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1. INTRODUCxo

Os pbs de. frutae obtidos por liofilizaclio € outros processos
de secsgem constituem um sistema de particulas de diversas formas
e tamanhos, com certas caracteristicas de fluidez. Estes sistemas
spresentam em sua maioria um alto teor de a&agihcares na forma
smorfa, favorecendo aessim uma répida absor¢ao d'égua e enm

AZAR & MORGAN,

¢ curgimentc ds cond

g (L
1966). Muitog ©peesquisadores estudaram esse fenlmeno e o8
'problémas ‘relacionados com a estocagem (CAL-VIDAL & FALCORNE,
1985, 1987 e SCHUBERT, 1987).

| Verios fatores sHo recsponsaveis pelo grau ou tempe de
caking, slgune referentes &8 condigles ambientais de
srmuzenamentc, como & temperatura, & umidade relativa, e a forea
de compactacfo. Outros s8o og inerentee &s caracteristicas
préprias do produto, como sua compoesi¢fo quimica, forma, tamanho

das particulas e teor d agua. Estes fatores contribuem com maior

ou menor intensidade na formacso de ceking, € determinam em ceris
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medida os mecanismos envolvidos neste fenepeny (PELEG & MANNH&&M,

1977). A cristalizagZo de substénclas dissolvidas, a formac8o de
pontes s80lidas ou filmes, constituem og principaie mecaniesmos
envolvidos na promocdo do estado de agregacéo de particulas de
natureza alimentag ou nao (MOREYRA & PELEG, 1981). H& ainda
outros mecanismos responséveis por este fendmeno de agregacéo,
mae n¥o sfio encontrados em pés alimenticios.

Existem na literatura vérios modelos mateméticos integrando
variéveis que afetam a higroecopicidade de alimentoe (BRUNAUER et
alii, 1938; OSWIN, 1948; IGLESIAS & CHIRIFE, 1978; IGLESIAS et
alii, 1980; PELEG, 1988; VIOLLAZ et alil, 1978 e CHUNG & PFOST,
1967). Estas variédveis afetam a formac83o de caking, portanto, hé
possiblilidade de interrelacionb-las de forma & construir um

modelo matemético gue venha & facilltar a estimac8o da condigéo

—aa

dec culkin
De acordo com o  exposto, o presente +trabalho tem por
deetiQOS:‘“
1 - Bstudar a cinética de caking de diversos pés de sucos de
frutas tais como: abacaxi; laranja, mamzo € maracujé;
2 -~ Propor um modelo capaz de estimar o grau de caking deeses

mesmos poés.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Higroscopicidade e cinética de caking

Caking pode ser definido como uma consequéncia da reducido de
fluidez de um pbd desidratado e sua acentuada tendéncia a formar
agregados de alta rigidez. DOWNTON et alii (1982) citam <gue um

pos

o

precedente de caking € a caracieristica  pegajoss  Udessc
durente & estocagemn.

De acordc com PELEG & MAMNNHEIM (1877), durante o fendmeno de
caking particulas expostaz a uma certa umidade, ge atraem
formando pontes entre si tornéndo o produto pegajosc e suficien-

temente rigide para recistir a deformacles (Figura 1}.
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FIGURA 1. RepresentacBo esquemética do mecanismo de caking de

cebola a pb (PELEG & MANNHEIM, 1877).
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Algune trabalhos tem sido feitos para se analisar &
velocidade e condicOes para a formacBo de caking. Estudos sobre a
cinética de caking t2m demonstrado gue com o aumento da umidade
relativa e da temperatura, diminui-se o tempo para & formacsoc de
caking (PELEG et alii, 1973 e JUAN & CHANG, 1988). O caking ndo
depende somente da umidade do produto, mas também da umidade
abeorvida de fontes externas kSILVEBERG et alii, 1988).

Devido so alto teor de s0lidos solivels em sucos de frutas,
o8 pdbe obtidos, se tornam muito higroséépicos, favorecendo
portanto o vaking, que depende também de outros fatores

intrinsecoes como forma e tamanho.

2.2. Efeito dos acficares na caracterizacdo de pds de suco de

frutas.

S a

Os p6s de suco de frutas podem apreeentar certas variscles
em sua composiclo quimica notadamente no teor de agucares. Eeses
componentes 8% oeg princlipais reeponeéveis pela sua alta
higroecopicidade e conaequénéémente pela formacZo de caking. A
iendéncia does pbHée de frutas para formar aglomeradoes na estocagem,
€ atribuida a présenca de acucares na forma amorfa (STITT, 1958).
A s&bsorcio de &gua pelo agicar na forma amorfa, promove a
poseivel cristalizacBo de tais acucares na presenca d égua. De
acordo com SIMATOS & BLOND (1875), a sacarose no estado amorfo

absorve é&gua muito mais rapidamente que no estado cristalino.



- Esta &bsorges d°sgua peloe agicares tem grande influéncia no
fendmeno de caking de produtos tais como sucos de frutas em pé.
Entre os agficares, a sacarose € a que apresenta a menor
higroscopicidade, seguida pela glucose e¢ frutose (AUDU et ealil,
1978; PELEG & MANNHEIM, 1973 e SMITH et mlii, 1981). A composicio
quimica de algune pds de sucos de frutas, podem afetar o grav de

sbeorcio 4 &gua (MAIA,1988) com implicacBo na formacgBo de caking.
2.3. Analise dos mecanigmos e fatores que influenciam caking

H& wvarios problemas relacionados com caking em poés
alimenticios. A formacéo desses  agregadosg rrejudica as
propriedades de reidrataciic do pé (DE GOIS, 1981; CARVALHO,
1983), promove & ades®o das particulas na parede do recipiente,

hombezmanto
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~ do material em pé (HAMANO & SUGIMOTO, 1976). Entre oz fatores que
linfluénciam‘ na formac¥oc de caking, & composic8o quimica tem
grande influéncia na aglomerac8o de pés, principalmente os
agicares. Geralmente, og sucoe de frutae desidratados apresentam
uma quantidade muito grande de agCcares, que se enconbram na  sua
maiorie no estado amorfo (LAZAR & MORGAN, 1966), o aue favorece &
répida absorgfo d &gua e consequentemente & cristalizagfo de
substéncias dissolvidae, sendo este um does mecaniemose Mais comuns
na formagio de caking de pés (MAKOWER & DYE, 1955 e LAZAR &
MORGAN, 1966). Pode-se ter uma melhor visualizacho de como &

compoeicio quimica influi na s&absorgc8o d &gua, através da

~



Figura 2, onde podemcs observar que para uma mesma atividade
A'2gua a glucose tem uma absorclo d agua maiocr que para &
sacarose. Quanto maior a absorcio d agua menor © tempo de caking.

A unmidade relativa regula também a velocidade de absorcdo
d &gua e os tipos de mudancas fisicas que o pé pode sofrer. Com
um zumento da umidade relativa, h& uma maior abscrgdo d agua
pelas particulas, tem-se também a dissolucgéo de compostos
solweis, formando pontes liquidas, as quais s&o transfcrmadas em
unid%es s6lidas compestas com posterior diminuvicdc da umidade
(MOREYRA & PELEG, 1980; NEUMANN, 1953; PELEG & MANNHEIM, 1968 e
1977). Temperaturas elevadas favorecem o zumento na solubilidade
e mudancas no gradiente de umidade do p6, tornandc este, mais
susceptivel a caking. Com o aumento da tempertura, pode haver
fus#o parci&l\ doe acicares e/ou dos compostos graxocs, havendo
possibilidade de formac#o de pontes liquidas ou filmes os auais
PO um postgrior abaixamento de temperatura podem transformar-se
ém pontes s6lidas (MANNHEIM, 1974; PELEG e MANNHEIM, 1869).
Qbserva-se peia Figura 3 que com o aumento da temperatura hiéd uma
diminuic&o no tempo de caking.

0 tamanho e forma das particulas podem afetar as caracteris-
ticas reolégicas dos pés e sua tendénecia a compactacdo. Quante
menor o tesmanho das particulas, maior a capacidade de coéséo &
maior sua forca de tens#o devido a um sumento entre seus pontos
de contato, os quais também s%o influenciados pela formas geomé-

trica da particuls (MANNHEIM, 1974 ¢ MALAVE-LOPEZ & PELEG, 1938).
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FIGURA 3. Efeito da temperatura sobre o tempo de autoaglomeragao

de cebola em pb (PELEG & MANMHEIM, 1969).
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2.4. Bases para proposicfs de um modelo matemdtico

Ap6s estudos de tempo e obeservagdes de gue ndo hé& na litera-
tura nenhum modelo matemético capaz de estimar &a cinética de
caking. Tornou-se necessério.desenvolver um modelo para estimar
esse fenbmend quan&o pés de frutas forem submetidos a diversos
ambientes como temperatura e umidade relativa controlados.

PELEG (1988) trabalhando com um modelo empirico para
descrever &a curva de umidade de absorcZo, afirma que wuma das
vantzgene de um modelo é que ele pode ser empregado COm  Sucesso
ou pelo menos estimar através de dados experimentais altas taxas
de pganho de umidade em um tempo relativamente curto. YANG &
CHINNAN {1988) estudarem o desgenvolvimento de um  modelo
integrado, para predizer a composi¢¥®o de gases € desenvolvimento
de cor de tomates embalados em filmes poliméricos.

LIMA & CAL-VIDAL (1988), estimaram a vida-de-prateleira de
banana liofilizada com relagZio & permeabilidade de filmes de
embalagens‘no que se refere as propriedades de absorczco d édgua do
produto e &8 condicdes criticas de formacdo de caking e outras
condictes 1limites (condicdes ambientais, umidade de equilibrio,
permeabilidade a gases, etc).

Através de um modelo matemético, pode-se estimar oe Ifatores
de permeabilidade de embalagens, que tenham relagzc com o ienfme-
no de caking, como sua permeabilidade ao vapor 4 &gua, liprideos,

etc pode-se também, predizer a vida de prateleira do produto sus-
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ceptivel a caking, avaliar os efeitos das condigdes que promovam
caking como temperatura, umidade relativa, composicZo quimics,
etc. Os modelos s&o muito usados para facilitar a resoluc8o de
problemas sobre processos e/ou fentmenoes (HALLSTROM & TRAGARD,
1987), as cinéticas'de reactes e mudancas durante o processamento
podem eser deescritas através desses modelos. De posse de um modelo
matematico adequado € vali- do, ha facilidade de entendimento dos
processos  fisgicos no que se refere ac efeito de suas varisdveis
sem conduzir experimentos. ‘

GALBO et-alii (1989) mostraram alguns modelos matemdticos
citados na liﬁeratura, como podemos observar na Tabela 1. Os
modelos s8o utilizadoe para o crescimentos de plantas, estas tem
um crescimento até atingir um méximo. O mesmo acontece com o
tempo de caking, o aqual & atingido quando ée.tém um produto gque

- maman e o/ vt
corresponde a 100% dz caoking.

TABELA 1. Algumas equacdes para ajuste de curvas de crescimento

(W) no tempo (t) (GALBO et alii, 1989).

Nome Equacio
Exponencial W= bex=
Gompertz W = ze(—beo >

Logistica W=a&a/(1+ be—(XKt))

Hoerl W = atbekt

Monomolecular ‘ W= a(l - be(-Kt))
Polintmio | W=oat+ btz + ct® ... + K



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Frutas

Para realizacag deste trabalho, foram utilizados 45 kg de
mamto (Carica papayva L.), adauiridos de fonte comercial (Lavras -

MG), B0 kg de abaéaxi { Ananas comosus Merr, L.). 60 kg de

(=] 1= 1 L s 4= v
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Hicdl acugo \fTaboaiura cu
sinensis L.) sendo estes obtidos na ESAL (Escola Superior de
Agricultura de Lavras). As frutas se encontravam em perfeito

estado de maturacéo.

3.2. Obtencdo dos sucos de frutas

Apbs © corte pela metade das frutas, fez-se a retirada

manual da polpa e sementes seguida, de peneiramente para obtengio

de suco.
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No preparo do suco de mamap fez-se o corte &o meio das
frutas e retircu-se ’'as eementes e casca. A polpa restante foi
triturada em um liguidificador (Siemsem, Brusque S C, Brasil) em
seguida foli passada por uma peneira para separactc das fibras e

suco.

3.3. Congelamento e liofilizacéo

Oz eucos de frutas <foram congelados em um freezer a
temperatura de -20° C. Em seguida colocou-se nitrogénic liquido
nas amostras congeladas, com o objetivo de conseguir wuma total
solidificagc8io das amostras e evitar o fendmeno de colapso no
material liofilizado (BELLOWS & KING, 1973).

Os sucos obtidos foram liofilizadoz em um liofilizador
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' Brasil) pelo tempo de 48 horas e pressio de 8 x 10-2 mBar.

3.4. Preparo das amostras
Ap6s a liofilizacso ase amostras foram colocadas em um
dessecador com silica e deixado & temperatura ambiente do
laboratério (20 + 3 C). Em seguida foram triturado em um
processador Tipo 4243 (Braum, Frankfurt, Alemanha) por 3 minutos
em uma rotacfo méxima (II). Os pés obtidoe foram colocados em um

conjunto de peneiras acopladés a um vibrador Produtest (S&o
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Paulo, SP, Brasil), botey regulado no maximo de agitagZio (10 na
escala) pelo tempo de 5 minutos, sendo possivel aseim fazer a
separacto dae particulas de pés por diferenga de tamanho. As
particulas de tamanhos idénticas e semelhantes foram entéo
selecionadas. As que passaram pelas peneiras de Tyle 100 (0,140
mm de abertura) é ficaram retidas nas peneiras de Tyler 150

(0,105 mm de abertura) foram escolhidas.
3.5. Condicionamento das amostras

Apbs a obtencio dos pbs, as amostras foram condicionadas em
dessecadores nos quais foram colocadas solugdes saturadas de sal,
de acordo com O BRIEMN (1948) € ROCKLAND (1960) ou com solucdes de
NaCH a diferenges concentragdes, de acordo com STOKES & ROBIMSON
(1949) & conferidos fazendo uso do higrémetro Airmuide modelo III
(Airguide Instrument Company, Chicago). Estes dessecadores foram
entéo colocados em estufas incubadoras para B.O.D. (FANEM, Sé&o
Paulo, SP, Bpasil). Ae umidades relativas utilizadas fqram: 31,
B2, 75 e 89% + 1% e me temperaturas 10, 20, 35 e 45° C + 1o C, de
tal meneira que se obtivessem todas as combinactes possiveis,

dando ao todo 16 combinac®es, com duas repeticdes cada.

3.6. Analises Quimicas

Devido as grandes variac®es nos teores de agicares do mamfo,

fez-se & determinacto de glucose e sacarose do mesmo, segundo

-~



técnica de Somoghi-Nielson modificado e frutose pelo doseamento

colorimétrico.
3.7. Determinacap do grau de caking

As @&nélises de caking foram feitas a intervalos de tempos
regulares os quals foram determinados de acordo com a umidade
relativa e temperatura.

0 grau de caking foi calculado usando técnicas descritas por
NIRO ATOMIZER (1978) com algumas modificagdes, em se tratando de
sucos de frutas, as amostras n#éo foram secas a 102¢ C + 2= C. A
intervalos de tempo regulares foram coletadas as amostras de pbg
o2 quais estavam em ambientes de acondicionamento e em seguida
colocadas emhﬁdeasecadores contendo silica gel, os <aquais foram
entZo evacuados € permaneceram pelo pericdo de T2 horas nos
dessecadores. Em seguida pesaram-se 3 g aproximadamente do
ﬁroduto, ‘as quais foram colocadas em peneiras Granuitest
(Produtest, Sao Paulo, SP, brasil) de abertura de 0,149 mn e
agitadas nuwn vibrador Produtest pelo periode de 5 minutos, com
bot%c regulado no grau méximo de agitacdo (10). Pesou-se en
seguida a quantidade de pdb retido na peneiraz e determinou-se o©
grauv de caking da seguinte forma:

Peso de p6 retido na peneirsa

% Gram de caking = ———mmm——mmmmmm e x 100
Peso de total de p¢ inicial



4. RESULTADOS E DISCUSSAD
4.1. Composicdo quimica dos sucos de frutas liofilizades

Na Tabela 2 (SOUTHGATE, 1976 e CAL-VIDAL, 1982), observa-se
os teores de aglicaree dos pbs de suco de frutas liofilizados.
Nota-=ze o al&o contetdo de sacarose para O abacaxi, laranja e

mamko  em relach eata oheervacio
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pode-ge deduzir que as frutas com alto tecr de esacarose tem uma
menor ‘susceptibilidade & formar caking, ao contrério do que
ocorre com © maracujé que € maie propenso a formar caking.

A partir destes dados conclui-se que os teores de ac¢lcares
ou mesmo o balango entre glucose e frutose contribui para a alta
higroscopicidade e consequentemente pelo alto grau de caking
desses pds de frutas liofolizadas. Estee aghcares quando
comparados. com a sacarose apresentam um maior potencial

higroscopico (SMITH et alii, 1981 e CAL-VIDAL, 1982).

t
Y
\
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TABELA 2. Teores de at¢lcares das frutas licfilizadas (g/100 g de

sblides).
FRUTA GLUCOSE FRUTOSE SACARQOSE
Abascaxi¥k 14,78 9.04 50,25
Laranjak 17,71 15,64 26,21
Mamzo D287 17,28 39,75
Maracujékxk 22,55 20,49 15,08

* SOQUTHGATE (1976), (calculado de acordo com ¢ teor de aclicares

em frutas "in natura'). :
¥¥ CAL-VIDAL (1982).

Quanto ao mam@o este deve ser melhor estudado perque existenm
varias controvérsias com relacBo ac seu conteudo de sacarcee.
Quanto & isto, King et s1ii, 1951 & Pratt & Del Rosaric, 1913
citados por CHAN & KWOXK, 1975 (A € b), reportaram gue © teocr da
mesma pode estar entre 0 - 1,3% do total de aclocares. enquanto
Pope 1930 e Thompson, 1914 citados pelo mesmo autor, mostraram
que o© mesmo pode estar entre o - 13,2%, havendo portantoc uwna
faixa de variacds muito grande no contetdo deste. CHEN (1963),

mostrou que o teor de sacarose do mamio foli de 60%.

4.2. Grau de caking
O grau de caking em funcdioc do tempe, estd mostrado nae
Figuras 4 - 18. Podemos cbservar por estes resultados como se
comportam, com relag8io a caking, os diversos pdée de suces de
frutas estudados neste trabalho. A umidade relativa e temperatura

influem acentuadamente no grau de caking.
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temperatura de 45°C e umidade relativa de 31%.
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FIGURA 7. Cinética de caking de diverscs pos de frutas &

temperatura de 20°C e umidade relativa de 52%.
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FIGURA 8. Cinética de caking de diversos pbs de frutas
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temperatura de 45°C e umidade relativa de 52%.



1

T+ ABAOAX] = MAMAO T MARACUJA = LARANJA

CAKING, 3

L]
UR «70%, T+10 0

400 800 BOO:
TEMPO, minutca

FIGURA 10. Cinética de caking de diversos pbs de frutas a

temperatura de 10°C e umidade relativa de 795%.
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FIGURA 11. Cinética de caking de diversos pos de frutas &

temperatura de ECDC e umidade relativa de 75%.
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FIGURA 14. Cinética de caking de diversos pbe de frutae a

temperatura de 10°C e umidade relativa de 89%.
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FIGURA 15. Cinética de caking de diversos pées de frutae a

temperatura de 2600 e umidade relativa de B9%.
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FIGURA 16. Cinética de caking de diverscs poz de frutas

temperatura de 35°C e umidade relativa de 89%.
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Pelas Figuras 4 e 5, percebemos que para laranja e maracujé&
h& praticamente uma superposigéo de suas curvas donde vemoes gque ©
grau de caking é praticamente © mesmo para tempos iguais, isso a
temperaturas de 10, 20, 35 e 45°C e umidade relativa de 31%. Nae
Figuras 5, 9, 13 e 17 nota-se que nas temperaturas de 10 e 45°C
h& um afastamento entre as curvas apresentadas tanto para o maméo
quantc para 0 pd de abacaxi e podemoe deduzir que para o meméo
tem-se um tempo de caking menor do que para o abacaxl nas mesmas
condi¢des estudadas.

Verificamos que nos gr&ficos de tempo e grau de caking a
formacdo de caking € mais répida para o p6 de suco de maracujé
geguido de' laranja, abacaxi e mamBio. Com relacfio aos pds de
abacéxi, laranja e maracujé& a velocidade do grau de caking estéd
relacionado,:~30m6 j& foi obeservado, com o conteudo e o tipo de
aglcares contidos nos meemos, como mostradc na Tabela 2, © gque
- no acontece com © mam&@. Sabe-se gque a sacaroege contida nele €
menor que has outras frutas e que esta € menos higroscbpica que a

frutose e glucose (AUDU et alii, 1978 e SMITH et alii, 1981).
4.3. Efeito da temperatura e umidade relativa no tempo caking

0 tempo de caking versus umidade relativa esté& graficado nase
Figuras 18 - 21, & temperatura= constantes de 10, 20, 35 e 45°C
para as quatro frutas sob estudo. Estabelece-se o tempo de caking

como sendo o correspondente a um caking de 100% do produto.

¢

~
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FIGURA 19. Efeitc da umidade relativa e da temperatura no tempo

de caking de pos de laranja liofilizedo.



——4'c —=as'c —=20'c ——10C

TEMPO PARA GAZING, minttes ix:0%)

o 20 40 ao 80 100
. UMIDADE RELATIVA (%) ,

FIGURA 20. Efeito da umidade relativa e da temperatura no
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Nota-se pelas Figuras que a umidade relativa tem efeito
significativo no temp; de caking, o que esta ge acordo com véarios
sutores (PELEG & MANNHEIM, 1969; DE GOIS, 1981; CAL-VIDAL et
alii, 1986 e SANTOS, 19883). Verifica-se gque para uma mnesma
umidade relativa, tem-se um tempo de caking malor quando a
temperatura é menor, o gue j& foi visto por muitos pesquisadores
(PELEG & MANNHEIM, 1977; CAL-VIDAL et alii, 1986 e HAMANO &
SUGIMOTO, 1976), isto acontece para todos os frutos estudadoe.

Obgerva-se também que gquando se aumenta a umidade relativa
h& uma reducsio no tempo de caking tornando muitc préximo esse
tempo para og diversos frutos. Deduz-se disto que quandb aumenta
& vumidade relativa a influéncia da temperatura € pequena no que
se refere mo tempo de caking. Nota-se esse fato, principalmente
quando a umnidade relativa esta acima de 55%. Quando hé uma
diminui¢ko dessa umidade relativa, percebe-se gue & temperatura
influl drasticamente no tempo de caking. Portanto  pode-se
concluir atfavés destas observactes feitas nas Figuras 18-21 que
~ com o aumento da umidade relativa a qual o pd é exposto, o efeito
da temperstura torns-se maie evidente, o que esté de acordo com
. vérios autores (CRAIK & MILLER, 1958; PELEG et alii, 1973; PILPEL
& BRITTEN, 1979 = WHYMES & DEE, 1957).
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4.4. Analise dos dados e proposicBio de um modelo matemdtico

Plotou-se em gré&fico o grau de caking versus .tempo, ase
curvas obedeceram & um padr2o logistico. Devido a semelhanca
entre a curva logistica e assintética, testou-se ambas, mas a
assintbtica n8c teve boa adegquac3o. Escolheu-se assim a regresséo
logistica. O modelo eseguinte fol sugeridc para se estimar o grau

de caking.

onde: a, b e k coeficientes a serem determinados.

Na equac8c (1), se o tempo € multo grande C tende =&

sproxlimar-se dg valor de "a". Na realidade, se o pb &€ exposto por

: .
um periszde muitc grands, ccorre um méxime de cakin

I=%
AL B s e 44

£

que C seré igual a 100%. Com esssa analogia o valor de “a pode
ser aﬁribu;do como sendo 100.

Os coeficientes b e k estimados para cada  condicéo
exberimental de temperatura, umidade relativa e teor de acirar de
cada fruta, deve ser func¥o de cada uma dessas varidveis.

Testou-se individualmente os valores de b e k utilizando
regresefo mGltipla e regressfo multilinear. Usou-se o métedo de
tentativa e erro com algumas variéveis, testou-se & regressdo
moltipla e multilinear, até obter um coeficlente de correlagéo

eatiefatébrio e com um minimo de erro. Estas equagSes com



temperatura (T), umidade relativa (UR), frutose, glucose e
sacarose, denctados por F, G e S respectiveamente, 28y varidveis
independentes e podem ser eNpressas Ccomo:
bouk =a+ al + asUR + aaF + a4G + asS L e
regressido maltipla com termos quadraticos
bouk = ac + aiT + azUR + asF + a4G
+ &asS + ael2 + a%URZ + aaF

+ 29G2 + m@1c32 + 22:T . UR . F. G. 3 .. 3

A equacho (2) tem seis ceoceficientes e a equacdc (3) doze. Na

equacio (2), o numerc de dados experimentals deve sey no minimo

0]

pe

gis e para a equacio (3) no minimo doze. Obiteve-se um totazl de

.

ezesseis valores para b e dezesseis valeores para k, onde

o

utilizou-se quatro diferentes temperaturas e quatro diferentes
~

unidades relativa. NZo houve portanto, dificuldades em ee

L

utilizer ae equactes (2) e (3).

A equackoc (1) em combinacfoc occom a equagio (2) e/ou (3)

define um modelo matemético no qual € capaz de estimar o fendmeno
de cakingem pbe de frutae se as condigdes de estocagem € O
contetdo de actcares das frutas forem conhecidos.

Um programz de computador fol esritc em FORTRAN e as
equactes (2) e (3) com seus coeficlientes foram expressas COno
duas funcgles lineares. Estas duas fungles foram colocadas na
EQﬁ&CED (15 e a equacio final foi usada para calcular o grau de
ceking como func#o de temperatura e umidade relativa e teor de

frutoee, gluccse e sacarcse contide nos frutos.

e
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Adaptou-se o© tempo € o grau da caking correspondente a uma
regresedg multiplinear e regressfo miiltipla com termos
quadréticos, primeiro censiderando Como duas varigveis
independentes, como por exemplo temperatura e umidade relativa.

Obteve-se da egquacdo (1) os seguintes coeficientes para b €

k = ao + a1T + a2UR + asF + a4

+ asS + asT2 + a7UR2 + aaF=2

+ apG2 + 21052 + 8313T . UR . F . G . S saes
onde, coeficientes ao, a1, ... air foram estimados comoﬁ
ac =— 80,01703; ai = 2,209223; az = 0,1379175
as = 0,1331088; a4 = -1,500252; as = =0,1379175
as = 0,0241648; ar = 0,001581628; as = 0,08067602
ap = 0,004928922; aioc = 0,002845436; ai1 = 0,9670811 x 10-¢

Qando um ceeficiente de correlacto de 0,84:
b = ao + 21T = azUR + a 3F + a4G + asS

onde os coeficientes ac, a1 ... as foram estimados como:

ac 0,011211106; a1 = 0,008559684; az = 0,004467326

1

as 0,1052855; as« = 0,051940588; as = -0,02805369

com um coeficiente de correlacio de 0,36.
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A expressag de k e b, dada pela equacdo (4) e (5)
respectivamente s#o ‘subetituidas na equagdc (1). E um modelo
geral para expressar o grau de caking como func¥o da temperatura,
umidade relativa = fracto do teor de frutose, glucose & sacarose
da fruta.

Pode-se verificar nas Figuras 22 - 25 gue og resultados
obtidos experimentalmente est®o bem proximos Acs valores
estimados, isto nas temperaturas de 20 e 35°C. Observa-se ainda
que & medida que aumenta a umidade relativa, oS dados
experimentais vZo se tornande menos proximos dos estimados
concluindo que o modelo n#c parece ser muaito precisc em umidades

relativas mals altas.
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FIGURA 22. Grau de caking de suco de abacaxi liofilizados

estimadoe e obtidos experimentalmente a temperatura de

35°oC e umidade relativa de bZ2¥%.
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FIGURA 23. Grau de caking de suco de laranja liofilizados

estimados e obtidos experimentalmente a temperatura de

20oC e umidade relativa de 89%.
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FIGURA 24. Grau de caking de suco de mamic liofilizedos estimados
e obtidos experimentalmente a temperatura de 35eC e

umidade relativa de T75%.
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20oC e umidade relativa de 31%.



5. CONCLUSRO

1. 0 modeloc para estimar o grau de caking do produto € mais
rreciso quando forem considerados baixos tempos de

condicionamento.

2. 0 grau de caking estimado € em gerazl maie elevado do que o©

S
encontrado experimentalmente.

3. Quando a umidade relativa de condicionamento € bkaixa, ¢ grau

de caking estimado se mostrou mails promimo do valor real.



6. SUGESTORS PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar o comportamento de misturas de glucose, frutose €
sacarose e determinar & cinética de caking dessa wmistura assin

como propor um modelo matematico.

2. Estudar o modelo propcsto nesse trabalho para os diversos pbs

de alimentos-eﬁistente.

3. Estudar os dados existentes em literatura e através deles

propor um modelo matemético.



7. RESUMO

O grau de caking de pés de abacaxi, laranja, maméo e
maracujé& foram estudados a diferentes condic¢les de temperatura
(10, 20, 35 e 45°C) e umidade relativa (31, 52, 72 e 889%).
Obgervou-se que com o aumento de umidade relativa e temperatura
h& uma diminuigﬁo do tempo de caking, € que coe teores de agucares
também influem nesse tempo. |

Os dadoe foram plotados e um modelo geral foi desenvolvido,
'yestou—se ent¥o a validade do modelo com oeg dados experimentals

paras estimar assim o fendmeno de caking.



8. SUMMARY

KINETCS OF CAKING OF FREEZE DRIED FRUITS AND RELATED MATHEMATICAL
MODELING

Degree of caking in powders of passion fruit, orange, papaya
and pineapple\ pulp was studied under different environmental
conditions of temperature (10, 20, 35 and 45°C) &and relative
hunidity (31, 52, 72, 89%). The chemistry composition, influence
.yhe time of caking. With the increase of the relative humidity
and the tegper§ture we show the decrease of the time of caking.

The data ﬁere plotted and a general mathematical model wase
developed and later validated with experimental data to estimated

'the phenomenon Qf caking.
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APENDICE 1. Cinética de ceking dos pée de frutas estudadoe a

temperatiura de 45°C e umidade relativa de 89%.

ABACAXI MAMAQ MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)

1 9 30 23
3 35 52 45
5 45 83 94
8 70
10 94 ) 85 96
15 96 27 98 98
25 98 62 100 100
30 100 80

45 90

55 92

65 95

75 100
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APENDICE 2. Cinética de caking dos pdés de frutas estudados a

tgmperatﬁra de 45°C e umidade relativa de 75%.

ABACAXI MAMAO MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)

1 27 15

3 47 49

5 3 3 90 73
10 4 4 96 92

15 17 14 o7 Q6
35 42 31 100 100
75 96 79
95 100 81
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APENDICE 3. Cinética de caking deoe pbs de frutas estudados a

temperatﬁra de 45°C e umidade relativa de 52%.

ABACAXI MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)
3 23 19
5 39 34
7 51 48
10 13
15 93 33
20 21 8 a7
45 43 15 100 99
50 50 100
80 34
120 100 68
170 100

APENDICE 4. Cinética de caking dos pés de frutas estudados &

temperatura de 45¢C e umidade relativa de 31%.

ABACAZNTL HMAMAD VMARACUSA LATRANIA
Tempo (Minutos)
1 9
3 17
5 59 28
15 8 87 41
30 23 a6 63
45 44 11 98 84
80 13 100
90 78 18 98
110 89 33 100
180 51
300 100 79
420 g4
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APENDICE 5. Cinética de csaking dos pés de frutas estudadés &

temperatura de 35°C e umidade relativa de 89%.

ABACAXI MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)
1 27 20
g 37 39
5 83
9 87 54
10 22 ' ' 90 76
15 34 12 99
20 47 20 99 96
25 60 100 o7
30 86 45
35 100
80 92 78
120 100 87
150 95
190 100
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- ABACAXI MAMAO MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)
3 29
5 , 42
10 16 26 60
15 8 38
20 40 23 51
25 73 74
30 62 36
40 49 83
45 92 . 98
50 100 99
60 63 100
240 100 '
360 98
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APENDICE 7. Cinética de caking dos pés de frutas estudados a
temperatura de 35°C e umidade relativa de 52%.

ABACAXI MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)

5 20 32
15 i8 58 54
20 20 76 72
25 89 87
30 33 ’ 93
60 63 35 100 g7
80 86 54 100

120 a0 78
240 94 83
300 100

380 88
600 100

APENDICE 8. Cinética de caking dos pées de frutas estudados a
temperatura de 35°C e umidade relativa de 31%.

ABACAXI MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)

15 29 17
30 59 30
50 81 59
60 27 8z 87
90 49 100

360 95 32 100
600 97 52

720 983 T4

2880 100 88

4920 90

5960 100
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APEHDICE 9. Cinética de caking dos pos de frutes estudadeos &
temperatura de 20°C e umidade relativa de 89%.

ABACAYT MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo {(Minutos)

1 16

3 29

5 52 29

7 75

10 88 50
15 7 7 83
20 18 a8 34
30 38 29 89 a0
40 59 41 100

60 60 63 99
90 : a5 100
120 100 95
360 100

APENDICE 10. Cinética de caking dos pés de frutas estudadecs a
Ltémperatura de 20°C e umidade relativa de 75%.
ABACAXI MAMAD MARACUJA LARANMJA
Tempe (Minutos)
10 23
15 22 18 ' 39
20 , 53 43
30 47 24 75 70
40 63 43 83
50 60 87
30 100
120 89 91 100
240 a6
360 100 93



APENDICE 11. Cinética de caking dos pés de frutas estudados &

temperatura de 20°C e umidade relativa de 52%.

ABACAXT MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)

15 5 10

30 20 27 22

60 19 39 30
100 37 . g3 84
120 51 54 100
140 160
210 91
480 100

660 90
840 93
1000 100

APENDICE 12. Cinética de caking dos pbe de frutas estudados a

temperatura de 20°C e umidade relativa de 31%.

ABACARL HMAMAD HMARACUIA LARANJA
Tempo (Minutos)
60 _ 15
120 51 9
180 _ 74 37
240 _ 84 64
360 . 100 83
420 100
720 29 23
1080 46
1440 74 83
2880 96 79
3800 : 100 80
4320 86

5760 100
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APENDICE 13. Cinética de caking dos pés de frutas estudados &
temperatﬁra de 10°C e unidade relativa de 89%.

ABACAXI MAMAD MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)

5 21
10 B 17 472
15 9 6 42 80
30 24 16 . 71 80
60 73 49 100 a1

120 91 85 100
240 96 73

300 100

420 95

540 100

APENDICE 14. Cinética de czking dos pés de frutas estudados =&
temperatura de 10°C e umidade relativa de 75%.

ABACAXI MAMED MARACUJA LARANMJIA
Tempo (Minutos)

10 5

15 - 1 13
20 | 20 19 54 56
60 46 42 i 70 29
100 : 100 :
140 76 100
300 g1 81
360 100 87

480 94



APENDICE 15. Cinética de caking deos pos de frutas estudados a
temperatura de 10°C e umidade relativa de 52%.

ABACAYI MAMBO MARACUJA LARANJA
Tempo (Minutos)
30 1 23 17
80 4 12 44 3as
80 72 66
120 48 36 S2 87
180 T 43 100 a8
210 100
240 a0
270 93 57
380 100 63
540 73
650 82
1000 96
1440 100

APENDICE 16. Cinética. de caking dos pés de Ifrutas esztudados &
;tgmperatura de 10°C e umidade relativa de 31%.

ABACAXI MAMAD MARACUJA LARAMJA
Tempo (Minutos)
120 10
180 2 11
240 45
300 2
380 49 23
420 5
480 68 52
540 24
720 45 8 94 87
ano0 100
1440 78 _ 22 100
2160 93 68
3600 100 71
5760 93





