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RESUMO

ZIMERMANN, Jéssika D. F.; ROSA, Juliana C. C. B da. Estimativa da vida de prateleira do
cambuci (Campomanesia phaea) liofilizado em pd armazenado em filmes flexiveis. 2016. 41
f. Trabalho de Conclusao de Curso (Curso de Tecnologia em Alimentos), Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2016.

O cambuci (Campomanesia phaea) ¢ uma fruta endémica da mata atlantica, pertencente a
familia das Mirtaceas, encontrada principalmente no litoral de Sao Paulo. Apresenta baixo pH
e elevada acidez, importantes para a industrializacdo. As frutas e os vegetais possuem um
elevado teor de umidade, considerados alimentos muito pereciveis. Dentre os métodos de
conservagdo de frutas, a desidratacdo destaca-se, uma vez que a atividade de agua dos alimen-
tos ¢ um dos fatores que mais influenciam na deterioracdo desse tipo de produto. O objetivo
deste trabalho foi estimar a vida de prateleira do cambuci liofilizado em p6 obtido por método
de foam mat armazenado em filmes flexiveis. Para tal, foi obtida uma espuma estavel através
da adicdo de 2% de pectina, 3% de Emustab® e 3% de Super Liga Neutra® a polpa de cam-
buci. A espuma estavel foi inserida no ultrafreezer, onde permaneceu por 24 horas a tempera-
tura de -75 °C. A liofilizagdo foi conduzida em um liofilizador de bancada, a -50 °C por 66
horas a pressdao 83uHg. O cambuci in natura e o liofilizado em p6 foram submetidos a anali-
ses fisico-quimicas. Foram avaliadas as isotermas de adsor¢do do cambuci liofilizado em po,
estabelecidas em temperatura de 20 °C£1°C. As amostras foram mantidas em frascos herme-
ticamente fechados, contendo solugdo de acido sulfurico , em 10 concentragdes diferentes. A
estimativa de vida de prateleira foi baseada nas isotermas de adsor¢do, bem como na taxa de
permeabilidade ao vapor de 4gua e na permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes de polipro-
pileno e polietileno de baixa densidade. O cambuci liofilizado em pd concentrou a maioria
dos componentes verificados nas andlises fisico-quimicas. O produto desidratado obteve umi-
dade de equilibrio de 18,37%, apresentando isotermas do tipo III. O PP e PEBD com o cam-
buci liofilizado em p6 alcangaram vida de prateleira de 4,4 e 6,0 meses, respectivamente.
Conclui-se que o processamento do cambuci por liofilizag@o preservou as propriedades fisico-
quimicas da fruta in natura. O cambuci liofilizado em pé apresentou alta higroscopicidade, os
equilibrios atingidos entre os tempos minimos e maximos de 6 a 40 dias. Verificou que o
PEBD ¢ melhor opg¢ao para o acondicionamento do cambuci liofilizado em po.

Palavras-chave: Cambuci. Foam mat. Isotermas de adsor¢ao. Vida de Prateleira



ABSTRACT

ZIMERMANN, Jéssika D. F .; ROSA, Juliana C.C.B. Estimated shelf life of cambuci
(Campomanesia phaea) powder lyophilized stored in flexible films. 2016. 41 f. Course
Conclusion Work (Food Technology Course), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2016.

Cambuci (Campomanesia phaea) is an endemic fruit of the Atlantic forest, belonging to the
family Myrtaceae, found mainly on the coast of Sdo Paulo. It has low pH and high acidity,
important for industrialization. Fruits and vegetables have a high moisture content, which are
considered very perishable foods. Among the fruit conservation methods, dehydration stands
out, since the water activity of the food is one of the factors that most influence the deteriora-
tion of this type of product. The objective of this work was to estimate the shelf life of pow-
dered lyophilized cambuci obtained by foam mat method stored in flexible films. For this, a
stable foam was obtained by the addition of 2% pectin, 3% Emustab® and 3% Neutral Super-
alloy® to the cam-buci pulp. The stable foam was placed in the ultra-freezer, where it re-
mained for 24 hours at -75 © C. Lyophilization was conducted in a bench-freeze-dryer at -50 °
C for 66 hours at 83 pHg pressure. The cambuci in natura and the freeze-dried powder were
submitted to physico-chemical analysis. The adsorption isotherms of powdered lyophilized
cambuci, established at a temperature of 20 °C £ 1 °C, were evaluated. The samples were kept
in sealed bottles containing sulfuric acid solution in 10 different concentrations. Shelf life
estimation was based on the adsorption isotherms as well as on the water vapor permeability
rate and the water vapor permeability of polypropylene and low density polyethylene films.
The powdered lyophilized cambuci concentrated the majority of the components verified in
the physical-chemical analyzes. The dehydrated product obtained equilibrium moisture of
18.37%, presenting type III isotherms. The PP and LDPE with the powdered lyophilized cam-
buci reached shelf life of 4.4 and 6.0 months, respectively. It is concluded that the cambuci
processing by lyophilization preserved the physical-chemical properties of the fruit in natura.
The freeze-dried powder cambuci presented high hygroscopicity, the equilibria reached be-
tween the minimum and maximum times of 6 to 40 days. It found that LDPE is the best op-
tion for the packaging of cambuci lyophilized powder.

Keywords: Cambuci. Foam mat. Adsorption isotherms. Shelf Life
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1 INTRODUCAO

O cambuci (Campomanesia phaea (O. Berg.) Landrum ) sendo uma fruta endémica
da mata atlantica, pertencente a familia das Mirtaceas e encontrada principalmente no litoral
de Sao Paulo. A florescéncia ocorre entre agosto € novembro, € seus frutos apresentam
maturacao entre os meses de janeiro e fevereiro. Pode florescer em outras localidades como
nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, no entanto em menores propor¢des (VALLILO
et al., 2005).

Apesar da difusdo de algumas praticas para conservacdo do cambuci, como o
programa de conservagdo e restauracdo da diversidade no estado de Sdo Paulo, o fruto faz
parte da categoria vulneravel da lista vermelha de espécies ameagadas de extingdo,
International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2015), devido a exploragdo
predatoria de sua madeira e o desmatamento da Mata Atlantica (KAWASAKI; LANDRUM,
1997).

Dentre os métodos de conservacao de frutas, a desidratagdo destaca-se, uma vez que
a atividade de agua dos alimentos ¢ um dos fatores que mais influenciam na deterioragao
desse tipo de produto. O foam mat ¢ dos métodos de desidratacdo mais simples. Nele, o
produto ¢ transformado em uma espuma estdvel através da adi¢do de espessantes e
emulsificantes, depois desidratado e, por fim, triturado para obtenc¢do do pd. Cada vez mais a
industria de alimentos tem utilizado produtos alimenticios em pd, pois além da redugdao dos
custos com embalagem, armazenamento e transporte, esse método proporciona sabor
diferenciado da fruta in natura originando um novo produto no mercado (SOARES, 2009).

A liofilizagdo como método de desidratagdo consiste na retirada da agua do produto,
previamente congelado, mediante sublimacdo a baixas pressdes. Desta forma, a liofilizacdo
gera alimentos menos degradados, comparado aos demais métodos de desidratagao,
promovendo pequena perda de aroma e sabor (TERRONI et al., 2013; MUJUMDAR, 1995).

As isotermas de adsor¢do de umidade podem sanar muitos problemas de
processamento e estocagem de alimentos e produtos alimenticios, podendo destacar a
predi¢ao do tempo de secagem; da vida de prateleira em uma determinada embalagem e dos
requisitos basicos necessdrios para que se possa embalar um produto; por meio da
caracterizagdo de um produto, no equilibrio, quando o mesmo possui componentes de

atividades de agua (Aw) diferentes (PENA; RIBEIRO; GRANDI, 2000).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a estimativa da vida de prateleira do cambuci liofilizado em p6 obtido por

método de foam mat armazenado em filmes flexiveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir cambuci liofilizado em p6 pelo método foam mat;
e Avaliar a composicéo fisico-quimica do cambuci in natura e liofilizado em po;

e Determinar o comportamento higroscopico do cambuci liofilizado em pd, mediante as

isotermas de adsor¢do de umidade;

e Determinar taxa de permeabilidade ao vapor de agua e permeabilidade ao vapor de

agua do polietileno de baixa densidade (PEBD) e do polipropileno (PP); e

e Determinar a estimativa de vida de prateleira do cambuci liofilizado em pé através de

modelo matematico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CAMBUCI

A Campomanesia phaea ¢ uma espécie tipica da Mata Atlantica conhecida
popularmente como “cambuci ou “cambucizeiro” (VALLILO et al., 2005; LORENZI, 1992).
Inclui-se na mesma familia desse fruto a jabuticaba, a goiaba, a pitanga e a uvaia dentre outras
(BISI etal., 2014).

Em fun¢ao da variacao da localizagdo dos cultivares, de areas de serra até proximas
ao nivel do mar, os frutos podem ter tamanhos e constitui¢do quimica diferente (BIANCHINI
et al., 2015).

O nome Cambuci, que significa panela de barro em tupi-guarani, ¢ devido a
semelhanca da forma do fruto com a panela fabricada por este grupo indigena. Os frutos
possuem coloragdo verde, casca fina, aroma citrico levemente adocicado (KAWASAKI;
LANDRUM, 1997). Suas principais estruturas sao casca, polpa e sementes (VALLILO et al.,
2005).

Historicamente, o cambuci ¢ utilizado como componente de bebidas alcoolicas desde
os tempos da colonizacdo, quando colonizadores o deixavam em infusdo em cachaca, tendo
em vista que durante o processamento aroma e sabor sao mantidos (MATHIAS; ANDRADE,
2011). Além da producdo de licores, podem ser processados como compotas, bebidas estilo
“ice”, sorvete e na culinaria paulista (REVISTA RURAL, 2014).

Segundo Andrade, Aragdo, Ferreira (1993), o aragd-pera, assim como o cambuci,
apresenta baixo pH e elevada acidez, caracteristicas importantes para a industrializagdo. O
sabor da polpa pode ser acentuado devido ao alto teor de acidez, que ocasiona um fator de

dilui¢do elevado na formulagdo de sucos, promovendo maior rendimento industrial.

3.2 SECAGEM

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos utilizados pelo homem para conservar os
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Alimentos; uma técnica com principio de remover a dgua, ou qualquer liquido, de um material
solido, auxiliando, dessa forma, na reducdo da atividade de dgua. A diminuicdo desse
parametro inibe o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis (GAVA; SILVA; FRIAS,
2009; RONCHETI, 2014).

As frutas e os vegetais possuem um elevado teor de umidade, sendo considerados
alimentos muito pereciveis. Consequentemente, a técnica de secagem proporciona a redugao
dos custos em transporte e processamento do produto, bem como o prolongamento da sua
vida de prateleira (CANO-CHAUCA et al., 2004).

A secagem comum com temperaturas elevadas ou a secagem a vacuo sem prévio
congelamento podem gerar algumas modificagdes indesejaveis como a concentracao
pronunciada dos produtos solidos; a migragao de sélidos soluveis para a superficie durante a
secagem; a desnaturacdo de proteinas; a perda de compostos volateis; a formatacdo das
camadas duras e impermeaveis na superficie; a dificuldade de reidrata¢do posterior devido aos

fatores anteriormente citados (GAVA; SILVA; FRIAS, 2009).

3.2.1 Foam mat

A técnica foam mat surgiu na década de 1950 e, tecnicamente, significa secagem em
leito de espuma, desenvolvida por Morgan e colaboradores na Califérnia, Estados Unidos,
sendo patenteada em 1961. E um processo que proporciona rapida secagem de alimentos
liquidos, como suco de frutas, bem como de produtos pastosos como puré e polpas de frutas
(MARQUES, 2009).

O método foam mat ¢é utilizado no processamento de alimentos liquidos ou semi-
liquidos, através da adi¢ao de agente emulsificante/estabilizante e a incorporagdo de ar em sua
estrutura, formando uma espuma estavel (CARNEIRO, 2008). Essa espuma ¢ submetida a
secagem até que o desenvolvimento de microrganismos, reacdes quimicas e/ou enzimaticas
estejam limitados. A técnica consiste basicamente de trés etapas: producao do suco ou polpa
em forma de uma espuma estavel; secagem da espuma até desidratacao estavel; desintegragao
da massa seca em escamas e, por fim, o p6 (TRAVAGLINI; AGUIRRE; SIQUEIRA, 2001).
Além de ser um processo relativamente rapido, obtém-se produtos de boa qualidade

(BERISTAIN et al., 1991).
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Destaca-se como a maior desvantagem dessa técnica, comparada a outros meios de
secagem, a necessidade de uma grande area de superficie a fim de atender a altas produgoes,

elevando dessa maneira o custo de investimento (FRANCIS, 2000).

3.2.2 Liofilizagao

Também denominada de criodesidratacdo ou criosecagem, a liofilizagdo é um
processo diferenciado de secagem, uma vez que acontece em condi¢des particulares de
pressdo e temperatura, permitindo que a 4gua congelada passe diretamente ao estado gasoso,
sem passar pelo estado liquido. Sendo assim, ocorre sublimac¢do, objetivando estabilizar
produtos através da redugdo da atividade de agua (GARCIA, 2009).

A liofiliza¢do ¢ um método misto, utilizando da congelagdo e da desidratacdo. Pode
ser um processo de custo mais elevado, mas tem como vantagem a pouca redu¢do do peso do
alimento, além deste ficar inteiramente seco e ter suas caracteristicas nutritivas e sensoriais
praticamente intactas ap6s sua reidratagao (EVANGELISTA, 2005).

A liofilizagdo ¢ um processo que consiste em trés etapas: congelamento, secagem
primaria e secagem secundaria.O congelamento dos alimentos, etapa inicial da liofilizacdo, ¢
considerada a mais importante, pois o desempenho global da liofilizagdo depende dessa.
Nessa fase, as solugdes aquosas dos alimentos sdo transformadas em uma mistura de duas
fases: cristais de gelo e solugdo concentrada dos solutos. O produto final pode ser afetado pelo
tipo e velocidade de congelamento, pois a organizacdo dos poros no alimento estd sujeita ao
tamanho e a localizag¢do dos cristais de gelo formados. Caso haja geracdo de cristais de gelo
grandes, constituindo uma rede cristalina, forma-se uma boa estrutura porosa, que otimiza o
escape do vapor de agua e entrada da agua em sua posterior reidratagdo (RODRIGUES,
2011).

A maior retirada do contetido de agua ocorre na secagem primdria. Com a adig¢do de
calor e vacuo, a agua ¢ retirada por sublimagdo. Ocorre um fendmeno que permite que a
temperatura do alimento congelado decresca, quando as moléculas passam do estado solido ao
gasoso e uma parte do calor latente de sublimacao € consumida. O final da secagem primaria
¢ atingido pelo aumento da temperatura do produto num valor préoximo ao do ambiente. Pode
também ser identificado quando desaparece a interface entre camada seca e camada congelada

(ORDONEZ, 2005).
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A secagem secundaria ocorre apds a eliminagdo total do gelo do alimento, porém
uma parcela de dgua liquida continua sendo retida pelo alimento. O teor de umidade tem que
ser reduzido de 2 a 8%, por evaporagdo ou dessoracao para que o produto fique estavel. Pode-
se conseguir tal comportamento mantendo o alimento parcialmente seco no liofilizador de 2 a
6 horas e aquecendo-o até atingir a temperatura da placa, conservando o vacuo,

consequentemente, evaporando grande parte da agua residual (ORDONEZ, 2005).

3.3 ISOTERMAS

O contetdo de 4gua e a interacdo com os outros componentes do alimento interferem
consideravelmente suas estabilidades fisica, quimica e microbiologica (SABLANI et al.,
2007). A agua disponivel para as reacdes em alimentos ¢ definida como a relagdo entre a
pressdo de vapor de um alimento com relagdo a pressdo de vapor da agua pura. Quando
alimentos higroscopicos entram em contato com uma atmosfera sob condi¢des de temperatura
e umidade relativa constante atingem a umidade de equilibrio. Esse equilibrio acontece
quando a pressdo de vapor da agua na superficie do alimento se iguala a pressao de vapor da
agua do ar que o envolve (TONELI, 2006; TREYBAL, 1963).

A isoterma de sor¢do ¢ a relacdo ndo linear entre o teor de umidade de equilibrio e a
umidade relativa, a certa temperatura. Desse modo, conforme o alimento eleva seu conteudo
de agua também aumentara sua atividade de 4gua, o mesmo ocorrendo para o comportamento
inverso (UBOLDI EIROA, 1981).

O desempenho tecnoldgico e a qualidade de um produto podem ser avaliados por
diferentes fatores, sendo a sor¢do de umidade o pardmetro mais expressivo (CHIRIFE;
BUERA, 1994; VILADES et al, 1995). Algumas informagdes essenciais para o
processamento, bem como para estimativa de qualidade e estabilidade durante a estocagem de
produtos em po6 sdo fornecidas pela andlise das isotermas de sor¢do de umidade (PAVAN;
SCHMIDT; FENG, 2012).

Conhecendo as isotermas de sor¢do, podem ser previstas as interagdes entre a
umidade e os demais componentes dos alimentos, especificamente os em p6. A importincia
desta ferramenta influencia vérios processos como a desidratacdo, estocagem e
armazenamento, onde se calcula o tempo de secagem, estima-se o comportamento dos

ingredientes apos serem misturados sendo possivel modelar as mudancas na umidade durante
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a estocagem e medir a estabilidade na vida de prateleira, especialmente para os produtos em

p6 (LOMAURO; BAKSHI; LABUZA, 1985).

3.4 EMBALAGENS FLEXIVEIS

Devido ao baixo preco e suas varias aplicagdes, inimeras embalagens plasticas
flexiveis e com diferentes tipos de barreira estdo disponiveis no mercado. Um dos plasticos
mais utilizados por ser mais versatil e barato é o polietileno, pois apresenta resisténcia e
flexibilidade (ARLINDO; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2007).

Dentre as propriedades do polietileno de baixa densidade destaca-se sua alta
resisténcia ao impacto, alta flexibilidade e a baixa permeabilidade a dgua, quando comparada
a outros polimeros. Apesar de oferecer uma boa barreira contra umidade possui uma
permeabilidade a gases reativamente alta, sensibilidade a 6leos e uma baixa resisténcia a
odores. (COUTINHO et al., 2003; FELLOWS 2006).

O polipropileno ¢ conhecido como um dos mais leves dos plasticos devido a sua
densidade baixa, das propriedades evidencia-se as seguintes: estabilidade térmica, barreira a

umidade, resisténcia ao impacto, resisténcia a oxidacao entre outras (LOS, 2014).
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3.5 VIDA DE PRATELEIRA

A determinagdo da vida de prateleira ¢ fundamental para o desenvolvimento de novos
produtos, essa pode ser definida como o periodo decorrido entre a produgdo e a embalagem
do produto até 0 ponto que este se torna inaceitavel ao consumo (ELLIS, 1996).

A embalagem ¢ um dos fatores mais importantes de todas as operagdes de
processamento de alimentos, entre eles, produtos alimenticios liofilizados, uma vez que o teor
de umidade desses alimentos deve-se manter baixo, pois influencia diretamente sua qualidade
(GAVA, 2009). Produtos liofilizados quando corretamente embalados apresentam uma vida de
prateleira maior que 12 meses. A taxa de deterioragdo ¢ determinada pela temperatura de
estocagem e pela atividade de dgua do alimento em p6. Alteragdes nesses alimentos podem
ser evitadas quando armazenados em embalagem com barreira a umidade (FELLOWS, 2006).

A vida de prateleira produtos em p6 em uma determinada embalagem, levando em
considera¢do que a absor¢cdo de umidade seja a maior causa da perda da qualidade, esta
relacionada a barreira proporcionada pelo material da embalagem. (ALVES; BORDIN, 1998).

Por meio de modelos matematicos que necessitam de uma caracterizagdo de um
sistema constituido pelo alimento, embalagem e ambiente de estocagem, ¢ possivel avaliar a
durabilidade de um alimento. Para tal avaliagdo, ¢ importante conhecer o mecanismo de
degradag¢do do produto, os efeitos dos fatores extrinsecos, bem como as propriedades da
embalagem como taxas de permeabilidade, propriedades mecanicas, selabilidade, entre outras

(ITO, 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados cambucis oriundos do Sitio do
Bello, Paraibuna, SP, colhidos na mesma propriedade em arvores aleatorias, entre 0s meses de
fevereiro e margo de 2016. Os frutos foram levados ao Laboratério de Vegetais da UTFPR,
Campus Ponta Grossa, em caixas isotérmicas com didxido de carbono solidificado (gelo se-
co), mantidos em refrigeracdo até sua utilizacdo. Para o processamento por foam mat, os cam-
bucis foram lavados, descascados e processados em polpa com auxilio de mixer domestico
(Black & Decker, SB40T). A polpa foi fracionada, acondicionada em recipientes de polipropi-
leno com tampa e congelada em freezer doméstico.

Para a formacao e fixacdo das espumas, foram utilizados os seguintes aditivos adquiri-
dos no comércio de Castro, PR: pectina citrica; Emustab® (Duas Rodas Industrial Ltda, Jara-
gué do Sul, SC) composto de monoglicerideos de 4acidos graxos destilados, sal de acidos gra-
x0s, monoestearato de sorbitana e polioxietileno de monoestearato de sorbitana; Super Liga
Neutra® (Duas Rodas Industrial Ltda, Jaragua do Sul, SC) composto de espessante goma guar
e carboximetilcelulose.

Os filmes de polipropileno (PP) e polietileno de baixa densidade (PEBD) foram obti-
dos no comércio de Ponta Grossa e Castro, respectivamente.

4.2 OBTENCAO DO CAMBUCI EM PO PELO METODO FOAM MAT

4.2.1 Preparo das Espumas

A polpa de cambuci, previamente descongelada e pesada, foram adicionados 2% de
pectina, 3% de Emustab® e 3% de Super Liga Neutra®. A mistura foi homogeneizada através
da agitacdo constante em batedeira planetdria Arno (Eletronica) por 30 minutos em

velocidade maxima, formando uma espuma estavel.
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4.2.2 Obtengdo do Cambuci Liofilizado em Po

O fluxograma para obtencdo do cambuci liofilizado em p6 pelo processo foam mat

encontra-se esquematizado na Figura 1.

‘ Pesagem ’

2O

Aditivos —_— ‘ Batimento ’

L
‘ Liofilizacao ’
L

Trituracao

{F

Armazenamento

Figura 1 - Fluxograma de produgéo de cambuci liofilizado em pé pelo método foam mat
Fonte: Proprio autor

Copos plasticos descartaveis com tampas, com capacidade de 100 mL, foram
preenchidos até a metade com as espumas. Este material foi inserido no ultrafreezer (Liotop,
UFR 30), onde permaneceu por 24 horas, a temperatura de -75 °C. A liofilizacdo foi
conduzida em um liofilizador de bancada (Liotop, L101) a -50 °C por 66 horas a pressdo
83uHg.

A espuma liofilizada foi transferida para sacos plasticos e triturada manualmente,
obtendo desse modo a polpa de cambuci liofilizado em pd. O produto liofilizado foi
acondicionado em recipientes de vidros com tampa metéalica, ao abrigo da luz, até a realizacao

das analises.
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4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS

O cambuci in natura e o liofilizado em pd foram submetidos a analises de acidez
total titulavel (ATT), acido ascdrbico, atividade de agua (Aw), cinzas, pH, sélidos sollveis
totais (SST). Também foi analisada a solubilidade e a umidade do produto liofilizado. Todas

as andlises foram realizadas em triplicata e expressas na forma de média + desvio padréo.

4.3.1 Determinacdo da Acidez Total Titulavel (ATT)

As amostras foram pesadas (5g de polpa e 1g de p6) e transferidas para frascos de Er-
lenmeyer. Adicionou-se 100 mL de agua destilada e 3 gotas de fenolftaleina. Conduziu-se a
titulacdo com solucdo de hidroxido de sodio 0,1N, padronizada com bifitalato de potassio, de

acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolf Lutz (2008).

4.3.2 Determinacéo do Acido Ascorbico

As amostras (0,5g do cambuci liofilizado em po6 e 1g da fruta in natura) foram trans-
feridas para erlenmeyers que continham 50 mL de solucdo de acido oxalico a 1%. Foi titulado
com solucao acida de Tillmans até atingir coloracao rdsea persistente por 15 segundos. Os

resultados foram expressos em mg acido ascorbico por 100 mL de amostra.
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4.3.3 Determinagéo da Atividade de Agua (Aw)

Para analise de atividade de agua as amostras foram dispostas em capsulas para
medicao e inseridas em aparelho medidor de atividade de agua Aqualab (Modelo Série 4 TE),
a temperatura de 24°C.

4.3.4 Determinacéo das Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por gravimetria em concordancia com as Normas
Analiticas do Instituto Adolf Lutz (2008).

4.3.5 Determinacéo do pH

O pH foi determinado segundo as Normas Analiticas do Instituto Adolf Lutz (2008).
Em 100 mL de agua destilada foi diluido 5g e 10 g, de po6 e de polpa, respectivamente. A leitu-
ra das amostras foi realizada em phmetro de bancada (Aaker, mPA-210) previamente calibra-

do com as solugdes tampodes (4 € 7).

4.3.6 Determinacgdo Sélidos Soluveis Totais (SST)

A determinacdo do SST do cambuci liofilizado em pé foi realizada através da sua
diluicdo em agua destilada (2g/100 mL) e posterior leitura em refratbmetro de bancada. A
polpa foi filtrada em gaze e o liquido obtido foi inserido no refratbmetro, obtendo valores

expressos em °Brix.
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4.3.7 Determinacéo da solubilidade

Amostras de 1g de cambuci liofilizado em p6 foram diluidas em 100 mL de agua
destilada e submetidas a agitacdo de 250 rpm por 5 minutos em incubadura de bancada com
agitacdo orbital (Tecnal TE-420). As solucGes foram centrifugadas em centrifuga de bancada
(Excelsa 280 R), a 2600 rpm por 5 minutos. O sobrenadante foi transferido para placas de
Petri, previamente tarados, e submetido a secagem em estufa a 70° C. A solubilidade foi
determinada pela seguinte equagéo (1):

(m (pf+amostra)-m(pfvazio))x(100+mp6)

Solubilidade =

(m amostra x m po) 1)
Onde,

M(pf+amostra)= Massa da placa de Petri com a amostra do sobrenadante (g);
Mpfvazio)= Massa da placa de Petri vazia (g);

M= Massa de po que foi diluida (g);

M(amostra)= Massa da amostra do sobrenadante (g).

4.3.7 Umidade

A umidade foi determinada por técnica gravimétrica que se baseia na perda de peso
das amostras submetidas a temperatura de 105°C, por 24 horas, segundo metodologia do
Instituto Adolf Lutz (2008).
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4.4 ISOTERMA DE ADSORCAO DE UMIDADE

As isotermas de adsorcdo foram estabelecidas em temperatura de 20 °C+1 °C, pelo
método estatico (MORTOLA et al., 2003). A umidade relativa (UR), de 5% a 100%, deu-se
por meio de diferentes concentragdes de solucdo de acido sulfurico P.A. (DITCHFIELD,

2000) conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Correlacio entre concentragio de H,SO,4(%) e atividade de agua

Atividade de dgua (Aw)

Concentragéo de H,SO,4 (%)

20 -C

0 1,000
5 0,980
10 0,955
20 0,879
30 0,749
40 0,562
50 0,355
55 0,258
60 0,167
80 0,053

Fonte: Ditchfield (2000)

Amostras de cambuci liofilizado em p6 foram mantidas em frascos hermeticamente
fechados (Figura 2), contendo solucdo de acido sulfurico, em 10 concentracGes diferentes,
acondicionadas a 20 °C£0,5 °C. Periodicamente foram realizadas pesagens das amostras em
balanca analitica (Ohaus, AR3130), até atingir a umidade de equilibrio, ou seja, trés massas
constantes. Em seguida, foram levadas a estufa a 105 °C+1 °C, por 24 horas. As amostras,

previamente resfriadas em dessecador, foram pesadas a fim de se determinar o valor da
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umidade de equilibrio através da equacdo (2) (resultados expressos em g de &gua por 100 g™
de matéria seca).

__ meq-ms

Xeq = — — )

Onde,
Xeq: umidade de equilibrio (b. s.) (g de 4gua por 100g™ de matéria seca)
meq: massa da amostra no equilibrio (g)

ms: massa da amostra seca (Q)

Figura 2- Vidros herméticos, com diferentes concentracdes de solucéo de acido sulfarico.
Fonte: Proprio autor.

Para o ajuste das isotermas, os resultados foram submetidos ao modelo matematico de
GAB (Guggenheim — Anderson — de Boer), conforme a equacéo (3) (ALMEIDA, 2011).

KCXmaw
(1-Kaw)(1-Kaw+CKaw)

Xeq = 3

Onde,

Xeq = umidade de equilibrio (g de 4gua por 100 g de matéria seca)
K = constante de GAB relacionada a energia de interacdo das moléculas adsorvidas na multi-
camada

C = constante relacionada a energia de interacdo das moléculas adsorvidas na monocamada
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Xm = umidade na monocamada (g de 4gua por 100 g~* de matéria seca)
Aw = atividade de agua (UR/100)

4.5 TAXA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (TPVA) E PERMEABILIDA-
DE AO VAPOR DE AGUA (PVA) DE FILMES FLEXIVEIS

A determinacdo da taxa de permeabilidade ao vapor de dgua (TPVA) foi realizada
por gravimetria pelo método padrdo da norma da American Society for testing and materials -
ASTM E96-00 (SARANTOPOULOS et al., 2002). Foram utilizados dois plasticos, o polieti-
leno de baixa densidade (PEBD) e polipropileno (PP). Estes polimeros foram aplicados sobre
capsulas de aluminio contendo 5 g de CaCl; (anidro) previamente dessecado em estufa a 150
°C por 24h, e vedados com silicone. As capsulas foram acondicionadas em recipientes fecha-
dos contendo solucdo saturada de cloreto de s6dio a temperatura de 20 °C. A permeabilidade
dos filmes foi calculada através de regressdo linear entre o ganho de peso (g) e o tempo (h)
durante o experimento. O coeficiente angular da reta determina a quantidade de agua ganho

pelo tempo (tg a). A TPVA foi calculada segundo a equacdo (4) e expressa em g H,O m™ dia
1

TPVA = “’T“ 4)

Onde,

TPVA = g H,0 m*dia*
Tga= coeficiente angular da reta

A = &reaem (m?)

Através do resultado da TPVA foi possivel encontrar a permeabilidade ao vapor de

4gua (PVA) por meio da equacdo (5), expressa em g H,O mm m™ dia™* mmHg™.

PVA = 100.7PVA.e (5)
p.URe

Onde,
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PVA = g H,0 mm m? dia® mmHg™

e = espessura do filme (mm)

p = pressdo de vapor de agua pura na temperatura de 20 °C (17,54 mmHg)
URe = umidade relativa a 20 °C (75%)

4.6 ESTIMATIVA DA VIDA DE PRATELEIRA DO CAMBUCI LIOFILIZADO EM PO

A partir da isoterma de adsorcéo de umidade do produto, a taxa de permeabilidade ao
vapor de agua (TPVA) das embalagens de PP e PEBD e as condigdes de estocagem foi pos-
sivel estimar, por meio de modelo matematico, conforme a equacdo (6), a vida de prateleira
do cambuci liofilizado em p6 de acordo com o ganho de umidade (ALVES; BORDIN, 1998).

Ms.URe/100 (Uc av (6)
- e
100.ATPVA “Uo T -—Aa(U)

Onde,

t = estimativa de tempo de vida de prateleira (dias)

Ms = massa seca do produto (g)

URe = umidade relativa do ambiente de estocagem (75%)

A= 4rea da embalagem (m?)

TPVA = taxa de permeabilidade ao vapor d'agua do material (g 4gua m™ dia™)

Aa(U) = atividade de agua do produto em funcéo do contetido de umidade, que € a isoterma
de sor¢do de umidade do produto

Uo = umidade inicial do produto (% base seca)

Uc = umidade critica do produto (% base seca)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DA POLPA E DO CAMBUCI LIOFILIZADO
EM PO

O resultado encontrado para ATT para polpa foi 3,28%, 0 que atesta sua elevada aci-
dez (Tabela 2). Este resultado estd de acordo com os encontrados por Bianchini et al. (2016)
que avaliou diferentes acessos de cambucizeiros e encontrou valores entre 3,03 e 3,48% para
ATT. Resultado proximo a este foi relatado por Silva et al. (2012), que caracterizou varieda-
des de cambuci, tendo acidez total titulavel entre 2,55 e 5,76 g de &cido citrico em 100 gra-
mas. Vallilo et al. (2005) ao comparar varios frutos da familia Myrtaceae, verificou 3% de

acido citrico no cambuci, superando os teores de outras espécies da mesma familia.

Tabela 2 Parimetros fisicos e quimicos do cambuci in natura e liofilizado em po

Parémetro Cambuci in natura Cambuci liofilizado em po

ATT (g de &cido citrico/100g)* 3,28 +0,01 17,38 £ 0,13

Acido ascorbico (mg/100mL)* 83,86 £ 2,14 562,40 + 0,00

Atividade de agua * 0,9857 £ 0,01 0,2330 £ 0,01

Cinzas(%) * 0,33+ 0,00 1+0,00

pH * 2,50+0,01 2,37+£0,03

SST (°Brix) * 8,93+0,11 13,21+ 0,23
Solubilidade (g/mL) * - 0,95+0,01
Umidade (%) * 88,57 £ 0,51 5,73+0,11

*Resultados expressos na forma de média + desvio padréo
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A ATT do cambuci liofilizado em pé (17,38%) aumentou consideravelmente compa-
rada a polpa fresca, resultado esperado devido & concentragdo da acidez. Considerando esta
uma caracteristica relevante para a conservacao do produto, uma vez que inibe o desenvolvi-
mento de microrganismos indesejaveis. Machado (2015) também relata o aumento da acidez
de frutas liofilizadas ao analisar p6 de caju, goiaba, graviola e manga, 2,02%, 3,07%, 5,30% e
3,31%, respectivamente. O cambuci liofilizado em p6 apresentou ATT aproximadamente cin-
co vezes maior do que na fruta in natura.

A quantidade de &cido ascérbico (vitamina C) encontrada na polpa de cambuci foi
83,86 mg/100g, valor superior a dose diaria recomendada pela legislacdo brasileira (BRASIL,
1998). Este resultado esta proximo aos observados por Bianchini et al. (2016), que ao analisar
58 acessos de cambucizeiros de diferentes locais da Mata Atlantica e da Serra do Mar paulista
verificaram em alguns dos acessos pesquisados valores entre 80,44 a 89,90 mg/100g. Oliveira
et al. (2013) encontraram 58,04 mg/100g no cambuci. Silva et al. (2012) encontraram valores
inferiores a este para quantidade de vitamina C em diferentes variedades de cambuci, encon-
trando teores entre 13,05 e 47,38g /100g.0O &cido ascérbico, proporcionalmente, foi o parame-
tro com maior concentracdo com o foam mat. A retencdo do acido ascérbico é utilizada como
um indicador de qualidade nutricional durante o processamento e armazenamento de alimen-
tos, uma vez que é a vitamina mais instavel quimicamente (FENNEMA et al., 2008). Soares
(2001) também observou diferenca na quantidade de vitamina C da polpa de acerola (1,62%)
comparada ao seu p6 (15,16%). Inversamente, Breda et al. (2013), relatou uma reducdo da
vitamina C em polpas de cajamanga em po; a polpa da fruta apresentou 37,79 mg/100g de
acido ascorbico e o pd da fruta, dentre quatro diferentes formulagdes, com valores entre 5,24
mg/100g e 10,79 mg/100g. Os valores encontrados na literatura supracitada estdo relaciona-
dos com produtos obtidos por desidratagédo em estufa, diferentemente da liofilizacdo que pre-
serva substancias termossensiveis, como a vitamina C.

O valor de Aw encontrado na polpa (0,9857) foi elevado, semelhante ao valor encon-
trado por Silva et al. (2012), variando entre 0,97 e 0,98, em diferentes variedades de cambuci-
zeiros. Polpas de fruta como o araca boi (0,994), pesquisado por Soares (2009), e pitanga ava-
liada por Lopes (2005), também apresentaram Aw proxima a do cambuci . A Aw esta intrin-
secamente relacionada a conservagdo dos alimentos. Segundo Gava (2008), alimentos com
atividade de agua inferior a 0,6 sdo microbiologicamente estaveis. O cambuci liofilizado em
po apresentou baixa Aw (0,2330). Valores semelhantes foram encontrados por Dantas (2010)
em abacaxi e manga desidratados, de 0,238 e 0,264, respectivamente. Valores de Aw inferio-

res a 0,3 atingem a zona de absorcdo primaria, na qual as moléculas de agua estédo intensa-
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mente ligadas ao alimento, sem capacidade para serem utilizadas para dissolver componentes
do alimento, o que leva as reacGes terem velocidade proximas a zero e sem desenvolvimento
de microrganismos (CELESTINO, 2010).

O conteudo de cinzas do produto liofilizado (1,0%) apresentou aumento em relacéo
a polpa (0,33%). Segundo Breda et al. (2013) a adi¢do dos agentes espumantes pode ter con-
tribuido para tal fato devido a presenga de minerais na formulagéo dos aditivos. No entanto, o
teor de cinzas do cambuci liofilizado em po foi inferior ao encontrado por Camargo et al.
(2008) em maracuja azedo desidratado (4,14%) obtido pelo método foam mat a 35°C. Soares
et al. (2001) ao analisar acerola desidratada pelo mesmo método encontraram 3,41% de con-
tetdo de cinzas.

Para o potencial hidrogeniénico do cambuci o valor foi de 2,50 que condiz com 0s
resultados de Oliveira et al. (2013) que analisaram diferentes formulacGes de geleia de cam-
buci e obtiveram valores de pH entre 2,70 e 2,73. Soares (2009) ao caracterizar o araca boi,
fruta da mesma familia do cambuci, encontrou valores médios de pH 2,71. Alimentos com
alto teor de acidez s@o menos propensos a alteragfes provocadas pela secagem (CELESTINO,
2010).0 valor do pH cambuci liofilizado em po6 (2,37), diferentemente dos outros parametros,
sofreu uma pequena reducdo em relacdo a polpa. Observou-se uma diferenca pequena entre 0s
resultados, podendo considera-los equivalentes. O valor obtido fica proximo de valores des-
critos na literatura. Soares (2001) encontrou pH de 3,22 para acerola desidratada feita a 70
°C. Dantas (2010) encontrou pH igual a 4,43 para 0 p6 de abacaxi pelo método foam mat ob-
tidoa 70 °C.

O valor do SST da polpa do cambuci foi de 8,93 °Brix, resultado semelhante ao veri-
ficado por Oliveira et al. (2013), que analisaram a polpa de cambuci, encontrando valores
entre 8,5 e 8,9° Brix. Diferentemente de Andrade et al. (1993) que ao caracterizarem araca
pera revelaram valores superiores (11°Brix).O SST do cambuci liofilizado em p6 (13,21°Brix)
foi maior do que o encontrado na polpa (8,93°Brix).

Segundo Bezerra (2003) classificam-se como produtos vegetais pereciveis aqueles
que apresentam 50 a 90% de umidade, 0 que ocasiona sua rapida alteracdo. Desta forma, o
cambuci caracteriza-se como uma fruta altamente perecivel, uma vez que o teor de umidade
determinado no fruto in natura foi 88,57%. Estes valores estdo proximos aos valores encon-
trados por Sanches (2013), entre 85,6% e 88,8%, em cambucis provenientes de regides distin-
tas. Da mesma forma, Andrade, Aragao e Ferreira (1993), caracterizaram araca-pera como um

fruto suculento, com um teor de umidade de 85,85%.
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A umidade residual presente na fruta liofilizada (5,73%) é inferior a verificada por
Soares et al. (2001) que determinou teor de 7,24% em pd de acerola. O teor de umidade da
polpa de maracuja em po (5,98%), apurado por Silva (2015), foi muito proximo ao valor en-
contrado no presente estudo.

A capacidade do p6 para manter-se em uma mistura homogénea com agua pode ser ve-
rificada pela solubilidade (MAIA; GOLGHER, 1983 apud VISSOTO et al., 2006). Segundo
Caparino et al. (2012) a solubilidade ¢ o critério mais confiavel para avaliar o comportamento
do p6 em solugdo aquosa. O cambuci liofilizado em p6 apresentou boa solubilidade (95%),
em conformidade com outros ensaios ja realizados, podendo ser diretamente comparado ao
valor encontrado por Silva (2015) em maracuja em po (94,44%). Machado, Gurgel e Medei-
ros (2015) encontraram em pos de caju, goiaba, graviola e manga, solubilidade de 86,88%,
72,08%, 83,77% e 70,60%, respectivamente.

5.2 ISOTERMAS DE ADSORCAO DE UMIDADE

As isotermas de adsorcdo de umidade mostram a relacdo entre o contetido de umidade
de equilibrio do cambuci liofilizado em p6 em relacdo a sua atividade de 4gua em temperatura
de 20 °C. As isotermas forneceram informacdes sobre a hidrofilicidade do cambuci em pé sob
diferentes valores de umidade relativa, entre 5,3% a 100%. O modelo de Guggenheim — An-
derson - de Boer (GAB) apresentou 0,91 de coeficientes de correlacdo e uma variancia expli-

cada de 82%, indicando significativa a representacao e confiabilidade dos dados (Tabela 3).

Tabela 3- Parametro de ajuste do modelo GAB para as isotermas de adsor¢io a 4gua de cambuci
liofilizado em po, a temperatura de 20 °C e o coeficientes de determinacio (R?)

K Xm R? Variancia

Modelo matematico de ajuste explicada (%)

GAB 0,9390 9,4079 0,91 82

NOTA - GAB = Guggenheim — Anderson - de Boer; X, = umidade na monocamada (g de 4gual00 g * de maté-
ria seca); K = constante relacionada a energia de interacdo das moléculas adsorvidas na multicamada. A tabela
apresenta as médias das triplicatas.
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Na Figura 3 estdo demonstradas as isotermas de adsorcdo do cambuci liofilizado em
pé segundo ajuste pelo modelo de GAB, no qual se observa um acréscimo da umidade de
equilibrio com a ampliacdo da atividade de agua (Aw), desempenho caracteristico tipico de
isotermas do tipo Il (MOREIRA et al., 2013). Segundo Orddiiez (2005), as curvas que apre-
sentam uma zona mais plana na sua primeira parte, ou seja, em formato de J, sdo tipicas de

produtos que tém pouca adsorgéo por capilaridade.

Umidade de equilibrio (b.s.)

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Atividade de agua (Aw)

Figura 3 - Comportamento da isoterma de adsorcdo do cambuci liofilizado em
p6 segundo ajuste para modelo o GAB a temperatura de 20° C.
Fonte: Préoprio autor

Com a ampliagdo da atividade de agua a umidade de equilibrio aumentou e o ponto
critico da isoterma foi verificado a partir das atividades de agua de 0,56, onde as umidades de
equilibrio mostraram valores de 18,37% conforme a figura 3. Segundo Moura e Germer
(2004) o ponto critico de uma isoterma determina o limite da atividade de 4gua e da umidade
de equilibrio, que acima do qual o produto acelera as suas transformagdes conduzindo a dete-
rioracdo. Os tempos minimos € maximos para as amostras atingirem equilibrio higroscopico
foram de 6 e 40 dias respectivamente. J4, a pitanga em p6 estudada por Alexandre, Figueire-
do, Queiroz (2007) atingiu seu equilibrio higroscopico entre 2 e 30 dias, ou seja, mais higros-

copica se comparada ao cambuci liofilizado em pd.
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O valor da monocamada (X,) indica a quantidade maxima de agua por grama de so6-
lido seco, que pode ser adsorvida em uma Unica camada e, sendo medida do niimero de sitios
de adsorcao, também identificando que a partir destes valores ha inicio das reagdes quimicas
geradoras da deterioracao dos alimentos (JENSEN et al., 2009). O conteudo de umidade na
monocamada molecular (Xy,,) foi de 9,4079 g de agua g ' de cambuci liofilizado em pé indi-
cando maior absor¢do de umidade, esta ¢ a camada priméaria do alimento e o seu conteudo de
agua infere sobre a higroscopicidade ou afinidade por moléculas de agua (CASTRO, 2003).

Conforme Goula et al. (2008) citado por Moreira et al. (2013) a quantidade de umi-
dade na monocamada ¢ aquela que proporciona, em determinada temperatura, maior estabili-
dade e perdas minimas de qualidade do alimento; abaixo deste valor as taxas de reacdes de
deterioragdo, exceto oxidagdo de gorduras insaturadas, sdo minimas. Logo, o
Xm corresponderd ao contetido de umidade onde o material adsorvente podera ser mais esta-
vel. Essa informagdo ¢ muito importante na industria de alimentos para o acondicionamento e
preservagao do produto final com valores de umidade de equilibrio correspondentes @ mono-
camada molecular, o qual permitird maximizar a vida de prateleira (ASCHERI, 1999).

O valor encontrado para o pardmetro X, esta de acordo com encontrado por Alexan-
dre, Figueiredo e Queiroz (2007) que determinaram as isotermas de adsorcao de pitanga em
po em diferentes modelos matematicos e temperaturas. Moreira et al. (2013), ao avaliar mode-
los matematicos para representagdo da isoterma de sor¢do do pd de manga encontraram valo-
res inferiores ao do presente estudo para o pardmetro X,, variando entre 0,1171 e 0,1360 nas
temperaturas de 25 °C e 35 °C, respectivamente.

Pedro, Romero, Telis (2010) ao analisarem o efeito dos tipos de secadores nas pro-
priedades de sor¢do da polpa de maracujé, encontraram valores semelhantes ao presente estu-
do para o parametro X;,. Segundo esses autores, os métodos de secagem geralmente influen-
ciam a conduta de sor¢ao dos alimentos.

O parametro K esta relacionado a energia de interacao das moléculas adsorvidas na
multicamada do produto, sendo encontrado o valor de 0,9390. Valores de K menores que 1,
sdo caracteristicos de produtos alimenticios, indicando que a isoterma tende a uma assintota
em atividade igual a 1,0 (FERNANDEZ, 1995). O valor da constante K do modelo GAB re-
presenta uma medida das interagdes entre as moléculas do adsorvato com o adsorvente (CA-
TELAM et al., 2011).

Costa et al. (2003) ao pesquisarem as isotermas de adsor¢do de poés de beterraba,
abodbora e cenoura, desidratados em secador do tipo em leito de jorro, encontraram valores de

K entre 0,7 e 1,0 e proximos aos encontrados no presente trabalho. Alexandre et al. (2007), ao
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determinarem as isotermas de adsor¢do da pitanga em pd encontraram valores inferiores ao do
presente estudo para K variando entre 0,69 e 0,89 respectivamente.

Santos, Figueirédo e Queiroz (2004) encontraram valores proximos ao do presente
estudo para o parametro K quando fizeram um levantamento das isotermas de adsorcao de
umidade nas temperaturas de 20 °C, 30 °C e 40 °C em duas formulagdes de farinha de mandi-
oca compostas por diferentes propor¢des de tempero, e utilizaram os modelos de GAB e Os-
win para ajuste dos dados experimentais da umidade de equilibrio em fun¢do da atividade de
agua das amostras, os valores encontrados para o parametro K variaram de 0,9374 a 0,9610
respectivamente. O autor descreve que esse pardmetro ¢ influenciado pela temperatura sendo

diretamente proporcional.

5.3 TAXA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA E PERMEABILIDADE AO
VAPOR DE AGUA

Na tabela 4, sdo apresentados 0s resultados da taxa de permeabilidade ao vapor de
agua e a permeabilidade ao vapor de agua, medidos nas embalagens de polipropileno e polie-

tileno de baixa densidade.

Tabela 4- Valores da taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TPVA) e permeabilidade ao va-
por de agua (PVA) das embalagens de Polipropileno (PP) e Polietileno de baixa densidade (PEBD) a 20°C
e 75% de UR

Embalagens TPVA PVA*
(g H,0 m™dia™) (g H,0 mm m”dia'mmHg")
PP 7,47 0,17
PEBD 5,32 0,16

Nota - Espessura das embalagens de PP e PEBD foram de 0,003 e 0,004 mm, respectivamente, e utilizada
para o calculo da PVA.
Fonte: Préprio autor.
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A embalagem de polipropileno apresentou TPVA superior, quando comparada a em-
balagem de polietileno de baixa densidade, 7,47 g H20 m™dia™ e 5,32 g H,O mdia™, respec-
tivamente (Tabela 4). A média da taxa de permeabilidade ao vapor de agua, a 30 °C / 80%
UR, do PEBD, descrito por Alves e Bordin (1998), foi de 6,1 g H,O m™ dia™, valor semelhan-
te ao encontrado no presente estudo que utilizou condigdes experimentais diferentes. De acor-
do com Texeira Neto e Vitali (1996), a TPVA correspondente ao PP e ao PEBD é 11g H,O m
2 dia™ e 15,5- 23,0 g H,O m™.dia™, respectivamente, a 38 °C/90%UR.

Os valores da permeabilidade ao vapor de agua do polipropileno e do polietileno de
baixa densidade apresentaram-se muito proximos, 0,17 g H,O mm m™ dia’ mmHg"' € 0,16 g
H,O mm m™ dia” mmHg, respectivamente. Este parametro se refere ao produto do fluxo pela
espessura do material de embalagem, dividido pelo gradiente de pressdo de vapor entre as
superficies do material (CETEA, 1996).

Muitos fatores podem influenciar a permeabilidade dos filmes, como a integridade
do filme, a relacéo entre as zonas cristalinas e as amorfas, a quantidade de material hidrofi-
lico-hidrofébico e a mobilidade das cadeias poliméricas (GARCIA; MARTINO ZARITZKY,
2000)

A limitagdo da vida de prateleira do cambuci liofilizado em pé ocorre principalmente
pela absor¢ao de umidade. Diante do exposto, sugere a utilizacdo do PEDB para o acondicio-
namento do produto, o qual apresentou menor TPVA e PVA. Dessa forma, € possivel evitar a

formacgao de grumos e o desenvolvimento microbiano devido ao ganho de umidade.

5.4 Estimativa da vida de prateleira

Considerando o valor maximo de umidade de 18,37%, umidade de equilibrio do cam-
buci liofilizado em pd, verificou-se quais seriam os periodos de vida de prateleira do cambuci

liofilizado em pd nas duas embalagens em estudo (Tabela 5).
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Tabela 5- Estimativa da vida de prateleira para o cambuci liofilizado em pé nas embalagens de PP e

PEBD
Embalagem Vida de prateleira
Dias Meses
PP 131,8 4,4
PEBD 179,5 6,0

Fonte: Proprio autor.

Constatou que a vida de prateleira nas embalagens de PP e PEBD foi superior a 4 me-
ses. No mercado nacional e internacional, encontram-se diferentes variedades de frutas liofili-
zadas em p0@, tais como a laranja, a pitanga, a carambola, a acerola, a graviola, 0 morango,
entre outras. As industrias especificam um periodo de vida de prateleira de até 2 anos para

frutas em po acondicionadas em embalagem composta de aluminio e plastico.

Os tempos vida de prateleira estimados mostraram-se satisfatorios nos dois casos, no
entanto, a embalagem de PEBD apresentou melhor desempenho. Aconselha a utilizacdo do

PEBD para prolongar a vida de prateleira do cambuci liofilizado em pé.

Vale ressaltar que os periodos de vida de prateleira estimados basearam-se somente no
ganho de umidade. A titulo de complementacdo sugere que sejam feitos estudos complemen-
tares analisando a estabilidade do produto com analises periddicas fisico-quimicas, microbio-

l6gicas e sensoriais.
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6 CONCLUSOES

O processamento do cambuci por liofilizagdo preservou as propriedades fisico-
quimicas da fruta in natura.

Quanto as isotermas de adsor¢do, o cambuci liofilizado em p6 apresentou alta hi-
groscopicidade.

Com base no estudo da TPVA, da PVA e da estimativa da vida de prateleira verificou
que o PEBD ¢ melhor opg¢ao para o acondicionamento do cambuci liofilizado em pé.

O cambuci liofilizado em pd, além de resgatar a fruta que se encontra em processo de

extin¢do, demonstrou viabilidade de utilizagcdo na industria alimenticia.
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