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RESUMO

FERNANDEZ QUINTERO, Alfredo Carlos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
junho de 2007. Desidratacio de abacaxi: modelos de secagem, avaliacio de
qualidade e efeito de embalagem. Orientador: Afonso Mota Ramos. Co-
Orientadores: Nilda de Fatima Ferreira Soares e José Antonio Marques Pereira.

O presente trabalho foi desenvolvido para caracterizar as propriedades fisico-
quimicas, microbioldgicas e sensoriais envolvidos na desidratacdo do abacaxi
armazenados em quatro diferentes tipos de embalagem. Primeiramente se caracterizou a
matéria prima, e realizou-se a desidratacdo de fatias de abacaxi, variedade perola
utilizando-se a temperatura de secagem a 60 °C para obter um produto estavel de teor de
umidade intermediaria de 20 - 25 % base Uimida. Avaliaram-se os efeitos de quatro
embalagens: PT (polietileno transparente), PA (polietileno com folha de aluminio), PVDT
(policloreto de vinilideno transparente sob vacuo) e PVDA (policloreto de vinilideno com
folha de aluminio, sob vacuo) sobre as caracteristicas fisico-quimicas, microbiologicas e
sensoriais de abacaxi desidratado, e armazenado a temperatura ambiente (23 + 2 °C) e sob
luz natural. Observaram-se diferencas significativas (p < 0,05) nos atributos umidade,
acidez titulavel, sélidos soluveis, ratio (relagdo solidos soluveis/ acidez tituavel), dureza e
coordenadas de cor, para a variavel tempo de armazenagem e diferenca significativa (p <
0,05) dos atributos umidade, carotendides, atividade de dgua, dureza ¢ as coordenadas de
cor a* e b* para as embalagens. A perda de umidade sofreu um pequeno aumento nas
embalagens de policloreto de vinilideno a vacuo. A atividade de 4gua manteve-se dentro
da faixa adequada de frutas desidratadas e diferiu entre as embalagens. As alteragdes nas
coordenadas L*, a*, e b* demonstraram alteragdes na cor e no teor de carotendides. O
comportamento da degradagdo de carotendides diferiu para as quatro embalagens
utilizadas. O produto desidratado apresentou baixa contagem para fungos filamentosos e
leveduras e coliformes fecais, indicando boas condi¢des de processamento durante os 75
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dias de armazenamento. Realizou-se, também, a desidratagdo de rodelas de abacaxi
considerando cinco niveis de temperatura ( 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C) para
ajustar quatro modelos ( Lewis, Henderson e Pabis, Page e de dois termos) aos dados
experimentais obtidos durante a secagem. Os quatro modelos se ajustaram bem aos dados

experimentais, e podem ser utilizados para estimar a secagem de abacaxi.
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ABSTRACT

FERNANDEZ QUINTERO, Alfredo Carlos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June
of 2007. Pineapple dehydration: drying models, quality evaluation and packing
effect. Advisor: Afonso Mota Ramos. Co-Advisers: Nilda de Fatima Ferreira Soares
and José Antonio Marques Pereira.

The present work was developed to characterize the physiochemical, microbiologic
and sensorial properties involved in the dehydration of the pineapple stored in four
different packing types. Firstly, the raw material was characterized fallowed by the
dehydration of pineapple slices at temperature of 60 °C , using the cultivar “Perola” to get
dried material at average of 23 % of humidity. The effects of four different packing typs
were evaluated: PT (transparent polyethylene), PA (polyethylene with leaf of aluminum),
PVDT (transparent polychloret of vinyldeno with vacuum) and PVDA (polychloret of
vinyldeno with leaf of aluminum, with vacuum) on the characteristics physiochemical,
microbiologic and sensorial characteristics of dehydrated pineapple, stored at room
temperature (23 + 2 °C) and under natural light. It was observed significant differences in
the humidity, acidity, soluble solids, ratio, hardness and color coordinates, in relation with
the storage and significant differences (P<0,05) among the humidity, carotenoids, water
activity, hardness and color coordinates the a* and b * with regard to the packings types (
P< 0,05). The humidity loss was smallest in the polychloret of vinyldeno packing at
vacuum. The water activity, inside of the appropriate strip of dehydrated fruits stayed in
average range. The color was altered as was verified by the coordinates L. *, a *, and b *
and carotenoids. The carotenoids degradation differet for the four packings typs. The
dehydrated product presented low filamentous fungi and yeasts and fecal coliformes
counting, indicating good manipulation conditions during the 75 days of storage.

Additionally, was evaluated the dehydration of pineapple slices considering five
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temperature levels (40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C and 80 °C) to adjust four models (Lewis,
Henderson and Pabis, Page and of two terms ) to the experimental data obtained during the
drying. The four models were adjusted well to the experimental data, and they can be used

to predict the pineapple
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consumidor e as caracteristicas de qualidade devem ser mantidas. Estas caracteristicas
de qualidade podem ser avaliadas pelos atributos sensoriais (cor, aroma, sabor e
textura), pela aparéncia, carga microbiana, pela absor¢do de componentes da
embalagem e valor nutricional (SARANTOPOULOS et al., 2001).

Em virtude do elevado teor de umidade, geralmente acima de 80 %, as frutas e
hortali¢as sdo altamente pereciveis. Perdas estimadas em 40 % e 50 % da produgdo
podem ocorrer nos paises em desenvolvimento, nas regides tropicais e subtropicais, em
razdo das condi¢des inadequadas de estocagem (JAYARAMAN e DAS GUPTA, 1992).

A agua ¢ um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas
as suas propriedades fisicas. A forma como a dgua se apresenta afeta a natureza fisica e
as propriedades dos alimentos ¢ complicada, devido a interag@o entre a 4gua € 0 meio, 0
que envolve a estrutura fisica, bem como, a composi¢ao quimica dos diversos solutos
incluindo polimeros e coloides ou particulas dispersas.

Quando um material biologico ¢ exposto a certa umidade, ele perde ou ganha
agua para ajustar sua propria umidade a uma condicdo de equilibrio com o ambiente.
Isto ocorre quando a pressdo de vapor da agua na superficie do material se iguala a
pressdo de vapor da dgua do ar que o envolve (TREYBALL, 1988).

Atualmente a industria de alimentos desidratados constitui um setor muito
importante dentro da induastria alimenticia estendida pelo mundo. O tamanho das
instalacdes varia desde muito simples secadores solares até grandes e sofisticadas
instalacdes de secagem.

Tendo em vista a importancia do conhecimento dos parametros de secagem para
a obtencdo de um produto de boa qualidade o presente projeto objetiva avaliar esses
parametros para abacaxi.

Os objetivos especificos do presente trabalho so:

- Caracterizar o abacaxi “in natura” e desidratado a 60 °C através de andlises
fisico-quimicas (teor de umidade, acidez titulavel, pH, solidos soltveis, relagdao solidos
soluveis e acidez titulavel, carotendides totais, textura, coordenadas de cor (L*, a* e b*),
e atividade de 4gua, e analises microbioldgicas.

- Avaliar o tempo de vida util das fatias de abacaxi desidratado, por meio de
analises microbiologicas, de coliformes totais e fecais, fungos filamentosos e leveduras;

- Avaliar a qualidade sensorial das fatias de abacaxi desidratado, durante o

armazenamento por meio de analise de cor, sabor e textura;
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- Avaliar a influéncia de quatro tipos de embalagem na conservacao de abacaxi
desidratado;
- Ajustar modelos empiricos de secagem dos dados experimentais de secagem

de abacaxi em cinco niveis de temperatura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Matéria Prima

O abacaxizeiro Ananas comosus (L) Merril ¢ uma planta monocotiledonea
perene, pertencente a familia Bromeliaceae.

O abacaxi ¢ considerado um dos frutos mais importantes, e seu cultivo vém
se expandindo no mundo, principalmente pelo seu sabor, aroma, cor e caracteristicas
fisico-quimicas.

E um fruto composto do tipo sorose, formado de 100 a 200 frutos simples
do tipo baga, inseridos sobre uma haste central, em disposi¢ao espiralada e intimamente
soldados entre si. Apresenta cerca de 50 géneros e 1700 espécies (SANTOS, 2002). A
taxonomia do género Ananas engloba cinco grupos varietais: Cayene, Queen, Spanish,
Perola e Mordilonus-Perolera-Maipure (GONCALVES, 1998).

A fruta ¢ cilindrica com bagas planas de 2,5 centimetros de didmetro; peso da
fruta ¢ de 2,5 quilogramas em média, embora varie de acordo com a densidade de
plantacdo usada e a manipulacdo do cultivo. A polpa ¢ de cor palida para amarelo
dourado, com uma média contendo de 13 % de so6lidos solaveis e 0,6 % de acido citrico
que o confere um sabor universalmente apreciado, proprio para o consumo tanto “in
natura” como em conserva (ABACAXI ON LINE, 2006),

No cendrio agricola mundial de frutas, a cultura do abacaxi tem elevada
demanda e alta rentabilidade (SANTOS, 2002). E o segundo cultivo tropical de
importincia mundial, depois de banana, representando cerca de 20 % do volume
mundial de frutas tropicais. Setenta por cento do abacaxi consumido no mundo ¢ na
forma “in natura” (COVECA, 2002).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de frutas tropicais, gracas as suas

condi¢des de solo e de clima diversificados. Na produgao mundial de frutas ocupa a



terceira posi¢do, precedida da China e da India. A participa¢do brasileira na produgdo
mundial de abacaxi ¢ aproximadamente de 13 % (SANTIAGO e ROCHA, 2001).

Tailandia, Filipinas, Brasil e China sdo os principais produtores de abacaxi com
aproximadamente 50 % da produ¢ao mundial (FAO, 2004). O Brasil ¢ o maior produtor
da América do Sul; produziu cerca de 1 600 000 toneladas do fruto (IBGE, 2006).

A principal variedade cultivada comercialmente no Brasil é a Perola. A
variedade Perola ou Pernambuco caracteriza-se por apresentar frutos com peso variando
de 1,3 kg a 1,8 kg, com formato conico e polpa de coloracdo amarelo-clara, doce e
pouco acida. Apresenta como desvantagem o fato dos frutos ndo terem aparéncia e
amadurecimento uniformes (SANTOS, 2002).

Entre os principais estados produtores encontra-se o Pard (21,97%), Minas
Gerais (15,28%), Rio Grande do Norte (7,57%) (ABACAXI ON LINE, 2005). No
Brasil, mais de 90% da produgdo ¢ consumida in natura, com perdas de 10 % a 15 %,
de uma producgdo de 2,8 milhdes toneladas, a qual se tem mantido estavel nos tltimos
anos (AGRIANUAL, 2001).

O abacaxi apresenta grande variacdo na sua composi¢do quimica, de acordo
com a época em que ¢ produzida. Seu valor nutricional depende, principalmente, dos
acucares soluveis, das vitaminas e dos minerais que estdo contidos na mesma
(BLEINROTH, 1996). A acidez ¢ uma das caracteristicas responsaveis pelo sabor do
abacaxi; apesar do baixo teor os lipideos exercem fun¢do muito importante na
manutengdo da textura, do sabor, da pigmentagdo e dos demais componentes quimicos

(SANTOS, 2002) A composi¢ao quimica de abacaxi ¢ mostrada no Quadro 1.

Quadro 1 - Composi¢do quimica do abacaxi maduro “in natura”.

COMPONENTES BASE UMIDA (%)
“Brix 10,8-17,5
Acidez titulavel (acido citrico) 0,6-1,62
Cinzas 0,3-0,42
Agua 81,2-86,2
Fibra 0,3-0,61
Estrato etéreo 0,2 Continua. . ...



COMPONENTES BASE UMIDA (%)

Esteres (mg/kg) 1-250
Pigmentos em caroteno 0,2-2,5
(mg/kg)
Nitrogeno total 0,045-0,115
Proteina 0,181
Nitrogénio soluble 0,079
Amoniaco 0,010
Aminoacidos totais 0,331

Fonte: DULL (1971)

Um dos fatores que tem impedido o aumento no consumo desta fruta ¢ a sua
falta de conveniéncia, uma vez que, para seu consumo, exige descasque trabalhoso e
necessita de equipamento adequado, dado o escorrimento de liquidos e a dificuldade

para reducdo dos pedagos.

2.2. Parametros fisico-quimicos de abacaxi

2.2.1. Teor de agua

A agua ¢ um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas
as suas propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e as
propriedades dos alimentos ¢ complicada devido a interagcdo entre a 4gua € o meio, 0O
que envolve a estrutura fisica, bem como a composi¢do quimica dos diversos solutos
incluindo polimeros e coldides ou particulas dispersas. O teor de umidade da polpa de
abacaxi ¢, em geral, em torno de 85 %, base iimida, quando a fruta esta completamente

madura.



2.2.2. Carboidratos

Um importante atributo associado a qualidade dos frutos € o sabor. O conteudo e
a composi¢ao dos acucares tém papel fundamental no sabor, sendo também indicadores
do estadio de maduragao dos mesmos (GONCALVES, 1998).

Os solidos soluveis totais (SST) sdo compostos soliiveis em agua e importantes
na determinacdo da qualidade do fruto. Na maioria das vezes aumenta com o transcorrer
do processo de maturagao do fruto, por biossintese, degradacdo de polissacarideos ou
perda de dgua dos frutos, resultando em maior concentracdo dos mesmos. J4 a perda
varia com a taxa de respiragdo, uma vez que os solidos sdo substratos utilizados no
processo respiratorio (SANTOS, 2002).

Os principais aglcares soluveis presentes nos frutos sdo glicose, frutose e
sacarose. Os actcares do abacaxi sdo responsaveis pela dogura, sabor, balanco de
acidos, pela cor atrativa, como também pelos derivados de antocianinas e pela textura,

quando combinados com polissacarideos estruturais (BLEINROTH, 1997).

2.2.3. pH e acidez total titulavel

O pH ¢ resultante da concentragao hidrogenionica de uma solucdo e se relaciona
inversamente com a acidez. Em abacaxis, estes valores oscilam no intervalo de 3,0 a 4,0
(SANTOS, 2002).

A acidez organica total, que ¢ a soma de todos os acidos organicos livres e
aqueles presentes sob a forma de sais, tende a aumentar com o decorrer do crescimento
do fruto até o seu completo desenvolvimento fisioldgico, quando, entdo, comega a
decrescer, a medida que ele vai amadurecendo (GONCALVES, 1998).

A acidez ¢ calculada através do principal acido presente, expressando-se o
resultado em percentagem de acidez total tituldvel (ATT). Os principais acidos
responsaveis pela acidez do abacaxi sdo o citrico e o malico, contribuindo,
respectivamente, com 80 % e 20 % da acidez total (BUENO, 2002). A ATT no abacaxi
varia de 0,6 % a 1,62 %, sendo, normalmente, expressa como porcentagem de acido

citrico (CARVALHO e BOTREL, 1996).



2.2.4. Enzimas

A polifenoloxidase (PPO) ¢ responsavel pelo escurecimento dos tecidos dos
frutos, quanto estes sdo injuriados, descascados ou feridos, através da oxidagdo
enzimatica de compostos fendlicos catalisada pela enzima (CARVALHO, 2000). A
PPO ¢ inibida em pH abaixo de 4,0. Desta forma, o abaixamento do pH ¢ um meio de
controle de reagdes de escurecimento enzimatico (SANTOS, 2002). Acido ascorbico,
cisteina e metabissulfito sdo os inibidores da atividade da PPO em abacaxis (DAS et al.,
1997).

Os fatores mais importantes que determinam a taxa de escurecimento enzimatico
de frutas e hortaligas s3o: concentragdo ativa de polifenoloxidase (PPO) e compostos
fenolicos presentes, pH, a temperatura e a disponibilidade de oxigénio no tecido. O pH
6timo para a atividade da polifenoloxidase (PPO) varia com a origem da enzima, com o
substrato, ¢ na maioria das vezes encontra-se entre 4,0 ¢ 7,0 (FREIRE, 1999).

A polifenoloxidase (PPO) ¢ encontrada em quase todos os tecidos vegetais ¢é
considerada uma enzima de baixa estabilidade térmica, sendo que tratamentos térmicos
de 70 °C a 90 °C sio suficientes para reduzir ou eliminar completamente sua atividade

em tecidos vegetais (VIGYAZO, 1991).

2.2.5. Vitaminas e Carotenoides

A vitamina C ¢ largamente encontrada nas frutas e hortalicas e recebe o nome de
acido ascorbico (forma reduzida), sendo L-ascorbico a sua forma principal e
biologicamente ativo. O teor deste 4acido nas frutas e hortaligas geralmente decresce
durante o armazenamento. Este decréscimo depende em grande parte da duracdo e da
temperatura de armazenamento (THE, 2001).

O abacaxi ndo ¢ um fruto rico em acido ascérbico, sendo que ele se apresenta em
maior quantidade na parte superficial, logo abaixo da casca (GONCALVES, 1998). O
conteudo de vitamina C no abacaxi ¢ em média de 17 mg de acido ascorbico por 100 g,
sendo importante, por conferir ao fruto certa prote¢do contra o escurecimento interno

(CARVALHO e BOTREL, 1996). O principal carotendide em abacaxi ¢ beta-caroteno.



Os carotenoides sdo geralmente tetraterpenoides de 40 atomos de carbono, de
coloragdo amarela, laranja ou vermelha. Sdo encontrados em vegetais e classificam-se
em carotenos ou xantofilas. Os carotenos sdo hidrocarbonetos poliénicos com variados
graus de insaturacdo e as xantofilas sdo sintetizadas a partir dos carotenos por meio de
reagoes de hidroxilacdo e epoxidagdo. O P-caroteno ¢ o licopeno sdo exemplos de
carotenos, enquanto a luteina e a zeaxantina sdo xantofilas.

Em decorréncia da presenca das insaturagdes os carotenoides sdo sensiveis a luz,
temperatura, acidez, bem como reagdes de oxidacdo. S@o compostos hidrofobicos,
lipofilicos, insoluveis em agua e soluveis em solventes, tais como acetona, alcool e
cloroféormio (BURGOS et al., 2006). O teor de carotenodides totais reportado para
abacaxi ¢ de 0,2 mg por 100 g a 2,5 mg por 100 g (DULL, 1971); 0,60 mg por 100 g
(SOUCI et al., 2000) e 1 mg por 100 g (GIL et al., 2006).

Durante o armazenamento, a oxidagdo de pigmentos, vitaminas e lipidios devido
a presenca de luz e oxigénio promove alteragdes da cor e sabor, reduzindo a qualidade
de frutas desidratadas. A reducdo do teor de oxigénio, temperatura de armazenamento
adequada e auséncia de luz sdo procedimentos que reduzem o processo de oxidagdo em

frutas.

2.2.6. Dureza

Geralmente os frutos na colheita tém uma camada protetora como pele, casca ou
outro tipo de superficie que a protege de danos. No abacaxi, quando esta camada ¢
retirada, as células da polpa que possuem um grande teor de dgua e acidos organicos sao
expostas, aumentando a respiragcdo ¢ a produgdo de etileno isso acontece em minutos,
com conseqiiente aumento de outras reagdes bioquimicas responsdveis por mudanca de
cor, sabor, textura e qualidade nutricional (CANTWELL, 1992).

O abacaxi deve ser colhido no seu completo desenvolvimento fisiolégico, tendo-
se cuidado de ndo colher muito verde, pois, nestas condi¢des, nao amadurece, por
possuir pouca ou nenhuma reserva amilacea. Observa-se, com freqiiéncia, que mesmo
estando com a casca ainda bastante verde, alguns frutos das variedades Smooth
Cayenne e Perola encontram-se com a polpa totalmente madura. Assim, pode-se
concluir que a casca ndo ¢ um indicativo preciso de maturidade real ou fisioldgica

(SANTOS, 2002).



2.2.7. Cor

A casca de abacaxi apresenta coloragdo que vai do verde ao amarelo na sua fase
de maturacdo. Na Figura 1 mostra-se um corte transversal de abacaxi onde a polpa do
abacaxi totalmente maduro (grupo I) ¢ amarela, e para o Grupo II a polpa ¢ amarelo-

branca.

Grupo I. Polpa amarela Grupo II. Polpa branca

Figura 1 - Corte transversal de polpa de abacaxi variedade Perola.

A Figura 2 mostra a cor de casca de abacaxi durante a maturacdo em que (a),
mostra a casca verde, iniciando a maturacao; (b) mostra 50% de frutilhos amarelos ¢ (¢)
todos os frutilhos amarelos. Para o processamento de abacaxi, utilizam-se as frutas de

casca verde (a), em periodo de maturagao.

Cor da casca Cor da casca Cor da casca
Verde (a) 50% amarelo (b) amarelo (c)
Figura 2 - Cor de casca de abacaxi variedade Perola, de acordo com o grau de

maturacao.
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A cor pode ser descrita por varios sistemas de coordenadas. Alguns dos sistemas
mais conhecidos sdo: Hunter L a b, CIE (Comissao International de “L’Eclairage”) L*
a* b*, CIE X Y Z, CIE L* u* v*. Estes se diferem na simetria do espago das cores e no
sistema de coordenadas usado para definir pontos dentro deste espaco. Destes, o CIE e o
sistema Hunter sdo os de maior importancia para medida instrumental. O método
proposto pela CIE, definido em 1976, baseia-se num espago tridimensional de modo
que cada cor é representada por um Unico ponto nesse espago. E definido pelas
coordenadas L* a* b*, em que:

Eixo L* representa a luminosidade numa escala de 0 (preto) a 100 (branco).

Eixo a* representa uma escala de tonalidades de vermelho (0 + a) a verde (0 - a).

Eixo b* representa uma escala de tonalidades de amarelo (0 + b) a azul (0 - b).

(BILLMEYER e SALTZMANN, 1981).

2.2.8. Atividade de Agua

Os microrganismos necessitam de agua para se multiplicarem. A agua total
presente em um alimento nem sempre se encontra disponivel; faz-se entdo necessario
saber a quantidade de agua disponivel que ndo estd comprometida por ions ou por
coléides hidrofilicos presentes no alimento. E possivel estabelecer uma relagdo estreita
entre o teor de agua disponivel no alimento e sua conservagdo. Os microrganismos €
suas toxinas desenvolvem-se em atividade de 4dgua (Aw) diferenciadas. As bactérias
precisam de valores superiores a 0,9 mais elevadas que os fungos filamentosos e as
leveduras (JAY, 1994). No Quadro 2 apresenta os valores minimos de atividade de agua

(Aw) dentro da qual se verifica o crescimento de microorganismos.

Quadro 2 - Atividade de 4gua e crescimento microbiano

Aw (valor minimo) Microrganismos
0,902 0,91 Bactérias deterioradoras
0,87 a0,88 Leveduras deterioradoras

0,80 Bolores

0,75 Bactérias halofilicas
0,65 Bolores xerofilicos
0,60 Leveduras osmofilicas

Fonte: MOLICA (1999)
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Os alimentos sao classificados em grupos, de acordo com seus valores de (Aw),
podendo ser assim distribuidos (INTERNATIONAL, 1980):

Alimentos com Aw acima de 0,86: incluem o grupo de frutas e hortaligas
frescas, carnes e pescados frescos, leite, hortalicas em salmoura, a maioria dos queijos,
concentrados de tomates, embutidos, paes, entre outros. Neste grupo, crescem, sem
impedimento algum, os microrganismos causadores de toxinfeccao alimentar, podendo
também crescer fungos micotoxigénicos.

Alimentos com Aw entre 0,86 e 0,60: as bactérias patogénicas ndo crescem em
alimentos com Aw neste intervalo. A alteragdo quando ocorre, deve-se aos
microrganismos xeréfilos, osmofilos e halofilos. Alimentos de umidade intermediaria,
frutas secas, cereais, pescados salgados, queijos duros, leite condensado e extrato de
carnes pertencem a este grupo.

Alimentos com Aw menores a 0,60: Os fungos filamentosos xerofilos e as
leveduras osmofilicas podem crescer em alimentos com baixos teores de Aw e em altas

concentragoes de agucar.

2.3. Secagem

A resisténcia dos consumidores ao uso de substincias para a conservag¢ao dos
alimentos e o aumento da popularidade de refei¢des desidratadas de rapido preparo e de
alta qualidade, tem aumentado consideravelmente o interesse pelos produtos
desidratados. Do ponto de vista tecnoldgico, a desidratacdo ¢ frequentemente a etapa
final do processamento, e que determina, em grande parte, a qualidade do produto final.

No caso da producao de frutas passas, por exemplo, a aceitabilidade do produto
depende ndo somente de solucdes técnicas de secagem, como também de diversos
requisitos ligados a administracdo do processo e de higiene, dificeis de serem cumpridos
pelos produtores.

Para desidratar frutas, a relagdo entre o teor de agucar e grau de maturidade ¢ um
dos fatores mais importantes. As frutas secas t€m o sabor e o aroma acentuados sem que
qualquer quantidade de agucar lhe seja adicionada. Por isso ¢ ideal trabalhar com frutas
maduras no ponto de maduragao exato.

A pratica mais primitiva de secagem consiste em expor o alimento fresco a luz

solar, até se conseguir seca-lo. Se a umidade relativa do ar e a temperatura do alimento
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permitir, a secagem ao sol tem €xito em alguns alimentos. Ela tem a desvantagem de
requerer grande quantidade de espago, potencialidade de contaminacdo e longo tempo
de secagem.

A desidratagdo ¢ considerada uma operac¢ao unitaria que tem o propdsito de
diminuir a dgua presente nos produtos agricolas e alimenticios e reduzir e inibir as
atividades quimicas, enzimaticas e microbioldgicas que sdo responsaveis para a
deterioragdo dos alimentos (FELLOWS, 2000).

A desidratagdo de alimentos sélidos, como frutas ¢ hortaligas, normalmente
significam remoc¢ao da umidade de sélido por vaporizagdo e tem por objetivo assegurar
a conservagao de fruta por meio da reducao da atividade de agua. Essa reducao deve ser
efetuada at¢ um ponto, onde a concentragdo de aglcares, acidos, sais € outros
componentes sejam suficientemente elevados para reduzir a atividade de 4gua e inibir,
portanto, o desenvolvimento de microorganismos. Deve ainda conferir ao produto final
caracteristicas sensoriais proprias ¢ o maximo de seu valor nutricional (CANO-
CHAUCA, et al., 2004).

A secagem ¢ um processo de transferéncia simultdnea de energia e massa entre o
produto e o ar de secagem. O excesso de umidade contido pelos materiais pode ser
eliminado através de métodos mecanicos (sedimentagdo, filtragdo, centrifugacao),
porém, a eliminacdo mais completa na umidade ¢ obtida por evaporagdo (KNOUDE,
1968).

O mecanismo do processo de secagem depende consideravelmente da interagdo
da dgua com o material: quanto mais forte € a interacao, maior a resisténcia a remog¢ao
de 4gua. Durante a secagem a interagcdo da 4gua com o material ¢ alterada.

As formas de ligagdo da agua com o material sdo classificadas: quimica, fisico-
quimica e fisico mecanico. A agua ligada quimicamente é a que une com mais solidez
ao material em certas proporc¢des (estequiométricas) e pode ser eliminada s6 com
aquecimento do material a temperaturas altas ou como resultado de uma reacgdo
quimica, esta agua nao pode ser eliminada do material por secagem. Durante a secagem
¢ eliminada, s6 como regra, a agua ligada com o material em forma fisico-quimica e
mecanica. A mais facil de eliminar ¢ a ligada mecanicamente que em troca ¢
subdividida: 4gua do macrocapilares e microcapilares. Os macrocapilares enchem de
umidade durante o contato direto com o material, enquanto no microcapilares a umidade

penetra tanto para contato direto, como por meio da adsor¢do do mesmo no ambiente.
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Nao s6 ¢ eliminada a umidade do macrocapilares com facilidade por secagem,
mas também usando métodos mecanicos.

A ligacdo fisico-quimica une dois tipos de dgua que difere para a solidez da
ligacdo com o material: a dgua ligada osmoticamente e por adsor¢do. A primeira esta
dentro das células do material e ¢ retido pelas forcas osmoticas. A segunda ¢ retida
compactamente na superficie e nos poros do material. A 4gua de adsor¢do requer para
sua eliminacdo um gés com uma energia consideravelmente maior que a usada para
eliminar a 4gua ligada osmoticamente (KASATKIN, 1985).

Os produtos biologicos, quando secados em camadas de espessura reduzida e
com ar em condicdes constantes, exibem, no inicio, uma taxa constante e em seguida,

uma taxa decrescente de perda de umidade. (QUEIROZ et al., 2005).

2.3.1. Curvas de Secagem

2.3.1.1. Secagem a Taxa Constante

A taxa de secagem de produtos bioldgicos com teores de umidade inicial da
faixa de 70 % a 75 %, base imida, dependem de pardmetros externos tais como:
1) Velocidade do ar: a taxa de evaporacao ¢ diretamente proporcional a velocidade do ar
de secagem, principalmente na fase inicial.
2) Temperatura do ar: a aplicacdo de temperaturas elevadas aumenta a velocidade de
secagem do ar, porque, em primeiro lugar, aumenta sua capacidade de transportar
umidade. Em segundo lugar, com o aquecimento do ar, o produto também ¢é aquecido,
aumentando sua pressao de vapor e facilitando a saida de umidade do produto para a
superficie.
3) Umidade relativa do ar: o ar contém certa quantidade de vapor de agua, que depende
diretamente da temperatura ambiente. A umidade relativa ¢ a relagdo entre a pressdo de
vapor de agua existente no ar e a pressao de vapor de dgua quando o ar esta saturado a
determinada temperatura, para a qual esta ndo deve ser maior que 70 % para realizar o
processo de secagem (MAUPOEY et al., 2003).
4) Espessura e superficie disponivel: o fator superficie disponivel est4 relacionado com

a subdivisao da fruta, ou seja, quanto maior a superficie exposta, menor a espessura dos
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pedacos. Assim, por exemplo, quando o material possui maior area de contato, facilita a
migracdo de umidade de forma mais rapida e diminui o tempo de secagem.

5) Caracteristicas do produto: o processo de secagem compreende duas etapas distintas,
que se encontram diretamente inter-relacionadas. A primeira etapa compreende a
transferéncia de umidade da superficie do produto para o ar de secagem, que vai
depender diretamente da temperatura, da umidade relativa e do fluxo de ar, assim como
da forma e do tamanho do material a secar. A segunda etapa compreende a transferéncia
de umidade do centro do produto para a superficie, que vai depender diretamente das
caracteristicas do produto, dentro a qual se considera a porosidade como a mais
importante (CANO-CHAUCA, et al., 2004).

Se as condi¢des do ar sdo constantes, a taxa de secagem serd constante ao inicio
do processo. Este fendomeno pode ser observado em produtos nos quais resisténcia
interna ao transporte de umidade € menor que a resisténcia externa a remogao de vapor
de 4gua da superficie do produto.

A taxa de secagem neste caso pode ser estimada por meio da equagdo 1:

dU hy-A h-A

= P, —P.)=——(@T,-T,
dt RV'Tabs( vbu Voo) LV ( © bu) €q. 1
Em que:

U = teor de umidade da particula, decimal, b.s;

t = tempo de secagem, s;

hp = coeficiente de transferéncia de massa, kg./s-mz;

A = area superficial da particula, m%;

Rv= constante dos gases para o vapor de agua, kJ/kg-K;

Taps = temperatura do ar, K;

Py = pressdo de vapor de saturacdo, a temperatura de bulbo umido, Pa;
Pv-= pressao de vapor no ar, Pa;

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, KJ/ m2~h-K;
L= entalpia de vaporizagao, kl/kg;

T, = temperatura de bulbo seco do ar, K;

Ty, = temperatura de bulbo umido do ar, K.

Conhecendo os valores da area superficial da particula (A), do coeficiente de

transferéncia de massa (hp) e do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h),
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¢ possivel, entdo, determinar o valor da taxa de secagem. Entretanto, muitas vezes
torna-se dificil obter esses valores exatos, devido a forma anOmala dos materiais
bioldgicos.

O teor de umidade no qual a taxa de secagem passa de constante para
decrescente ¢ chamado teor de umidade critico, e seu valor dependem das caracteristicas
do solido, tais como tamanho e forma, e das condigdes de secagem (QUEIROZ et al.,

2005).

2.3.2.2. Taxa Decrescente

Para o processo de secagem em taxa decrescente o processo de transferéncia de
matéria interna ndo ¢ suficientemente rapido para transportar toda a dgua que pode
evaporar. Parte do calor que o alimento recebeu do ar é usado para evaporar a agua e o
resto ¢ usado aumentando a temperatura da superficie do sélido. Quando se estabelece
um gradiente de temperatura da superficie do sélido para o interior, comegard a
acontecer o fendmeno de transmissdo de calor no sélido (MAUPOEY et al., 2003).

O método comumente usado para analisar a secagem de produtos bioldgicos no
periodo de taxa decrescente € o empirico.

O método empirico deriva de uma relagdo direta entre o teor de umidade médio
e o tempo de secagem, desprezando fundamentos do processo de secagem. O método de
equacdes empiricas € simples, mas ndo informa sobre o transporte de energia ¢ umidade

no interior do produto (FORTES e OKOS, 1980)

2.3.3. Teoria e Equacées de Secagem

Vérios mecanismos fisicos tém sido propostos para descrever a transferéncia de
umidade em produtos capilares porosos:
- Difusao de liquido, devido ao gradiente de concentragao;
- Difusao de vapor, devido ao gradiente de pressao de vapor;
- Movimento de agua devido as forgas capilares.
- Fluxo de liquido e vapor, devido a diferenga de pressdo total, causada por pressdo

externa, contragdo, alta temperatura e capilaridade;
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- Escoamento por efusdo (escoamento de Knudsen), que ocorre quando o caminho livre
das moléculas de vapor ¢ da ordem de didmetro dos poros. Esse mecanismo sé ¢é
importante para condi¢des de alto vacuo;

- Movimento de liquido, devido a forca gravitacional, ¢ sempre desconsiderado, desde
que nao influencie significativamente, como ¢ o caso da secagem de alguns alimentos;

- Difusao superficial, praticamente desprezivel.

Os modelos semi-tedricos sdo obtidos geralmente pela simplificacdo em série
infinita da solucdo analitica da equagdo da segunda lei de Fick, ou pela modificacao de
modelos simplificados, validos dentro de faixas de temperatura, umidade relativa,
velocidade do ar e teor de umidade para os quais foram desenvolvidos (FORTES e
OKOS, 1980). Estes modelos requerem menor tempo de solucdo em relagdo aos
modelos tedricos, alem de ndo serem necessarias consideracdes quanto a geometria,
difusividade massica e propriedades termo fisicas (MASSAUD, 2004). Dentre os
modelos empiricos de secagem em camada delgada, os mais empregados sdo os
modelos de Lewis, de Henderson e Pabis, de Page e de dois termos (PANCHARIYA et
al., 2002).

2.4. Embalagem

As caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos produtos desidratados devem
ser preservadas ao longo do armazenamento. Tradicionalmente, os materiais de
embalagens tém sido selecionados no sentido de ter minima interagdo com o alimento
que acondicionam, constituindo assim barreiras inertes entre o alimento e o ambiente.

No sentido convencional, uma embalagem aumenta a seguranca do alimento de
acordo com os seguintes mecanismos: barreiras a contaminagdes (microbiologicas e
quimicas) e prevencao de migracdo de seus proprios componentes para o alimento. Ja os
sistemas de embalagem ativa devem acumular fung¢des adicionais, entre as quais podem
ser destacadas: (a) absor¢cdo de compostos que favorecem a deterioracao, (b) liberagdo e
compostos que aumentam a vida-de-prateleira, e (c) monitoramento da vida prateleira
(HOTCHAKISS, 1995).

Para preservar tais caracteristicas torna-se fundamental o uso de embalagens
adequadas, sendo os materiais flexiveis plasticos uma excelente opgdo (REIS et al.,

2006). O método utilizado tradicionalmente para avaliar a eficiéncia dessas embalagens
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¢ o acondicionamento do produto na embalagem, estocagem e analises periddicas,
avaliando a deteriorac@o e/ou aceitabilidade sensorial (SARANTOPULOS et al., 2001).

Em produtos desidratados a principal funcdo das embalagens ¢ minimizar ou
impedir a passagem de vapor de dgua e oxigénio atmosférico para seu interior, evitando
o aumento da atividade de dgua do alimento com conseqiiente crescimento microbiano e
outras reagdes quimicas e enzimaticas (CABRAL e ALVIM, 1981).

O tipo de embalagem em que as frutas secas sdo acondicionadas influencia na
vida de prateleira. Por apresentarem, em sua maioria, altos teores de carotendides
(vitamina A), estes produtos exigem um material que ofereca boa protecdo contra
oxidagdo, luz, perda de umidade e contamina¢ao microbiana. As embalagens, além de
evitarem as alteracdes das caracteristicas sensoriais, nutricionais e fisico-quimicas dos
produtos, devem satisfazer as necessidades de marketing, custo, entre outros fatores.

Os materiais flexiveis plasticos constituem uma excelente opgdo para
embalagem de produtos alimenticios desidratados. No caso de produtos sensiveis ao
oxigénio as alternativas de embalagem sdo o PVDC (policloreto de vinilideno) e folha
de aluminio de PET/PE (polietileno tereftalato com polietileno). Quando o produto ¢é
sensivel as oxidagdes, € necessaria também uma barreira a luz que pode ser obtida com
uso de absorvedores de luz ultravioleta, laminacao de filmes com a folha de aluminio ou
a metalizacio. O PET/AI/PE (polietileno tereftalato com camada de aluminio e
polietileno) ¢ PETMET/PE (polietileno tereftalato metalizado com polietileno) sdo
alguns exemplos de filmes que protegem o produto da luz (REIS et al., 2006).

Os requerimentos de permeabilidade da embalagem variam em fungdo das
caracteristicas do produto a ser acondicionado. Por exemplo, produtos com altas taxas
de respiracdo requerem o uso de embalagem com altas permeabilidades (ZAGORY e
HADER, 1988). Tendo em vista que as taxas respiratorias de frutas e hortaligas in
natura aumentam em funcdo da temperatura, existem sistemas de embalagem ativa
planejados para controlar a permeabilidade de embalagens para frutas e hortaligas in
natura em funcdo da temperatura de estocagem. Isso pode ser feito por meio de poros
bloqueados com ceras, que se fundem a uma dada temperatura e sdo absorvidas pelo
material de embalagem (GONTARD, 1997).

A redugdo da pressdo parcial de O, em um sistema de embalagem resulta em
redugdo das taxas de metabolismo (no caso de frutas e hortalicas in natura), crescimento

de microrganismos aerébios e oxidacdo, e, em conseqiiéncia, promove um aumento na
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vida-de-prateleira dos alimentos. Entretanto, existem excecdes, por exemplo, quando
existe a possibilidade de deterioragdo por respiracdo anaerodbia ou crescimento de
bactérias anaerdbias.

O metabolismo de carboidratos e gorduras produz agua, o que pode acarretar a
presenca de niveis inadequados de agua no interior de um sistema de embalagem, como
conseqiiéncias podera ocorrer: crescimento microbiano; prejuizo as propriedades de
barreira a gases de filmes hidrofilicos; acimulo de 4gua condensada na superficie de
hortalicas (LABUZA, 1996).

As embalagens plasticas ¢ um grupo de materiais solidos que possuem
geralmente, por base, resinas sintéticas ou polimeros naturais modificados e que
possuem em geral aprecidvel resisténcia mecénica. Os polimeros sdo materiais
organicos ou inorganicos de elevada massa molecular. As moléculas apresentam
segmentos repetitivos na composi¢do. As unidades estruturais simples chamadas
monomeros sdo unidas por ligagdes covalentes. Entre os tipos de polimeros temos:
Polietilenos (PE) (baixa, média e alta densidade), polipropileno (PP), poliestireno (PS),
poliamida (PA), policloreto de vinila (PVC), policloreto de vinilideno (PVDC),
polietileno tereftalato (PET).

Os polietilenos tém elevada resisténcia térmica, boa resisténcia a impacto e
mesmo a baixas temperaturas, Otimas propriedades de isolamento térmico, atoxico,
baixo indice de absor¢do de agua. As limitagdes: baixa resisténcia mecanica e sofre acao
de raios ultravioletas e ozinio, ndo ¢ inerte a acidos oxidantes e tem pouca resisténcia ao
corte, ¢ utilizado em filmes, embalagens de alimentos, garrafas, tubos.

O Polipropileno tem baixo custo, elevada resisténcia quimica, facil modelagem,
alta resisténcia a fratura por flexdo ou fadiga, boa estabilidade térmica, maior
sensibilidade a luz UV. As limita¢des: baixa resisténcia mecanica ¢ sofre acdo de raios
ultravioleta e agente oxidante, resisténcia limitada a temperatura e perda da resisténcia a
baixas temperaturas ¢ utilizada em brinquedos, recipientes para alimentos, remédios,
fibras.

O Poliestireno ¢ um Termoplastico duro e quebradigco, com transparéncia
cristalina tem como principais propriedades: Facil processamento, facil coloragdo, baixo
custo, elevada resisténcia os acidos e alcalis semelhantes ao vidro, baixa densidade e

absorc¢ao de umidade; baixa resisténcia a solventes organicos, calor e intempéries.
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O Policloreto de vinila (PVC) ¢ um termoplastico de baixo custo, elevada
resisténcia a chama pela presenca do cloro, o processamento demanda um pouco de
cuidado. Sua restricdo: O monomero ¢ um potente cancerigeno; deve haver controle do
teor residual que permanece no polimero, particularmente em aplicagdes em que o
polimero vai entrar em contato com alimentos.

O Politerefalto de etileno (PTE) ¢ um plastico da familia de poliéster. Tem boa
resisténcia mecanica térmica e quimica; absor¢ao de oxigénio ¢ de 10 a 20 vezes menor
que nos plasticos “commodities”; facil reciclabilidade. Trata-se de um polimero de
engenharia que, gragas ao continuo aperfeicoamento de seu processo de fabricagdo e a
enorme aceitacdo na fabricacdo de garrafas de refrigerante, acabou mudando de status:
passou de plastico de engenharia para commodity. Suas aplicagdes como garrafas para
bebidas carbonatadas, 0leos vegetais, produtos de limpeza, etc.; Na forma de peliculas
transparentes e altamente resistentes, sdo usadas em aplicagdes nobres: isolamento de
capacitores, peliculas cinematograficas, fitas magnéticas, filmes e placas para
radiografia.

O Policloreto de vinilideno (PVDC) ¢ um mondmero vinilico que pode ser
polimerizado sozinho e/ou com outros mondmeros, formando diversas resinas de
utilidade comercial. Seus maiores atributos sdo a baixa permeabilidade a gases e
liquidos, resisténcia quimica e resisténcia a combustdo. O PVDC pode ser co-
polimerizado por emulsdo ou suspensdo. Encontra aplicagio em embalagem de
alimentos (devido a barreira a umidade, ao calor, ao gosto, aos componentes, aos gases),
produtos farmacéuticos e cosméticos, entre outros. (PETTERS, 1985).

O Quadro 3 amostra as propriedades e usos do alguns polimeros usados em

contato com os alimentos.
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Quadro 3 - Propriedades e usos mais importantes dos polimeros em contato com alimentos.

ATERIAIS CLORURO DE CLORURO DE POLIETILENO (PE)
CARACTE- PI(J)];J;II(’)R((I:_,)II:)I . POI{'JEE%TI_ POLIAMIDA POLIVINIL POLIVINILIDENO POI(‘II,léiF{ER BAJA MEDIA ALTA
RISTICAS I (PVO) (PVDC) DENSIDADE | DENSIDADE | DENSIDADE

(E;;‘I;A‘E‘g?ﬁ]c’f 0.880-0915 | 1.04—108 | 1.13al.16 135 a 1.45 59-1.71 135-139 | 0.910-0925 | 0926-094 | 0.941—0.965
TRANSPARENCIA | 1 lansparente- Transparente Transparente - | - Transparente — Transparente Transparente Translucido - Opaco Opaco
translucido translucido translucido transparente
Cloroférmio, Benzeno, Acido Tetrahidrolura- Dioxano, cetonas, Benzila, Absorve .
SOLUVEL EM: xileno, cloreto de férmico. no, fomamida de acetato de butyl, Alcool, fenois | hidrocarboneto diclf)(rlcl)zltli(l)eno
tricloroetileno methylene Fenois dimetil etrahidrofu-rano inchando
RESISTENCIA AO:
AGUA Excelente Boa Boa Excelente BExcelenlte Excelente Excelente Excelente Excelente
ACIDOS Boa Boa Pobre Boa HI\(I)(E;’ e’; g% Moderado Excelente Excelente Excelente
ALCALIS Boa Boa Boa a pobre Boa 3e 2 Pobre Excelente Excelente Excelente
Boa exclua NH;
RESISTENCIA AS Pobre, pode
GORDURAS E Boa a pobre Boa a pobre Excelente De boaa De boa a excelente Excelente inchar Boa Boa
OLEOS excelente ligeiramente.
TEMgiR(‘?CT)URA 182130 18290 1592150 136280 362150 62290 1502100 452110 | -40a120
Fil Pacote, Fil Filmes, )
APLICAOES o blarlgez,n . folhas, . hlaﬁfjl’to Filmes, folhas, Filmes, embalagens, Filmes, folhas, en}balagens, tapas, aquecedores
tampas. b agn de"as espumas, tubos folha; pacotes, recobrimento. garrafas, de agua, espumas.
tu‘tI:os’ caix ;s ’ garrafas, ’ ’ fechamentos. aquecedores
Y " | fechamentos. de dgua
Alimentos Liquidos, Alimentos
TIPOS DE assados dde bénxo su:ios, Em empaques ol desidratados, ricos Embalagens Frutas, vegetais frescos, carnes e vegetais
ALIMENTO EM conteudo de produtos que requerem cos em gorduras, ou que requerem | congelados, sucos, polpas e frutas em conserva.
CONTATO umidade, lacteo, A comestiveis P grande Doces. miolo
: resisténcia. L susceptiveis ao A ’ :
DIRETO embalagem de refrigerantes, principalmente oxigeno resisténcia
produtos doces. geno- mecanica
agricolas.

Fonte: BRISTON E KATAN (1974)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O trabalho experimental foi conduzido nas instalagdes do Departamento de

Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Federal de Vigosa, MG.

3.2. Equipamento utilizado no experimento

O secador utilizado para desidratar o abacaxi ¢ composto de uma camara de
secagem com 10 bandejas de 0,8 m? cada, comportando de 1 200 g/m? a 1300 g/m?
do produto; de uma camara de distribuicio de ar (“plenum”) composta de
queimadores e chama de gas GLP, conhecido como gas de cozinha, de uma valvula
solendide, com a fung¢do de bloquear o géas para os queimadores, de um motor
elétrico com hélice, sendo responsavel pela impulsdao do ar ambiente para o sistema

de aquecimento até a cadmara de secagem como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Secador utilizado no experimento de  desidratacdo
de abacaxi
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3.3. Producio de abacaxi desidratado

O processo de obtencdo do abacaxi desidratado estd representado no

fluxograma mostrado na Figura 4.

MATERIA-PRIMA
i)
SELECAO
i)
1° LAVAGEM

!
SANITIZACAO

l
2° LAVAGEM

|
PREPARO

I
PRE-TRATAMENTO

l
SECAGEM

l
ACONDICIONAMENTO

l
EMBALAGEM E ARMAZENAMENTO

Figura 4 - Fluxograma da desidratacdo do abacaxi utilizada nos experimentos.

3.3.1. Matéria-Prima

Abacaxi da variedade Perola (Ananas comosus (L) Merril ), no estadio
maduro, proveniente do Estado de Minas Gerais, safra 2006, foram obtidas do
mercado local. Essa variedade foi escolhida por ser uma das mais indicadas para

industrializagdo. Foram processadas um total de 160 kg (80 kg por processamento).
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3.3.2. Selec¢ao

Os frutos foram selecionados de acordo com o grau de maturacao, com teor

de solidos soluveis entre 10 ° Brix e 18 ° Brix.

3.3.3. Lavagem

Os frutos foram lavados primeiramente em agua corrente para eliminar
particulas grosseiras; uma segunda lavagem foi realizada mediante a imersao dos
frutos em uma solugdo com 50 mg/kg de cloro residual total (Hipoclorito de sodio 9
%) a temperatura ambiente por um periodo de 15 minutos para promover uma
reducdo da contaminagdo microbiana. Uma terceira lavagem foi realizada com agua

potavel para retirar o excesso de cloro.

3.3.4. Preparo

As frutas foram descascadas e cortadas manualmente utilizando-se facas de
aco inoxidavel obtendo-se fatias de aproximadamente 1 cm. O abacaxi sofreu cortes
em forma de rodelas, utilizando-se um cortador de ago inoxidavel, com didmetro

exterior de 80 mm e didmetro interior de 30 mm.

3.3.5. Pré-tratamento

As rodelas de abacaxi foram imersas em solu¢do com 1 mg/L de bissulfito de
sodio a temperatura ambiente durante 30 minutos para evitar escurecimento
enzimdtico. Depois foi realizada a drenagem de liquido para eliminar excesso de

liquido.
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3.3.6. Secagem

A secagem foi conduzida no secador de bandejas (Figura 3) a uma
temperatura de 60 °C, em uma velocidade de ar de 1,5 m.s'l, até que as fatias
atingissem a umidade de 20 % , base imida. Esta temperatura foi utilizada por ser
indicada para secagem de frutas, faixa menos prejudicial a qualidade sensorial e
nutricional das mesmas. A secagem nestas condi¢des foi efetuada em 2 repetigdes. A
medicao de temperatura do ar de secagem foi efetuada por meio de um termometro
fixado na entrada da cadmara de secagem. Para acompanhamento da perda da
umidade durante os testes de secagem, foram realizadas pesagens do produto no
inicio do teste e posteriormente, em intervalos de uma hora, até atingir o teor de

umidade final desejado.

3.3.7. Embalagem

Apbs o processo de secagem as amostras foram expostas a temperatura
ambiente por 20 minutos no mesmo secador, para que a temperatura do produto
desidratado estivesse em equilibrio com o meio ambiente evitando a condensagao do
vapor de 4gua no produto embalado.

As fatias de abacaxi foram colocadas primeiramente em embalagens de
polietileno transparente com espessura de 40 Pm, armazenadas a temperatura
ambiente e protegidas da luz por quatro dias para equilibrar a umidade das fatias.

Uma quarta parte foi embalada em bandejas de isopor e seladas em filmes de
polietileno de baixa densidade (20 uym de espessura) e armazenadas a temperatura
ambiente e sob luz natural. Outra parte foi embalada em bandejas de isopor, seladas
em sacos de polietileno de baixa densidade (20 pm) e protegidas com folha de
aluminio, para preservar a a¢ao de luz natural e armazenadas a temperatura ambiente.
Outra parte foi embalada em bandejas de isopor, seladas em sacos de filmes de
policloreto de vinilideno transparente (60 ym) e embalada a vicuo e armazenadas a
temperatura ambiente sob luz natural e finalmente a outra quarta parte se embalou
em bandejas de isopor e cobertas com filmes de policloreto de vinilideno (60 ym) de

espessura, embalada a vacuo e coberta com folha de aluminio, para preservar a agao
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de luz natural. Todas as bandejas foram armazenadas por um periodo de 75 dias sob

temperatura ambiente. A nomenclatura das embalagens utilizadas som mostradas no

Quadro 4.

Quadro 4. Embalagens utilizadas no armazenamento do abacaxi desidratado.

Embalagem Nomenclatura
Embalagem de polietileno transparente PT
Embalagem de polietileno + folha de aluminio PA
Embalagem de policloreto de vinilideno sob vacuo PVDT
transparente
Embalagem de policloreto de vinilideno sob vacuo + PVDA
folha de aluminio

3.4. Analises fisico-quimicas

Todas as avaliagdes fisico-quimicas (teor de umidade, acidez total titulavel,
teor de solidos soluveis, pH, determinacao da relagdo sélidos soluveis-acidez total
tituldvel e carotenodides totais), textura, cor e atividade de dgua (Aw) descritas a
seguir foram realizadas no tempo zero e apds (15, 30, 45, 60 e 75) dias de
armazenamento. Duas unidades (embalagem com aproximadamente 200 g)
referentes a cada uma das quatro embalagens foram utilizadas em cada tempo de

armazenagem para a realizacdo das andlises, para cada repeti¢do na secagem.

3.4.1. Teor de Agua

O teor de agua foi determinado, em triplicata para cada amostra, utilizando-se
a técnica gravimétrica com emprego de calor, baseando-se na perda de peso das
amostras submetidas ao aquecimento a 105 °C até peso constante, conforme AOAC

(1997).
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3.4.2. Acidez total titulavel (ATT)

Acidez total titulavel foi determinada por titulagdo e o resultado expresso em
porcentagem de 4cido citrico. Foi realizada em triplicata para cada amostra,
utilizando-se 5 g da amostra triturada em 100 ml de dgua destilada e submetida a
titulagdo com uma solugdo de NaOH 0,1 N; utilizou-se a fenoftaleina como
indicador. O resultado foi expresso em porcentagem de acido citrico, conforme as

Normas Analiticas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.4.3. Teor de sdlidos soluveis totais (SST)

As medidas foram efetuadas, por triplicata para cada amostra, utilizando-se o
extrato aquoso obtido de desintegracio e homogeneizacdo do fruto. Foram
transferidas umas gotas para o prisma do refratdmetro de campo (PZO RR11, NF
18847, escala 0 a 35 %). Os resultados lidos diretamente na escala do aparelho foram
expressos em graus Brix, corrigindo os graus obtidos em relagdo a temperatura de

acordo com a Tabela apresentada pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.4.4.pH

O valor do pH foi determinado, por triplicata para cada amostra, por
trituragdo em agua destilada (100 mL) de 10 g de amostra, por potenciometria,

utilizando-se um medidor de pH Digimed DM-20, segundo AOAC (1997).

3.4.5. Teor de carotenoides

A extragdo dos carotendides totais foi realizada, por duplicata para cada
amostra, conforme procedimento descrito por PEREIRA (2002). Foi retirada uma
amostra de aproximadamente 5,0 gramas, de cada material. Foi adicionada as
amostras 50 mL de acetona resfriada deixando-se por 24 h, obtendo um residuo, em

seguida as amostras foram filtradas em funil de Biichner a vécuo. Nesta etapa, o
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frasco com amostras contendo acetona foi lavado com 10 mL de éter de petrdleo.
Logo apos, os carotendides foram transferidos para funis de separagdo acrescentando
40 mL de éter de petroleo para lavar o frasco onde ficaram depois da filtracdo. E
finalmente, preenche-se o volume restante do funil com agua destilada contendo
NaCl, assim retirando a acetona.

Apos a extracdo dos carotenoides, foi realizada a evaporacdo do extrato em
éter de petréleo usando-se evaporador rotatdrio a vacuo, marca Tecnal, modelo
TE120, a uma temperatura de 32 °C a 33 °C por 10 minutos.

Em seguida os carotendides foram novamente dissolvidos em 10mL de alcool
etilico. A absorbancia da solugdo de carotenodides foi medida a 450 nm, utilizando-se
um espectrofotometro ultravioleta/visivel modelo Hitachi 2001U. Os teores de
carotenodides totais, expressos em mg/100g de amostra foram calculados pela
equacao:

A, x100 x f

Carotenoides totais (mg /100 g de amostra =
250 x L xW

eq. 2

Em que A = Coeficiente de absortividade = 250 L/g cm, L = comprimento da
célula (cm), W = quantidade da amostra (g) no volume final da dilui¢do, f = fator de

dilucao.

3.4.6. Relacao sélidos soltveis totais / acidez total titulavel : (Ratio):

A relagdo foi determinada pela relacdo direta dos valores conseguidos em

analises de solidos soluvelis totais e acidez total titulavel.

3.4.7. Dureza

A dureza foi determinada, em triplicata das amostras, utilizando-se um
texturdmetro (TA.XT2 da Stable Micro Systems) que auxiliado por um “software”
forneceu diretamente a forca de corte (N). Neste caso, utilizou-se uma célula do tipo
“Probe Warmer Bratzler”. O texturdmetro foi programado da seguinte forma:

Forca de medida (N): Compressao

Ensaio: “Return to Star
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Velocidad: 1,0 nm/s

3.4.8. Analises de cor

A avaliacdo da cor foi determinada por colorimetria, utilizando-se um
colorimetro manual, de triestimulo COLOR READER CR-10 Konica Minolta, com
os parametros: L*, luminosidade; a*, contribui¢do do vermelho; e b*, contribuigdo
do amarelo. A andlise foi realizada em triplicata das amostras ¢ as medidas feitas em

2 pontos de cada uma das fatias.

3.4.9. Atividade de agua (Aw)

A atividade de agua foi medida, por triplicata das amostras, por meio de um

instrumento denominado AQUALAB, modelo CX2, a temperatura de 24°C £+ 0,5°C.

3.5. Analises microbiolégicas

3.5.1. Coliformes totais

Para determinacdo de coliformes totais e fecais foi utilizada a técnica do
nimero mais provavel (NMP). Nos tempos zero, 15, 30, 60 e 75 dias de
armazenamento, a fim de verificar a qualidade microbiologica do produto final.

As amostras foram diluidas 1/10, homogeneizadas, por cinco minutos e entdo
feitas dilui¢des de 107, 107 e 10~ em 4gua peptonada transferindo-se uma aliquota
da 1 mL de cada dilui¢do para tubos de ensaio contendo 10 mL de caldo verde
brilhante e tubos de Durham. A incubagdo foi feita em estufa a 37°C por 48 horas,

conforme a APHA (1992).
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3.5.2. Fungos Filamentosos e leveduras (contagem padrao em placa da Petri)

Para fungos filamentosos e leveduras, aliquotas de 1 mL de cada diluigdo
foram plaqueadas em profundidade em meio dgar batata dextrose (BDA) acidificado
com acido tartarico a 10 % (pH=3,5), com incubag¢do a 25 °C por 3 e 5 dias,

conforme a APHA(1992).

3.6. Analise sensorial

Para os testes de aceitacdo do produto, utilizou-se uma escala hedonica de
nove pontos (Figura 5). As amostras cortadas, de 5 g aproximadamente, foram
apresentadas a 50 consumidores, de forma inteiramente casualizada, em pratos
pléasticos pequenos (descartaveis) devidamente codificados com trés digitos, em
cabines individuais, sob luz branca. Os testes foram feitos em tempo zero, 15, 30,

45, 60 e 75 dias de armazenamento, para determinar a aceitagdo do produto.

Nome Idade Data

Por favor, avalie a amostra e indique, utilizando a escala de abaixo, o quanto
vocé gostou o desgostou de cada um dos atributos (textura, cor, sabor e
impressao global) do produto.

Codigo da amostra

9 — gostei extremamente

8 — gostei muito Textura

7 — gostei moderadamente Cor

6 — gostei ligeiramente Sabor

5 —nem gostei / nem desgostei Impressao Global

4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei extremamente

Observacgodes

Figura 5 - Ficha de respostas para o teste de aceitag@o
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3.7. Curvas de secagem

A secagem para a determinagdo das curvas, foi feito em um secador
experimental de camada delgada do laboratério de Frutas e Hortalicas do
Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da Universidade Federal de
Vicosa.

O secador experimental utilizado para determinacdo das curvas de secagem
(Figura 6) foi construido em madeira, com sistema de aquecimento e controle de
temperatura que consta de cinco resisténcias elétricas conicas (400 W) que
realizavam o aquecimento do ar de secagem da temperatura ambiente até a
temperatura de secagem desejada. Quatro das cinco resisténcias funcionam em 110
V. Uma quinta resisténcia, de 220 V, ¢ ligada a um controlador de temperatura
(Fullgauge MT — 511R). Quando a temperatura ultrapassa o set point ajustado, o
controlador corta a alimentagdo desta resisténcia, ou a aciona, caso a temperatura
venha a ficar abaixo do set point. O sistema elétrico do secador (ventilador,
resisténcias e controlador de temperatura) ¢ acionado por um quadro de disjuntores
(sete disjuntores, uma chave geral, chave para acionamento do ventilador e uma
chave para cada uma das resisténcias). O acionamento do controlador ¢ dado pelo
acionamento da chave geral. Um ventilador centrifugo trifasico ¢ movido por um
motor elétrico (0,12 Cv 3400 rpm, 60 Hz). A camara de secagem ¢ formado por uma
estrutura de sustentacdo das bandejas (3 bandejas) para a secagem. As bandejas
consistem de uma armagao de aluminio, que sustenta uma tela de aluminio, na qual ¢
ajustada uma tela de nylon. A fim de controlar a vazdo e, consequentemente, a
velocidade do ar de secagem, a valvula de admissao do secador foi manipulada de

forma a permitir a obtencdo de 1m/s em na cdmara de secagem.
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Figura 6 - Secador utilizado no experimento pela obtengdo das
curvas de secagem.

Para a determinacdo da curva de secagem, o abacaxi foi cortado obtendo-se
quatro fatias de 1 cm de comprimento que foram dispostas em 2 bandejas de
aluminio com fundo com tela em malha fina.

Inicialmente, o secador foi colocado em funcionamento sem carga, durante
30 minutos, para uniformizacdo da temperatura do ar de secagem. A velocidade de ar
foi de 1 m.s” medida com velocimetro portatil KURZ serie 440 ajustando a valvula
de admiss@o. Apos esse periodo inicial, o produto foi introduzido no secador e o teste
foi realizado.

Foram realizados testes em cinco diferentes temperaturas de secagem: 40 °C,
50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C, a velocidade de ar de 1,0 m/s, com trés repeticdes para
cada temperatura totalizando 15 testes. O peso de bandeja contendo o abacaxi foi
tomado em intervalos de 5 minutos durante a primeira hora de secagem, de 10
minutos durante a segunda hora, de 20 minutos durante a terceira hora e a cada 30
minutos a partir de entdo, ate atingir-se o teor de umidade em tomo de 20 %,
base umida, tido como o teor de umidade para armazenamento de abacaxi

desidratado como produto de umidade intermédia.

3.7.1. Modelos de Secagem para camada delgada.

A secagem em camada delgada e definida como aquela com a espessura de
apenas um grao. As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie,
variedade, condigdes ambientais. Nesse sentido, diversos modelos matematicos tém

sido utilizados para descrever o processo de secagem.
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Varios modelos tenham sido propostos para predizer o comportamento de secagem
que podem ser aplicados a relagdes empiricas e semi-empiricas. Esses modelos
podem ser baseados no principio de que a resisténcia ao transporte de umidade se
encontra na superficie do produto e depende das variaveis externas ao produto, com a
temperatura, velocidade de ar e a umidade relativa do ar de secagem.

Um grupo tipico de modelos empiricos € analogo a lei de resfriamento de Newton da

transferéncia de calor por convecc¢ao.
3.7.1.1. Modelo de Lewis

Lewis (1921) assume que a taxa de secagem ¢ proporcional a diferenga entre o
conteudo de umidade médio em um determinado tempo, t, € o conteido de umidade
de equilibrio de material (equagdo 3).

dd_Lth_ KU-U,) eq.3
Em que,

U = Teor de umidade no tempo t (base seca).

U, = Teor de umidade de equilibrio (base seca)

K = Constante de secagem (horas ™)

t = Tempo de secagem (horas)

Integrando esta equacdo entre os limites U,, ¢ U, no inicio e final do

processo, obtendo a equacao 4, que descreve a razao entre umidade do sélido:
U -U.
U i — U e

Em que: RU = Razado de umidade, (adimensional).

RU = exp( — Kt) eq. 4

Ui = Teor de umidade inicial (base seca).
U, = Teor de umidade de equilibrio (base seca).
K = Constante de secagem (horas ™)
t = Tempo de secagem (horas)
Devido a razoavel aproximacao entre os valores medidos experimentalmente
e aqueles calculados pela equacdo 2, também conhecida como Lei exponencial ou
modelo logaritmico de secagem, passou-se a considera-la como uma equacao que

descreve de forma aceitavel o fenOmeno de transferéncia de massa durante a
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secagem por convecgao de produtos capilares porosos. Em a razdo de umidade, RU,
o numerador representa a quantidade de agua que ainda pode ser removida ou a
quantidade de dgua livre em qualquer tempo t, em quanto a denominador representa
a quantidade total de agua disponivel para ser retirada pela secagem. Praticamente, a
maioria das abordagens empiricas a respeito de secagem de produtos agricolas
granulares utiliza os resultados das investigagdes de Lewis. (CARLESSO et al.,
2007).

3.7.1.2. Modelo de Page

Ao avaliar os fatores com influéncia significativa sobre a taxa de secagem por
convecgdo de grdos de milho em camada delgada e ao comparar os resultados
obtidos experimentalmente com aqueles obtidos com o modelo exponencial, Page
(1949) desenvolve uma modificagdo empirica simple, permitindo obter um método
mais preciso para descrever mudangas nos resultados medidos, especialmente para o
estagio inicial de secagem. A adigdo de um expoente n ao tempo t na equagdo 4.

expressa o modelo da seguinte maneira (equacao 5):

U -U.
RU =—=c¢ — Kot" .5
Ui—Ue Xp( ) “

Em que Ky representa a constante modificada de secagem e o parametro n
possui um efeito de modelacao do tempo e corrige os possiveis erros resultantes da
negligencia da resisténcia interna para a transferéncia de umidade (AZZOUZ et al.,

1998).
3.7.1.3. Modelo de Henderson e Pabis

A constante de secagem foi investigada por varios pesquisadores e foi
estabelecido que K pode ser descrita como uma equagdo do tipo de Arrenhius como
uma funcdo da temperatura do ar de secagem. Henderson e Pabis (1961)
apresentaram um modelo matematico de predicdo da taxa de secagem de uma
camada delgada de sementes de trigo conhecido também como modelo exponencial

simples de dois parametros e que foi desenvolvido levando-se em consideragdo os
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efeitos de velocidade, temperatura e razdo de mistura de ar, do tamanho médio das
sementes, ¢ de sua taxa de reducdo de volume no decorrer de secagem.

O modelo proposto por Henderson e Pabis (1961) dado na equagao 6:
_U-uU
S Ui-Ue

Em que A, e K, representam os parametros a serem determinados, geralmente

RU = Ao exp(—Kit) eq. 6

dependentes da temperatura e da umidade relativa do ar e dos mecanismos de difusao

de 4gua ou vapor de dgua no interior das sementes.
3.7.1.4. Modelo de dois termos
Em funcdo dos resultados acurados que tem proporcionado na predicdo de

variagdo de RU em funcdo do tempo, para os mais variados tipos de produtos

diversos pesquisadores t€ém utilizado o modelo:

U -U.
du hy-A h-A
_ Py —Po)= 2T, -T
dt Rv-TabS( vbu vw) I—V ( © bu) eq.s

Em que: A,, K» e Kj3 representam os parametros a serem determinados,
geralmente dependentes da temperatura e da umidade relativa do ar.

O modelo de dois termos pode ser considerado como uma modificacdo ao
modelo do modelo exponencial o logaritmico original com a inclusdo de um segundo
termo exponencial e que ¢ parte de uma serie infinita de expoentes negativos,
havendo sido derivada da solugdo geral da equagdo de difusdo. (CARLESSO et al.,
2007).

A avaliagdo de adequacdo dos modelos da adequacdo dos modelos
empregados para descri¢do da secagem de abacaxi foi feito por intermédio do calculo
do coeficiente de determinacio (R?), ¢ quadrado médio do residuo (QMR). Os
valores mas baixos de QMR o que tendam a zero, junto aos mais altos de R* o que
tendam a uno, indicam o melhor comportamento do modelo (DOYMAZ,2004).

Na andlise estatistica dos dados procedeu-se ao ajustamento das varidveis:

razdo de umidade e tempo de secagem por médio do procedimento de Gauss Newton
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(SOUZA, 1998) implementando sobre o programa SAEG (Sistema de Analises
Estatisticas e Genéticas), 2000, dos modelos nao-lineares descritos anteriormente. As
curvas de secagem de abacaxi foram expressas como a variagdao do razao de umidade

em fungdo do tempo de secagem.

3.8. Planejamento experimental para avaliacio de embalagens.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com duas
repeti¢cdes, com os tratamentos no esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas
foram alocadas as quatro embalagens. Os tempos de analises constituiram as
subparcelas. Para fazer as comparagdes entre as embalagens foi aplicado o teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade. Os dados foram analisados

no programa SAEG (Sistemas de Andlises Estatisticas e Genéticas).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio fisico-quimica do abacaxi “in natura” e abacaxi desidratado

As caracteristicas fisico-quimicas de abacaxi “in natura” e abacaxi desidratado

sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢éo fisico-quimica do abacaxi “in natura” ¢ abacaxi desidratado.

Caracteristicas fisico-quimicas Abacaxi “in natura” Abacaxi desidratado
(DP)* (DP)*

Teor de umidade inicial (% base timida) 86,5 (1,6) 20,67 (0,51)
Acidez total titulavel (% acido citrico) (ATT) 0,58 (0,08) 1,78 (0,07)
Sélidos soluveis totais (°Brix) (SST) 13,8 (1,25) 75,95 (1,05)
pH 3,99 (0,11) 4,1(0,1)
SST/AAT (Ratio) 23,7 (4,07) 42,7 (1,09)
Carotendides totais (mg/100g de polpa) 0,14 (0,02) 0,58 (0,06)
Carotendides totais (mg/100g matéria seca) 1,04 0,73
Textura (Newton) 8,6(2,11) 56,4 (1,24)
Cor:

L* 62,16 (6,5) 51,5 (0,76)

a* -1,5(2,3) 3,5(0,15)

b* 22,62 (3,3) 31,9 (0,9)
Atividade de agua (Ay) 0,96 (0,02) 0,54 (0,007)

* Desvio Padrao

O teor de umidade de abacaxi “in natura” obtido estd entre os valores

encontrados por varios autores em diversas variedades de abacaxi (DULL, 1971;
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COSTA, 2002; SANTOS, 2006). Seu alto teor de umidade inicial o torna suscetivel a
deterioragdes tanto de origem fisico-quimico como microbioldgica. Durante o
processo de desidratacdo o teor de umidade alcangado foi 20,6 %, base imida, que
encontra-se dentro da faixa de umidade para frutas desidratadas O teor de atividade
de agua de 0,96 corresponde um produto de alta umidade, neste trabalho foi
alcancada uma Aw proxima a 0.54 durante o processo de desidratagdo,
caracterizando um alimento de umidade baixa, que contribui principalmente a
inibi¢do do crescimento microbiano, comprovado pela andlise microbioldgica de
coliformes fecais com resultado < 3NMP/g e para fungos filamentosos e leveduras
1,7 x 10 UFG/g, estando de acordo com os padrdes microbiologicos para frutas
desidratadas e liofilizadas (Resolucdo - RDC No. 12, de 2 de janeiro de 2001, da
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Satde. ANVISA, 2001).

O abacaxi “in natura” caracterizou-se pelo bom teor de sélidos soluveis totais
13,8 °Brix, que relacionado com o teor de acidez total titulavel, 0,58 %, permite a
comprovacao de seu sabor doce (SST/ATT = 23,7), além de apresentar adequado pH
(3,86). Estes resultados sdo proximos aos observados por GIACOMELLI (1982), que
encontrou 0,65 a 0,95 % de acidez titalavel, pH de 3,7 a 3,9 e 14-16 °Brix. Com o
processo de desidratagdo o teor de sélidos soluveis e acidez tittilavel aumentaram,
esse aumento acentuado produz fatias de maior concentragdo de agucar. A secagem
resulta numa concentragdo de solutos, de modo que proteinas, carboidratos,
vitaminas e outros componentes estdo presentes em maiores quantidades por unidade
de peso no alimento desidratado do que no alimento fresco.

O teor de solidos soluveis depende da variedade e do estaddio de maturacao
sendo uma medida do grau de dogura dos frutos.

O pH do abacaxi desidratado nao alterou em relagdo a abacaxi “in natura”.

A relagdo SST/ATT de abacaxi desidratado duplicou com relagdo ao abacaxi
“in natura” pelo aumento dos valores dos s6lidos soluveis.

O teor de carotenodides totais de abacaxi “in natura” estd proximo ao obtido
por DULL (1971) na faixa de 0,25 mg/100 g a 2,5 mg/100g de polpa e por GIL et al
(2006) que variaram de 0,25 mg/100g a 1 mg /100 g de polpa. O teor de carotendides
totais de abacaxi desidratado diminuiu, em relagdo a matéria seca. Os carotenodides

sdo sensiveis luzes, temperatura, acidez (BURGOS et al. 2006).
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As propriedades mecanicas e a resisténcia dos tecidos dos frutos dependem
das caracteristicas estruturais do conglomerado celular. De acordo com
PANTASTICO (1975), a textura depende da coesividade, tamanho, forma e turgidez
das células que compdem o tecido. O valor da textura de abacaxi “in natura”,
medida em Newton foi de 3,26.

O valor de dureza aumentou para 56,41 N, no abacaxi desidratado o que esta
de acordo ao reportado por CANO-CHAUCA et al. (2002) que afirma que a dureza é
modificada conforme o teor de umidade, e que a textura de um produto ¢ suave ao
inicio de um processo de secagem, mais no final do processo, a textura é firme em
razao de o produto estar com teor de umidade mais baixo.

Em relagdo a cor, o abacaxi desidratado comparado com abacaxi “in natura”,
observou-se a uma diminui¢do da luminosidade para L*= 51,53. Isso ocorre pela
influéncia da temperatura de secagem aplicada (60°C), que favorece o escurecimento
nao-enzimatico (carameliza¢cdo) do produto. O valor de a* aumentou para 3,52 em
virtude da mudanga da cor vermelha ao longo do tempo de secagem que ocorreu pelo
aquecimento do produto. O aquecimento provoca a perda de alguns componentes
como carotenoides, aglicares e aminoacidos, que conduzem a formagao de produtos
resultantes da reagdo de Maillard (IBARZ et al., 1977) . A coordenada b* aumentou
para 31, 94 devido ao processo de aquecimento, o que aumentou a tonalidade
amarela.

As Figuras 7 e 8 amostram o abacaxi imerso em solu¢do de bissulfito de
sodio (Img/L ), e antes de secagem. Observe-se a ndo uniformidade da cor em as

rodelas, indicacdo de que a maduragdo do fruto ndo ¢ uniforme.

Figura 7 - Fatias de abacaxi imersas em soluc¢ao de bissulfito de sodio.
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Figura 8 - Fatias de abacaxi antes de secagem.

A Figura 9 amostra as fatias de abacaxi acondicionadas em os quatro tipos de
embalagens: Policloreto de vinilideno a vacuo e com folha de aluminio; Policloreto

de vinilideno a vacuo; Polietileno e Polietileno com folha de aluminio.

Figura 9. Fatias de abacaxi acondicionadas em quatro tipos de embalagens
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4.2. Caracteriza¢do fisico-quimica do produto desidratado durante

armazenagem.

Para estudar o efeito da embalagem e do tempo de armazenamento, foram
realizadas andlises de varidncia (ANOVA) dos dados obtidos para as varidveis fisico-
quimicas (umidade, acidez total titilavel (ATT), sélidos soluveis totais (SST), pH,
ratio, carotenoides e atividade de agua), dureza e coordenadas de cor (Tabela 2, 3 e

4).

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis fisico-quimicas de
abacaxi desidratado.

FV GL QM
U ATT SST pH Ratio Car. Aw
Embalagem. 3 10,9*%*  0,02ns 26,23ns  0,005ns 9,57ns 0,025%* 0,003**
Residuo (a) 3 1,64 0,03 17,55 0,009 37,37 0,04 0,001
Tempo 5 3,64%*  (0,21%* 97,27*%* 0,02%*  261,81** 0,13** 0,0005ns
Emb x Tem 15 0,78ns 0,03ns 7,36ns 0,08ns 4,79ns 0,01ns 0,0002ns
Residuo (b) 21 1,06 0,023 16,09 0,07 53,26 0,02 0,005
**p<0,05; ns-ndo significativo (p>0,05); U: umidade; ATT: acidez total titGlavel;

SST: s6lidos soltveis totais;

Car: carotenoides;

Aw: atividade de agua.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia do atributo dureza, do abacaxi

desidratado.
FV GL oM
Embalagem 3 256,9218%*
Residuo (a) 3 12,16
Tempo 3 62,9053**
Embalagem x Tempo 9 45,2987ns
Residuo (b) 13 33,1237

**p<0,05; ns-ndo significativo (p>0,05)
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia das coordenadas L*, a* e b* do atributo
cor do abacaxi desidratado.

FV GL oM
L* a* b*
Embalagem 3 26,40ns 11,87** 16,00ns
Residuo (a) 3 65,02 1,85 16,89
Tempo 5 341,88** 42,66** 178,51**
Embalagem x Tempo 15 21,38ns 0,92ns 5,26ns
Residuo (b) 784 41,61 1,56 101,18

**p<0,05; ns-ndo significativo (p>0,05)

Analisando as Tabelas das ANOVA, foi observado efeito significativo do
tempo para todos os atributos fisico-quimicos, dureza e de cor (L*, a* e b*), exceto
atividade de 4gua, portanto, foi realizada andlise de regressdo para esses atributos.
Para comparagdo entre as embalagens verificou-se efeito significativo com relagao
ao tipo de embalagens para os atributos umidade, carotenoides, dureza, coordenada
de a* e atividade de 4gua, realizaram-se entdo as comparagdes aplicando-se o teste

de Tukey ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade.

4.2.1. Efeito do tempo de armazenamento.

A Figura 10 amostra a variagao de teor de umidade do abacaxi desidratado ao

longo do tempo.
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Figura 10 - Variagao do teor de umidade do abacaxi desidratado a 60 °C e embalado
em polietileno (transparente PT; e com folha de aluminio PA) e em
policloreto de vinilideno a vacuo (transparente PVDT); e com folha de
aluminio PVDA) durante o armazenamento.
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O teor de umidade teve um aumento crescente nas fatias acondicionadas em
filmes de polietileno (transparente, PT e com folha de aluminio PA), ao longo do
armazenamento (P < 0,05) e ndo houve variagdo do teor de umidade nos abacaxis
desidratados embalados em policloreto de vinilideno a vacuo (PVDT e PVDA) ao
longo dos 75 dias de armazenamento (P > 0,05), tal comportamento pode ser devido
a barreira do filme de policloreto de vinilideno, onde o teor de vapor de agua ¢
minimo o que retarda a hidratagdo do produto. REIS et al. (2002) ao estudar o
comportamento de manga desidratada e acondicionada em filmes de policloreto de
vinilideno a vécuo, encontraram perda de umidade minima, verificando a eficiéncia
destas embalagens como barreiras para o vapor de agua, neste tipo de filmes. As
equacdes de regressdo estdo apresentadas na Tabela 5 que mostra as equacdes de
regressao dos atributos fisico-quimicos (Umidade, Acidez Total Titulavel, Solidos
Soluveis, relagao Ratio , Carotenos, pH e Dureza) de abacaxi desidratado afetados
pelo tempo de armazenagem.

Com relagdo ao teor de acidez observou-se comportamento semelhante para

todos os produtos ao longo do tempo de armazenamento (Figura 11).

Acidez Total Titukivel (3 dcido citrico)

a 20 40 60 80

Tempo (dias)

#PT HEPA APVDT @PVDA

Figura 11 - Variacdo do teor de acidez total titulavel (% &cido citrico) do abacaxi
desidratado a 60 °C e embalado em polietileno (transparente PT; e com
folha de aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vécuo
(transparente PVDT; e com folha de aluminio PVDA) durante o
armazenamento.
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Tabela 5 - Equagdes de regressao dos atributos fisico-quimicos de abacaxi desidratado em fun¢do do tempo de armazenagem.

Equacdes de regressao

Embalagem
Umidade ATT SS Ratio Carotendides pH Dureza
PT ¥ =20,22+0,044**X | §=1,83-0,007**X |y =74,62-0,145**X |y =40,26+0,12**X |y =0.530-0,005**X — ¥ =58,75-0,295**X
=y =4,00
R?=0,92 R?=0,95 R?=0,89 R?=0,72 R?=0,95 =y R’=0,84
¥ =20,63+0,032*%*X | § =1,84-0,005**X |y=76,15-0,17**X |y =41,67+0,06**X |y =0.55-0,0045**X — ¥=55,30 - 0069**X
PA 2 2 2 2 2 y=y=4,04 2
R"=0,96 R"=0,94 R*=0,94 R"=0,50 R"=0,97 R"=0,50
PVDT — ¥ =1,84-0,004**X — ¥ =41,37+0,08**X | §=0.55-0,0041**X — ¥=61,38+0,28*%*X
=y =20,05 =y =74,07 =y =4,02
=y R?=0,90 =y R>=0,87 R>=0,96 =y R=0,52
— ¥ =1,81-0,004**X — ¥ =40,71+0,13**X | §=0.57-0,003X ¥=04,10-0,002X | y=61,15-0,262**X
PVDA §=y=20,37 =y =73,09

R?*=089

R?=0,80

R?=0,95

R?=0,50

R?=0,50

**p<0,005; ns-ndo significativo (p>0,05); PT-polietileno transparente; PA- polietileno com folha de aluminio;; PVDT — policloreto de vinilideno a vacuo transparente;

PVDM- policloreto de vinilideno a vacuo com folha de aluminio.
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O teor de acidez diminuiu ao longo do tempo de armazenamento,
apresentando maior acidez os abacaxis embalados a vacuo, com uma reducdo apods
dos 75 dias de armazenamento, para as fatias em policloreto de vinilideno a vécuo:
transparente - PVDT de 1,84 para 1,54 e com folha de aluminio-PVDA de 1,81 para
1,51, em relagdo aos abacaxis acondicionados em filmes de polietileno, transparente
(PT) que diminuiu de 1,84 para 1,33 e com folha de aluminio (PA) que diminuiu de
1,84 para 1,46, que apresentaram maior perda de acidez. SANTOS (2002) observou
uma oscila¢do na acidez titulavel, em fatias de abacaxis “Perola” armazenadas neste
tipo de embalagem que foi atribuido ao processo de hidrolise. ABREU (1995) no
estudo do armazenamento de abacaxis cv. Smooth Cayene observou o mesmo
comportamento.

Observa-se na Figura 12, uma diminui¢do dos soélidos soluveis totais dos
abacaxis desidratados em embalagens de polietileno transparente (PT) e em folha de

aluminio (PA) ao longo dos 75 dias de armazenamento.
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Figura 12 - Variacao do teor de sélidos soluveis (°Brix) do abacaxi desidratado a 60
°C e embalado em polietileno (transparente PT; e com folha de
aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vacuo (transparente
PVDT; e com folha de aluminio PVDA) durante o armazenamento.

A diminuicdo no teor de solidos soluveis nas fatias armazenadas em

polietileno apo6s dos 75 dias de armazenamento, pode ser atribuido ao ganho de
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umidade dos produtos ao longo do tempo do armazenamento. As fatias desidratadas
embaladas em polietileno apresentaram menor concentracao de solidos soliveis com
uma diminui¢do maior para as fatias desidratadas em polietileno com folha de
aluminio (PA) que diminuiu o teor de so6lidos soluveis de 75,95 para 63,45, que para
as fatias desidratadas em polietileno transparente (PT) que diminuiu o teor de s6lidos
soluveis de 75,05 para 64,25. Nao houve variacdo dos solidos soluveis totais nos
abacaxis desidratados embalados em policloreto de vinilideno a vacuo (PVDT e
PVDA) ao longo dos 75 dias de armazenamento (P > 0,05), Essa reducdo do teor de
solidos soluveis em abacaxi desidratado em polietileno, pode ser explicada em
virtude do ganho de umidade. CANO-CHAUCA et al. (2002) observaram a
diminuicdo no teor de solidos soliveis ¢ aumento no teor de umidade o
armazenamento de banana desidratada.

Com relagdo a relagdo Ratio foi observado um aumento ao longo no periodo

do armazenamento, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Variagdo do Ratio (SST/ATT) do abacaxi desidratado a 60 °C e
embalado em polietileno (transparente PT; e com folha de
aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vécuo (transparente
PVDT; e com folha de aluminio PVDA) durante o armazenamento.

Verificou-se uma tendéncia ao aumento nos valores da relagdo Ratio, para as
amostras desidratadas abacaxi para os quatro tipos de embalagens (Figura 13). Os
abacaxis desidratados embalados em polietileno transparente (PT) e em policloreto

de vinilideno a vacuo com folha de aluminio (PVDA), foram os que obtiveram a
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maior relagdo de Ratio aos 75 dias. As amostras embaladas em polietileno
transparente (PT) aumentaram mais a relacdo de 40,26 para 49,58, que os
acondicionados em policloreto de vinilideno a vacuo com folha de aluminio (PVDA)
que aumentou a relacdo de 40,71 para 49,92. Ja as acondicionados em polietileno
com folha de aluminio (PA) e as amostras acondicionadas em policloreto de
vinilideno a vacuo transparente (PVDT) aumentaram em menor relagdo que as
anteriores. As primeiras de 41,67 para 45,98 e de 41,27 para 47,76 as segundas.
Segundo THE (2001) o sabor dos frutos é determinado, em grande parte, pelo
balango de acidos e agucares e avaliado pela relacdo entre sélidos soluveis e acidez
titulavel. SANDI (2003), estudando suco de maracuja, observou um comportamento
inverso entre a acidez titulavel e o Ratio decorrente da diminuicdo da acidez titulavel
e do aumento de Ratio ao longo do tempo de armazenamento.

O teor de carotendides nas amostras de abacaxis desidratados diminuiu ao

longo da armazenagem (Figura 14).
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Figura 14 - Variagdo dos carotendides totais (mg/100g polpa) do abacaxi
desidratado a 60 °C e embalado em polietileno (transparente PT; e com
folha de aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vécuo
(transparente PVDT; e com folha de aluminio PVDA) durante o
armazenamento.

O teor de carotendides totais reduziu ao longo do tempo de armazenamento

para todas as embalagens utilizadas (P< 0,05). Tal degradagdo no abacaxi
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desidratado durante o armazenamento pode ter ocorrido devido as reagdes de
oxidacdo. Note-se que as maiores perdas de carotendides ocorreram nas fatias
embaladas em polietileno, o que pode ser explicado em virtude da quantidade
significativa de oxigénio, que provoca um aumento na velocidade de oxidagdo de
carotenoides. Esta velocidade foi menor, para as fatias embaladas em policloreto de
vinilideno (PVDT e PVDA), que apesar do vacuo, também apresentou degradacdo
dos carotenoides. Segundo REIS et al. (2002), a oxidagdo ocorre mesmo em pequena
quantidade de oxigénio em contato com o alimento que foi suficiente para
desencadear todo o processo de auto-oxidacdo do carotendide. Os resultados do
experimento esta de acordo como obtido por REIS et al. (2006), em que produto
embalado em embalagem com folha de aluminio, expediu a passagem da luz,
comparado com a transparente a vacuo, ndo promove uma melhor retencdo de
carotendides, o que indica que a presenga de pequenas quantidades de oxigénio em
contato com o carotendide exerceu um efeito maior sobre a sua degradacao do que a
luz natural.

A variagao de pH ao longo do tempo de armazenamento foi minima como se

mostra na Figura 15.
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Figura 15 - Variacdo do pH do abacaxi desidratado a 60 °C e embalado em
polietileno (transparente PT; e com folha de aluminio PA) e em
policloreto de vinilideno a véacuo (transparente PVDT; e com folha de
aluminio PVDA) durante o armazenamento.

A variagdo do pH para o abacaxis desidratado acondicionado em policloreto

de vinilideno com folha de aluminio a vacuo (PVDA) foi significativa ao longo do
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tempo de armazenamento (P<0,05). e ndo houve variagdo do pH nos abacaxis
desidratados embalados polietileno transparente (PT), polietileno coberto com folha
de aluminio (PA) e em policloreto de vinilideno transparente a vacuo (PVDT) ao
longo dos 75 dias de armazenamento (P > 0,05). Observou-se uma tendéncia de
diminui¢do no teor de pH, variando de 4,1 a 3,98. SARZI (2002) encontrou um teor
de pH, variando de 3,9 a 3,7, quando trabalhou com abacaxi “Perola” minimamente
processado durante 12 dias. REIS et al. (2006) obteve valores de 4,54 a 4,4 quando
trabalhou com manga acondicionada em policloreto de vinilideno a vacuo em 120
dias. Os teores baixos de pH garantem a estabilidade microbiologica dos produtos.

A dureza foi avaliada até os 45 dias de armazenamento. A Figura 16 mostra o

comportamento dos abacaxis desidratados nos quatro tipos de embalagens testadas.
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Figura 16 - Variacao da dureza medida em for¢a (N) do abacaxi desidratado a 60 °C
e embalado em polietileno (transparente PT; e com folha de aluminio
PA) e em policloreto de vinilideno a véacuo (transparente PVDT; e com
folha de aluminio PVDA) durante o armazenamento.

O abacaxi desidratado embalado em polietileno transparente (PT) foi o que
apresentou diminuicao no valor da forca de corte ao longo do tempo. As amostras
acondicionadas em policloreto de vinilideno a vacuo transparente (PVDT)
apresentou um aumento da forga de corte, em comparagdo com os outros tipos de
embalagens. Esse comportamento pode ser explicado, pelo fato de que aumenta com

a diminui¢do do teor de umidade do produto, em virtude do aumento da concentragdo

dos demais componentes, ficando mais firme a dureza. CANO-CHAUCA et al.
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(2002) observaram em banana desidratada, que a forca de corte (parametro de
textura) aumenta com o decréscimo do teor de umidade.

A variacdo dos valores da coordenada L* (luminosidade) nos abacaxis
desidratados ao longo do tempo ¢ mostrada na Figura 17. As equagdes de regressao
estao apresentadas na Tabela 6, para as coordenadas da cor (L*, a* e b*) de abacaxi

desidratado afetados pelo tempo de armazenagem.
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Figura 17 - Variagdo da coordenada L* (luminosidade) do abacaxi desidratado a 60
°C e embalado em polietileno (transparente PT; e com folha de
aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vécuo (transparente
PVDT; e com folha de aluminio PVDA) durante o armazenamento.

Observa-se uma diminui¢do do valor de L* com o tempo de armazenagem,
para todos os abacaxis acondicionados nos quatro tipos de embalagens sugerindo o
escurecimento ao longo do armazenamento. O maior decréscimo da coordenada L*
foi para as fatias de abacaxi acondicionadas em policloreto de vinildeno a vacuo com
folha de aluminio PVDA. Em relagdo as fatias de abacaxi acondicionadas em
polietileno (transparente PT, e com folha de aluminio PA) e para as acondicionadas
em policloreto de vinildeno a vacuo transparente PVDT, os dados experimentais ndo
se ajustaram a nenhum dos modelos testados e o grafico correspondente foi feito com
os dados observados experimentalmente. Os maiores valores L* foram observados,
aos 75 dias de armazenamento, para as fatias embaladas em polietileno comprovando
menor escurecimento, comparativamente com as fatias embaladas em policloreto de

vinilideno a vacuo (PVDT e PVD). CANO-CHAUCA et al. (2002) reportaram que
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em banana desidratada o decréscimo da coordenada L* estd diretamente
correlacionado com o escurecimento. Essa redu¢do pode estar relacionada com o
aparecimento de compostos resultantes do escurecimento ndo-enzimadtico, como a
reacdo de Maillard, tal reacdo ocorre lentamente a temperatura ambiente (SAPERS e

DOUGLAS, 1987).

Tabela 6 - Equacdes de regressdo para as coordenadas da cor de abacaxi desidratado

Equacdes de regressao
Embalagem
Coordenada L* Coordenada a* Coordenada b*
- it o nonum dos modelos  JTHIBH00TSHX 5= 3242.0,174%X
J R>=0,94 R’=0,99
testados
PA ¥=51,54—0,13**X=47,86 ¥ =4,09+0,064**X ¥ =31,40-0,17**X
R?=0,48 R?=0,90 R’=0,85
Qs dados experimentais ndo se § =4,25+0,089%*X § =33 ,33-0,19%*X
PVDT ajustaram a nenhum dos modelos 2 2
R"=0,95 R*=0,95
testados
Os dados experimentais ndo se o s . .
PVDA ajustaram a nenhum dos modelos Y 2_4’71+0’093 X Y 2_32’73_0’13 X
testados R"=0,88 R"=0,88

** p<0,05; ns-ndo significativo (p>0,05); PT-polietileno transparente; PA — polietileno com folha de
aluminio; PVDT — policloreto de vinilideno a vacuo transparente; PVDA- policloreto de vinilideno a vacuo
com folha de aluminio

Algumas reagdes da oxidacdo podem contribuir para a reducdo do brilho. De
acordo a BOLIN ¢ STEELE (1987) um 60 % - 70% do escurecimento nao-
enzimatico acontece devido a essas reagdes ¢ somente um 20 % - 30% ¢ devido a
reagdes ndo oxidativas. A polimerizagdo de compostos fenolicos também ¢ um fator
que promove o escurecimento e em conseqiiéncia a diminuicdo no valor do
coordenada L*.

O resultado esteve de acordo ao obtido por REIS et al. (2006) que
observaram maior escurecimento de manga desidratada em embalagens de

policloreto de vinilideno a vacuo.
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A Figura 18 mostra a variagdo da coordenada a* nas amostras de abacaxi
desidratadas acondicionadas em diferentes tipos de embalagens utilizadas durante

armazenagem.
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Figura 18 - Variacdo de coordenada a* (intensidade de vermelho) do abacaxi
desidratado a 60 °C e embalado em polietileno (transparente PT; e
com folha de aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vacuo
(transparente PVDT; e com folha de aluminio PVDA) durante o
armazenamento.

A intensidade de vermelho (a*) aumentou durante o tempo de armazenagem
para todos os tipos de embalagem. Inicialmente as fatias apresentaram uma cor
amarelo claro, apds o armazenamento acentuou-se a cor amarelo-vermelhado. Foi
mas acentuado em abacaxis desidratados acondicionados em policloreto de
vinilideno a vacuo variando de 3,52 a 11,91. As fatias embaladas em polietileno com
folha de aluminio apresentaram menores aumentos. A intensificacdo da cor vermelha
também foi observada em abacaxis por GONCALVES (1998) ao trabalhar com
abacaxi Smooth cayene.

A Figura 19 mostra a variagao da coordenada b* nas embalagens utilizadas.
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Figura 19 - Variagdo de coordenada b* (intensidade de vermelho) do abacaxi
desidratado a 60 °C e embalado em polietileno (transparente PT; e com
folha de aluminio PA) e em policloreto de vinilideno a vécuo
(transparente PDVT; e com folha de aluminio PVDA) durante o
armazenamento.

A intensidade do amarelo (valor b*) reduziu durante o armazenamento em
virtude da degradacao de B-caroteno. A redugdo de intensidade do amarelo obtida na
desidratacdo de abacaxi, estd concordancia com os resultados obtidos por CANO-
CHAUCA, et al. (2002) que trabalharam com desidratagdo de banana e REIS et al.
(2006) que trabalharam com desidratacdo de manga. Ambos atribuem tal redugdo de

intensidade amarelo a degradacdo dos carotenoides.
4.2.2. Efeito das embalagens no armazenamento.

Como j& analisado foi observado efeito significativo para os atributos
umidade, carotenoides, textura, coordenada a* e atividade de agua com relacdo ao

tipo de embalagens (Tabelas 2, 3 e 4). Realizaram-se entdo as comparacdes entre as

embalagens aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 7).
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Tabela 7 - Valores médios dos atributos teor de umidade, carotenoides, textura,
coordenada a* e atividade de 4gua de abacaxi desidratado armazenados
em quatro tipos de embalagens.

Embalagem Umidade  Carotenoides Dureza Coordenada. Aw
a*
PT 21,8° 0,33° 53,4° 6,0° 0,56
PA 21,9 0,38% 53,9° 6,5 0,55%
PVDT 20,1° 0,40 65,4° 7,6° 0,52¢
PVDA 20,4° 0,44 60,1° 8,2° 0,53"

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, sdo iguais entre si pelo teste de Tukey (5%). ; PT-
polietileno transparente; PA — polietileno com folha de aluminio; PVT - polivinilcloreto a vacuo
transparente; PV A- polivinilcloreto a vacuo com folha de aluminio.

Observa-se na Tabela 7 que para a caracteristica teor de umidade nao houve
diferenga significativa entre as embalagens de polietileno ( P> 0,05) mas estas
diferiram significativamente das embalagens de policloreto de vinilideno a vacuo
(PVDT e PVDA), que ndo se diferenciaram entre si. A perda de umidade foi maior
nas embalagens de polietileno, sendo as de policloreto de vinilideno a vacuo, as que
melhor conservaram o produto.

Com relagdo a perda do pigmento, as embalagens de policloreto de vinilideno

a vacuo (P<0,05) e polietileno com folha de aluminio (PA) ndo diferenciaram entre si
(P>0,05) mostrando menor perda de carotenodides, em relacdo a embalagem de
polietileno transparente. REIS et al. (2006) trabalhando com manga desidratada
encontraram maior perda dos carotendides em embalagens de polietileno comparados
com as embalagens a vacuo.
O abacaxi desidratado embalado em policloreto de vinilideno a vacuo transparente
foi o que apresentou o maior valor para dureza, diferenciando significativamente do
valor de dureza do abacaxi desidratado embalado em polietileno, (P< 0,05). mas nao
do abacaxi acondicionado em policloreto de vinilideno a vacuo laminado ( P> 0,05) .
Pode-se relacionar com o conteudo da umidade e de atividade de agua, que para este
tipo de embalagens foram os que apresentaram menores valores (Tabela 7).

Os abacaxis acondicionados em polietileno transparente (PT), e polietileno
com folha de aluminio (PA) ndo diferenciaram entre si, (P> 0,05) com respeito a
coordenada a*, mas a fatias acondicionadas em embalagem de polietileno
transparente (PT) diferenciaram significativamente das amostras em embalagens de

policloreto de vinilideno a vacuo transparente e com folha de aluminio (P< 0,05). A
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tonalidade vermelha foi menor nas embalagens de polietileno (Tabela 7),
conservando melhor a tonalidade clara do produto. A reducdo na intensidade de
vermelho (coordenada a*) pode ser associada a degradagdo dos carotenoides.

A Tabela 7 mostra em relagdo ao teor de atividade de agua, que o abacaxi
acondicionado em policloreto de vinilideno a vacuo transparente (PVDT),
diferenciou significativamente dos abacaxis embalados em polietileno transparente e
com folha de aluminio (P< 0,05), mas ndo do abacaxi acondicionado em policloreto
de vinilideno a vacuo com folha de aluminio (P> 0,05). Pode explicar-se o
comportamento, pelo baixo teor de umidade das embalagens em policloreto de
vinilideno a vacuo durante todo o tempo de armazenamento. As embalagens de
polietileno permitem o aumento da atividade de &4gua, enquanto que, os de

policloreto de vinilideno a vacuo conservaram melhor o produto.

4.2.3. Avaliacio microbiologica durante o armazenamento

O produto desidratado foi analisado quanto a contaminagdo microbioldgica
de coliformes totais, de fungos filamentosos e leveduras. A media dos resultados esta
apresentado na Tabela 8.

Os resultados das andlises do produto armazenado apdés de 75 dias
evidenciaram baixo nimero de microorganismos. A contagem de coliformes totais e
fecais foi menor que 3 NPM/g e de 6,8 x 10> UFG/g (maximo valor obtido para
embalagem de polietileno PA dos 75 dias) para fungos filamentosos e leveduras,
respectivamente. Fato que esta de acordo com os padrdes microbiologicos exigidos
em relacdo a coliformes totais e fecais (<10 NMP/g) e de fungos filamentosos e
leveduras (2,3 x 10° UFC/g) para frutas desidratadas e liofilizadas segundo ANVISA
(Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolugdo — RDC n. 12, de 2 de janeiro

de 2001).
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Tabela 8 - Médias das andlises de coliformes totais e fungos filamentosos e
leveduras do abacaxi desidratado nos tempos zero, 15, 30, 60 e 75

dias de armazenamento.

Tempo Embalagens Coniformes totais Fungos
(NMP)/g filamentosos e
leveduras (UFG/g)
Zero - <2 1,7 x 10
PT 1,9 x 10
PA 2,6 x 10°
<3 5
15 dias PVDT 1,2x 10
PVDA 1,4x10°
PT 43 x 10
PA 3,9x 10°
2
o PVDT . 1,8 x 10
PVDA 2,3 x 107
PT 3,5 x 10
PA 2,8x 107
2
. PVDT <3 4,1x 10
PVDA 2,7 x 10
PT 5,7x 10°
PA 6,8 x 10°
2
75 dias PVDT <3 3,9 x10
PVDA 3,2 x 10

4.2.4. Avaliacio sensorial

Os atributos sensoriais textura, cor, sabor e impressao global, foram avaliados

por 50 consumidores. Para o tempo zero os resultados se mostram em porcentagens

das notas na Figura 20.
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Figura 20 - Valores percentuais das notas obtidas da andlise sensorial
para o tempo zero

Observa-se na Figura 20, que para os atributos textura, cor, sabor e impressao
global o maior percentual de aceitacao foi entre as notas 7 e 8, que correspondeu a
“gostei moderadamente” e “gostei muito”.

Para estudar o efeito da embalagem e do tempo de armazenamento, avaliados
apos 15, 30, 45, 60 e 75 dias foi realizado andlise de varidncia (ANOVA) dos dados
obtidos em os andlises sensoriais dos atributos dureza, cor, sabor e impressdo
global.(Tabela 9).

Tabela 9. Resumo da analise de variancia, da analise sensorial dos atributos dureza,

cor, sabor e impressdo global de abacaxi desidratado acondicionado em
diferentes tipos de embalagens durante seu periodo de armazenamento.

FV GL QM
Dureza Cor Sabor Imp. Glob.
Embalagem 3 2,7426ns 5,249ns 9,4053ns 5,2783ns
Residuo (a) 196 2,7098 2,2863 2,5861 2,1190
Tempo 4 5,1815ns 0,3635ns 6,881ns 1,195ns
Embal x Tempo 12 4,5035ns 1,2015ns 2,477Tns 1,318ns
Residuo (b) 784 2,9219 2,5256ns 2,5605 2,2961

*p<0,05; ns-ndo significativo (p>0,05)
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Analisando a Tabela 9 da ANOVA das analises sensoriais, ndo foi observado
efeito significativo do tempo, embalagem e interacdo embalagem-tempo. Isso que
dizer que os provadores ndo treinados ndo conseguiram detectar diferengas
significativas para as variaveis dureza, cor, sabor e impressao global nas amostras de
abacaxi desidratado acondicionadas em diferentes embalagens durante seu periodo
de armazenamento (P>0,05).

Na Tabela 10 mostram-se as médias obtidas das andlises sensoriais por cada

embalagem em cada atributo testado.

Tabela 10. Média das notas obtidas pelos testes sensoriais para os atributos dureza,
cor, sabor e impressdo global de abacaxi embalado em quatro tipos de
embalagens (PT-polietileno transparente; PA-polietileno com folha de
aluminio; PVDT-policloreto de vinilideno transparente a vacuo e PVDA-
policloreto de vinilideno a vacuo com folha de aluminio)

Embalagem/ Dureza Cor Sabor Impressao Global
Atributo
PT 6,22 + 0,42 6,25 +0.25 6,22 £ 0,41 6,29 £ 0,25
PA 6,21 + 0,39 6,28 £0,17 6,66 £ 0,3 6,51+0,19
PVDT 6,13 £0,41 6,37+ 0,11 6,46 + 0,43 6,41 +0,26
PVDA 5,99+0,12 6,06 £0,16 6,40 £0,38 6,18 + 0,08

As Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram a médias dos valores dos atributos
dureza, cor, sabor e impressao global obtidos do andlises sensorial durante os tempos

de armazenamento.

6.8
6.6
6.4 1

6.2

Notas

15 30 45 60 75
Tempo (dias)
[ @PT mPA OPVCT oPVDA]

Figura 21 - Médias dos valores do atributo dureza durante os tempos de
armazenamento.
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Note-se que o maior valor de média de dureza (Tabela 10) ¢ para o abacaxi
embalado em polietileno transparente (PT), que aos 30, 60 e 75 dias (Figura 21)
obtivera a preferéncia maior. Pode ser explicado entdo em que aumentou a umidade
contribui a menor dureza do produto, em concordancia com os resultados obtidos nas

analises fisico-quimicas de umidade e dureza (Figuras 10 e 16).

6,8 -
5,6 A
5,4 A
36,2 B |
8 -
=
6 -
5,8 1
5,6 1
5.4 T T T
15 30 45 G0 75
Tempo (dias)
[ @PT ®wmpaA OpvDT _ OPVDA |
Figura 22 - Meédias dos valores do atributo cor durante os tempos de

armazenamento.

O maior valor de média da cor dado pelos provadores foi para o abacaxi
embalado em policloreto de vinilideno transparente a vacuo (PVDT) (Tabela 10), e
com preferéncia em os 45 e 75 dias de armazenamento (Figura 22). Nas analises
fisico-quimicas, foi a embalagem que contribuiu para manter melhor a tonalidade
amarela e também foi a embalagem que apresentou menor perda de carotenoides

(Figuras 14 e 18).

MNotas
[ - (%] [#%) =Y (5] on = (=]
i

13 30 45 G0 75

tempo(dias)
[ BPT mPA OPVDT OPVDA|

Figura 23 - Médias dos valores do atributo sabor durante os tempos de
armazenamento
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O maior valor de média para atributo sabor nas andlises sensoriais, foi obtido
para abacaxi embalado em polietileno transparente com folha de aluminio (PA)
(Tabela 10), e com maior preferéncia em os 15, 45 e 60 dias de armazenamento
(Figura 23) que nas analises fisico-quimicas, obtiveram um teor de acidez médio e

uma relagdo de Ratio menor (Figuras 11 ¢ 13).
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Figura 24 - Médias dos valores do atributo Impressdao Global durante os tempos de
armazenamento

O maior valor de media para atributo Impressao global nas analises sensoriais
foi obtido para abacaxi embalado em polietileno transparente com folha de aluminio
(PA) (Tabela 10), e com maior preferéncia maior em os 15, e 30 dias de
armazenamento (Figura 24).

As médias situaram-se entre os termos hedonicos “nem gostei/nem desgostei”
e “gostei ligeiramente” indicando uma regular aceitacdo do produto durante seu

armazenamento em diferentes tipos de embalagens testados.

4.3. Curvas de secagem

A Figura 25 mostra as curvas de secagem para as condigdes dos ensaios
experimentais. As curvas estdo na forma de razdo de umidade (U/Uo), ou seja, a
umidade em determinado tempo de secagem dividida pela umidade inicial, ambas

expressas em base seca, em funcao do tempo de secagem expresso em horas.
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Figura 25 - Curvas de Secagem de abacaxi

Observe-se na Figura 25, que com o aumento da temperatura de ar, ocorre
maior taxa de remog¢ao de dgua do produto, assim a 80 °C o tempo de secagem foi de
4 horas, e a 40 °C o tempo foi de 17 horas. Desta forma, a razdo de umidade significa
a fracdo de agua que ainda permanece no produto em relagdo aquela existente no
inicio da secagem. As curvas de secagem sdo importantes para predizer o tempo de
secagem do produto.

As equacgdes de secagem ajustadas aos dados experimentais permitem
calcular a perda de umidade com o tempo de secagem e também sao utilizadas na

modelagem matematica de secagem em diversos tipos de equipamentos.

4.3.1. Modelo de Lewis

U
— = exp(— K.t
U xp( )

0

eq. 9

Foi ajustado por meio de regressao ndo-linear a cada uma das curvas de
secagem obtidas experimentalmente. Na Tabela 11 estdo relacionados os pardmetros

K obtidos para cada temperatura de secagem, bem como os respectivos coeficientes
. ~ 2
de determinacao R”.

61



Tabela 11 - Valores de K, QMR e R’ obtidos para cada uma das temperaturas de
secagem de abacaxi - modelo de Lewis.

T (’C) K QMR R’

40 0,1488 0,0826
0,982

50 0,2284 0,0644
0,983

60 0,3442 0,0214
0,994

70 0,5097 0,0107
0,995

80 0,6982 0,0051
0,997

De acordo com o coeficiente de determinacdo (R* > 0,990), pode-se afirmar
que o modelo de Lewis se ajustou bem aos dados experimentais. Também foi
investigada a variacdo do parametro Ky com a temperatura de secagem (T).
Verificou-se por meio de andlise de regressdo que este parametro varia linearmente

com a temperatura de secagem, ou seja:

K =-0,4421 + 0,01380 T eq.
R* =0,974 10
Esta verificacdo ¢ importante, pois o desejavel ¢ ter um modelo de secagem

geral na forma:

Y exp(=(a+bTHt) ¢d-
U, 11

Por meio de regressdo ndo-linear este modelo foi ajustado aos dados

experimentais obtendo-se:

Ui=exp(—(—0,3275+ 0,01173T)t) eq.

0

12
R?=0,987
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Na Figura 26 sao mostradas as curvas de secagem experimentais, bem como

as curvas calculadas por meio da equagdo 12.
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Figura 26 - Curvas de secagem experimentais e estimadas pelo modelo de
Lewis para diferentes temperaturas.

Pode-se afirmar com base no coeficiente de determinacio (R”) que o modelo
de Lewis explica bem as curvas de secagem de abacaxi para as condicdes

experimentais.

4.3.2. Modelo de Page.

U n
U— = exp( —kit ) eq. 13

0

Foi ajustado por meio de regressdo ndo-linear a cada uma das curvas de
secagem obtidas experimentalmente. Na Tabela 12 estdo relacionados os pardmetros
Ko e n obtidos para cada temperatura de secagem, bem como os respectivos
coeficientes de determinagdo R

Tabela 12 - Valores de Ki, n, QMR e R? obtidos para cada uma das temperaturas de
secagem de abacaxi - modelo de Page.

T (°C) K; n QMR R’
40 0,2031 0,8346 0,0408 0,991
50 0,2959 0,8156 0,0050 0,999
60 0,3667 0,9346 0,0069 0,998
70 0,5332 0,9072 0,0022 0,999

80 0,6936 1,0310 0,0045 0,998
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De acordo com o coeficiente de determinacdo (R*>0,993), pode-se afirmar
que o modelo de Page se ajustou muito bem aos dados experimentais. Também foi
investigada a variacdo do parametro K, com a temperatura de secagem (T).
Verificou-se por meio de analise de regressdo que este parametro varia linearmente
com a temperatura de secagem, ou seja:

K, =-0,3125+0,01218 T
R = 0,970 o4 14

Por outro lado, o pardmetro n varia muito pouco com a temperatura de
secagem e tem um valor médio de 0,905.

Apo6s verificagdo da variacdo de K; com a temperatura, foi ajustado um
modelo geral aos dados experimentais, na seguinte forma:

U n
U—=exp(—(e+fT)t ) eq. 15

0

Obtendo-se:

i= exp (— (—0,2846 + 0,01166 T )t “*”)
U, eq. 16

R* =0,990

Na Figura 27 s3o mostradas as curvas de secagem experimentais, bem como

as curvas calculadas por meio da equagao 16.
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Figura 27 - Curvas de secagem experimentais e¢ estimadas pelo modelo de Page
para diferentes temperaturas.
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Pode-se afirmar com base no coeficiente de determinacio (R”) que o modelo
de Page explica bem as curvas de secagem de abacaxi para as condicdes

experimentais.

4.3.3. Modelo de Henderson e Pabis

U
U_ = AeXp(— Kot) eq. 17

0

Foi ajustado por meio de regressdo ndo-linear a cada uma das curvas de
secagem obtidas experimentalmente. Na Tabela 13 estdo relacionados os pardmetros
de Ay ¢ K, obtidos para cada temperatura de secagem, bem como os respectivos

coeficientes de determinacdo R

Tabela 13 - Valores de Ao, Ko, QMR ¢ R? para cada uma das temperaturas de
secagem de abacaxi - modelo de Henderson e Pabis.

T(°C) A Ko QMR R’
40 0,9429 0,1359 0,0453 0,989
50 0,9313 0,2032 0,0190 0,995
60 0,9755 0,3308 0,0071 0,998
70 0,9702 0,4554 0,0062 0,997

80 0,9982 0,6964 0,0051 0,997

De acordo com o coeficiente de determinagio (R* > 0,990), pode-se afirmar
que o modelo de Henderson e Pabis se ajustou aos dados experimentais. Também foi
investigada a variacdo do parametro Ko com a temperatura de secagem (T).
Verificou-se por meio de andlise de regressdo que este parametro varia linearmente
com a temperatura de secagem, ou seja:

K, =—0,4596+ 0,01373 T
) eq. 18
R* =0,953
Por outro lado, o parametro A, varia muito pouco com a temperatura de

secagem e tem um valor médio de 0, 964.

Foi ajustado um modelo geral aos dados experimentais, na seguinte forma:
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U
U—=A exp(—(c+dT)t) eq. 19

0

Obtendo-se:
H =0,9573exp(—(-0,3037+0,01091T ) t)
U, eq. 20
R?=0,987

Na Figura 28 s3o mostradas as curvas de secagem experimentais, bem como

as curvas calculadas por meio da equagao 20.
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Figura 28 - Curvas de secagem experimentais e estimadas pelo modelo de
Henderson e Pabis para diferentes temperaturas.

. . ~ 2
Pode-se afirmar com base no coeficiente de determinag¢dao (R”) que o modelo
de Henderson e Pabis explica bem as curvas de secagem de abacaxi, para as

condigdes experimentais.

4.3.4. Modelo de dois termos.

O modelo de dois termos ¢ dado na seguinte equagao:

Ui = A, exp(—Kit)+ (1- A, )exp (-K,t) eq. 21
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Foi ajustado por meio de regressdo ndo-linear a cada uma das curvas de
secagem obtidas experimentalmente. Na Tabela 14 estdo relacionados os pardmetros
de Ay, K;, Ky e n obtidos para cada temperatura de secagem, bem como os

. . . ~ 2
respectivos coeficientes de determinagdo R”.

Tabela 14 - Valores de Ay, K;, K;, QMR e R? obtidos para uma das temperaturas de
secagem de abacaxi - modelo de dois termos.

T(°C) A, K K, QMR R’
40 0,8667 0,1229 1,2262 0,0280 0,993
50 0,8526 0,1822 1,7796 0,0021 0,999
60 0,9277 0,3120 2,0092 0,0031 0,999
70 0,7456 0,3939 1,1467 0,0018 0,999
80 0,5051 0,6965 0,6999 0,0026 0,998

De acordo com o coeficiente de determinagio (R*>0,995), o modelo de dois
termos se ajustou muito bem aos dados experimentais. Foi determinada a variagao
dos parametros K, e K; com a temperatura de secagem (T). Verificou-se por meio de
analise de regressdo que K, varia linearmente com a temperatura de secagem, ou

seja:

K, =-0,4738 + 0,01359 T
2 eq. 22
R* =091
Em que K, por outro lado, varia com a temperatura de acordo com uma
equacgao parabdlica:
K, =-5,1267+0,2482T —0,5022T"
2 eq. 23
R* =0,88
Com o objetivo de obter-se um modelo geral de dois termos para a faixa de

40 °C a 80 °C, foi ajustado aos dados experimentais 0 modelo na forma:

U
g = Aep (K D+ (1-Aexp(-K, 1) eq. 24
Em que:
Ky =9g+hT eq. 25
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K,=i+ jT+KkT? eq. 26

O resultado da analise de regressdo mostrou que:

A =0,15282
K, =0,3294 + 0,9988T eq. 27
K, =—0,2768 + 0,01012T — 0,00001T > eq. 28

com um coeficiente de determinagio R*= 0,981.
Na Figura 29 sdo mostradas as curvas de secagem experimentais, bem como

as curvas calculadas por meio da equagao 28.
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Figura 29 - Curvas de secagem experimentais e estimadas pelo modelo de
dois termos em diferentes temperaturas

Pode-se afirmar com base no coeficiente de determinacio (R”) que o modelo
de dois termos explica bem as curvas de secagem de abacaxi para as condicdes
experimentais. No entanto, observa-se na Figura 22 que o modelo de dois termos na
forma da equagdo 23, isto ¢, com K; variando com a temperatura de secagem
segundo um modelo parabdlico, do inicio, ndo explica bem as curvas de secagem.

Assim sendo, na tentativa de melhorar o ajuste do modelo de dois termos, foi
determinada a variagdo tanto de K, como de K; com a temperatura de acordo com

um modelo linear, ou seja,

U
U—=A0exp(—K2 t)+(1-A)exp(-K;t) eq. 29

0
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K, =g+hT eq. 30

K,=i+ jT +KkT? eq. 31

Apoés a andlise de regressdo nao-linear o modelo representado pela equacao

29 juntamente com as equagoes 30 e 31 resultaram que:

A=0,12646
K, =0,00622 + 0,00155T eq. 32

K, =-0,41724 + 0,01442T eq. 33

com um coeficiente de determinagio R” igual a 0,986. Na forma de grafico
comparando-se resultados experimentais e calculados (Figura 30) observa-se que o

modelo se ajustou bem aos dados experimentais.

40°C
—— Estimado

« 50°C
ffffffff Estimado

+ 60°C
Estimado

« 70°C
- Estimado

«~ 80°C
'''''''' Estimado

1,0

0,2 1

Razao de Umidades, U/U

0,0 Laan

Tempo de Secagem (horas)

Figura 30 - Curvas de secagens experimentais ¢ estimadas pelo modelo de dois
termos com os parametros variando linearmente com a temperatura de
secagem.

4.3.5. Comparacoes entre os modelos ajustados

A Tabela 15 apresenta os valores de QMR e R? os coeficientes de determinagdo

dos modelos de secagem analisados por temperaturas, para a desidratacdao de abacaxi

em rodelas.
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Tabela 15. Comparagdo entre os modelos em cada uma das temperaturas de acordo
al coeficiente de determinagao R? e o quadrado médio do residuo QMR
para secagem de abacaxi

Modelo Temperatura QMR R?
Dois termos 40 0,03988108 0,991
Page 40 0,04084201 0,991
Henderson e Pabis 40 0,04526311 0,990
Lewis 40 0,08026379 0,982
Page 50 0,00501691 0,999
Dois termos 50 0,01816625 0,995
Henderson e Pabis 50 0,01901305 0,995
Lewis 50 0,06435986 0,983
Dois termos 60 0,00646619 0,999
Page 60 0,00691245 0,998
Henderson e Pabis 60 0,00709923 0,998
Lewis 60 0,02136981 0,994
Page 70 0,00218672 0,999
Dois termos 70 0,00533011 0,998
Henderson e Pabis 70 0,00615129 0,997
Lewis 70 0,01061687 0,995
Dois termos 80 0,00237577 0,999
Page 80 0,00447021 0,998
Henderson e Pabis

p 80 0,00509618 0,997
Lewis 80 0,00510913 0,997

De acordo com os resultados dos coeficientes de determinacdo e QMR
obtidos, (Tabela 15) pode-se afirmar que todos os modelos podem ser utilizados para
estimar a secagem de abacaxi na faixa de temperatura estudada. A baixos valores de
QMR observe-se que os valores de R? tendem a 1. Ainda, os modelos de Page e
exponencial de dois termos apresentam melhor comportamento, todos os modelos
avaliados ajustam aos dados experimentais. As equagdes determinadas podem ser
utilizadas na determinacdo dos tempos de secagem, bem como aplicadas em

modelagem e simulagdo de processos de secagem.
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5. CONCLUSOES

O abacaxi acondicionado nas quatro tipos de embalagens nao diferiu em
relagdo do tempo de armazenagem, para as propriedades fisico-quimicas estudadas.

Houve diferenga significativa do tipo de embalagem para os atributos
umidade, carotendides, coordenada a* e atividade agua.

O teor de umidade foi menor das rodelas de abacaxi embaladas a vacuo em
filmes de polivinilcloreto, aos setenta e cinco dias de armazenamento, constatado sua
eficacia como barreira ao vapor de agua.

O teor de carotendides totais foi reduzido ao longo do tempo de
armazenamento para todas as embalagens utilizadas. As maiores perdas de
carotendides ocorreram para as rodelas embaladas em polietileno.

A maior dureza foi observada para o abacaxi embalado a vacuo em
polivinilidenocloreto; nestas embalagens a dureza aumentou com o decrescimento do
teor de umidade do produto.

O wvalor da luminosidade (coordenada L*) diminuiu no periodo de
armazenagem, para todas as embalagens.

A intensidade de vermelho (coordenada a*) aumentou durante o tempo de
armazenagem.

A intensidade de amarelo (coordenada b*) reduziu durante o armazenamento
para todas as embalagens.

As embalagens utilizadas foram eficientes na conservagdo das caracteristicas
microbioldgicas do produto desidratado.

As embalagens de cloro polivinilideno a vacuo foram as que melhor
conservaram as caracteristicas fisico-quimicas de abacaxi desidratado.

Os quatro modelos se ajustaram a secagem do abacaxi, para as condig¢des

estudadas.
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