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Verifica-se que em a, acima de 0,8 as maiores umidades de equilibrio
correspondem a temperatura de 40°C, e em ay, inferiores a 0,8 o comportamento verificado
¢ de que as maiores umidades de equilibrio correspondem as temperaturas de 20 e 30°C.

Comportamento idéntico foi verificado por PEREIRA (2005) para tomate em po.
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Figura 4.5 - Isotermas de adsor¢ido de umidade do pimentdo em pd, ajustadas pelo modelo

de GAB

Na Figura 4.6 estdo apresentadas as isotermas de adsor¢do de umidade do pimentao
em po, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C, com os pontos experimentais ajustados pelo
modelo de Peleg. A posicao relativa das curvas ajustadas por este modelo ndo demonstra
diferenca entre as temperaturas de 20 e 30°C mas, a temperatura de 40°C, se mantém em
posicdo inferior em toda a faixa de atividade de 4gua utilizada. Em atividades de 4gua
proximas a 0,7 a curva referente a 30°C cruza a de 20° C, assumindo maiores valores de

umidade de equilibrio.
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Figura 4.6 - [sotermas de adsor¢ido de umidade do pimentdo em pd, ajustadas pelo modelo

de Peleg

Os resultados experimentais e preditos pelo modelo de Oswin da umidade de
equilibrio em fun¢do da atividade de 4gua do pimentdo em p0, nas temperaturas de 20, 30 e
40°C, estdo apresentados na Figura 4.7. Nas atividades de dgua de zero até proximo a 0,75,
as curvas de 20°C e 30°C estdo sobrepostas e localizadas acima da de 40°C, porém em a,,
préximas a 0,9 a curva de 40°C cruza as demais, repetindo os resultados dos ajustes com o
modelo de GAB, em que em a,, mais altas corresponderam maiores valores de umidade de
equilibrio para temperaturas mais altas. Esses intercruzamentos foram constatados por

(AKANBI et al., 2005; PENA et al., 1997).
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Figura 4.7 - Isotermas de adsor¢do de umidade do pimentdo em pd, ajustadas pelo modelo

de Oswin

As isotermas de adsorcdo de umidade do pimentdo em pé para as trés temperaturas
estudadas, ajustadas pelo modelo de Smith, encontram-se na Figura 4.8. Nas curvas obtidas
por este modelo, constata-se que as maiores umidades de equilibrio correspondem as
temperaturas de 20 e 30°C, que se apresentam bem préximas. Em atividades de dgua acima

de 0,9, a curva referente a temperatura de 40°C fica sobreposta a curva de 20°C.
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Figura 4.8 - Isotermas de adsor¢ido de umidade do pimentdo em pd, ajustadas pelo modelo

de Smith
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5 - CONCLUSOES

O pimentdo em pd, comparado com a forma in natura, apresentou aumento na
acidez total titulavel, no teor de cinzas, extrato alcodlico, amido, clorofila total e acido
ascorbico.

Ao longo do armazenamento, o teor de acidez total tituldvel, clorofila, amido,
extrato alcodlico e intensidade de amarelo do pimentdo em pd, ndo variaram com o tempo
nas embalagens de polietileno e laminada; o teor de d4cido ascoérbico, cinzas e
luminosidade, diminuiu com o tempo, nas duas embalagens; os valores de pH, acido
ascorbico e luminosidade se mantiveram maiores na embalagem laminada; a umidade
aumentou com o tempo e se manteve maior na embalagem de polietileno; o parametro de
cor intensidade de vermelho aumentou com o tempo nas duas embalagens e ndo foi
influenciado pelo tipo de embalagem; a intensidade de amarelo ndo sofreu alteracdes
significativas com o tempo nem com a embalagem.

Os modelos de Peleg e GAB foram os que melhor se ajustaram aos dados
experimentais das isotermas de adsor¢do de umidade do pimentao em po.

A temperatura influenciou no processo de secagem, obtendo-se o menor tempo de
secagem das fatias de pimentdo, na temperatura de 70°C. Os modelos de Henderson, Page
e Henderson & Pabis, podem ser usados para predi¢do das curvas de secagem do pimentao

verde em fatias, apresentando coeficientes de determinacao superior a 0,99.
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Tabela A.1 - Andlise de variancia do pH do pimentao em p6 durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,02606 0,00521 104,2222%%*
Embalagem 1 0,01690 0,01690 338,0000%*
Embalagem x tempo 5 0,00607 0,00121 24.2667%*
Residuo 24 0,00120 0,00005

Total 35 0,05022

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.2 - Andlise de variancia da acidez total tituldvel (% &cido citrico) do pimentdo

em p6é em embalagem de polietileno

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,35116 0,07003 247,1725%%
Residuo 12 0,00340 0,00028

Total 17 0,35356

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.3 - Andlise de variancia da acidez total tituldvel (% 4cido citrico) do pimentao

em p6 em embalagem laminada

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,74103 0,14821 108,443 1%*
Residuo 12 0,01640 0,00137

Total 17 0,75743

** - significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.4 - Andlise de varidncia da umidade do pimentdo em pé durante o

armazenamento
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 130,63960 26,12792 4,669640**
Embalagem 1 11,94762 11,94762 213,5306%*
Embalagem x tempo 5 4,57737 0,91547 16,3615%*
Residuo 24 1,34287 0,05595
Total 35 148,50746

** - significativo a nivel de 1% de probabilidade
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Tabela A.S - Andlise de variancia do teor de 4cido ascorbico do pimentdo em p6 durante o

armazenamento
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 68809,63038 13761,92608 6794,3787**
Embalagem 1 31247,69182  31247,69182 15427,2483**
Embalagem x tempo 5 14006,86421 2801,37284 1383,0613**
Residuo 24 48,61169 2,02549
Total 35 114112,79810

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.6 - Andlise de variancia do teor de clorofila do pimentdo em pd6 durante o

armazenamento em embalagem de polietileno

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,10265 0,02053 1,8418™
Residuo 12 0,13376 0,01115

Total 17 0,23642

ns - ndo significativo

Tabela A.7 - Anélise de variancia do teor de clorofila do pimentdo em pd durante o

armazenamento em embalagem laminada

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,03542 0,00708 0,5609™
Residuo 12 0,15158 0,01263

Total 17 0,18701

ns - ndo significativo

Tabela A.8 - Andlise de varidncia do teor de amido do pimentdo em pd durante o

armazenamento em embalagem de polietileno

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,19063 0,03813 0,9337™
Residuo 12 0,49000 0,04083

Total 17 0,68063

ns - ndo significativo
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Tabela A.9 - Andlise de varidncia do teor de amido do pimentdo em pd durante o

armazenamento em embalagem laminada

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,23011 0,04602 2,1720™
Residuo 12 0,25427 0,02119

Total 17 0,48438

ns - ndo significativo

Tabela A.10 - Andlise de varidncia de cinzas do pimentdo em pé durante o

armazenamento em embalagem de polietileno

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,02708 0,00542 26,2247%*
Residuo 12 0,00248 0,00021

Total 17 0,02956

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.11 - Andlise de varidncia de cinzas do pimentdo em pé durante o

armazenamento em embalagem laminada

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 0,01064 0,00213 7,9340%*%*
Residuo 12 0,00322 0,00027

Total 17 0,01386

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.12 - Andlise de variancia do extrato alcodlico do pimentdo em pd durante o

armazenamento
Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 68,86613 13,77323 57,6896%**
Embalagem 1 0,47151 0,47151 1,9749™
Embalagem x Tempo 5 23,67102 4,73420 19,8294 *%*
Residuo 24 5,72993 0,23875
Total 35 98,73860

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade
ns - ndo significativo
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Tabela A.13 - Andlise de variancia dos valores médios da luminosidade do pimentao em

p6 durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 459,98333 91,99667 603,2568%*
Embalagem 1 0,00444 0,00444 0,0291™
Embalagem x Tempo 5 14,19222 2,83844 18,6128%**
Residuo 24 3,66000 0,15250

Total 35 477,84000

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade
ns - ndo significativo

Tabela A.14 - Andlise de varidncia da intensidade de vermelho (+a*) do pimentdo em pd

durante o armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 25,07139 5,01428 91,6315%*
Embalagem 1 1,03361 1,03361 18,8883%**
Embalagem x Tempo 5 3,35806 0,67161 12,2731 %%
Residuo 24 1,31333 0,05472

Total 35 30,77639

** - significativo a nivel de 1% de probabilidade

Tabela A.15 - Andlise de variancia da intensidade de amarelo (+b*) do pimentdo em pé

durante ao armazenamento

Fonte de variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Tempo 5 39,91472 7,98294 17,0252%%*
Embalagem 1 2,50694 2,50694 5,3466*
Embalagem x Tempo 5 16,08806 3,21761 6,8622 %%
Residuo 24 11,25333 0,46889

Total 35 69,76306

** _ significativo a nivel de 1% de probabilidade
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Tabela B.1 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentao em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Peleg, a 20°C

Umidade de equilibrio (%Db.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,2311 15,21 15,79 -0,58 -0,038
0,3307 18,64 17,79 0,85 0,046
0,4316 21,41 20,61 0,80 0,037
0,538 24,51 25,02 -0,51 -0,021
0,6021 27,08 28,61 -1,53 -0,057
0,7547 40,99 40,88 0,11 0,003
0,8134 49,72 47,27 2,45 0,049
0,8677 52,54 54,14 -1,60 -0,030

Tabela B.2 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentdo em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Peleg, a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito

0,2161 11,8 12,39 -0,59 -0,050
0,3244 17,55 16,67 0,88 0,050
0,4317 21,08 20,87 0,21 0,010
0,514 24,23 24,45 -0,22 -0,009
0,5603 26,19 26,76 -0,57 -0,022
0,7509 41,57 41,02 0,55 0,013
0,8063 47,33 47,55 -0,22 -0,005
0,8362 51,69 51,74 -0,05 -0,001
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Tabela B.3 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentao em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Peleg, a 40°C

Umidade de equilibrio (%Db.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito

0,204 11,55 12,52 0,03 0,002

0,36 13,47 13,60 -0,13 -0,010
0,432 16,09 16,60 -0,51 -0,032
0,4842 19,68 19,34 0,34 0,017
0,5317 22,93 22,19 0,74 0,032
0,7468 38,00 38,61 -0,61 -0,016
0,7991 41,83 43,39 -1,56 -0,037
0,8232 47,39 45,69 1,70 0,036

Tabela B.4 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentdo em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de GAB, a 20°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito

0,2311 15,21 14,86 0,35 0,023
0,3307 18,64 18,03 0,61 0,033

0,4316 21,41 21,44 -0,03 -0,002
0,538 24,51 25,76 -1,25 -0,051
0,6021 27,08 28,97 -1,89 -0,070
0,7547 40,99 40,04 0,95 0,023

0,8134 49,72 46,55 3,17 0,064
0,8677 52,54 54,63 -2,09 -0,040
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Tabela B.S - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentao em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de GAB, a 30°C

Umidade de equilibrio (%Db.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,2161 11,80 12,42 -0,62 -0,052
0,3244 17,55 16,56 0,99 0,057
0,4317 21,08 20,80 0,28 0,013
0,514 24,23 24,52 -0,29 -0,012
0,5603 26,19 26,90 -0,71 -0,027
0,7509 41,57 41,02 0,55 0,013
0,8063 47,33 47,48 -0,15 -0,003
0,8362 51,69 51,76 -0,07 -0,001

Tabela B.6 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentdo em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de GAB, a 40°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,204 11,55 11,12 1,43 0,114
0,316 13,47 15,46 -1,99 -0,147
0,432 16,09 17,70 -1,61 -0,100
0,4842 19,68 19,57 0,11 0,006
0,5317 22,93 21,52 1,41 0,062
0,7468 38,00 36,38 1,62 0,043
0,7991 41,83 43,17 -1,34 -0,032
0,8232 47,39 47,18 0,21 0,004
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Tabela B.7 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentao em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Oswin, a 20°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,2311 15,21 10,63 4,58 0,301
0,3307 18,64 15,55 3,09 0,166
0,4316 21,41 20,84 0,57 0,027
0,538 24,51 26,86 -2,35 -0,096
0,6021 27,08 30,80 -3,72 -0,137
0,7547 40,99 41,74 -0,75 -0,018
0,8134 49,72 47,03 2,69 0,054
0,8677 52,54 53,03 -0,49 -0,009

Tabela B.8 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentdo em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Oswin, a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,2161 11,80 9,72 2,08 0,176
0,3244 17,55 15,02 2,53 0,144
0,4317 21,08 20,66 0,42 0,020
0,514 24,23 25,35 -1,12 -0,046
0,5603 26,19 28,17 -1,98 -0,076
0,7509 41,57 42,10 -0,53 -0,013
0,8063 47,33 47,44 -0,11 -0,002
0,8362 51,69 50,81 0,88 0,017
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Tabela B.9 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentao em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Oswin, a 40°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,204 11,55 7,56 4,99 0,398
0,360 13,47 14,16 -0,69 -0,051
0,432 16,09 17,55 -1,46 -0,091
0,4842 19,68 20,20 -0,52 -0,027
0,5317 2,93 22,78 0,14 0,006
0,7468 38,0 37,88 0,11 0,003
0,7991 41,83 43,19 -1,37 -0,033
0,8232 47,39 46,09 1,29 0,027

Tabela B.10 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentido em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Smith, a 20°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito

0,2311 15,21 14,51 0,70 0,046
0,3307 18,64 17,64 0,99 0,054
0,4316 21,41 21,34 0,07 0,003

0,538 24,51 26,03 -1,52 -0,062
0,6021 27,08 29,40 -2,32 -0,086
0,7547 40,99 40,34 0,65 0,016
0,8134 49,72 46,53 3,19 0,064
0,8677 52,54 54,31 -1,77 -0,034
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Tabela B.11 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentdo em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Smith, a 30°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

Ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,2161 11,80 12,61 -0,81 -0,069
0,3244 17,55 16,32 1,23 0,070
0,4317 21,08 20,63 0,45 0,021
0,514 24,23 24,53 -0,30 -0,013
0,5603 26,19 27,03 -0,84 -0,032
0,7509 41,57 41,20 0,37 0,009
0,8063 47,33 47,47 -0,14 -0,003
0,8362 51,69 51,65 0,04 0,001

Tabela B.12 - Valores experimentais e preditos da umidade de equilibrio do pimentido em

po, residuos e erros relativos calculados para o modelo de Smith, a 40°C

Umidade de equilibrio (% b.s.)

ay Residuo Erro relativo
Experimental Predito
0,204 11,55 9,83 1,72 0,149
0,360 13,47 13,49 -0,02 -0,002
0,432 16,09 17,98 -1,89 -0,117
0,4842 19,68 20,30 -0,62 -0,032
0,5317 2,93 22,64 -19,71 -6,726
0,7468 38,0 37,48 0,52 0,014
0,7991 41,83 43,07 -1,24 -0,030
0,8232 47,39 46,15 1,24 0,026
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