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RESUMO

PRADO, Modnica Elizabeth Torres. Vida de prateleira e perda de
vitamina c¢ durante o armazenamento de um alimento de umidade
intermedidria obtido da mistura suco-polpa de manga (Mangifera
indica -5} - desenvolvimento de mode los matemdticos
desenvolvimento de modelos matemdticos. Lavras, ESAL, 1984.
90 p. (Dissertacao-Mestrado em Ciéncias dos Alimentos)®

As perdas de vitamina C e a vida de prateleira de
alimentos de umidade 1intermedidria (AUI) feitos a partir da
mistura suco-polpa de manga e fortificados com &cido ascérbico
foram estudados, a partir de dados experimentais do conteddo de
vitamina C total e da cinética de absorgao e dessorgao d’é4gua.
Estes foram medidos em diferentes condigOes de temperatura e
umidade relativa. Trés niveis de temperatura (10,27 e 42°C) em
combinagdes com trés niveis de umidade relativa (32, 43 e 75%),
produziram 9 combinagdes e estes dados experimentais foram utili-
zados para desenvolver dois modelos matemdticos: um para degra-
dacao de vitamina C e outro para a vida de prateleira do AUI.

Foi observado através dos dados experimentais que as
maiores perdas de vitamina C ocorreram nos alimentos armazenados

em temperaturas e umidade relativas altas, como por exemplo, 42°C

* Orientador: Prabir K. Chandra, Membros da Banca: Evédio Ribeiro Vilela e
Vania Déa de Carvalho.



wiwv

e 75%. A vida de prateleira do AUI é diretamente proporcional aos

valores de umidade relativa de equilibrio do ambiente de
armazenamento a qual também ¢é fungcao da temperatura. Para
umidades relativas de wequilibrio mais baixas, as amostras

observadas perderam peso.

0O modelo matemdtico desenvolvido para estimar as perdas
de vitamina C, foi aceitdvel dentro do nivel de 95% de confiancga.
O modelo utilizou o contetido de vitamina C inicial, a temperatura
e a umidade relativa de armazenamento para predizer a perda de
vitamina C com respeito ao tempo de armazenamento.

Para estimar a vida de prateleira dos AUI, o modelo
utilizou a umidade inicial do produto, a temperatura e a umidade
relativa do ambiente de armazenamento e as caracteristicas do
material utilizado na embalagem, tais como, espessura,
permeabilidade e 4rea da superficie embalada.

Os modelos propostos foram utilizados para analisar os
efeitos das varidveis independentes consideradas sobre as
varidveis dependentes, bem como suas relagoes para valores fora
dos limites experimentais. Esta €é a vantagem de um modelo
validado pelos dados experimentais o qual permite investigar
estes efeitos sem a necessidade de experimentos dispendiosos que

consomem tempo.



SUMMARY

SHELF-LIFE AND VITAMINA C LOSS DURING STORAGE OF A INTERMEDIATE
MOISTURE FOOD OBTAINED FROM THE JUICE-PULP MIXTURE OF MANGO -
DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS

Vitamin C losses and shelf life of intermediate
moisture foods (IMF) manufactured from the mango Jjuice-pulp
mixture and fortified with ascorbic acid were studied, wutilizing
experimental data on both the total wvitamin C content and
moisture absorption and desorption kinetics. These were measured
at different conditions of temperature and relative humidity.
Three levels of temperature (10,27 and 42°C) in combination with
three levels of relative humidity (32, 43 and 75%), yielded in 9
combinations and these experimental data were utilized to develop
two mathematical models: one for vitamin C degradation and the
other for shelf life of the IMF.

It was observed from experimental data that higher
level of vitamin C losses occurred in the food stored at high
temperature and relative humidity, e.g. 42°C and 75%. The shelf
life of the IMF is seen to be directly proportional to the
equilibrium relative humidity values of the storage atmosphere
which again is a function of temperature. At lower equilibrium

relative humidity, the samples were observed to lose weight.
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The mathematical model to estimate the vitamin C losses
was found to be acceptable within 95% confidence level. The model
uses the initial vitamin content, storage temperature and
relative humidity to predict vitamin C loss with respect to
storage time.

To estimate the shelf life of the IMF, the model wuses the
initial product moisture, temperature and relative humidity of
the storage atmosphere, and the characteristics of the packaging
material such as thickness, permeability and surface area.

The proposed models were used to analyze the effects of
independet variables <considered in the models on the dependet
variables and also on each other at their values outside the
experimental limits. This is the advantage of a validated model
which allows to investigate these effects without necessitating

expensive and time-consuming experimentation.



1 INTRODUGAO

A manga é€ um fruto de grande demanda em todo o mundo,
pelos seus atributos de qualidade, sabor e aroma. Devido a
problemas de transporte e manuseio, grande parte deste fruto é
rejeitada para exportagcao e uma quantidade considerédvel é
desperdigada. Uma saida para isso seria a desidratagao destes
fizutos:

A desidratacdo de frutos até baixos niveis de umidade
constitui um dos vdrios métodos empregados para prolongamento de

sua vida dtil. Existem VvArios processos que provocam a secagem,

seja com ar desumidificado (Sinnamon et al., 1968), baixas
temperaturas (Kubota, 1985) ou fazendo uso de ar a temperatura
ambiente <com <circulagao forgada (Madarro et al., 1981). Estes

processos levam & obtengao de Alimentos de Umidade Intermediaria
(AUI), cujos teores de A4gua estao entre 10 e 40% e atividade de

dgua entre 0,65 e 0,90 (Erickson, 1982). Os AUI possuem uma

estabilidade assegurada, podendo suportar alguns meses de
armazenamento sem necessidade de esterilizacgao térmica,
refrigeracao ou congelamento. Sao pléasticos e facilmente

mastigdveis, sem a sensacgao oral de secura quando consumidos. Sao
disponiveis para consumo direto sem preparacgao, oferecendo

conforto e economia de energia.



A perda da qualidade nutricional durante o processamen-
to e a estocagem de alimentos tem se tornado um crescente Ppro-
blema. A perda de alguns nutrientes, incluindo o &4cido ascérbico,
pode-se tornar um fator limitante na determinacao da vida-de-
prateleira de alguns produtos. Existe entao uma grande
necessidade de métodos que possam ser usados com precisao para
predizer a extensao da perda de nutrientes ocorrida em produtos
especificos. Lee e Labuza (19735), mostraram que a velocidade da
perda de vitamina C em um alimento de umidade intermedidria &
grandemente afetada pelas mudangas na atividade de dagua.

A cinética da degradagao do &dcido ascérbico para um
dado alimento em associagdao com a histéria do sistema, fornece
informagao suficiente para se fazer predigOes precisas do total
de degradagdo da vitamina C, ocorrida durante um processo nao
isotérmico (Laing, Schlueter e Labuza, 1978).

O estudo da estabilidade permite determinar as melhores
condigoes de armazenamento para o produto, como também sua
estabilidade em diferentes condigoes de armazenamento e
acondicionamento.

E reconhecido que o tipo de embalagem exerce um
profundo efeito sobre os indices de exceléncia dos produtos
alimenticios, até alcancar o consumidor, Labuza et al. (1972), e
por esta razao, a selecao de materiais préprios de embalagem tem
se tornado um dos principais problemas da indistria de alimentos.

Durante estocagem, alimentos desidratados, podem se
deteriorar devido a mecanismos oxidativos, resultando na

degradacao de nutrientes, mudangas no flavor e sabor dos produtos



alimenticios. A exata predigcdo do conteddo de vitamina em
alimentos Secos, durante a estocagem, € essencial para
proporcionar o processo com a seguranga encontrada nos ré6tulos.
Testes de vida de prateleira para degradagdao de vitaminas em
alimentos consomem tempo e custo. Simulagdes da destruicao de
vitaminas em alimentos desidratados, representam uma alternativa
para testes de vida de prateleira. O desenvolvimento de uma
simulagdo aceitdvel, requer a incorporagdo de dados experimentais
para descrever a degradagao da vitamina como uma funcao da
atividade de 4gua e da temperatura, junto com coeficientes de
transporte de umidade e oxigénio para os materiais de embaiagem

do produto (Purdwaria et al., 1979).

1.1 Objetivos

a) Obter dados cinéticos sobre a perda de vitamina C em um AUI,
(obtido a partir da polpa de manga), como uma funcao da
temperatura e da umidade relativa de armazenamento.

b) Desenvolver um modelo matemdtico para descrever o efeito da
temperatura e umidade relativa de armazenamento sobre a
velocidade de perda da vitamina C.

c) Desenvolver um modelo matemdtico capaz de predizer a vida de

prateleira em fungdo da taxa de transferéncia de umidade do AUI

acondicionado em filme de PVC.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A manga

A manga (Mangifera indica L.) é um fruto de regioes
tropicais e subtropicais e de grande demanda em todo o mundo,
tanto para o consumo "in natura", quanto industrializada. E con-
siderada um dos frutos de melhor qualidade, sabor e aroma. Devido
a sua grande aceitagao por parte dos consumidores europeus, sua
cultura se disseminou por virios paises e sua tecnologia de
producao foi acentuadamente melhorada (Nagy & Shaw, 1980).

Segundo Vasquez-Salinas et al. (1985), a composigao
quimica da manga tem sido investigada e os dados de composigao de
polpa comestivel sao apresentados na Tabela 1. As principais
vitaminas presentes neste fruto sao a vitamina C, pré-vitamina A

(B-caroteno) e pequenas quantidades de vitamina B. O teor de

vitamina varia de <cultivar para cultivar, dependendo de sua
origem (Nagy e Shaw, 1980). Os frutos jovens sdo adstringentes,
dcidos e ricos em vitamina C; os frutos maduros sao doces, ricos

em pré-vitamina A, moderadas em vitamina C e altamente aromédticos
(Hulme, 1970).
A produgdao mundial de manga em 1985 foi acima de 13,6

milhoes de toneladas de acordo com informagoes disponiveis



(Vasquez-Salinas et al., 1985). Devido aos problemas de transpor-
te ou quando as mangas produzidas para exportagao sao rejeitadas
por causa do tamanho, forma, manchas na casca ou outros fatores,
uma quantidade considerdvel de frutas é desperdicada.

Produtos de frutos tropicais com umidade intermedidria
tem potencial de mercado, Levi et al. (1985), e podem ser abertas

novas possibilidades para uma melhor utilizagcao desses frutos.

QUADRO 1. Composi¢ao quimica da manga madura variedade Haden.

Umidade (%) 83,50
S6lidos soldveis totais (°BRIX) 15,10
pH 4,90
Vi taminghet tne 2100 ) 53,00
Acglcares totais (%) 14,80
Carotendéides totais (ug/100 g) 6308,00
B-caroteno (ug/100 g) 3487,00

Fonte: Vasquez-Salinas e Lakshminaroyana (1985).

2.2 0O processo de desidratagao

A desidratacao parcial ou total visa a redugao da
atividade d'dgua de um dado alimento a qual pode ser relacionada
intimamente com a sua estabilidade fisica, quimica e
microbiolébgica. Outro objetivo 6bvio da desidratacao ¢€ a
significante redugao em volume do produto, o que promove uma
maior eficiéncia no transporte e armazenamento do produto
alimenticio (Chung e Chang, 1982).

A desidratagao é a operagao na qual a atividade d’édgua

(aw) de um alimento é diminuida por remog¢ao da quase totalidade



da 4gua livre presente, através de sua vaporizacdo ou sublimagao
(Karel, 1975). O tipo de secagem a ser utilizado depende, dentre
outros fatores, do produto a ser desidratado, da sua constituigao
quimica e das caracteristicas fisicas do produto final desejado
(Cunninghan, 1982).

De acordo com Holdsworth (1971), a velocidade e o tempo
de secagem sao afetados pelas propriedades fisicas do produto
(tamanho e forma), a disposigao do produto no equipamento de
secagem (espessura da camada do produto), propriedades fisicas do
ambiente de secagem (temperatura, umidade e velocidade do ar),
caracteristicas do equipamento de secagem (mecanismo de
transferéncia de <calor), composigao quimica e estrutura do
produto. O processo de desidratagao pode ser dividido em duas
partes: (a) o periodo de velocidade constante e (b) o periodo de
velocidade decrescente.

O periodo de velocidade constante estd caracterizado
pela evaporagao, devido & migragao de 4dgua desde as camadas mais
profundas até a superficie (Moreira et al., 1984).

No periodo de velocidade decrescente como o teor de
umidade ¢é diminuido pela desidratagdao, a velocidade interna de
movimento de umidade decresce e a velocidade de desidratagdao cai
mais rapidamente que no periodo anterior. Em um determinado ponto
o contedido de umidade do produto atinge o conteddo de umidade de
equilibrio para determinadas condicdoes de desidratagao e a
desidratacao cessa (Chung ¢ Chang, 1982).

A Figura 1 mostra uma curva tipica de secagem com OS

dois periodos em destaque.
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FIGURA 1. Curva de velocidade de secagem indicando os periodos

principais da secagem segundo Holdsworth (1971).
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A temperatura do ar, velocidade do fluxo e a wumidade
relativa, influenciam a velocidade de secagem, mas também
afetam adversamente a qualidade do produto. Temperaturas mais
altas, velocidades do ar maiores e umidades relativas menores,

aceleram a velocidade de secagem (Bains, Ramaswamy e Lo, 1989).

2.3 Alimentos de umidade intermedidria (AUI)

De acordo com Erickson (1982), alimentos de wumidade
intermedidria sao alimentos com teor de umidade entre alimentos
desidratados, que podem ser armazenados a temperatura ambiente e
alimentos Umidos os quais necessitam ser refrigerados, enlatados
ou preservados por outros processos, embora possam ser
armazenados em temperatura ambiente.

Tradicionalmente os alimentos de umidade intermedidria
tem teores de umidade entre 10 e 40% e atividade d’4gua variando
de 0,65 a 0,90. Segundo Corry (1976) citado por Erickson (1982),
a faixa de atividade d’'dgua dos alimentos de umidade
intermedidria varia de autor para autor com valores de 0,70 -
0,85, Brockman (1970); 0,60 - 0,85, Plitman et al. (1973); 0,70 -
0,90, Karel (1976); e 0,60 - 0,90, Collins et al. (1972).

A atividade d'4dgua (aw) de um alimento nao €é somente
fungao do contelido de dgua, mas também do conteddo de substéncias
as quais exercem o efeito de ligagao da d4gua na estrutura do
alimento. Alimentos com o mesmo conteddo de umidade podem, desta
forma, ter diferentes atividades d’4gua, dependendo sobretudo do
seu conteddo de 4dgua ligando substancias a sua estrutura,

Heidelbaugh e Karel (1975).



Segundo Taoukis et al. (1988), os alimentos de umidade
intermedidria oferecem um grande nimero de vantagens sobre os
alimentos secos convencionalmente ou 0sS alimentos com alto teor
de umidade. O processamento dos AUI exige significativamente
menos energia do que a secagem, & refrigeragdo, o congelamento ou
o enlatamento. Também a tecnologia dos alimentos de umidade
intermedidria pode levar a produtos com maior reten¢ao de nu-
trientes e substdncias organolépticas quando comparados a trata-
mentos térmicos mais intensos. Os AUI sao disponiveis para consu-
mo direto sem preparacao, oferecendo conforto e mais economia de
energia. Devido a sua umidade relativamente baixa, alimentos de
umidade intermedidria sao concentrados em peso e massa e poOSSuem
alto teor de nutrientes. Podem ser armazenados sem precaugoes
especiais por alguns meses. Embora a embalagem apropriada seja um
fator importante no prolongamento de sua vida de prateleira, as
embalagens necessédrias para AUI nio necessitam de especificagdes
tdo rigorosas como muitas outras categorias de alimentos.

Os alimentos de umidade intermedidria sao atrativos
especialmente onde a carga de abastecimento, a habilidade de
reabastecimento e o tempo de preparacao, sao fatores limitantes,
segundo Brockman (1970), em situagoes militares, ou segundo Smith
et al. (1971), em viagens espaciais.

Produtos de umidade intermedidria tem sido fabricados a
partir de pedagos de frutos. Levi et al. (1985) prepararam AUI de
pedagos de mamao. Eles foram primeiramente lavados em dgua quente
com uma solugao de 70% de sacarose € entao desidratados em uma

camara de secagem até ficar com 70% de matéria seca. Apés



10

lavados, os pedagos foram mergulhados em uma solucdao de sorbato
de potdssio de 5000 a 10000 ppm pelo perfodo de 10 a 15 minutos.
O actcar penetra no fruto aumentanto a pressao osmética que age
como inibidor de atividade microbiolégica. De acordo com esses
autores, AUI tem atividade d’4dgua abaixo de 0,8 e pode ocorrer O
crescimento de fungos. Singh et al. (1986) prepararam AUI com
pedacos de maga. A secagem foi feita em batelados tipo dessecador
com circulagdao forgada de ar a 70°C. Antes da secagem OS pedacos
de magas foram mergulhados em uma solucdao de NaHSO3 a 2% pelo
periodo de 5 a 6 minutos para prevenir O escurecimento
enzimdtico. Eles observaram que a vida média para este produto
com atividade d'4gua de 0,62, armazenado a 25°C é de 32 dias.

De acordo com Quast e Teixeira Neto (1975), em climas
tropicais, AUI geralmente absorvem umidade e pequenos aumentos na
atividade d’adgua podem permitir o crescimento microbiano. J& em
climas temperados onde o ambiente de wumidade relativa é
geralmente abaixo da umidade relativa de equilibrio dos AUI, nao
existe este problema. Portanto em climas tropicais a embalagem e

o0 manuseio das AUI merecem atencOes especiais.

2.4 Perda de vitamina C

A perda da qualidade nutricional durante 0
processamento e a estocagem de alimentos tem-se tornado um
problema crescente com a introdugao dos regulamentos de
classificacdo nutricionais. Para aumentar o valor nutritivo de
alimentos processados, muitos produtos sao agora enriquecidos com

vitaminas e minerais. A vitamina C é uma destas vitaminas.
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A degradacao da vitamina C pode se tornar um fator
limitante na determinagcdao da vida de prateleira de vVvAarios
produtos, Laing et al. (1978). Esta degradagao depende de
diversos fatores os quais incluem oxigénio, pH, luz, temperatura
e conteddo de umidade ou atividade d'dgua (aw). Entretanto em
alimentos embalados armazenados, os maiores fatores que podem
afetar as reacoes degradativas sao a temperatura de armazenamento
e a atividade d'd4gua do produto, Singh e Lund (1986).

Lee e Labuza (1975), mostraram que as taxas de perda de
vitamina C em alimento de umidade intermedidria sao grandemente
afetadas pelas mudancas na atividade d’'4dgua. Aumentando-se a aw,
aumenta-se a taxa de perda de vitamina C.

Estudando um sistema modelo de AUI como fungao da
atividade d'd4gua e da temperatura, Laing et al. (1978) concluiram
que altas concentragoes iniciais de Acido ascérbico sao
necessdrias para estudos com altas temperaturas. Dentro do raio
de temperatura de 61 - 92°C, a taxa de degradagdao do 4&cido
ascérbico aumenta com o aumento da temperatura e com o aumento da
atividade d'4dgua, entretanto acima de 92°C as taxas diminuem com
o aumento da temperatura, devido a inibigcdao de enzimas que ocorre
a temperaturas elevadas.

Wirakartakushah, Satiawiharoja e Syah (1986), em
estudos sobre as mudangas de qualidade de alimentos durante o
processamento e a estocagem na Indonésia, observaram a
estabilidade da vitamina C em um alimento chamado "Bahan Makanan
Campuran Formula XI". O produto foi embalado com materiais

diferentes incluindo pléasticos, folha delgada de metal e
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laminados. Eles relataram que os materiais da embalagem nao
apresentaram efeites distintos e em todos os sistemas de
embalagem a vitamina C foi destruida significativamente apés 10

semanas de estocagem.

2.5 Vida de prateleira

H4 muitos fatores que influenciam a velocidade de perda
da qualidade de um alimento desidratado durante a armazenagem.
Entre outros, pode-se destacar as propriedades fisicas, a
composig¢ao quimica, as reac¢des oxidativas, a atmosfera em torno
do produto, a temperatura e o seu préprio conteddo de umidade.
Entre estes, o conteddo de umidade é o mais importante, desde
que, a influéncia dos outros sobre a qualidade ¢é extremamente
afetada por ele, especialmente quando a temperatura do alimento é
mantida constante. Desta maneira o conhecimento da curva de
umidade relativa de equilibrio ou isoterma de absorg¢ao d’'dgua e
de suas equagdOes, é essencial para predigdao da vida de prateleira
de um alimento de baixo teor d'dgua, Mizrahi et al. (1977), Simon
et alii (1971), Labuza et al. (1970) e Quast et al. (1976).

Segundo Quast e Karel (1972), sendo o Brasil um pais de
clima tropical, a embalagem dos alimentos de umidade
intermedidria, como também de produtos desidratados, merece uma
atengao especial, porque a umidade relativa pode permanecer entre
80 e 90%, condigoes em que a umidade se difunde para dentro da

embalagem, aumentando a umidade do produto.
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Makinde et al. (1976) afirmam também que em produtos
desidratados podem ocorrer perdas de valor nutricional, pela
destruicao de vitaminas e proteinas e deterioracdo de gorduras.
Essas perdas, principalmente as relacionadas com reagoes
enzimaticas e oxidagdao, sao catalizadas pela difusao de umidade,
oxigénio e luz, o0 que indica que a embalagem tem papel

fundamental nessas perdas.

2.6 Modelo matemético

2.6.1 Perda de vitamina C

Vidrias simulag¢coes no computador para predizer a
degradagao da vitamina C foram desenvolvidas nos dltimos anos.

De acordo com Singh e Lund (1986), os maiores fatores
que afetam as reagdes degradativas sao a temperatura de
armazenamento e a atividade d’'dgua do produto. Dessa forma,
Purwadaria et al. (1979) desenvolveram simulagcdes no computador
para predizer o teor de umidade e a degradagdao da vitamina C em
um produto alimenticio modelo desidratado, considerando
simultaneamente a influéncia da atividade d’4gua e da temperatura
sobre taxas constantes, as quais, mudam com o tempo de estocagem
devido a variacOes ambientais de armazenamento.

Qutra simulacdo no computador, agora para predizer a
degradacdo da vitamina C durante estocagem de suco de tomate
enlatado, foi desenvolvida por Lee (1976). O efeito do pH, cobre
e a temperatura de estocagem foram os parametros utilizados no

modelo matemédtico.
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Wanninger (1972), também pressupds um modelo matemético
da taxa de degradagcadao da vitamina C. Para isto ele se baseou na
quimica do 4cido ascérbico e wutilizou dados de literatura,

Vojnovich e Pfeifer (1970), para verificar sua aplicabilidade.

2.6.2 Vida de prateleira

Assume-se que os mecanismos de deterioracao que limitam

a vida de prateleira e suas dependéncias pelos parametros

ambientais (oxigénio, atividade d'édgua, temperatura), podem ser

descritos como uma fun¢do matemdtica, nao necessariamente
analitica, segundo Lima (1981), como se descreve mna equagao
seguinte:

dD

= f (UR, Poa, T)

dt

onde,

D = indice de deterioracgao;

t = tempo;

UR = umidade relativa;
Po2 = pressoes parciais de oxigénio;

T = temperatura.

Durante os udltimos anos, pesquisas tem sido realizadas
para predizer a vida de prateleira de alimentos acondicionados em
embalagens flexiveis. Karel (1972), apresentou uma aproximagao
para predizer a vida de ©prateleira, baseado em informagoes

obtidas por determinagOes experimentais das propriedades dos
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alimentos, cinéticas de deterioragao e propriedades de embalagem.
Kwolek e Bookwalter (1971), desenvolveram um modelo matemético
para predizer a estabilidade de estocagem como funcao do tempo,
temperatura e parametros cinéticos de qualidade.

A predicdao de niveis de protecao requeridos contra a
umidade tem sido alcangada para produtos nos quais o conteuddo de
umidade critica pode ser especificado. Desse modo, Labuza et al.
(1972), utilizaram a seguinte equacao diferencial para

transferéncia de agua através de um filme envolvendo o alimento:

dw Ki o

— = (2 o A ¢ ((Poue = Pin)  civesien s aisieieie s (2.6 241)
dt X

onde:

Kn20 = permeabilidade do filme, gH20 . mm/mmHg . dia . m2;

X = espessura do filme, mm;
Pout = pressao de vapor d’'dgua fora do filme, mm Hg;
Pin = pressao de vapor d’dgua dentro do filme, mm Hg;
A = 4rea embalada, m?;
w = peso de 4dgua transportada através do filme, g;

t = tempo, dias.

E utilizou a seguinte equagao para o isoterma:
[JR=abawvauetrictio B 0 o ann e (2:516/..2,.:2)

onde:

ar = atividade d'4gua de equilibrio, % UR/100;

b = é a inclinagao da reta;
c = é€ o ponto onde a reta intercepta o eixo U;
U = contedido de umidade do alimento, fragaoc em base seca;
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As isotermas nao sao lineares, porém inimeros

pesquisadores preferem simplificar os cdlculos subsequentes como

Labuza (1972) neste caso, pela aproximagao da isote
linha reta que passa pela origem, porque esta
permite obter uma solucgao analitica da equacgao.
Mizrahi et al. (1970) usou a seguinte
expressar a relacdao entre o conteiddo de umidade e

d'dgua do alimento:

onde:

rma com uma

significagao

equagac para

a atividade

(25165 2..3))

a, b = coeficientes determinados por andlise de regressao de

dados experimentais em Ue X UR;

U = contetido de umidade do alimento, fracao em base seca;

aw = atividade d'4dgua de equilibrio, % UR/100.

Esta equacao obteve resultados bem melhor
eq. (2.6.2.2), em estudos de umidade em repolho
(Mizrahi et al., 1970), explicando realmente o
absorcao da 4gua pelo alimento.

A equagao (2.6.2.1) em combinagdo com
(2.6.2.3) produz uma equacgao diferencial a qual nao

analitica e s pode ser resolvida através de métodos

es do que a

desidratado

fenomeno de

a equagao
tem solugao

numéricos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Para realizacao deste trabalho foram utilizadas mangas
da variedade Haden (Mangifera Iindica L.).

Os frutos foram adquiridos de fonte comercial (Lavras -
MG) e conduzidos ao Laboratdrio de Fisiologia Pés-Colheita de
Frutos e Hortaligcas (Departamento de Ciéncia dos Alimentos, ESAL)

para utilizagao imediata.

3.2 Métodos

3.2.1 Preparac¢ao dos frutos

Os frutos uniformemente maduros foram descascados, fatiados
e centrifugados até se obter uma mistura suco-polpa totalmente

homogénea.

3.2.2 Adigao de &4cido ascérbico

Com a finalidade de se obter uma quantidade razoavel de

vitamina C apés a desidratacao e durante o armazenamento das
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amostras, para estudos das mudangas de estabilidade, o A4cido

ascérbico foi adicionado diretamente na mistura suco-polpa "in
natura" na quantidade de 10 mg/100 g de polpa (determinados
anteriormente em pré-testes) e misturado suficientemente até

assegurar uniformidade.

3.2.3 Condicoes de desidratacao

A mistura suco-pola de manga foi colocada em placas de
petri (30 g por placa) e submetida a desidratagao parcial em
estufa ventilada FANEM, operando a 70+1°C até atingir a wumidade
residual desejada de 21% (b.u.). Este foi o conteiddo de umidade

inicial do IMF no armazenamento.

3.2.4 Embalagem

Apds a desidratacao parcial as amostras foram retiradas
das placas de Petri e embaladas em filme flexivel e auto-aderente
de PVC, Good Year com espessura de 12 micras e coeficiente de
permeabilidade ao vapor d’4dgua de 0,00013051 g de H20 . cm/m2.
Pa . dia, normalmente utilizado em supermercados com embalagens
de hortifruticolas, produtos de padaria, etc. O filme foi
colocado de forma que uma camada nao sobrepds a outra, obtendo-se

assim um ambiente selado.
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3.2.5 Anélises quimicas

3.2.5.1 Acido ascoérbico

As andlises de vitamina C total foram feitas pelo
método colorimétrico com 2,4 dinitrofenilhidrazina, segundo Brune

et al. (1966) e expressa em mg/100 g de polpa.

3.2.5.2 Teor de umidade

A determinacao do teor de umidade (base dmida) da
mistura suco-polpa foi feita em triplicata utilizando o método
gravimétrico de Horwitz (1975). As amostras foram desidratadas em
estufa ventilada FANEM, ajustada para 60+1°C até atingirem peso

constante.

3.2.6 Avaliagoes de estabilidade

3.2.6.1. Condicionamento ambiental

Para o condicionamento das amostras foram utilizadas

temperaturas e wumidades relativas referidas na Tabela 1. Os

ambientes de wumidades relativas foram obtidos no interior de

dessecadores contendo solugdes salinas saturadas, conforme
sugerido por Rockland (1960). Os dessecadores foram entao
colocados em estufas nas temperaturas referidas na Tabela 1, em

total auséncia de luz.



3.2.6.2. Teor de umidade e perda de vitamina C

As amostras foram retiradas dos dessecadores,
desembaladas e pesadas em intervalos de 10 dias de armazenamento,
em balanca semi-analitica METTLER modelo PC 2000. O teor de
umidade absorvido ou dessorvido foi <calculado com base na
diferenca entre os pesos intermitentes (peso na retirada de
amostra) e inicial das amostras e os resultados expressos em base
seca. As anédlises de vitamina C total foram feitas juntamente com

as pesagens, pelo método colorimétrico 2,4-dinitrofenilhidrazina.

TABELA 1. Caracteristicas das solug¢ldes saturadas e suas umidades

relativas em diferentes temperaturas.

Umidade relativa

Solugdes

10°C 279.C 420C
MgCl2z . H20 33 33 31
K2 CO3 47 43 40
NaCl TS 16 75

Fonte: Rockland (1960).

3.2.7 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial, com trés repetigoes. Os fatores avaliados foram
tempo, temperatura e umidade relativa de armazenamento. Foram

utilizados um total de 81 amostras nos tratamentos.



3.2.8 Desenvolvimento de modelagem matemdtica

3.2.8.1 Perda de vitamina C

Considerando a reagao de degradagao como de 1&8 ordem

sobre a concentragcao de Acido ascérbico, a seguinte equagao

diferencial é escrita:

dc
R T8 L kA B e T, S S AR, S ) 8 K {(3.2.10,1.2)
dt
onde,
C = concentracao de &4cido ascdérbico;

t

tempo;

K

coeficiente, tempo~1!.

(O sinal negativo indica que a vitamina C degrada com o tempo).

Separando varidveis e integrando entre os limites de Co

até C no tempo O até t.

& t
dc
— = = K dt
Co & 0
| &
In = = Kt
Co
G= Co S XD TR el o alasie o505 ik o seitalonsls R rali 4] -0 (35251001503
onde,

Co = concentragao inicial de dcido escérbico,



Efeito da temperatura
A influéncia da temperatura é descrita pela equagao de

Arrhenius:

Ki= Ko expil=BE/RT)N i sl iiRe e o sishaciois s % eievatietass hap SeBet L 0 (3.2.10.1.4)
onde,

Ko = constante de Arrhenius, tempo~!;

E = energia de ativagao, J/mol;

R = constante universal dos gases, 8,314 J/mol K;

T = temperatura absoluta, K.

Os valores de K, foram determinados através de
regressao exponencial dos dados experimentais. Esses valores
foram correlacionados de acordo com as condigoes de armazenamento
(temperaturas e umidades relativas empregadas no experimento),
através de regressoes miltipla quadrdtica e multilinear. A
regressao multilinear apresentou melhor correlacao, sendo os
dados ajustados por:
1

K =0,3331301 - 94,01089 . —/8 + 0,01409073 UR ..... (352:-10% 1.5)
T

com R = 0,8974.

onde,

T = temperatura absoluta, K

UR = umidade relativa, fragao

A expressao (3.2.10.1.5) foi substituida na equagao
(3.2.10.1.3) e a equagao final estimou o conteddo de vitamina C
como funcdo da temperatura, da umidade relativa do ambiente de

armazenamento e do tempo de armazenamento.
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3.2.8.2 Célculo do teor de vitamina C total

Os valores estimativos da vitamina C total foram
obtidos, através de programa computacional desenvolvido em
linguagem FORTRAN, empregando-se a combinagao das equacoes

B85 2.10,.1...3)) Yer (3.2, 10,1 ./ §).

3.2.8.3 Vida de prateleira

Um filme semi-permedvel transporta vapor d'dgua atraveés
da sua espessura em virtude da diferengca da pressao de vapor
através do filme. A taxa de transporte de vapor d'agua ¢é dada

pela equacgao:

dw Kuzo

= A (pout - Pin) ...................... (3.2-10-3-1)
dt X
onde,

w = peso da &dgua transportada através do filme, g;

t = tempo, dias;

-
=
o
o
1]

permeabilidade do filme, g H20. cm/m?2. Pa.dia;
X = espessura do filme, cm;

A = 4rea do filme, m? ;

Pout pressao de vapor d'4dgua fora da embalagem, Pa;

Pin = pressao de vapor d'dgua dentro da embalagem, Pa,

por definigao,

w Peso da 4gua transportada

U= e —————— T (3..2.10.3.2)
WS Peso de s6lidos secos




du dw
e R B NI R S AR (32105 3:3)
dt dt.ws
dw dU.ws
Sl ——————— ] el S G D e e W St e ey S (3l 0. 34)
dt dt

Utilizando a Isoterma de Mizrahi (1970):

a kil
e B ———E ) s i S T ) S AT NI AR o T (302.10:3:5)
b + U
onde,
aw = atividade da 4dgua de equilibrio, % UR/100;
U = conteddo de umidade, fragcao em base seca;
a, b = coeficientes
aw (b + U) = a + U
aw (b + U) - a-U=20

U(aw—-l)i—aub—a:O

U (aw - 1) = a - awb
a - awbh
Uis e R e A o o e LA S ce o R o o (3.2.10.3.6)
aw - 1
Pode-se de um modo geral, esquematizar a
transferéncia de umidade de fora da embalagem para dentro,

dividindo-a em duas partes:

a) do exterior para o interior da embalagem.

Pout
por definigcdao para Ue, aw =
Po
onde,
Po = pressao de vapor d'dgua pura saturada a uma mesma T.

Pout = pressao de vapor d'agua fora da embalagem.



Entao,
Pout
a - b
Po
e = e I e e o R £ oo T (3125105347
Pout
=811
Po
Pout pDLll‘.
Ue o (—— = 1) =.a = By, o et 4 )= ) (352010308
Po Po
Pout
DR S S SR P RS T E M SR e ot e A | S (3. 25 1043497
Po
Ue + a
Pout = Po ol e o i e it ok st (i35, 251053 .:10)
Ue + b
b) do interior da embalagem a superficie do alimento
Pin
por definigcao para U, Awil =
Po
Entao,
U+ a
Piin = POl 58w sl ieis b simmaesiine hee srersida L L (3.2 110 3180
U+ Db
Ue + a U + a
Pout - Pin = Po (—) - Po (———) ........ (3.2.10.3.12)
Us + b U + b
Substituindo na equagao (3.2.10.3.1):
du Ki2o0 . A
., Ws = ((Bamiity = Piai)l vt o o soske 04 2 (3.:2.,: 103130
dt X
du K20 . A Ue + a U+ a
—_— . Wws = ——— [Pp (————) - Po (—m——)] ..., (3.2.10.3.14)
dt X Ue + b U+b
du K20 . A . Po Ue + a Ki20 . A. Po U + a
= s il ) = ( Y o (1952010535151

dt WSl X Us + b WS . X U+ b



onde:
Ue (umidade de equilibrio) foi determinada experimentalmente
através dos graficos de umidade relativa de equilibrio;
a e b sao os coeficientes de andlises de regressao dos dados
experimentais em Ue x UR.

A equacao (3.2.10.3.15) pode ser expressa desta forma:
du Ue + a U+ a
gl NG e RG] el e S I (352,130,316
dt Ue + b U+ b
a qual é uma equacgao diferencial da primeira ordem. Esta equagao
(3.2.10.3.16) com a condicao inicial [U (€ = 0) = Us]l pode ser

resolvida numericamente pelo método de Runge-Kutta de 428 ordem

para determinar o conteddo de umidade (U) relacionado com o tempo

{it) .

3.2.8.4 Determinagao do tempo total de armazenamento ou vida de

prateleira

Os valores estimativos da vida de prateleira foram
obtidos através de programa computacional em liguagem FORTRAN,
empregando-se a equagao (3.2.10.3.16).

Como esta equagao ndo possui solugao analitica,
tornou-se necessédrio a utilizacao de um método numérico para a
sua resolucdao. Através do programa, utilizando o método Runge-
Kutta de 42 ordem com a seguinte condigao inicial: U (t = 0),
pode-se determinar a taxa de transferéncia de umidade com o

tempo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Contedido de Umidade e de Vitamina C total do fruto "in

natura"

Foram feitas anédlises para se determinar o conteudo de
umidade inicial (b.u.) e o contetddo de vitamina C total, no fruto
fresco. A Tabela 2 mostra os valores obtidos através dessas
andlises de umidade e de Vitamina C total da manga madura,

variedade Haden.

TABELA 2. Valores do conteiddo de umidade e vitamina C total da

polpada manga madura, variedade Haden.

Umidade (% 81,62
Vitamina C total (mg/100g) 32,42

4.2 Perda de Vitamina C durante o processo de desidratacgao

Durante o processo de desidratacao, houve além de
perdas, uma concentracao de vitamina C no alimento com a retirada
parcial do seu conteudo d'dgua. O peso inicial das amostras que
era de 30 g se reduziu para cerca de 6,8 g por placa. O conteddo

de wvitamina C aumentou cerca de 4,4 vezes sem considerar as
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perdas ocorridas na desidratacao, porém o valor final do teor de
vitamina C no AUI foi de 130,6 mg/100 g ocorrendo portanto uma
considerdvel diminuigdo da vitamina (cerca de 54,72 mg/100g)
durante o processo de desidratagao. Estas perdas provavelmente
ocorreram devido a temperatura elevada de desidratagao (70+1°C),
jé& que o processo ocorreu em total auséncia de luz. Mudangas na
temperatura modificam a velocidade das reagoes oxidativas de
degradagao de vitamina C. ReagOes quimicas nao enzimdticas tem
energias de ativagao entre 10 a 40 kcal/mol, a cada aumento de
10°C na temperatura de secagem, a velocidade das reagoes aumenta
de 2 a 15 vezes mais. O conteddo de umidade também tem um papel
fundamental na destruigao de vitaminas hidrossoliveis durante a
desidratagao, pois a medida que se diminui a umidade e a aw do
seu valor natural a solucao aquosa torna-se mais concentrada e
aumentando-se a concentracdao de solugao, a velocidade das reagoOes

oxidativas aumentam (Harris e Karmas, 1977).

4.3 Perda de vitamina C durante o armazenamento

A Tabela 3 apresenta os valores médios do contetido de
vitamina C total dos AUI durante o armazenamento. A ANAVA e o0s
testes de Tukey se encontram no Apéndice B.

A Figura 2 (A, B, C) descreve o comportamento da
vitamina C durante o armazenamento de AUI com contetddo de umidade
inicial de 26,79% b.s., embalados em filme de PVC e armazenados
nas temperaturas de 10, 27 e 42+1°C e umidades relativas (UR) de

32, 43 e 75+3%. Fixando-se os valores de UR podemos observar pela



TABELA 3. Valores médios do contetddo de vitamina C total, de AUI
de manga com teor de umidade inicial de 26,79% (b.s.),
embalados em filme de PVC e armazenados nas temperatu-
ras 'de 10,27 e 42+1°C e UR de 32/, 43, 75 + 3%, num
periodo de 30 dias.

Temp. (°C) UR (%) Tempo (dias) Vit. C total (mg/100g)

10+1°C 32+3% 10 115,7049

20 96,2860

30 90,0937

43+3% 10 114,5894
20 104,9284

30 88,8602

75+3% 10 103,4304
20 98,1359

30 87,2739

27+1°C 32+3% 10 104 ,8869
20 93,8941

30 85,8517

43+3% 10 102,9506
20 88,3729

30 80,4215

75+3% 10 90,3854
20 76,9966

30 50,7460

42+1°C 32+3% 10 71,0503
20 44,3168

30 33:5:1:161

43+3% 10 61,5565
20 58,6821

30 27,2559

75+3% 10 49,3515
20 32,0920

30 21,6989
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Figura 2B e 2C que nas temperaturas de 27 e 42°C ocorreu uma
maior perda desta vitamina.

No caso das umidades relativas podemos verificar que 32
e 43% sado estatisticamente iguais para os trés niveis de
temperatura (10, 27 e 42°C), havendo portanto maior degradacao da
vitamina C na UR de 75%, conforme apresentado nas Figuras 2A, 2B
e 2C e verificado no Apéndice B (pédg. 62).

Portanto podemos concluir que a velocidade de perda de
vitamina C aumenta rapidamente com o aumento da temperatura, da
atividade d'dgua ou de ambos como mencionado por Laing et al.
(1978), e segue um modelo cinético de primeira ordem. Isto
provavelmente ocorreu porque temperaturas mais altas aceleram o
processo de destruicao da vitamina C (Lei de Arrehenius)} e
ativivides d’'dgua maiores facilitam esse processo na fase aquosa
diluindo a solugao e facilitando a mobilidade das reagoes (Lee e
Labuza, 1975).

Também com o aumento da temperatura, a permeabilidade
do filme se eleva, portanto haveria uma maior concentragao de Oz
no interior das embalagens que foram armazenadas nas temperaturas
de 42 e 27°C do que na temperatura de 10°C, resultando portanto

em uma maior degradacgao da vitamina C nestas temperaturas.

4.4 Absorcao e Dessorcao d’'édgua

As cinéticas de absorcao e dessorgao d’agua permitem
uma melhor visualizagdao do efeito da umidade relativa de
armazenamento sobre o conteddo de umidade do alimento, a uma dada

temperatura mantida constante. A Figura 3 (A, B, C) mostra o grau
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de absorgdao e dessorgao dos alimentos de umidade intermedidria
embalados em filme de PVC flexivel e armazenados em trés niveis
de umidade relativa e temperatura. A uma dada temperatura
constante verificou-se a absorcdo d'dgua nos AUI armazenados em
ambientes de 75% de umidade relativa, e dessorgao em ambientes de
43 e 32% de umidade relativa. O fendmeno da absorgao d’dgua pelas
amostras ocorreu devido a sua umidade inicial ser menor do que a
umidade de equilibrio, e a dessorgao devido a umidade inicial da
amostra ser maior que a sua umidade de equilibrio.

Nota-se que para temperaturas mais baixas o fendmeno de
absor¢do d'dgua foi maior, e o de dessorgao menor, sendo portanto
a umidade de equilibrio alcangcada a valores maiores, como podemos

verificar na Tabela 4.

TABELA 4. Valores de umidade de equilibrio (Ue ) obtidos

experimentalmente.

Temperatura (°C) aw (%UR/100) Ue (ifTagsol; bs.)
10 05372 0,12
0,43 [0} &)
0,73 0. .57
2 032 0,11
0,43 0,14
0 S 0,48
42 0,32 0,08
0,43 0,10




E um fato natural gque um aumento na temperatura resulta
num decréscimo do contetddo de umidade de <equilibrio (Hill e
Rizvi, 1982).

Em ambientes de baixas umidades relativas (32 e 43%
observa-se que ocorreu o fendmeno comum de dessorg¢ao d'dgua., ou

seja, 0s AUI perderam 4dgua para o ambiente de condicionamento, de

acordo com o que foi descrito por Costa (1991).

4.5 Modelo Matematico

4.5.1 Perda de Vitamina C

Cs dados estimativos obtidos atraveés de método
computacional e dados experimentais da concentracac de vitamina C
total em alimentos de umidade intermedidria, embalados em filme
de PVC flexivel, sao apresentados nas Figuras 4, 5 e 6.

A estimativa computacional da variagao dessa vitamina,
foi obtida através de programa desenvolvido em linguagem FORTRAN
(Apéndice Al) a partir de valores obtidos experimentalmente.

Os valores obtidos na estimativa computacional variaram
na faixa de 23,8072 a 130,2033 mg/100g, indicando wuma validade
satisfatdédria entre os valores experimentais e os previstos pelo
modelo matemdtico. Os melhores ajustes foram verificados na
temperatura de 27°C (Figura §), provavelmente devido ao fato
desta temperatura permitir uma melhor estabilidade da vitamina C
nos niveis de umidade relativa estudados. Do 159 ao 26Q dia, os

dados experimentais apresentaram valores superiores aos estimados
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na UR de 75%. Nas demais temperaturas (10 e 42°C), os dados
estimados apresentaram valores superiores aos experimentais.

Para o©os AUI armazenados a 10°C, os melhores ajustes
foram observados nas umidades relativas de 73% e 43% (Figuras 4A
e 4B). O mesmo nao ocorreu para a UR de 32% (Figura 4C)
possivelmente porque o modelo desenvolvido niao pdde estimar com

maior precisao as mudangas de estabilidade da vitamina C do 100

dia em diante nesta umidade relativa. conforme observado na

Pela Figura 6 podemos observar que na temperatura de
420C o0 ajuste obtido também foi satisfatédrio, apenas ocorrendo
pequenos desvios entre os valores observados e estimados (do 100
ao 200 dia), principalmente na UR de 75%.

J4& para a temperatura de 10°C e UR de 32% (Figura 4C)
os melhores ajustes ficaram entre os 10 primeiros dias de
armazenamento. O comportamento discrepante neste caso pode ser
decorrente de mudangas variadas na estabilidade da vitamina C,
nesta umidade relativa.

Este mode lo matematico relaciona as principais
varidveis envolvidas no armazenamento dos alimentos de umidade
intermedidria, permitindo estimar adequadamente a concentragao da

vitamina C total durante este armazenamento. O modelo proposto

consiste num método simples e rédpido, envolvendo poucos
parametros e que, no entanto, permite estimar o contetdo de
vitamina C, economizando tempo e reduzindo os custos por nao
necessitar da condugao de experimentos. Além disso, permite a

extrapolagdao das varidveis secunddrias estudadas (temperatura,



umidade relativa, concentragao inicial), para observar os efeitos
destas sobre a vitamina C.

A metodologia descrita nesse trabalho pode ser
estendida para outros alimentos de umidade intermedidria, sendo
necessdrio para isso conduzir experimentos abrangendo situagdes
variadas, para determinacao de coeficiente de proporcionalidade,

especifico para cada produto.

4.5.2 Valores estimados pelo modelo matemdtico da perda de

vitamina C utilizando condigoes diversas

Utilizando o programa em linguagem FORTRAN desenvolvido
para estimar o contelido de vitamina C nos alimentos de wumidade
intermedidria (Apéndice A1), tornou-se possivel analisar a perda

dessa vitamina sobre trés aspectos:

A) Efeito da concentragdo inicial de vitamina C no

alimento

Para isso utilizamos simulag¢Ooes com trés concentragoes
iniciais de vitamina C: 80,0; 130,6 e 180,0 mg/100g, nas mesmas
condig¢Oes de armazenamento (10°C e 32% de UR).

O programa nos forneceu os valores do conteddo de
vitamina C dos alimentos durante o armazenamento, como mostrado
na Tabela 5. Podemos verificar através destes resultados que as
concentragoes 1iniciais de vitamina no alimento, ndao influem na
sua perda durante o armazenamento. A perda de vitamina C &
proporcional a concentracao inicial desta nos AUI, conforme o que

foi descrito por Sakai et al. (1987).



TABELA 5. Valores do conteddo de vitamina C total (mg/100g) obti-
dos por, método computacional (Apéndice Al), de AUI
de manga <com trés concentragoes iniciais de vitamina C
diferentes (80, 130,6 e 180,0) e teor de wumidade

inicial de 26,79% b.s.,, armazenados a 10°C e UR de 32%.

Tempo Concentragao inicial de Perda total (%)
(dias) vits € ilmeg/100g)
80 130,6 180,0
10 75,76 123,67 170,46 15,07
20 71,74 1175 12 161,42 13507
30 67,94 110,91 132,82 15,07

B) Eeito da temperatura de armazenamento

Mantendo constantes os valores da concentrag¢ao inicial
de vitamina C no AUI e da umidade relativa de armazenamento
(Tabela 6), observamos que temperaturas de armazenamento mais
elevadas, aumentam as perdas da vitamina C, obedecendo a equacao

de Arrhenius.

C) Umidade relativa de armazenamento
A Tabela 7 apresenta os valores dos conteddos de
vitamina C, obtidos através do método computacional, quando a
temperatura de armazenamento e a concentracao inicial de vitamina
C sao mantidos constantes. Observa-se que para umidades relativas
de armazenamento mais altas, a perda de vitamina C é mais

acentuada, conforme relatado por Lee e Labuza (1975).



TABELA 6. Valores do conteddo de vitamina C total (mg/100g)
obtidos por método computacional (Apéndice Al) de AUI
de manga com a mesma concentrag¢do inicial de vitamina
C (130,6 mg/100g) e teor de umidade inicial de
26,79% b.s., armazenados em UR de 75%.

Tempo Temperatura

(dias) (°eC)

10 20 27 30 45 50

10 116,40 103,93 96,43 G3,48 83,06 P Tl

20 103,75 82,70 71,20 66,92 52,83 4854387

30 92,48 65,81 52,57 47,90 33,60 26,91

TABELA 7. Valores do conteido de vitamina C total (mg/100g),
obtidos por método computacional (Apéndice Al), de AUI
de manga com a mesma concentracao inicial de vitamina
C (130,6 mg/100 g) e teor de wumidade inicial de
26,79% b.s., armazenados a 27°C.

Tempo UR (%)

(dias) 32 40 56 70 83 93

10 102,45 101,30 99,08 97 11 95,35 94,01
20 80,37 78,58 75,12 72,21 69,61 67,68
30 63,05 60,96 56,97 58570 50,82 48,72




4.5.3 Vida de prateleira

A estimativa da vida de prateleira de alimentos de
umidade, intermedidria embalados em filme de PVC flexivel com
drea de 244,94 cm?, foi obtida através do procedimento
mostrado no Apéndice A2. Esta estimativa foi desenvolvida a
partir de valores obtidos experimentalmente do conteddo de
umidade das amostras durante o armazenamento.

Através desses valores, foram construidas curvas de
umidades relativas de equilibrio das amostras e desta forma
obtidos os valores de umidade de equilibrio nas referidas

condigoes de armazenamento (T = 10,27, 42°C e UR = 32,43,7

LN

%). A
umidade de equilibrio foi entdo colocada como wuma fungao da
temperatura e da umidade relativa de armazenamento. Utilizando a
isoterma de Mizrahi (1977), através de regressao dos valores de
umidade de equilibrio e umidade relativa ambiental. obtivemos os
valores dos coeficientes A e B da referida isoterma, como fungao
da temperatura de armazenamento.

Como a equagao diferencial de primeira ordem wutilizada
no modelo matemdtico nao possui solugao analitica, (eq.
J.2.10.3.16) tornou-se necessirio, para resolucao desta, a
utilizacdo de um método numerico. O método numerico wutilizado,
foi o Runge-Kutta de 44 ordem, que é um método simples e de alta
precisao. Através deste método computacional (Apéndice A2)
torna-se possivel estimar a vida de prateleira dos alimentos de
umidade intermedidria em diferentes condigoes de temperatura e de

UR. Este programa pode estimar a vida de prateleira de qualquer



AUI desde que se conheg¢a o seu conteddo de umidade inicial (base
seca), as caracteristicas do material de embalagem., a drea total
embalada, a sua umidade critica e as condigbes de armazenamento.
Dessa forma, o modelo proposto consiste num método simples e
rdpido de se estimar a vida de prateleira, economizado tempo por
nao necessitar da conducdao de experimentos e reduzindo os gastos
com materiais 1inadequados de embalagem. Outra vantagem, €é que
permite a extrapolagao das variAveis secundérias estudadas
(temperatura, umidade relativa, coeficiente de permeabilidade do
filme, espessura do filme, drea), para observar os efeitos destas

sobre o comportamento da variavel principal.

4.5.4 Valores estimados pelo modelo matemdtico de vida de

prateleira

Pudemos estimar a vida de prateleira de alimentos de
umidade 1intermedidria embalados e armazenados em diferentes
temperaturas e umidades relativas, fazendo uso do programa de
computador mostrado no Apéndice A2. Para isto tornou-se
necessdrio definir o contetdo de umidade critica do alimento,
quer dizer, um contetddo de umidade tal, que acima deste valor,
ocorra o surgimento de fungos, leveduras e microorganismos que
possam alterar a qualidade do alimento. Estes valores de umidade
critica variam muito de acordo com a composigao quimica do
alimento € com o tipo de bactéria ou fungo (Erickson, 1982).

Considerando wuma wumidade critica de 0,5 para o AUI,

obtivemos pela utilizagcao do programa (Apéndice A2), os valores
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apresentados na Tabela 8. Podemos verificar que a vida de
prateleira do alimento é significativamente reduzida a medida que
se aumentam os valores de temperatura e umidade relativa
ambientais, porque o alimento tende a absorver umidade, devido a
sua umidade 1inicial ser menor que a umidade de equilibrio,
conforme descrito por Mizrahi et al. (1977).

Um alimento de wumidade intermedidria tem o seu teor de
umidade entre 10 e 40%, segundo Erickson (1982). Abaixo destes

valores ele perde seus atributos de qualidade. Isto pode

TABELA 8. Valores de vida de prateleira (dias), obtidos por
método computacional (Apéndice A2), de AUI de manga com
teor de umidade inicial de 26,79% b.s., embalados em
filme de PVC flexivel de 12 micras de espessura numa
drea total de 244,94 cm? e armazenados em diferentes

temperaturas e umidades relativas (UC = 0,3).

Temperaturas UR Umidade de equilibrio Vida de Prateleira
(eC) (fragao) (fracao) (dias)
10 0,80 0,5628 45
0,85 0,6095 35
0,90 0,6592 30
20 0,80 0,5359 34
0,85 0,5825 24
0,90 0,6292 20
30 0,80 0,5089 18
0,85 0,5562 17




acontecer quando armazenamos estes alimentos em ambientes com
baixas umidades relativas.

A Tabela 9 nos mostra os valores de vida de prateleira
(dias) de alimentos de wumidade intermedidria embalados e
armazenados nestas condig¢des. Considerando a umidade critica para
este caso como 0,10 (10%), verificamos que a medida que se
aumenta a temperatura e se diminui a umidade relativa de
armazenamento a vida de prateleira do alimento diminui, porque a
tendéncia do alimento é perder umidade para o ambiente, devido ao
seu conteido de wumidade inicial ser maior gque a umidade de
equilibrio e aumentos na temperatura de armazenamento, diminuem

ainda mais esse valor de umidade de equilibrio do alimento.

TABELA 9. Valores de vida de prateleira (dias}), obtidos por meto-
do computacional (Apéndice A2), de AUI de manga com
teor de umidade inicial de 26,79% b.s., embalados em
filme de PVC flexivel de 12 micras de espessura numa
drea total de 244,94 cm? e armazenados em 3 temperatu-

ras e 3 umidades relativas diferentes (UC = 0,1).

Temperaturas UR Umidade de equilibrio Vida de Prateleira
(eC) (fragao) (fracao) (dias)
10 0,253 0,04962 7

0,27 0,06829 10
0,30 0,0862 21
20 0,25 0,0226 3
0,27 0,0413 4
0,30 0,0693 5
25 0,25 00,0091 2
0:;.27 0,0278 2
0.30 00,0558 3




(START )

L

FL(T,UR}
F2(T,UR)
Y
R, UL, W,
g 1, UR
Hald
sin
¥
Do 48 1=49, 39
¥ ¥y
e W2
UK{ UKZ
EAKL EARZ
_ Y v
[, XKi, UK{i, [, XK2, VK2,
EAKL EAKZ
49 59
19
STOP
FIGURA 7. Fluxograma do programa desenvolvido em linguagem
FORTRAN para estimar o conteddo de vitamina C total
durante o armazenamento de alimentos de umidade

intermedidaria,



(START )

A
FUECTS, UR)
Fa(1sy
FE(TS)

N = IFIXC(XH-XB)/H) +4

v
1S, UK, UC
M5, DELT

y
UE = FUECTS,UR)
Hoz FA(TS
B = FB(TS)

Y

PSAT

C = ((CTE » AR # PAGS)/(ESP*NS) ) %{(UE+A) /(UE+B))
D = (CTE * AR = PAGS)/(ESP = HS)

\
TENPD = 0.9
RY(L) = 9,267

' ©




4

DO 28 1=2,N

Sin
SIn
HAD
¢
TENFO
RY(D), I=1, NN
FIGURA 8. Fluxograma do programa desenvolvido em linguagem

FORTRAN para estimar a vida de prateleira de alimentos
de umidade intermedidria.

0
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5 CONCLUSQES

As perdas de vitamina C em alimentos de umidade
intermedidria, aumentam com aumentos na temperatura e na

umidade relativa de armazenamento.

A concentracao inicial de vitamina C nao i1influi na perda
desta, durante o armazenamento de um alimento de umidade

intermedidria.

Pode-se estimar o conteddo de vitamina C durante o
armazenamento de um alimento de umidade intermediaria,
fazendo wuso de um modelo matemdtico que wutiliza como

parametros a temperatura, a umidade relativa de armazenamento

e 0o conteuido de vitamina C inicial no alimento,

Pode-se estimar a vida de prateleira dos alimentos de
umidade intermedidria fazendo uso de um modelo matemdtico que
relaciona a sua umidade «critica, as caracteristicas da
embalagem, a wumidade de equilibrio e as condigoOes de

armazenamento (temperatura e umidade relativa).
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5 - Através de simulagdo dos dados, pelo modelo matemdtico,
pode-se verificar que a vida de prateleira dos alimentos de
umidade intermedidria diminui a medida que se aumentam as
temperaturas e as umidades relativas de armazenamento.

6 - Os melhores ajustes entre os valores experimentais e o modelo

=

matemdtico de perda de vitamina C foram verificados na
temperatura de armazenamento de 27°C, devide a me lhor

estabilidade da vitamina C em temperaturas ambientes.

Os modelos matematicos desenvolvidos foram aceitdveis dentro
do nivel de 95% de <confianga, confirmando serem bons
estimadores das perdas da vitamina C e da vida de prateleira

de IMF.
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APENDICE A

(Programas em FORTRAN)



ARFENDITE Al

2 EM LINBUAGEM FJRT;AH th% EST IMAR
E L TOTAL DURANTE O ARMA MENTO DE
E INTERMEDIARIA
C
C LDEFINICAD DAS VARIAVEIS
I.-'
L A = COMNETANTE UMIVE? 005 BDASES. J/mol E
7 s - De VITAMINA © INICIAL, mg/liodg
3 T A, K
g R o= (=LA
C = TE
B = UE
i o= L
L
2
FLEAVBY = 0.3331301 (1/AY+0,013
FE{A,B) = 7.429988-4Z52.307%(1/4)~-0. 7¢**ﬁ .x}EBZSBE
1 (L/AR)R*FL+0, GOLLIOTIAT*E*+2+217 ,4584% (1 /A ¥R
R = 5.314
Vil = 18006
OFEN (Z0,FILE ='LATA.OUT® ;STATUS= “‘NEW" )
13 ARITE(*, %) ‘TECLE 1:MULTILINEAR; 2:MULTIPLA QUATRATICA;,
2 0O &2/ 5AIR"
READ(*,*) N
IF{MN.EG.1) THEM
WRITE (%,%)
WRITE (*,*) TFUNCAD MULTILINEAR
LS IF(N.EG.Z) THEN
WRITE(#*, %)
WRITE(*,#*) "FUNCAD MULTIPLA QUADRATICA’
ELSE IF (NLEG.O) THEN
STORE
EMNDIF
=0 WRITE(*,*)
WRITE(#*,*) ‘DAR TEMFERATURA (K), UMIDADE RELATIVA (f 3
WRITE(*,%)

L]
READ{*,*) T,UR
Calculo do coeficiente de proporcionalidade

Utilizando a furcao multilinear para calculo do coeficiente
de proporciomalidade

OO0

i1r

il

(N. o1} THEN

e

(]



DO 40 I=10,30,10

XE1zF1(T,UR)
VELI=V1#*EXP(-XK1#]1)
EAR LI =XK1 *R
WRITE(ZO,%*)
WRITE(Z0,%)
WRITE(Z0,*)

‘TEMPOZ I

‘COEFICIENTE DE PROFOR
*CONTEUDD DE VITAMIN
‘ENERBIA DE ATIVACAD =

T
~0cy

CONT INUE

i

i e

=L

L

% =) ELT

I

ot I e (5 B o o

r

zando A Tunoao

Ti

multipla gquadratioca
de proporcionalidage

{M.EQ.Z) THEN

L, 30,10

T T =t

DAara

. XK1
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{560 T ot B

g Jif = O 1 e N o 4 9

B=FE(TS)
WRITE(*,%)/UE=’,UE
WRITE(*,%*) Az’ ,A
WRITE (*,*) 'B=",B
CALL PSAT(TS,FAGS)
WRITE(*,*) ' PaESz”,

-

~aks
L= l(ul“*qh*HHDbJ/(E5F*Vb])*(LL_TH\/( LE+E) )
O = (CTE*AR*FA3E5 )/ (ESF*MS)
TEMPO=0.O
RY(1)=z0.267864
Do 200 I=2,N

Nh=1

TEMRO=TEMRO+=DELT

CALL RE(FX,1)

i (RY{I).BT.RY(1)) THEN
LE ; 20
ELSE IF r THEN
Pet SERY TS E SRy BUre B0
ENDIF
z0 CONTINUE
BN WRITE(ZO,*® TEMPD=z ", TEMEG
WRITE(ZO,*)(RY(I),I=1,NN)
WRITE(*,%) 'TECLE S FARA CONTINMNUAR E N DRARAS SAIRY
READ(*,40) L
LEGUL, JE@. “5%) (OR. (L +EQ: #5853 )BETE 10
4 FORMAT (Al)
STOR
END

DUDPrOTANA Be

SATUraga

L
Wit
o]
"
o)
o
p
i
fout
I—
iz}
w
11
]
i
ti
i
[
[}
i
,
W
T
e
5
£
A1
il
C
i

SOMA = SOMA + F(I)*((0.65-0.01*%T5)*%(I-1))
] CONTINUE

W = (0D.01/TA)*(374.136-T3)%*350MA
FABS = 2Z0B7836.7S%EXF (W)
RETURN

END

Subrotinma RE para calcular a taxa de transfarsncia de umidade,

utilizando o metodo Runge-Kutta para solucao da eqguacao
difarencial de primeira ordem

SUBROUTINE RK(FX,J)
COMMON /5L+l/RY(lNﬂ), H,N
RA = H*FX (RY(J-1))
H*FK(nY{J 1Y+ (RA/2.0))
H¥*FX(RY(J-1)+{RE/Z2.0))

i

om

A

11



1 i

RO = H¥FX(RY(J-1)+RC)

RY(J) = RY(J-1)+(RA+2.0¥RE+2,0*¥RC+RO) /6.0
RETLIRN
END

FUNCTION FX{U)
COMMON/BLE3/A,B,C,T

FX = C-D *¥((U+A)/(U+E))
RETURN

END

&1
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ANALISE DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE VITAMINA C TOTAL DURANTE O

PERIODO DE ARMAZENAMENTO

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DE VARICAQ G.L. S.Q. Q.M. VALOR F, PROB.>F
DIAS 2 8585.2180071  4262.6090035 97.3666 0.00001
TEMPER 2 44299.5004892 22149.7502446 502.4090 0.00001
UR 2 2345.6735986 1172.6735986  26.5990 0.00001
DIA*TEM - 269.4646438 67.3661609 1.5280 0.20611
DIA*UR 4 434.0097072 108.5024268 2.4611 0.05538
TEM*UR 4 1053.1903644 263.2975911 5:8722 0.00071
DIA*TEM*UR 8 1522.5973570 190.3246696 4.3170 0.00067
RESIDUO 54 2380.7026250 44.0870856

TOTAL 80  60890.0303908

Média Geral = 77.598373
Coeficiente de variagao = 8.557%

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM. REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 DIAS 27 90.459340 90.439340 a A
2 2 20 DIAS 2 77.078240 77.078240 Lot e
3 3 30 DIAS 27 65.257536 65.257536 S e

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de signficincia
indicado
D.M.S. 5% = 4.35996 - D.M.S. 1% = 5.50362

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 75% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM. TRAT. NOME NUM. REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 DIAS 9 81.035790 81.055790 a A
2 2 20 DIAS 9 69.074599 69.074599 bRaER
3 3 30 DIAS 9 59.906254 59.906254 (IS




o
LY

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 43% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 DIAS 9 93.108197 93.108197 a A
2 2 20 DIAS 9 83.994444 83.9594444 b B
3 3 30 DIAS 9 65.512500 65.512500 S (6

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 32% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 DIAS 2 97.214033 97.214033 a A
2 2 20 DIAS 9 78.165678 78.165678 BiSER
3 3 30 DIAS 9 70.353853 70.333833 Gl SN

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significdncia indicado
D.M.S. 5% = 7.55168 - D.M.S. 1%= 9.53235

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 10°C DO FATOR TEMPER E 75% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 DIAS 3 103.430400 103.430400 a - A
2 2 20 DIAS 3 98.135895 98.135885 a A
3 3 30 DIAS 3 97.273865 97.273865 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 10°C DO FATOR TEMPER E 43% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 DIAS 3 114.817424 114.817424 a A
2 2 20 DIAS 3 104.928406 104.928406 a AB
3 3 30 DIAS 3 88.860168 88.860168 bt B




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 10°C DO FATOR TEMPER E 32% DO FATOR UR

o
wn

NUM.ORDEM  NUM.TRAT,. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5%

1 1 10 DIAS 3 115.704936 115.704936 a A
2 2 20 DIAS 3 96.286001 96.286001 BlB
3 3 30 DIAS 3 90.093730 90.093730 s
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 27°9C DO FATOR TEMPER E 75% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5%
1 1 10 DIAS 3 90.385437 90.385437 a A
2 2 20 DIAS 3 76.996602 76.996602 bii=wA
3 3 30 DIAS 3 50.746033 50.746033 c B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 27°C DO FATOR TEMPER E 43% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5%
1 1 10 DIAS 3 102.650633 102.950633 a
2 2 20 DIAS 3 88.372864 88.372864 b
3 3 30 DIAS 3 80.422468 80.421468 b

UJ%D:*

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 27°C DO FATOR TEMPER E 32% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5%

1 1 10 DIAS 3 104.886502 104 .886902 a
2 2 20 DIAS 3 G3.894267 93.8%94267 ab
3 3 30 DIAS 3 85.851695 85.851695 b

CU%::-

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 429C DO FATOR TEMPER E 75% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM. REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5%

1 1 10 DIAS 3 49, 351532 49.351532 a
2 2 20 DIAS 3 32.091298 32.091298 b
3 3 30 DIAS 3 31.698865 31.698865 b




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS

DENTRO DE 42°0C DO FATOR TEMPER E 43%

DO FATOR UR

66

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 DIAS 3 61.556534 61.556534 a A
2 2 20 DIAS 3 58.682063 58.682063 a A
3 3 30 DIAS 3 27.255864 27.255864 Bl NiB
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 429C DO FATOR TEMPER E 32% DO FATOR UR
NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 DIAS S 71.050262 71.050262 a A
2 2 20 DIAS 3 44.,316767 44.316767 b B
3 3 30 DIAS 3 35.116135 35116135 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significancia indicado
D.M.S. 3% = 13.07989 - D.M.S. 1% = 16.51087
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS TEMPER
NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 27 101.058980 101.058980 a A
2 2 2050 27 86.056211 86.056211 b B
3 3 42 C 27 45.679925 45.679925 £ &
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significadncia indicado
D.M.S. 5% = 4.35996 - D.M.S. 1% = 5.50362
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 75% DO FATOR UR
NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 9 99.613386 99.613386 a A
2 2 200 9 72.709357 72.709357 b, B
3 3 42 C 9 37.713899 37.713899 - C




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 43% DO FATOR UR

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 1 10 C 9 102.868666 102.868666 a A
2 2 27 € 9 90.35816553 90.581655 b & B
3 3 42 C 9 49,164820 49.164820 c |G
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 32% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 1 10 C 9 100.694889 100.654389 a A
2 2 27 C 9 94.877621 94.877621 a A
3 3 42 C 9 50.161053 50.161053 hasB
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significancia indicado
D.M.S. 5% = 7.55168 - D.M.S. 1% = 9,53255
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS E 75% DO FATOR UR
NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 3 103.430400 103.430400 A A
2 2 270 3 90.385437 90.385437 a A
3 3 42 C 3 49.351532 49.351532 DESSIH
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS E 43% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 105G 3 114.817424 114.817424 a A
2 2 27 ¢ 3 102.950633 102.950633 a LA
3 3 42 C 3 61.556534 61.556534 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS E 32% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 10 C 5 115.704936 115.704936 a A
2 2 27 3 104.886902 104.886502 A
3 3 42 C 3 71.050262 71.050262 bl B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS E 75% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT, NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 3 98.1358935 98.135885 a A
2 2 e 3 76.996602 76.996602 b B
J 3 42 C 3 32.091298 32.091298 i e
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS E 43% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM. REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 1 10°C 3 104.928406 104.928406 a A
2 2 27 € 3 88.372864 88.372864 B
3 3 42 C 3 58.682063 58.682063 c B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS E 32% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM. REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 3 96.286001 96.286001 a A
2 27C 3 93.894267 93.894267 a A
3 3 42 C 3 44.316767 44.316767 b B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS E 75% DO FATOR UR
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 3 97.273865 97.273865 a A
2 2 27 C 3 50.746033 S50.746033 D S B
3 3 42 C 3 31.698865 31.6988635 coC




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER

DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS E 43%

DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 3 88.860168 88.860168 a A
2 2 27 € 3 80.421468 80.421468 SNEA
3 3 42 C 3 27,255864 27.255864 LR

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPER
DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS E 32% DO FATOR UR

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 10 C 3 90.093730 90.093730 a A
2 2 27 '€ 3 85.851695 35.851695 a0 A
3 3 42 C 3 335116135 35.116135 b: B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de

significancia indicado
D.M.S. 5% = 13.07989 - D.M.S. 1% =

16.51087

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR

NUM. ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 32% 27 81.911188 81.911188 a A
2 2 43% 27 80.871714 80.871714 a A
3 1 15% 27 70.012214 70.012214 Do e B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de

significancia indicado
D.M.S. 5% =

4.35996 - D.M.S. 1% =

5.50362

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 32% 2 97.214033 97.214033 a A
2 2 43% 9 93.108197 93.108197 a A
3 1 75% ) 81.055790 81.055790 b B




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR

DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NCME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 43% 9 83.994444 83.994444 i)
2 2 32% 9 78.165678 78.165678 a AB
2 1 75% 9 69.074399 69.074599 ok s
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR
DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS
NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 3 32% 9 70.353853 70.353853 a A
2 2 43% 9 65.512500 65.512300 ab AB
3 1 75% 9 59.906254 59.906254 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significadncia indicado
D.M.S. 5% = 7.55168 - D.M.S. 1% = 9.53255
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 10°C DO FATOR TEMPER
NUM. GRDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 2 43% 9 102.868666 102.863566 a A
2 3 32% 9 100.694389 100.694889 A
3 1 75% 9 99.613386 99.613386 Hilm YA
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR
DENTRO DE 27°C DO FATOR TEMPER
NUM. ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 3 32% 9 94.877621 94.877621 o
2 2 43% 9 90.581655 90.381655 a A
3 1 75% 9 72.709357 72.709357 b B




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR
DENTRO DE 42°C DO FATOR TEMPER

71

NUM. ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 32% 9 50.161055 50.161055 a’ A
2 2 43% 9 49.164820 49,164820 a A
3 1 75% 9 37.713899 37.713899 bEERB
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significancia indicado
D.M.S. 5% = 7.55168 - D.M.S. 1% = 9.53255
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS E 10°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM NUM. TRAT, NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 32% 3 115.704936 115.704936 a A
2 2 43% 3 114.817424 114.817424 8 2=
3 1 75% 3 103.430400 103.430400 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS E 27°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 3 32% 3 104.8386902 104 .886902 a A
2 2 43, 3 102.950633 102.950633 ab A
3 1 75% 3 90.385437 90. 385437 o] o
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 10 DIAS DO FATOR DIAS E 42°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 3 32% 3 71.050262 71.050262 a A
2 2 43% 3 61.556534 61.3556534 ab AB
3 1 75% 3 49,351532 49.351532 baS B




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS E 10°C DO FATOR TEMPER

~l
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NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 2 32% 3 104.928406 104.928406 a. A
2 1 75% 3 98.135885 98.135895 A
3 3 32% 5 96.286001 96.286001 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS E 27°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 32% 3 93.894267 93.894267 a A
2 2 43% 3 88.372864 33.372864 ab AB
3 1 75% 3 76.996602 76.996602 5 el 5
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 20 DIAS DO FATOR DIAS E 42°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM. REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 2 43% 3 58.682063 58.682063 aise pny
2 3 32% 3 44,316767 44.316767 b AB
3 1 75% 3 32.091298 J32.091298 b "B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS E 10°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 75% 3 97.273865 97.273865 a A
2 3 32% 3 90.093730 90.093730 a A
3 2 43% 3 88.860168 88.860168 a @A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS E 27°C DO FATOR TEMPER
NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 32% 3 85.851695 85.851695 a
2 2 43% 3 80.421468 80.421468 a
3 1 75% 3 50.746033 50.746033 b

o > 2
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 30 DIAS DO FATOR DIAS E 42°C DO FATOR TEMPER

NUM.ORDEM  NUM.TRAT.  NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 3 32% 3 35.1161335 35.1161335 a A
2 1 75% & 31.698863 31.6988635 a A
3 2 43% 3 27.255864 27.255864 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significadncia indicado
D.M.S. 5% = 13.07989 - D.M.S. 1% = 16.51087



ANALISE DE VARIENCIA DE CONTEUDO DE UMIDADE DURANTE

O PERIODO DE ARMAZENAMENTO

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

74

CAUSAS DE VARICAO &35 S.Q. Q.M. VALOR F. PROB.>F
DIAS 2 0.0073294 0.0036647 0.7523 0.51968
TEMPER 2 0.0126009 0.0063004 1.2933 0.28213
UR 2 0.67950356 0.3397528 69.7440 0.00001
DIA*TEM 4 0.0139691 0.0039923 0.8195 0.52029
DIA*UR 4 0.0209846 0.0032461 1.0769 0.37744
TEM*UR 4 0.1539312 0.0384828 7.8997 0.00013
DIA*TEM*UR 8 0.0117979 0.0014747 0.3027 0.96130
RESiDUO 54 0.2630572 0.0048714
TOTAL 30 1.1651757
Média Geral = 0.226926
Coeficiente de variacao = 30.757%
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 75% DO FATOR UR
NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 3 42 C 9 0.424787 0.424787 a A
2 1 10 C 9 0.361171 0.361171 ab AB
3 2 27 C 9 0.283255 0.283255 bi B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 43% DO FATOR UR
NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 1 10 C 9 0.187536 0.187536 a A
2 2 27 ¢ 9 0.158615 0.1358615 a A
3 3 42 C 9 0.130974 0.130974 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAS
DENTRO DE 32% DO FATOR UR
NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 2 G 9 0.211522 0.211522 a A
2 1 10 C 9 0.184976 0.184976 a AB
3 3 42 C 9 0.099494 0.099494 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de

significdncia indicado

D.M.S. 5% = 0.07938 - D.M.S. 1%= 0.10020



75

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR

NUM.ORDEM NUM. TRAT. NOME  NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 75% 27 0.356404 0.356404 a A
2 3 32% 27 0.165331 0.165331 b B
3 2 43% 27 0.159042 0.159042 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significancia indicado
D.M.S. 3% = 0.04583 - D.M.S. 1% = 0.05785

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE UR
DENTRO DE 10°C DO FATOR TEMPER

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 75% 9 0.361171 0.361171 L)
2 2 43% 9 0.187536 0.187536 bi - B
3 3 32% 9 0.184976 0.184976 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR
DENTRO DE 27°9C DO FATOR TEMPER

NUM.ORDEM  NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 75% 9 0,283255 0.283235 a A
2 3 32% 9 0.211522 0.211522 ab AB
3 1 43% 9 0.158615 0.138615 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS UR
DENTRO DE 420C DO FATOR TEMPER

NUM.ORDEM  NUM.TRAT, NOME NUM.REPET. MEDIAS  MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 75% 9 0.424787 0.424787 a A
2 2 43% 9 0.130974 0.130974 b B
3 3 32% 9 0.099494 0.099494 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
significancia indicado
D.M.S. 5% = 0.07938 - D.M.S. 1% = 0.10020
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Teste de hipbtese

Ho = p = o
R . P

toR= yn - 2
Jy1 - R2

te = 19.45

tc > Ttas





