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RESUMO 
 
A jabuticaba é um fruto nativo do Brasil, muito nutritivo, porém altamente 
perecível. A desidratação é uma alternativa para conservação da fruta. Os 
objetivos do estudo foram: estabelecer as condições do drum drying de polpa de 
jabuticaba; avaliar o desempenho de diferentes coadjuvantes (fécula de 
mandioca e amido de milho); estabelecer as condições críticas de 
armazenamento dos flocos obtidos; determinar a cinética da degradação da 
qualidade no armazenamento em diferentes temperaturas. As condições 
definidas para o processo foram: temperatura de 144 °C; tempo de residência de 
18 segundos; uso de 20% (b.s.) do coadjuvante de secagem, e de 0,5% (b.s.) de 
monoestearato de glicerila. O desempenho dos coadjuvantes foi avaliado 
através das seguintes propriedades dos flocos: teor de umidade, atividade de 
água (aw), cor instrumental, teores de compostos fenólicos e de antocianinas, 
capacidade antioxidante, higroscopicidade, porosidade, solubilidade, índice de 
absorção de água e densidades (absoluta e aparente). Determinaram-se as 
isotermas de sorção dos flocos a 25°C, empregando-se o método gravimétrico 
com soluções saturadas (0,11<aw<0,84). Os pontos experimentais de equilíbrio 
foram ajustados pelos seguintes modelos: GAB, BET, Halsey, Oswin e 
Henderson. O modelo de GAB apresentou o melhor ajuste e os valores de 
umidade da monocamada foram: 15,96% e 12,74% para os flocos com fécula e 
amido, respectivamente. Calculou-se a vida útil dos flocos, com base nas 
condições críticas obtidas nas isotermas, empregando-se dois tipos de 
embalagem. Os resultados de ambos os coadjuvantes foram semelhantes. A 
fécula de mandioca foi escolhida para a sequência do estudo. Aplicou-se o 
modelo de Gordon-Taylor às temperaturas de transição vítrea dos flocos, em 
diferentes aw, verificando que os mesmos se apresentavam no estado não vítreo 
a 25°C. Os flocos foram acondicionados e armazenados de 4 a 8 meses, nas 
temperaturas de 20, 25 e 35°C (UR=65%). Periodicamente, as seguintes 
propriedades foram avaliadas: teor de antocianinas e cor instrumental. Durante 
o período, em etapas diferentes, foram avaliadas as mesmas propriedades do 
estudo de desempenho dos coadjuvantes, além de diâmetro médio de partículas 
e morfologia. A variação do teor de antocianinas e dos parâmetros de cor (L*, a*, 
b*, Hue e ΔE) foram melhor ajustadas por modelos cinéticos de 1ª e zero ordem, 
respectivamente. Os tempos de meia vida obtidos foram de 630 dias, e de 745-
1446 dias para a variação da antocianina e dos parâmetros de cor a 25°C, 
respectivamente. Os valores de Q10 e Ea mostraram forte influência da 
temperatura nessas reações. Observou-se pouca variação das outras 
propriedades no armazenamento. Pode-se afirmar, portanto, que os flocos de 
jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de mandioca, nas condições 
praticadas, se apresentaram relativamente estáveis à temperatura ambiente 
(25°C), porém, instáveis em temperaturas mais altas. Esse aspecto pode ser 
melhorado com o emprego de outros carreadores e/ou maiores quantidades dos 
mesmos. 
  
Palavras-chave: Myrciaria sp.; secagem; isotermas de sorção; parâmetros 
cinéticos; estabilidade. 
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ABSTRACT 
 
Jabuticaba is a native fruit from Brazil, high nutritional properties, but it is highly 
perishable. Dehydration is an alternative for the conservation of the fruit. The 
objective of the study was to establish the conditions of drum drying of jabuticaba 
pulp; evaluate the performance of two different additives (cassava starch and 
corn starch); establish the critical storage conditions; determine the kinetics of the 
quality degradation along the storage at different temperatures. The chosen 
conditions for the process were: temperature of 144°C; residence time of 18 
seconds; use of 20% (db) of additives and 0.5% (db) of glyceryl monostearate. 
The performance of the additives was evaluated by the following properties of 
flakes: moisture content, water activity (aw), instrumental color, phenolic 
compounds content, anthocyanin content, antioxidant capacity, hygroscopicity, 
porosity, solubility, water holding capacity and densities (absolute and bulk). The 
sorption isotherms of the jabuticaba flakes were determined at 25°C using the 
gravimetric method with saturated solutions (0.11<aw<0.84). The experimental 
points of equilibrium were adjusted by the following models: GAB, BET, Halsey, 
Oswin e Henderson. The GAB model presented the best fit and the values of 
monolayer moisture were: 15.96% e 12.74% for flakes with cassava starch and 
corn starch, respectively. The shelf life of flakes was calculated using two types 
of packaging, based on the critical conditions obtained in the isotherms. The 
results of both additives were similar. Thus, the flakes obtained with cassava 
starch were chosen for the study sequence. The Gordon-Taylor model was 
applied to the glass transition temperatures of flakes at different aw, showing that 
they were in the non-glass transition state at 25°C. The flakes were packed and 
stored from 4 to 8 months at 20°C, 25°C and 35°C (RH = 65%). Periodically, the 
following properties were evaluated: anthocyanin content and instrumental color. 
During the period, at different stages, the same properties of the performance of 
the additives study were analyzed, besides mean particle diameter and 
morphology. First-order and zero-order models were obtained for the degradation 
of anthocyanin and color parameters (L*, a*, b*, Hue and ΔE), respectively. The 
half-life times obtained were 630 days, and 745-1446 days for anthocyanin 
degradation and color parameters variation at 25°C, respectively. The values of 
Q10 and Ea showed high influence of temperature in these reactions. Regarding 
the other analyzes, the flakes presented low variation. Therefore,  the jabuticaba 
flakes obtained by drum drying with cassava starch, under the selected 
conditions, were relatively stable at room temperature (25°C), but unstable at 
higher temperatures. This aspect can be improved using other carriers and/or 
larger amounts.  
 
Key words: Myrciaria sp.; drying; sorption isotherms; kinetic parameters; 
stability. 
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1. INTRODUÇÃO 

A jabuticabeira é uma árvore frutífera brasileira que pode ser encontrada 

em diversas regiões do Brasil, sendo o Sudeste o principal produtor. Seu fruto, 

a jabuticaba, possui propriedades antioxidantes, com altas quantidades de 

compostos fenólicos e antocianinas, que estão presentes em maior quantidade 

nas cascas, conferindo-lhe a cor roxa. A jabuticaba possui grande popularidade 

entre os brasileiros, porém sua comercialização é prejudicada devido à sua curta 

vida pós-colheita, resultado principalmente da alta deterioração causada pela 

composição rica em açúcares e água. Com a fruta é possível a obtenção de uma 

série de produtos, desde polpa, geleias até bebidas fermentadas. 

Uma das formas de retardar a perecibilidade dos alimentos é empregar 

métodos de conservação, como aplicação de calor ou frio, adição de 

conservantes, secagem, dentre outros. A secagem apresenta muitas vantagens, 

dentre as quais: o prolongamento da vida útil do produto; a concentração dos 

nutrientes contidos no alimento; maior facilidade no transporte, armazenamento 

e comercialização, dentre outros (CELESTINO, 2010).  

A indústria de alimentos emprega diversos tipos de processo de secagem, 

tendo em vista a qualidade final do produto e sua estabilidade. A retirada da água 

pode ser realizada por diferentes técnicas, alguns exemplos são: secagem com 

ar quente, secagem por atomização (spray drying), liofilização (freeze drying) e 

secagem com cilindro rotativo (drum drying), dentre outros.  

O spray drying é uma técnica muito empregada para a secagem de polpa 

de frutas, porém amostras ricas em açúcares podem gerar pós com alta 

higroscopicidade e pegajosidade devido à baixa temperatura de transição vítrea. 

Nesses casos pode ocorrer problemas como aderência nas paredes do secador, 

causando dificuldades operacionais e diminuição do rendimento. A alternativa, 

portanto, é a adição de agentes carreadores, tais como maltodextrinas, amidos 

e gomas, no geral, em níveis superiores a 40% (base seca). A finalidade dessa 

aplicação é elevar a temperatura de transição vítrea, diminuindo assim os 

problemas tecnológicos relacionados (ROOS; KAREL, 1991). O uso de aditivo 

em altas concentrações pode gerar produtos com menor impacto sensorial, e 

teores relativamente menores de nutrientes. Por outro lado, a liofilização garante 

as propriedades nutricionais e sensoriais do produto final, com grande 

proximidade ao produto in natura, quando re-hidratado. No processo, a retirada 
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de água do alimento ocorre por sublimação, combinando pressão e temperatura. 

No entanto, a técnica apresenta um custo elevado, influenciando diretamente o 

preço final do produto (GAVA, 1984). Desse modo, o drum drying se apresenta 

como uma alternativa promissora para a obtenção de flocos de frutas, pois sua 

produção é rentável, utiliza menores quantidades de agentes carreadores, 

resultando em produto de boa qualidade (BARBOSA-CÁNOVAS, 2005). Mendes 

(2014) avaliou a aplicação de polpa da banana verde com casca, obtida por drum 

drying, para o desenvolvimento de recheios; Jittanit et al. (2011) avaliaram o 

drum drying de polpa de tamarindo; Yamato (2018) realizou a secagem de polpa 

de manga pelo processo, e observou a estabilidade do produto obtido durante o 

armazenamento. No entanto, os estudos da aplicação da secagem por cilindro 

rotativo para a produção de polpa de frutas em pó/flocos ainda são escassos. 

O crescente interesse da comunidade científica nos compostos bioativos 

é justificado pelos diversos estudos que mostram seu potencial benefício à saúde 

(CROZIER et al., 2009). As antocianinas são compostos bioativos presentes na 

casca da jabuticaba, como também na polpa, e sua principal propriedade é a 

capacidade antioxidante, com alegados benefícios à saúde humana, tais como: 

proteção contra doenças cardiovasculares e diabetes; atividade anti-inflamatória 

e resposta autoimune; proteção a certos tipos de cânceres; e distúrbios 

relacionados ao envelhecimento (DORNAS et al, 2007). 

Um estudo desenvolvido sobre tendências de consumo de alimentos, 

apresentado em Brasil Food Trends 2020, evidenciou a demanda global por 

produtos com maior saudabilidade, sensorialidade e praticidade (FIESP/ITAL, 

2010). A incorporação de suco, polpa ou extrato de frutas em alimentos tem se 

mostrado uma boa alternativa para a agroindústrias frente a essas tendências 

de consumo. Essa inserção possibilita a substituição parcial ou total dos corantes 

artificiais (AVELAR, et al., 2016), bem como a substituição parcial da sacarose 

por sólidos naturais das frutas, conferindo ao produto maior naturalidade. 

Nesse contexto, o desenvolvimento de ingredientes a partir de frutas é 

relevante, tendo em vista a crescente demanda por alimentos mais saudáveis. 

O aproveitamento de uma fruta tipicamente brasileira, como a jabuticaba, com 

reconhecido potencial nutricional, por sua vez, pode resultar na valorização 

econômica da cultura, promovendo a oferta para a aplicação industrial, tanto no 

Brasil, como em outros países.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

O objetivo do estudo foi avaliar a secagem de polpa de jabuticaba em cilindro 

rotativo, o drum drying, analisando o desempenho de coadjuvantes, bem como 

a estabilidade dos flocos obtidos no armazenamento em diferentes condições de 

temperatura e umidade relativa, tendo em vista o estabelecimento das condições 

críticas de armazenamento e o levantamento dos parâmetros cinéticos de 

degradação da qualidade. 

 

2.2. Objetivos específicos 

• Estabelecer as variáveis do drum drying para a secagem de polpa de 

jabuticaba: temperatura, tempo de residência, percentual dos 

coadjuvantes, abertura entre os cilindros e taxa de alimentação. 

 

• Determinar o desempenho de dois diferentes coadjuvantes de processo 

no drum drying, o amido de milho e a fécula de mandioca, com relação às 

propriedades dos flocos obtidos.  

 

• Estabelecer as condições críticas de armazenamento dos flocos a partir 

do levantamento de isotermas de sorção à temperatura ambiente (25°C), 

avaliando os modelos matemáticos de melhor ajuste. 

 

• Avaliar a estabilidade no armazenamento dos flocos obtidos, em 

diferentes condições de temperatura, visando a obtenção de parâmetros 

cinéticos de degradação da qualidade.  

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Jabuticaba 

A jabuticabeira (Myrciaria sp.) é uma árvore frutífera brasileira (OCHSE et 

al, 1961), de origem subtropical e nativa do Bioma Mata Atlântica (CITADIN et 

al., 2010), podendo ser encontrada desde o Pará até o Rio Grande do Sul, 

possuindo maior ocorrência e produtividade na região Sudeste (SATO & 

CUNHA, 2007). Dados divulgados pela Companhia de Entrepostos e Armazéns 
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de São Paulo (CEAGSP) mostram que, em 2017, foram comercializadas 

aproximadamente 2.460 toneladas de jabuticaba, sendo que as principais 

cidades produtoras estão localizadas no estado de São Paulo: Casa Branca, com 

24% da produção; Mogi das Cruzes, com 16% da produção; Aguaí com 13% da 

produção; por fim, Guararema com 12% da produção (BRASIL, 2017). 

A produção de jabuticaba é sazonal, ocorrendo entre agosto e novembro, 

tendo por pico de comercialização, o mês de setembro (BRASIL, 2017). Uma 

única árvore pode produzir cerca de 200 kg/ ano de frutos (SALOMÃO et al., 

2018).   

Há diversas espécies de jabuticabeiras, e as mais conhecidas são: 

Myrciaria cauliflora (DC) Berg (jabuticaba Paulista ou Açu) e a Myrciaria 

jabuticaba (Vell) Berg (jabuticaba Sabará) (MATTOS, 1983). O fruto dessa planta 

é uma baga globosa, de tamanho pequeno, polpa esbranquiçada, com casca 

preto-avermelhada, de textura mucilaginosa e sabor agridoce e adstringente 

(BARROS et al., 1996). 

 

Figura 1. Foto da jabuticaba (a) e representação de sua morfologia (b) 

Fonte: Ceagesp (BRASIL, 2017) 

  

A jabuticaba é um fruto versátil, podendo ser consumido, tanto in natura, 

como na fabricação de geleias, sorvetes, sucos, bebidas fermentadas, xaropes, 

vinhos, vinagres e licores (MAGALHÃES et al.,1996). 

Apesar da popularidade, a jabuticaba tem sua comercialização 

prejudicada pelo curto período da safra, bem como devido à vida útil limitada, de 

até 3 dias após a colheita (LIMA et al., 2008). O alto teor de água, açúcares e 

outros constituintes a tornam muito perecível (BRUNINI et al. 2004). Apesar do 
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seu alto potencial de comercialização, a jabuticaba ainda é considerada uma 

fruta de pomar, sendo pouco explorada em escala industrial. Contudo, já é 

possível encontrar alguns pomares comerciais nos estados de São Paulo e 

Minas Gerais (CITADIN et al., 2010).  

De acordo com os padrões de identidade e qualidade da Instrução 

Normativa de nº 01, de 7 de janeiro de 2000 do Ministério da Agricultura e do 

Abastecimento, polpa de fruta é definida como: “produto não fermentado, não 

concentrado, não diluído, obtido de frutos polposos, através de processo 

tecnológico adequado, com um teor mínimo de sólidos totais, proveniente da 

parte comestível do fruto” (BRASIL, 2000). O teor mínimo de sólidos totais, 

portanto, é estabelecido na legislação brasileira para diferentes polpas de frutas 

(BRASIL, 2000). No entanto, para a polpa de jabuticaba ainda não há definição 

de parâmetros de qualidade, talvez devido à baixa comercialização em escala 

industrial. 

Com relação aos aspectos nutricionais, a jabuticaba apresenta 

características interessantes. Segundo a Tabela Brasileira de Composição de 

Alimentos (TACO, 2011), a fruta tem baixo valor calórico, sendo composta 

basicamente por água e carboidratos, além de possuir diversos minerais (Tabela 

1). A fruta também contém vitaminas, tais como tiamina (0,06 mg/100 g) e 

vitamina C (16,2 mg /100 g).  

 

Tabela 1. Composição centesimal e mineral da jabuticaba inteira. 

Valor Energético 58 Kcal/100g 

Composição centesimal Minerais 

  Cálcio (mg.100 g–1 b.u) 8 
Umidade (% b.u.) 83,6 Magnésio (mg.100 g–1 b.u) 18 
Cinzas (g.100 g–1 b.u.) 0,4 Manganês (mg.100 g–1 b.u) 0,3 
Lipídios totais (g.100 g–1 b.u.) 0,1 Fósforo (mg.100 g–1 b.u) 15 
Proteína (g.100 g–1 b.u.) 0,6 Ferro (mg.100 g–1 b.u) 0,1 
Fibra Alimentar (g.100 g–1 b.u.) 2,3 Potássio (mg.100 g–1 b.u) 130 
Carboidratos totais (g.100 g–1 b.u.) 15,3 Cobre (mg.100 g–1 b.u) 0,07 
  Zinco (mg.100 g–1 b.u) 0,3 

Fonte: TACO (2011) 

 

A fruta é rica em compostos fenólicos, sendo que as cascas apresentam 

25 vezes mais esses nutrientes do que a polpa. Segundo Lima et al. (2008), a 

variedade Sabará apresenta 8,51 g/ 100 g do composto, e a variedade Paulista 

6,49 g/100 g, ambas em base seca (b.s.). As antocianinas são os principais 
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compostos fenólicos presentes na fruta, segundo o estudo realizado por Lima et 

al. (2011), tendo sido evidenciada maior concentração na casca, seguido da 

semente, e por último na polpa. No fruto inteiro, foram determinados 5,83 mg/ g 

(b.s.) de antocianinas na variedade Paulista, e 8,37 mg/ g (b.s.) na variedade 

Sabará. As principais antocianinas encontradas na casca da jabuticaba são a 

cianidina 3-glucosídeo (EINBOND et al., 2004), a delfinidina 3-glicosídeo 

(TERCI, 2004) e a peonidina 3-glicosídeo (TREVISAN et al., 1972). 

 

3.2. Compostos bioativos 

Compostos bioativos são componentes fitoquímicos que tem efeito sobre 

processos metabólicos, contribuindo na promoção da saúde. Entre seus efeitos 

benéficos estão: inibição ou indução de enzimas; indução ou inibição da 

expressão gênica; atividade antioxidante (CORREIA et al., 2012). Os compostos 

bioativos se diferem das vitaminas pois não são essenciais, e não possuem 

assim, valores de ingestão diária recomendados por algum órgão da saúde 

(GIBNEY et al., 2009). Eles podem ser encontrados em diversas fontes 

alimentares, tais como frutas, verduras, hortaliças, raízes, grãos e flores. Alguns 

exemplos de compostos bioativos são licopeno, carotenoides, taninos, 

flavonoides (antocianinas, isoflavonas, flavonas), dentre outros. Nesse contexto, 

há grande interesse atualmente da comunidade científica pelos compostos 

bioativos, e diversos estudos têm sido publicados nesse tema.   

 

3.2.1. Compostos fenólicos e atividade antioxidante 

Compostos fenólicos estão presentes na maior parte das plantas e sua 

estrutura possui pelo menos um anel aromático ligado a um grupo de hidroxila. 

Podem ser divididos em dois grupos, os flavonoides e os não flavonoides, sendo 

que o primeiro é o que possui a maior parte dos compostos bioativos. O grupo 

dos flavonoides é dividido em famílias, e sua classificação depende do anel de 

pirano (DE LA ROSA et al., 2019). Os flavonoides podem ser encontrados em 

diferentes alimentos, tais como maçã, uva, morango, cebola, brócolis, chá, oliva, 

pimenta vermelha, salsinha e outros.  

Os compostos fenólicos têm habilidade redutora como agentes doadores 

de hidrogênio ou de elétrons, evidenciando seu potencial na captura de radicais 

livres, o que os torna compostos antioxidantes (GARCIA-SALAS et al., 2010). 
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Halliwell & Gutteridge (1989) definem atividade antioxidante como 

“qualquer substância que, presente em baixas concentrações quando 

comparada com o substrato oxidável, diminui ou inibe significativamente a 

oxidação desse substrato”. Eles podem agir através de diferentes mecanismos, 

impedindo o oxigênio singlete, diminuindo assim a concentração de oxigênio; 

quelando íons metálicos; evitando o sequestro de radicais hidroxil, o que 

desencadeia a oxidação; e decompondo compostos primários em compostos 

que não são radicais (SHAHADI, 1996). 

 

3.2.2. Antocianinas 

As antocianinas são compostos bioativos, da classe dos flavonoides, com 

potencial efeito benéfico à saúde devido a sua capacidade antioxidante. Esse 

efeito está relacionado ao seu alto potencial no combate de radicais livres, e 

consequente retardamento da oxidação das células. Processos carcinogênicos 

causados pela degradação de moléculas no organismo podem ser evitados pelo 

combate de radicais livres (BUENO et al., 2012). O consumo frequente de 

alimentos ricos em antocianinas promove respostas positivas na proteção contra 

vários tipos de cânceres e outras doenças. Além disso, as antocianinas também 

estão associadas à regulação da glicemia, proteção neurológica, regulação do 

perfil lipídico, proteção da retina, proteção hepática, controle de peso, melhora 

da resposta imune e distúrbios relacionados ao envelhecimento (ZHU, 2018). 

Nas plantas, uma das funções das antocianinas é fornecer a pigmentação 

das flores e dos frutos, atraindo polinizadores e distribuidores de sementes. Além 

disso, essa classe de compostos reduz o estresse da planta diante de fatores 

indesejáveis, tais como exposição excessiva à luz, frio, falta de água, presença 

de metais pesados e infecção por patógenos, além de afastar a presença de 

certos animais indesejados, como lagartas (DAVIES et al., 2017).  

Há diversos tipos de antocianinas, sendo que os mais comuns em 

alimentos são: pelargonidina (conferem a cor laranja para vermelho); cianidina e 

peonidina (vão do vermelho ao roxo); e a delfinidina, petunidina e malvidina 

(conferem as cores do roxo ao azul) (DAVIES et al., 2017). A intensidade da cor 

no alimento está relacionada com a concentração do composto (COSTA et al., 

2018). 
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A Figura 2 mostra a diferença estrutural entre as antocianinas citadas 

anteriormente. A diferenciação entre os compostos se dá em função da presença 

de hidroxilas e grau de metilação do anel B (FRANCIS, 1989). A maior presença 

de grupos hidroxila pode influenciar na estabilidade da antocianina, mostrando 

que delfinidinas são menos estáveis quando comparadas às cianidinas 

(FLESCHHUT et al., 2006).   

 

 

Figura 2. Representação da estrutura das antocianinas mais comuns em 
alimentos  

Fonte: LIMA (2009). 

 

As antocianinas podem ser encontradas em diversos tipos de alimentos, 

em diferentes quantidades, sendo que a principal fonte são as frutas, tais como 

acerola, mirtilo, amora, groselha, romã, cereja, framboesa, morango, dentre 

outras (ALBUQUERQUE et al., 2018). As antocianinas também estão presentes 

em vegetais de cor escura, tais como rabanete vermelho, cenoura preta, repolho 

roxo e batata-doce roxa (LI et al., 2013). Os grãos também podem conter o 

composto, tais como o arroz e trigo coloridos, a cevada, o sorgo, o centeio e o 

milho roxo (ZHU, 2018). 

A estabilidade das antocianinas nos alimentos é influenciada por diversos 

fatores, tais como sua estrutura química, o conteúdo de sólidos na matriz, a 

disponibilidade de oxigênio, a incidência de luz, e a temperatura (HE et al., 2016). 

A temperatura é o fator de maior influência na degradação do composto, e o pH 

ácido é o que proporciona maior estabilidade para as antocianinas 

(CAVALCANTI et al., 2011). Quando isolado, o composto se torna altamente 

susceptível à deterioração (GIUSTI & WROLSTAD, 2003). 
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3.3. Secagem de frutas 

3.3.1. O drum drying 

O secador de cilindro rotativo (drum dryer), também chamado de tambor 

rotativo, possui diversas aplicações, sendo recomendado para a secagem de 

alimentos pastosos ou líquidos. A técnica pode ser utilizada para produzir 

diversos alimentos secos, tais como cremes, purês, papinhas para bebês, sopas, 

amidos pré-gelatinizados e outros (MOORE, 1995). Durante o processo no drum 

dryer, ocorre a pré-gelatinização do amido, que consiste no pré-cozimento do 

mesmo, auxiliando a formação do filme, e facilitando a posterior reidratação do 

produto, que pode ser usado em formulações instantâneas (VLACHOS & 

KARAPANTSIOS, 2000).  

Embora envolva temperaturas altas (~140°C), o tempo de residência é 

curto (segundos), sendo, portanto, indicado para a secagem de matérias-primas 

termossensíveis. O equipamento pode apresentar um ou dois cilindros de metal, 

que giram em diferentes velocidades sobre o eixo horizontal, podendo ser 

aquecidos por vapor ou água quente. A secagem é realizada pela aplicação de 

uma película fina da matéria-prima, que entra em contato com a superfície 

quente do cilindro, formando um filme. A remoção do filme é feita pelo uso de 

uma lâmina, ou faca, posicionada longitudinalmente (AGUIRRE & GASPARINO 

FILHO, 2002). A transferência de calor ocorre por condução, através das 

paredes metálicas dos tambores, promovendo a vaporização da água do 

material para o ambiente (DAUD, 2006). O esquema de funcionamento do 

equipamento está representado na Figura 3. 

 
Figura 3. Esquema do equipamento drum dryer: cilindro duplo (a) e cilindro 

simples (b) 
Fonte: KATSURAGI INDUSTRY CO., LTD. (2018) 
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Alguns parâmetros são relevantes para a realização do processo, e 

influenciam na formação do filme: temperatura do cilindro, vazão de alimentação, 

velocidade de rotação, teor de sólidos do produto e o espaçamento entre os 

cilindros. Essas variáveis podem influenciar a retenção de nutrientes e as 

propriedades de qualidade dos pós/flocos obtidos, tais como teor de umidade, 

solubilidade, higroscopicidade, cor, densidade, tamanho de partícula, dentre 

outros (PUA et al., 2010). 

Dentre as vantagens mais importantes do drum drying, destacam-se: a 

alta eficiência energética; a flexibilidade para produções múltiplas e em 

diferentes escalas; a facilidade de secagem de produtos viscosos; a qualidade 

do produto final, principalmente com relação à porosidade, que ajuda na 

reidratação; e a facilidade de limpeza, operação e manutenção do equipamento. 

Em contrapartida, nem todos os produtos são adequados para o drum drying, 

resultando nos seguintes problemas tecnológicos: dificuldade para remoção do 

filme do tambor, especialmente quando os teores de açúcares são altos; queima, 

devido ao contato direto com a superfície aquecida do tambor; desenvolvimento 

de sabor de cozido; e perda de cor (TANG et al., 2003). Além disso destaca-se 

o alto custo de investimento.  

Há poucos estudos na literatura sobre a secagem de frutas utilizando o 

drum drying: Tonin et al. (2018) avaliaram o desempenho de diferentes 

coadjuvantes para a desidratação de polpa de manga; Chia & Chong (2015) 

secaram pasta da casca da pitaia, analisando as características físico-químicas 

do pó; Galaz et al. (2017) utilizaram o drum dryer para secar pasta da casca da 

romã, analisando a influência da temperatura na qualidade do produto obtido. No 

entanto, até onde se sabe, não há relatos da aplicação do drum drying para polpa 

de jabuticaba na literatura técnico-científica.  

 

3.3.2. Coadjuvantes de secagem 

A aplicação de agentes carreadores no drum drying visa principalmente o 

aumento do teor de sólidos totais da matéria-prima, bem como o melhoramento 

das características termoplásticas do filme (TONIN et al., 2018). Outro objetivo 

do uso dos aditivos tecnológicos na secagem é o aumento da temperatura de 

transição vítrea do produto, tendo em vista uma maior estabilidade do mesmo no 

armazenamento. Na secagem de polpas de frutas, conforme anteriormente 
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colocado, devido às altas concentrações de açúcares redutores com baixo peso 

molecular, e, portanto, baixas temperaturas de transição vítrea, pode ocorrer 

aderências no equipamento (BHANDARI et al., 1997). Dessa forma, o uso de 

coadjuvantes de processo no drum drying de polpa de frutas é praticamente 

obrigatório. Há evidências, também, de que os coadjuvantes ajudam na proteção 

contra perdas de compostos naturais durante a secagem, como foi observado 

por Setyadjit & Sukasih (2015) durante o drum drying de pasta de cebola, 

utilizando maltodextrina e fécula de mandioca. Os aditivos foram eficazes na 

proteção dos aromas, antioxidantes e produtos sensíveis ao calor. Tonin et al. 

(2018) reportaram maior retenção de vitamina C e β-caroteno na secagem de 

polpa de manga em drum drying empregando amido de milho como coadjuvante.  

Emprega-se, geralmente, de 1 a 20% (base seca) de coadjuvantes de 

processo no drum drying. Diferentes coadjuvantes são utilizados no processo de 

acordo com a literatura: goma arábica (DAZA et al., 2016); maltodextrina 

(DANTAS et al., 2018); amido (PRANGPRU et al., 2015); fécula de mandioca 

(SETYADJIT & SUKASIH, 2015), dentre outros. Diferentes tipos de aditivos, em 

diferentes proporções, também podem ser combinados. 

De acordo com a definição da resolução nº 263, de 2005 da Comissão 

Nacional de Normas e Padrões para Alimentos, amido e fécula são os produtos 

amiláceos extraídos de vegetais, sendo o primeiro removido das partes aéreas 

comestíveis, como as sementes, e o outro, obtido das partes subterrâneas 

comestíveis, como tubérculos, raízes e rizomas. A fécula de mandioca também 

pode ser chamada de polvilho, sendo caracterizado de doce ou azedo, de acordo 

com o seu teor de acidez (BRASIL, 2005). Portanto, o amido de milho regular 

provém das sementes, e a fécula de mandioca é extraída da raiz. Ambos se 

apresentam como um pó branco, sem sabor e inodoro, que pode ser aplicado 

em diversos produtos e processos da atividade industrial: alimentos, 

embalagens, minérios, tecidos e fármacos (EFFERSON, 1979).  

Os amidos são formados basicamente por dois tipos de polímeros de 

glicose: amilose e amilopectina. A proporção de cada polímero depende do tipo 

de planta. A amilopectina é ramificada, enquanto que a amilose possui estrutura 

linear, com poucas ramificações, sendo que a primeira possui maior peso 

molecular que a segunda (TESTER et al., 2004). A fécula de mandioca possui 



 
 

12 
 

maior quantidade de amilopectina que o amido de milho, com 83% e 72%, 

respectivamente (FRANCO et al., 2002).  

No drum drying também é usual o emprego de monoestearato de glicerila 

(MSG), um agente emulsificante, que, possui a função de facilitar a formação do 

filme e evitar a aderência do mesmo no tambor (USDA, 2015). Germer et al. 

(2018) relataram que o emprego de MSG facilitou a remoção do filme no drum 

drying de polpa de manga.  

 

3.4. Estabilidade de produtos desidratados 

No armazenamento de um alimento, algumas alterações diminuem a sua 

qualidade ao longo do tempo, chegando a torná-lo, no limite, impróprio para o 

consumo. Vários são os fatores que contribuem para a degradação da qualidade 

dos alimentos: temperatura, umidade relativa, luz, presença de oxigênio, íons 

metálicos e outros (MOURA & GERMER, 2010). São sensíveis a esses fatores, 

principalmente, os conteúdos de vitaminas, pigmentos e compostos 

antioxidantes, bem como características físicas tais como cor, textura, e fluidez 

dos pós. 

O estudo da estabilidade consiste, basicamente, em monitorar amostras 

armazenadas em condições controladas, avaliando, por um período de tempo, 

as perdas de qualidade (MOURA & GERMER, 2010). No caso do produto 

desidratado em pó, dependendo da embalagem empregada, tanto a 

temperatura, como a umidade relativa do ambiente, pode influenciar essas 

perdas, devendo ser, portanto, controladas.  

 

3.4.1. Isotermas de sorção 

O principal componente dos alimentos é a água, e sua presença pode 

influenciar mudanças indesejáveis durante o armazenamento.  

A água pode estar presente no alimento basicamente de duas formas: 1) 

fracamente ligada ao substrato, facilitando a proliferação de microrganismos, 

acelerando as reações químicas, sendo, contudo, mais facilmente retirada do 

produto; 2) fortemente ligada ao substrato, portanto, mais difícil de ser eliminada, 

constituindo um conteúdo que não participa das reações químicas de 

degradação (BOBBIO & BOBBIO, 1992).  
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  A atividade de água (aw) está relacionada à água livre presente no 

alimento, ou seja, aquele conteúdo que não está ligado à matriz sólida e que 

contribui efetivamente para a degradação do produto (FENNEMA, 1996). A 

atividade de água, consequentemente, é uma propriedade que está fortemente 

relacionada às alterações do produto alimentício no armazenamento. A Figura 4 

mostra as velocidades de algumas das principais reações de deterioração dos 

alimentos em função da atividade de água. Observa-se que quanto mais próximo 

da aw 1,0, ou seja, maior quantidade de água livre no alimento, maior sua 

susceptibilidade à degradação.  

 

 
Figura 4. Variação das velocidades de algumas reações de degradação dos 

alimentos com a atividade de água 
Fonte: adaptado de LABUZA (1968) 

 
A aw pode ser determinada através da razão entre a pressão de vapor da 

água no alimento (P) e a pressão de vapor da água pura (P0), à mesma 

temperatura, de acordo com a Equação 1. 

 
aw =

P

P0
 

(1) 

Equação 1 

A umidade de equilíbrio, por sua vez, é aquela na qual a pressão de vapor 

da água no produto se equivale à pressão de vapor da água no ambiente. 

Quando o produto está com uma umidade menor que a sua umidade de 

equilíbrio na condição de armazenamento, este tende a absorver umidade do 

ambiente. 
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O estudo das variações das propriedades físicas de um alimento, com a 

umidade relativa de armazenamento, ou com a atividade de água, é muito 

importante, principalmente no caso de produtos desidratados, para o melhor 

entendimento da estabilidade do mesmo. Neste sentido, as isotermas de sorção, 

que relacionam os teores de umidade com as atividades de água no equilíbrio, 

a uma determinada temperatura, são ferramentas muito úteis nos estudos de 

estabilidade. As isotermas podem proporcionar, através de modelos 

matemáticos, o conhecimento de propriedades de equilíbrio, bem como das 

condições críticas de armazenamento, auxiliando no dimensionamento  de 

embalagens, e na predição da vida-de-prateleira (GAL, 1987; ZHANG et al., 

1996).  

Há dois tipos de isotermas de sorção, a de adsorção e a de dessorção, 

conforme apresentado na Figura 5. No levantamento da isoterma de adsorção, 

o material seco é acondicionado em ambientes com diferentes umidades 

relativas, adsorvendo água do mesmo. A isoterma de dessorção, por sua vez, 

está relacionada com a perda de água de um material úmido exposto a 

ambientes de diferentes umidades relativas. A diferença dessas duas curvas é 

denominada de histerese, e pode ocorrer devido aos seguintes aspectos: 

mudanças na estrutura física do material nos processos de perda e ganho de 

água, mudanças de fase e condensação capilar (LABUZA, 1968).  

 

Figura 5. Histerese da isotermas de sorção  
Fonte: PARK & NOGUEIRA (1992) 

 

Segundo Brunauer et al. (1938), há cinco tipos de curvas de isotermas de 

sorção. A Figura 6 apresenta a ilustração dos diferentes tipos de isotermas, sendo 

que as de maior importância para alimentos são as do tipo II e III. 
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Figura 6. Tipos de isotermas de sorção  

Fonte: BRUNAUER et al. (1938) 

 

Diversos estudos sobre isotermas de frutas desidratadas são reportados 

na literatura: García-Tejeda & Barreira-Figueroa (2019) reportaram isotermas de 

adsorção de suco atomizado (spray drying) de açaí; Oliveira et al. (2014) 

estudaram o comportamento higroscópico do pó da polpa de cajá liofilizada; 

Ferreira (2017) obteve isotermas de adsorção do pó de casca e da polpa de 

jabuticaba obtidos pelo processo de secagem com camada de espuma;  Yamato  

(2018) analisou as isotermas de flocos de manga obtidos por drum drying, com 

diferentes coadjuvantes de processo; Muzaffar & Kumar (2016) reportaram 

resultados do estudo de isotermas de polpa de tamarindo em pó obtido por spray 

drying.  

 

3.4.1.1. Modelos matemáticos das isotermas de sorção 

Muitos modelos matemáticos aplicados às isotermas de alimentos são 

reportados na literatura, dentre os quais:  Gugghenheim, Anderson e Boer 

(GAB); Brunauer, Emmett e Teller (BET) (BRUNAUER, et al., 1938); Halsey 

(HALSEY, 1948); Oswin (CHINNAN & BEAUCHAT, 1985) e Henderson (ASAE, 

1991). Os dois primeiros modelos são os mais utilizados, pois através deles, 

dentre outros parâmetros, é possível determinar a umidade da monocamada 

(Xm). A monocamada é a quantidade de água que está fortemente adsorvida à 

matriz sólida do alimento, em sítios específicos, sendo considerada o valor ideal 

para garantir a estabilidade do mesmo (FENNEMA, 1996).  

O modelo de GAB é considerado o mais versátil, pois considera valores 

de atividade água de 0,1 até 0,9 (VAN DEN BERG, 1984). O modelo de BET 

(BRUNAUER et al., 1938), que originou o anterior,  é mais limitado, envolvendo 

uma faixa de aw menor (0,45-0,5) (LABUZA et al. ,1985).  
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O modelo de Oswin é empírico, sendo uma expansão matemática da 

curva de modelo sigmoidal. Esse modelo possui apenas 2 constantes (a e b), 

sendo de fácil linearização. A equação de Halsey, por sua vez, representa um 

modelo que descreve a condensação de multicamadas em uma distância 

relativamente grande da superfície (PARK et al., 2008; BASU et al., 2006).  O 

modelo de Henderson é comumente aplicado em alimentos e provém de uma 

equação empírica (PARK et al., 2008). Na Tabela 2 estão apresentados alguns 

modelos matemáticos de isotermas de sorção empregados para alimentos. 

 
Tabela 2. Alguns modelos matemáticos de isotermas de sorção. 

Modelo 
Matemático 

Equação 

GAB 

 
 

𝑈𝑒𝑞 =
𝑋𝑚. C. K. 𝑎𝑤

(1 − K. 𝑎𝑤). (1 − K. 𝑎𝑤 + C. K. 𝑎𝑤)
 

equação 2 

(2) 

 

BET 

 
𝑈𝑒𝑞 =  

𝑋𝑚. 𝐶. 𝑎𝑤

(1 − 𝑎𝑤)
. [

1 − (𝑛 + 1). (𝑎𝑤)𝑛 + 𝑛. (𝑎𝑤)𝑛+1

1 − (1 − 𝐶). 𝑎𝑤 − 𝐶(𝑎𝑤)𝑛+1
] 

(3) 

equação 3 

Halsey 

 
𝑈𝑒𝑞 = (

− 𝑎

𝑙𝑛(𝑎𝑤)
)

1
𝑏⁄

 
(4) 

equação 4 

Oswin 
 

𝑈𝑒𝑞 = 𝑎 (
𝑎𝑤

(1 − 𝑎𝑤)
)

𝑏

 
(5) 

equação 5 

Henderson 

 

𝑈𝑒𝑞 = (
−𝑙𝑛(1 − 𝑎𝑤)

𝑏
)

1
𝑎⁄

 

(6) 

equação 6 

Onde: Ueq = umidade de equilíbrio (g água/ g sólidos secos); Xm = umidade na monocamada 
molecular (g água/ g sólidos secos); n = número de camadas moleculares; C, K, a, b = 
constantes. 

 

3.4.2. Transição vítrea  

Os materiais sólidos podem estar no estado cristalino, ou no estado 

amorfo. No primeiro estado, as moléculas estão ordenadas e tendem a ser mais 

estáveis, enquanto que no segundo, as mesmas estão desordenadas, e, 

portanto, menos estáveis.  

Alimentos são considerados sistemas complexos, pois são constituídos 

por diferentes compostos. Além disso, os processos produtivos tendem a resultar 

em produtos no estado amorfo, ou seja, em um estado não equilibrado (PIAZZA 

& MASI, 1997). Os produtos em estado amorfo tendem a ser mais susceptíveis 

a interações externas. Um produto desidratado, por exemplo, que esteja no 
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estado amorfo, tende a absorver mais água do ambiente. Isso devido a estrutura 

desordenada, com maior formação de poros (BHANDARI & HOWES, 2000).  

A mais importante mudança característica do estado amorfo, que envolve 

a transição de um estado vítreo para um estado borrachento, ou gomoso, é 

denominada de transição vítrea (KUROZAWA et al., 2014). A temperatura, em 

um determinado conteúdo de umidade, na qual essa transição ocorre, é 

chamada de temperatura de transição vítrea (Tg).  

O estado vítreo se assemelha ao estado cristalino. Por sua vez, na 

transição para o estado borrachento, o material adquire propriedades 

viscoelásticas, com um aumento significativo da mobilidade molecular, tornando-

se mais susceptível a alterações físico-químicas (ROOS, 1995). 

A água possui efeito plasticizante em um material sólido, sendo um dos 

fatores de maior influência da temperatura de transição vítrea. Esse efeito é 

importante em carboidratos de baixo peso molecular, levando a um aumento no 

espaço intermolecular livre, bem como a uma diminuição da viscosidade, com 

consequente aumento da mobilidade molecular (ROOS, 1995). 

Os diagramas de estado representam os diferentes estados de um 

alimento em função de seus conteúdos de água, ou de sólidos, e permitem 

analisar o efeito plasticizante da água no produto (RAHMAN, 2006). Nesses 

diagramas, os resultados de temperatura de transição vítrea de um produto, em 

função de diferentes atividades de água, podem ser ajustados matematicamente 

pela equação de Gordon-Taylor (GORDON e TAYLOR, 1952), descrita no item 

4.5.1. O modelo considera o alimento como uma mistura binária de água e 

sólidos. 

A temperatura de transição vítrea é relevante para as indústrias que 

produzem alimentos em pó, pois a propriedade está relacionada a mudanças 

físicas como cristalização, pegajosidade, colapso e compactação durante a 

manipulação, o transporte e o armazenamento. O produto tende a ser mais 

estável quando se encontra armazenado em temperatura abaixo de sua 

temperatura de transição vítrea. Do contrário, o produto se torna mais 

susceptível a mudanças físicas, químicas e microbiológicas (SLADE & LEVINE, 

1991). 

 



 
 

18 
 

3.4.3. Cinética de degradação 

A temperatura é um dos fatores de maior influência na perda da qualidade 

de um alimento. A determinação da cinética das reações de degradação de um 

produto em diferentes temperaturas de armazenamento pode resultar no 

conhecimento de modelos matemáticos, cujos parâmetros permitem o cálculo e 

a simulação de sua vida de prateleira. 

De acordo com Vitali et al. (2010), a definição de vida de prateleira de um 

alimento é “o tempo em que este pode ser conservado em determinadas 

condições de temperatura, umidade relativa, luz, etc., sofrendo pequenas, mas 

bem estabelecidas alterações que são, até certo ponto, consideradas aceitáveis 

pelo fabricante, pelo consumidor e pela legislação alimentar vigente”. 

Parte do estudo da estabilidade de um alimento, portanto, pode ser o 

monitoramento da qualidade do mesmo, por determinado tempo, ao longo do 

armazenamento, em diferentes temperaturas controladas. A perda da qualidade 

pode ser avaliada através de diversos aspectos, tais como físicos, químicos, 

sensoriais ou microbiológicos (LABUZA, 1984). Através do emprego de modelos 

matemáticos de cinética de reações, parâmetros tais como energia de ativação 

(Ea), fator de aceleração das reações com a temperatura (Q10) e tempo de meia 

vida (t1/2) podem ser determinados. Esses parâmetros permitem um melhor 

entendimento da influência da temperatura nas modificações que ocorrem no 

alimento, bem como a estimativa das melhores condições de conservação do 

produto durante o armazenamento e comercialização.   

 

3.4.3.1. Ordem das reações de degradação 

Inúmeras são as reações que podem ocorrer no alimento durante seu 

armazenamento, sendo que algumas dessas reações produzem compostos, e 

outras os degradam, dificultando o entendimento e o dimensionamento da perda 

de qualidade. Para uma abordagem técnica, é feita uma simplificação, 

emprestando da química o conceito de reação química, e considerando que 

compostos desejáveis podem se transformar indesejáveis, de acordo com a 

Equação 7. 

 𝐴 →  𝐵 (7) 
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Equação 7 

Onde, A é um composto inicial desejável e B, os produtos indesejáveis 

(AZEREDO et al., 2012). Assim, a taxa de reação (rA) pode ser definida como a 

relação entre a concentração dos reagentes (CA) pelo tempo da reação (t), de 

acordo com Equação 8:  

 
𝑟𝐴 =  

−𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 × 𝐶𝐴𝑛 

(8) 

Equação 8 

A ordem da reação é definida pelo parâmetro n, podendo ser de ordem 

zero (n=0), 1ª ordem (n=1), 2ª ordem (n=2), dentre outras. Em alimentos, no 

geral, as reações de degradação tendem a ser de ordem zero ou 1ª ordem 

(TAOUKIS & LABUZA, 1996).  

Nas reações de ordem zero, a velocidade de conversão é constante, 

sendo independente da concentração dos reagentes, e a Equação 8 integrada 

resulta na Equação 9. 

 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴0 − 𝑘 × 𝑡 (9) 

Equação 9 

Onde:  CA = concentração do componente A 
CA0 = concentração inicial do componente A 
k = constante da velocidade de reação 
t = tempo da reação 

 

Nesse caso, os dados das concentrações dos reagentes (componente A), 

graficados em função do tempo, seguem comportamento linear de acordo com 

a Figura 7.  

 

Figura 7. Representação esquemática da reação de ordem zero  
Fonte: TEIXEIRA NETO et al. (2010) 
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De acordo com Taoukis et al. (1997), as principais reações de degradação 

de alimentos que seguem ordem zero são o escurecimento não enzimático e a 

qualidade geral de alimentos congelados. Wibowo et al. (2015) avaliaram as 

mudanças nos parâmetros de cor de suco de laranja pasteurizado através de 

modelos de ordem zero. Yamato (2018) reportou que os parâmetros de cor L*, 

a*, b* e ΔE de flocos de manga obtidos por drum drying variaram de acordo com 

reação de ordem zero no armazenamento.  

Por sua vez, nas reações de 1ª ordem, a velocidade de degradação 

depende da concentração dos reagentes, e a integração da Equação 8 resulta 

na Equação 10. 

 𝑙𝑛𝐶𝐴 =  𝑙𝑛𝐶𝐴0 − 𝑘 × 𝑡 (10) 

Equação 10 

A representação esquemática gerada da equação de 1ª ordem se 

assemelha a ilustrada na Figura 8. 

 

Figura 8. Representação esquemática da reação de primeira ordem  
Fonte: YAMATO (2018) 

 
As principais reações em alimentos que seguem primeira ordem são: 

perda de vitaminas, crescimento ou morte microbiana, oxidação da cor, perda de 

textura durante aquecimento (TAOUKIS et al., 1997). Zhang et al. (2019) 

reportaram que a degradação das antocianinas em vinho segue modelo de 

primeira ordem. Song et al. (2018) também obtiveram reação de primeira ordem 

na degradação de carotenoides em abóbora desidratada em diferentes 

condições de armazenamento.  
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Nas reações de 2ª ordem, a velocidade de conversão depende da 

concentração dos reagentes, e a integração da Equação 8 resulta na equação 

11. 

 1

𝐶𝐴
=  

1

𝐶𝐴0
 +  𝑘 × 𝑡 

(11) 

equação 11 

O gráfico de uma variação que segue equação de 2ª ordem é 

caracterizado pelo comportamento linear do inverso das concentrações do 

reagente em função do tempo, de acordo com a Figura 9.  

 
Figura 9. Representação esquemática da reação de segunda ordem 

Fonte: TEIXEIRA NETO et al. (2010) 

 

As reações de segunda ordem em alimentos não são muito comuns (VAN 

BOEKEL, 2008), porém há estudos na literatura que relatam esse 

comportamento. Kong et al. (2007) avaliaram o declínio da tiamina em salmão 

durante o processamento térmico, observando a cinética de segunda ordem. 

Hadjal et al. (2013) reportaram reação de segunda ordem na degradação de 

xantofilas em suco de laranja durante o processamento térmico.   

 

3.4.3.2. Parâmetros das reações de degradação 

3.4.3.2.1. Fator de aceleração das reações com a 

temperatura (Q10) 

O Q10 é o fator de aceleração das reações em função da temperatura, 

sendo o quociente entre a velocidade de reação a uma determinada temperatura 

e a velocidade de reação a uma temperatura 10°C menor (TEIXEIRA NETO et 

al., 2010), de acordo com a Equação 12.  
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𝑄10 =  

𝑘(𝑇+10°𝐶)

𝑘(𝑇)
  

(12) 

Equação 12 

O Q10 expressa, portanto, o quanto a velocidade de determinada alteração 

depende da temperatura (TEIXEIRA NETO et al., 2010). Quanto maior for o Q10, 

maior será a influência do parâmetro na degradação, ou seja, maior será a 

aceleração da mesma com o aumento da temperatura (TAOUKIS et al., 1997). 

Com o conhecimento do valor de Q10 é possível simular a vida de prateleira do 

produto com base nas temperaturas de transporte e distribuição do alimento 

(LABUZA & SCHMIDL, 1985). 

 

3.4.3.2.2. Tempo de meia vida (t1/2) 

O parâmetro tempo de meia vida (t1/2) indica o tempo necessário para 

que determinado parâmetro de qualidade tenha seu valor reduzido em 50% com 

relação ao valor inicial. As equações para o cálculo do t1/2 são diferentes para 

cada ordem de reação. A seguir, são apresentadas, para a reação de ordem 

zero, 1ª e 2ª ordem, respectivamente, as Equação 13, Equação 14 e Equação 

15 para o cálculo do tempo de meia vida, de acordo com Teixeira Neto et al. 

(2010): 

 

 
𝑡1/2 =  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

2 ×  𝐾
 

(13) 

Equação 13 

 
𝑡1/2 =  

0,693

𝐾
 

(14) 

Equação 14 

 
𝑡1/2 =  

1

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 ×  𝐾
 

(15) 

Equação 15 

 

3.4.3.2.3. Energia de ativação (Ea) 

 A energia de ativação é a energia mínima necessária para o início de uma 

determinada reação. O efeito da temperatura nas reações também pode ser 

avaliado através desse parâmetro.  Quanto maior a Ea, maior a influência da 

temperatura na degradação do alimento, ou seja, maior será a aceleração da 

mesma com o aumento da temperatura. O parâmetro, portanto, indica a 

sensibilidade da reação, no determinado alimento, à temperatura (TEIXEIRA 
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NETO et al., 2010). A forma mais aceita para representar o efeito da temperatura 

nas velocidades das transformações é a equação de Arrhenius, Equação 16, da 

qual pode-se obter a Ea. 

 

 𝑑(𝑙𝑛𝑘)

𝑑𝑇
=

𝐸𝑎 

𝑅 × 𝑇2
  

(16) 

Equação 16 

Onde:  T = temperatura em Kelvin 
 R = constante dos gases 
 Ea = energia de ativação 
 k = constante velocidade  

 

Integrando a Equação 17, tem-se: 

 
ln 𝑘 =

− 𝐸𝑎 

𝑅 × 𝑇
+ ln 𝐾  

(17) 

Equação 17 

Onde: K = constante. 

 

Assim, graficando-se, em escala linear, os valores do logaritmo das 

constantes da velocidade (k) de uma reação, em função do inverso das 

temperaturas, obtem-se uma reta quando a reação segue a equação de 

Arrhenius. Na Figura 10, está a representação descrita, sendo que da inclinação, 

obtem-se a Ea (Teixeira NETO et al., 2010).  

 

 

Figura 10. Representação esquemática da equação de Arrhenius  
Fonte: TEIXEIRA NETO et al. (2010) 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Material 

Polpa de jabuticaba congelada (DeMarchi, Jundiaí, São Paulo) foi utilizada 

como matéria-prima. Segundo o fabricante, a polpa era constituída da variedade 

Sabará, proveniente de um único produtor. De acordo com parâmetros físico-

químicos da ficha técnica, a polpa possui de 8° a 10° Brix (20°C) de sólidos 

solúveis, pH de 3 a 4 e acidez de 13 a 21 ml (NaOH 0,1N/ 10 g). Os coadjuvantes 

de processo empregados foram amido de milho regular (Ingredion, Mogi Guaçu, 

São Paulo, Brasil), fécula de mandioca (General Mills, São Bernardo do Campo, 

São Paulo, Brasil) e monoestearato de glicerila (MSG) (Synth, Diadema, São 

Paulo). As fichas técnicas estão apresentadas no item 8. 

 

4.2. Procedimentos experimentais 

4.2.1. Caracterização da polpa 

A polpa de jabuticaba descongelada foi caracterizada através das 

seguintes análises: composição centesimal (umidade, cinzas, lipídeos totais, 

proteínas, carboidratos totais), calorias, açúcares (totais, invertido, redutores e 

não redutores), teor de minerais, atividade de água, sólidos solúveis totais 

(°Brix), acidez titulável, pH, cor instrumental, teor de compostos fenólicos totais, 

teor de antocianinas e atividade antioxidante. As análises foram realizadas no 

mínimo em triplicata, através das metodologias analíticas descritas no item 4.6.  

 

4.2.2. Etapas do processo de drum drying de polpa de jabuticaba 

As descrições a seguir correspondem às etapas comuns dos ensaios de 

drum drying de polpa de jabuticaba, tendo sido definidas com base no trabalho 

de Tonin et al. (2018), realizado com polpa de manga. O estudo em questão 

avaliou o drum drying de polpa de manga (15 °Brix) com adição de 3% de amido 

regular ou maltodextrina e 0,5% de monoestearato de glicerila (MSG).  

No item 4.2.3, estão descritos os ensaios realizados para o ajuste das 

condições do drum drying da polpa de jabuticaba. 

 Para cada ensaio, a polpa (aproximadamente 12 kg) foi descongelada à 

temperatura ambiente, em caixas de isopor. A polpa descongelada foi 

homogeneizada em moinho coloidal (Meteor, REX2-AL, Brasil), quando foram 

adicionados os coadjuvantes de processo, conforme ilustrado na Figura 11.  
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Figura 11. Homogeneização da polpa com os coadjuvantes (a) e moinho coloidal 
(b) 
  

Posteriormente, a polpa homogeneizada foi desidratada no secador de 

cilindro rotativo drum dryer (Richard Simon & Sons, D139, Inglaterra). O 

equipamento é provido de cilindro único, com dois cilindros aplicadores, e área 

de secagem de aproximadamente 0,5 m2, conforme ilustrado na Figura 12.   

 

 
Figura 12. Drum dryer da planta de desidratados do FRUTHOTEC/ITAL 

 

A Figura 13 ilustra o filme obtido no secador. Na sequência, o filme seco 

foi floculado em floculador (Fabbe, S508, Brasil), utilizando-se peneira com 

abertura de 2,5 mm, conforme mostrado na Figura 14.  
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Figura 13. Filme seco de polpa de jabuticaba obtido no drum drying 
 

 
Figura 14. Filme seco de polpa de jabuticaba obtido no drum drying (a) e 
floculador empregado na floculação do mesmo (b) 

 

4.2.3 Estabelecimento das variáveis do drum drying de polpa de 

jabuticaba 

Os ensaios para o estabelecimento das condições de processo do drum 

drying de polpa de jabuticaba foram realizados tendo por base o trabalho de 

Tonin et al. (2018), conforme anteriormente descrito, com os ajustes necessários 

para a polpa em questão.  

Variaram-se a temperatura de processo (pressão de vapor) e o tempo de 

residência (velocidade de rotação), fixando-se o espaçamento entre os cilindros 

em 0,15 mm, e o nível de piscina de 400 ml. As condições dos ensaios estão 

apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Parâmetros de processo dos ensaios preliminares do drum drying de 
polpa de jabuticaba 

 Ensaio I Ensaio II Ensaio III 

Temperatura 
135°C 

(3,2 kgf/cm2) 
139°C 

(3,6 kgf/cm2) 
144°C 

(4,2 kgf/cm2) 
Tempo 17 segundos 24 segundos 18 segundos 

% Coadjuvante 15% 20% 20% 
% MSG 1% 0,5% 0,5% 

 

O primeiro ensaio foi realizado apenas com a polpa acrescida de amido 

regular e MSG. O objetivo foi fazer uma primeira avaliação. No entanto, não 

houve formação do filme no secador.  No Ensaio II, realizado em separado com 

a polpa acrescida dos diferentes coadjuvantes, foi feito um ajuste das condições 

de processo. Aumentaram-se a temperatura e o tempo de residência, bem como 

o percentual do principal coadjuvante empregado (amido de milho ou fécula de 

mandioca) e redução do MSG. As condições do Ensaio II se mostraram 

adequadas para a polpa com amido regular, porém não para aquela com fécula. 

Para efeito de comparação, desejava-se estabelecer as mesmas condições de 

processo para ambos os coadjuvantes principais. Realizou-se, portanto, mais um 

ensaio com os diferentes coadjuvantes, estabelecendo-se uma temperatura 

ligeiramente superior, e um tempo um pouco menor. No ensaio III houve a 

formação do filme de produto seco, tanto para a polpa com amido, como para a 

polpa com fécula. A Figura 15 mostra os flocos obtidos para os diferentes 

coadjuvantes. 

 

 
Figura 15. Flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com amido de milho (a) 
e fécula de mandioca (b) 

 

Os flocos produzidos no Ensaio III foram empregados nas análises físicas 

e químicas, tendo em vista a avaliação de desempenho dos diferentes 

coadjuvantes (descrito no item 4.3), bem como no estudo das isotermas de 

sorção (descrito no item 4.4.1).  
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4.3. Avaliação do desempenho dos diferentes coadjuvantes de secagem 

Conforme anteriormente citado, o produto do ensaio III (Tabela 3) foi 

empregado para a avaliação do desempenho dos diferentes coadjuvantes no 

drum drying de polpa de jabuticaba: amido de milho e fécula de mandioca. Foram 

realizadas as seguintes análises com os flocos obtidos: teor de umidade, 

atividade de água, cor instrumental, cor instrumental da polpa reconstituída, teor 

de compostos fenólicos totais, teor de antocianinas, atividade antioxidante, 

higroscopicidade, porosidade, solubilidade, densidade absoluta e aparente. As 

análises foram realizadas no mínimo em triplicata, através das metodologias 

analíticas descritas no item 4.6. O estudo de isotermas de sorção também foi 

realizado com o objetivo de comparar a estabilidade dos diferentes flocos quanto 

à exposição em diferentes umidades relativas, estando descrito no item 4.4.1. 

 

4.4. Estabilidade dos flocos quanto ao armazenamento em diferentes 

umidades relativas  

4.4.1. Isotermas de sorção 

Para a realização das isotermas, os flocos obtidos por drum drying, 

empregando-se os dois tipos de amido, foram acondicionados em recipientes 

fechados, contendo soluções saturadas dos seguintes sais: LiCl (aw 0,112), 

CH3COOK (aw 0,226), MgCl2 (aw 0,328), K2CO3 (aw 0,432), Mg (NO3)2 (aw 

0,5289), KI (aw 0,689), NaCl (aw 0,751), KCl (aw 0,843). Os recipientes foram 

armazenados em dessecadores à temperatura ambiente (aproximadamente 

25°C). As amostras foram pesadas periodicamente a cada 3 dias, até atingirem 

o equilíbrio, com variação de massa < ±0,0001 g, o que ocorreu após 33 dias.  

Os modelos matemáticos de GAB, BET, Halsey, Oswin e Henderson 

foram ajustados aos resultados experimentais empregando-se o software 

Statistica®8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA), por meio de regressão não linear, pelo 

método Quasi-Newton. Os critérios utilizados para determinar o melhor ajuste 

dos modelos aos dados experimentais foram: o coeficiente de determinação (R2), 

o desvio relativo médio (P) entre os valores experimentais e os preditos, e o erro 

médio estimado (SE), que foram obtidos através da Equação 18 e Equação 19, 

respectivamente.  
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𝑃 =

100

𝑛
 ∑

|𝑉𝐸 − 𝑉𝑃|

𝑉𝐸

𝑛

𝑖=1

   
(18) 

Equação 18 

 

𝑆𝐸 = √  
∑ (𝑉𝑃−𝑉𝐸)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Equação 19 

(19) 

Onde:  P = desvio relativo médio (%) 
VE = valores obtidos experimentalmente 
VP = valores preditos pelo modelo 
n = número de dados experimentais 
SE= erro médio estimado 

 

De acordo com Aguerre et al.  (1989), para a obtenção de um bom ajuste 

do modelo das isotermas de sorção aos dados experimentais, os valores de P% 

devem ser inferiores a 10%, e os valores de R2 devem ser altos, próximos de 1. 

 

4.4.2. Cálculo da vida útil por permeabilidade da embalagem ao 

vapor de água  

 Conforme comentado anteriormente, o conhecimento da isoterma de 

sorção, juntamente com conhecimento da permeabilidade ao vapor de água da 

embalagem utilizada, permite o cálculo do tempo de vida útil do produto em 

termos do ganho de umidade.  Quando se emprega o método estático para a 

obtenção das isotermas, é possível fazer observações quanto às alterações 

físicas no equilíbrio em diferentes umidades relativas (aw). Nesse caso, a 

condição na qual as alterações físicas se tornam importantes pode ser 

determinada experimentalmente, sendo considerada como a condição crítica de 

armazenamento.    

 Para um produto desidratado em pó, uma das principais causas de perda 

de qualidade é o ganho de umidade, e, portanto, a vida útil do produto depende 

em grande parte do nível de proteção oferecido pelos materiais de embalagem 

(YAMAMOTO et al., 2011; ALVES & BORDIN, 1998). É possível, portanto, 

assumindo que o ganho de umidade limitará a vida de prateleira, fazer uma 

estimativa da mesma, empregando alguns modelos matemáticos. 
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Segundo Jaya & Das (2005), a taxa de variação do teor de umidade do 

produto desidratado com o tempo de armazenamento pode ser obtida a partir da 

Equação 20: 

 
𝑊𝑠 ×

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐾 × 𝐴𝑝 (𝑅ℎ × 𝑝 ∗ −𝑎𝑤 × 𝑝 ∗) 

(20) 

Equação 20 

Onde: Ws = peso seco do pó na embalagem (kg) 
p* = pressão de vapor de saturação da água à temperatura (°C) de 
armazenamento (Pa) 

 Rh = umidade relativa do ambiente de armazenamento 
 K = permeabilidade do material de embalagem (kg água.m2.dia.Pa) 
 Ap = área da superfície da embalagem (m2)  
 aw = atividade de água do pó  
 X = umidade do pó (b.s.) após o tempo de armazenamento 
 t = tempo de armazenamento (dia) 

 

 De acordo com Robertson (1993), Equação 20 pode ser resolvida, 

resultando na seguinte equação: 

 
t =

Ws awe S

100 Ap  WVTR
ln

(Xe − Xo)

(Xe − Xc)
  

(21) 

Equação 21 

Onde: awe = atividade de água no ambiente de armazenamento 
 S = declive da isoterma de sorção do produto (é o coeficiente angular quando se 
assume linear a faixa de Xo a Xc) 

 WVTR = taxa de permeabilidade ao vapor de água (g de água m-2 dias-1) 
Xe = teor de umidade do produto (b.s.) quando em equilíbrio com a atmosfera 
externa 

 Xo = teor inicial de umidade do produto (b.s.) 
 Xc = teor de umidade crítico do produto (b.s.) no armazenamento 
 Ws = peso seco (kg) 
 Ap = área da superfície da embalagem (m2)  

 

 Empregou-se a Equação 21 para a estimativa do tempo de vida útil dos 

flocos obtidos com amido e com fécula em termos do ganho de umidade. 

Assumiu-se por condição ambiente a temperatura de 25°C e 75% de umidade 

relativa. Para uma embalagem contendo aproximadamente 191 g de flocos, os 

valores de peso seco (Ws) para o produto com amido e para o produto com 

fécula foram de 185,05 g e 188,51 g, respectivamente. A superfície da 

embalagem foi de 0,0225 m2. Considerou-se o Xc sendo o teor de umidade do 

produto na condição crítica observada na isoterma, ou seja, quando o mesmo 

apresentava aglomeração. O Xe foi obtido de acordo com o modelo de GAB nas 

condições ambientes consideradas. Empregaram-se dois tipos de materiais de 
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embalagens, de acordo com Yamamoto et al. (2011):  PETmet/PEBD (12 µm/58 

µm) com WVTR = 0.38 g água m-2 dias-1); e PET/Al/PEBD (11 µm/10 µm/33 µm) 

com WVTR < 0.01 g água m-2 dias-1). Para a embalagem de PET/Al/PEBD, como 

a taxa de permeabilidade é menor que 0,01 g de água m-2 dias-1, utilizou-se para 

o cálculo a máxima permeabilidade, ou seja, de 0,01 g de água m-2 dias-1.  

 

4.5.  Estudo da estabilidade dos flocos no armazenamento em diferentes 

temperaturas 

Após a escolha do coadjuvante, feita com base nos resultados das 

análises físicas, químicas, de equilíbrio (isotermas) e embalagem, realizou-se 

um novo processamento, conforme descrito anteriormente, para a obtenção dos 

flocos de jabuticaba com o coadjuvante escolhido, tendo em vista o estudo da 

estabilidade no armazenamento em diferentes temperaturas, bem como o 

estudo da transição vítrea.  

Conforme descrito posteriormente, o coadjuvante escolhido para a 

sequência dos estudos foi a fécula de mandioca. No novo ensaio empregou-se 

20% de fécula de mandioca e 0,5% de MSG, de acordo com as condições 

estabelecidas no Ensaio III, anteriormente apresentado (item 4.2.3).  

Nesse ensaio, foi necessário um pequeno ajuste nas condições de 

processo para a formação do filme, uma vez que as condições ambientes 

estavam diferentes daquelas quando da realização do Ensaio III (temperatura 

ambiente de aproximadamente 35°C, contra temperatura ambiente de 

aproximadamente 23°C no Ensaio III). As novas condições empregadas foram 

temperatura de processo um pouco menor, de aproximadamente 138°C (3,5 

kgf/cm2) (era de 144°C), e tempo de residência um pouco maior, de 20 segundos 

(era de 18s). As demais variáveis permaneceram as mesmas do ensaio III, 

apresentado na Tabela 3. 

Com a polpa utilizada nesse processamento realizaram-se as seguintes 

análises: atividade de água, teor de umidade, cor instrumental, teor de 

compostos fenólicos totais, teor de antocianinas e atividade antioxidante. As 

análises foram realizadas no mínimo em triplicata, através das metodologias 

analíticas descritas no item 4.6.  
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4.5.1. Determinação da temperatura de transição vítrea (Tg) e 

aplicação do modelo Gordon-Taylor 

A análise foi realizada somente para os flocos obtidos no drum drying com 

fécula de mandioca, uma vez que esse foi escolhido para a sequência do estudo. 

Para realizar a análise de Tg, os flocos foram acondicionados, por 

aproximadamente 33 dias, em recipientes fechados contendo soluções 

saturadas, conforme descrito no item 4.4.1, tendo em vista o equilíbrio nas 

diferentes umidades relativas (atividades de água). 

As análises de temperatura de transição vítrea foram realizadas no 

Laboratório de Engenharia de Processos (Faculdade de Engenharia de 

Alimentos – UNICAMP), utilizando-se o calorímetro TA-MDSC-2920 (TA 

Instruments, New Castle, EUA), com resfriamento controlado por um resfriador 

mecânico RCS (Refrigerated Cooling Acessory), operando com gás nitrogênio e 

utilizando hélio como gás de purga, com vazão constante de 25 ml/min. O 

equipamento foi calibrado com Índio e verificado com azobenzol (Tfusão = 68,0°C). 

Nestes ensaios, utilizaram-se aproximadamente 10 mg de amostra, que foram 

colocadas em cápsulas de alumínio e lacradas hermeticamente. As cápsulas 

foram colocadas no equipamento e resfriadas a –70ºC, mantidas nesta 

temperatura por 10 minutos e em seguida aquecidas até 120ºC, a uma taxa de 

aquecimento de 10ºC/min. Este procedimento foi realizado duas vezes por 

amostra, para diminuir a entalpia de relaxação dos pós amorfos. A análise foi 

feita em triplicata. Os dados experimentais foram analisados utilizando-se o 

software Universal Analysis 2.6 (TA Instruments, New Castle, EUA).  

O efeito plasticizante da água sobre a temperatura de transição vítrea de 

um produto é descrito pelo modelo de Gordon-Taylor (GORDON & TAYLOR, 

1952), Equação 22, que descreve a variação da Tg com a variação da fração de 

água do mesmo.  

 

 
𝑇𝑔  =

𝑤𝑠 × 𝑇𝑔𝑠 + 𝑘𝐺𝑇 × 𝑤𝑤 × 𝑇𝑔𝑤

𝑤𝑠 + 𝑘𝐺𝑇 × 𝑤𝑤
 

(22) 

Equação 22 
Onde:  ws = fração de sólidos (g/ g total) 

ww = fração de água (g/ g total) 
Tgs = temperatura de transição vítrea dos sólidos (K) 
Tgw = temperatura de transição vítrea da água (K) 
kGT = constante do modelo 
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 Segundo Couchman & Karasz (1978), o KGT pode ser obtido pela razão 

das variações das capacidades caloríficas dos sólidos pela capacidade calorífica 

da água, porém é difícil encontrar os valores exatos das capacidades caloríficas. 

Assim, o valor de kGT tem sido calculado como um parâmetro do modelo. Os 

parâmetros do modelo foram estimados utilizando-se a ferramenta Solver do 

software Microsoft Excel (Microsoft, USA), considerando a temperatura de 

transição vítrea da água de -135°C (JOHARI, 1987). 

 

4.5.2. Estudo do efeito da temperatura no armazenamento dos flocos  

Os flocos de polpa de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca foram 

acondicionados em embalagem com estrutura de poliéster/alumínio/polietileno 

de baixa densidade (PET/Al/PEBD), com espessura nominal de 70 µm. 

Procurou-se trabalhar com um filme com alta barreira ao vapor de água para 

minimizar o ganho de umidade durante o armazenamento, avaliando-se somente 

o efeito da temperatura.  

As embalagens foram armazenadas em estufa BOD (LS370, Logen 

Scientific, Brasil), nas temperaturas de 25°C e 35°C, a 65% de umidade relativa 

(UR), e em estufa BOD (Eletrolab, 101M/3, Brasil) na temperatura de 20°C, a 

65%UR.  

No planejamento, estabeleceu-se que o acompanhamento da qualidade 

dos flocos de jabuticaba seria realizado pelas análises do teor de antocianina, 

principal pigmento da polpa, bem como da cor instrumental dos flocos. 

Estabeleceu-se, inicialmente, que o tempo total de armazenamento seria de 180 

dias na temperatura ambiente (25°C). A determinação dos períodos de análise 

nas diferentes temperaturas baseou-se no estudo de estabilidade de amora 

preta em pó, realizado por Ferrari et al. (2013), quanto ao teor de antocianina. O 

estudo em questão obteve, dentre outros resultados, o valor de Q10 = 1,7 para a 

degradação da antocianina. Considerando-se, no presente estudo, o período 

hipotético de 180 dias como sendo o limite de vida útil do produto a 25°C. 

Eempregou-se o valor de Q10 citado anteriormente para o cálculo dos limites 

correspondentes nas temperaturas de 20°C e 35°C, de acordo com Moura & 

Germer (2010). Os intervalos foram divididos de forma a resultar em 12 períodos 

de monitoramento em cada temperatura. A Tabela 4 apresenta os períodos 
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estabelecidos para as análises principais no estudo de estabilidade dos flocos 

de jabuticaba no armazenamento.  

 

Tabela 4. Períodos de análise, em dias, da polpa de jabuticaba em flocos nas diferentes 
temperaturas durante o armazenamento.  

20°C 25°C 35°C 

5 4 2 

26 20 12 

47 36 21 

68 52 31 

89 68 40 

110 84 49 

130 100 59 

151 116 68 

172 132 78 

193 148 87 

214 164 96 

235 180 106 

 

Além disso, no início, no meio e no final dos períodos foram realizadas as 

seguintes análises: teor de umidade, atividade de água, capacidade antioxidante 

(pelos métodos ABTS e DPPH) e compostos fenólicos totais. No início e no final 

dos períodos de armazenamento foram realizadas as seguintes análises: 

densidade real e aparente, higroscopicidade, solubilidade, índice de absorção de 

água, porosidade, diâmetro médio de partículas e microscopia eletrônica de 

varredura. As metodologias analíticas estão descritas no item 4.6.  

A cinética de variação dos aspectos avaliados foi obtida analisando-se os 

ajustes dos modelos de reação de ordem zero, 1a e 2a aos resultados 

experimentais, de acordo com Moura & Germer (2010), e descritos no item 

3.4.3.1. O critério para escolha do melhor ajuste foi o coeficiente de 

determinação da regressão (R²). A partir do modelo, obtiveram-se os valores do 

fator de aceleração (Q10), o tempo de meia vida (t1/2) e a energia de ativação 

(Ea), de acordo com o descrito no item 3.4.3.2. 

 

4.6. Metodologia Analítica 

4.6.1. Extração amostra 

A extração da amostra foi realizada de maneira sequencial, utilizando-se 

acetona como solvente. Aproximadamente 0,3 g dos flocos foram diluídos em 25 
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ml de acetona 70% e posteriormente misturada em homogeneizador (Turratec, 

Tecnal TE-102, Brasil) por 2 minutos, então esta era filtrada em papel filtro no 

funil de Büchner acoplado a bomba à vácuo (Cole Parmer, DAA Shown, Estados 

Unidos da América). A amostra que ficava depositada no papel filtro era recolhida 

e repetia-se mais 2 vezes o procedimento citado acima. Ao final da extração, o 

filtrado era completado com acetona 70% até 100 ml. A extração da polpa 

integral não foi sequencial, utilizou-se cerca de 1,5 g de amostra diluída em 50 

ml de acetona 70% com posterior homogeneização por 2 minutos e filtrada, 

sendo completada com acetona 70% até 100 ml.  

Estas extrações foram utilizadas para realizar as análises de teor de 

antocianinas, teor de compostos fenólicos e capacidade antioxidantes (DPPH e 

ABTS). 

 

4.6.2. Composição centesimal (umidade, cinzas, proteínas, lipídeos 

e carboidratos) e calorias 

Para a determinação do teor de umidade foi empregado o método 

gravimétrico descrito em AOAC (2006), que consiste em pesar e secar as 

amostras em estufa à vácuo à 70°C por 24 horas. Já a identificação dos teores 

de cinzas e proteínas foram de acordo com o descrito por Horwitz (2008). Para 

a análise de lipídeos utilizou-se a metodologia descrita por IAL (2005). Os 

carboidratos foram obtidos por diferença, através da Equação 23. E o cálculo 

das calorias foi baseado em Kalil (1975), de acordo com a Equação 24. 

 
 %𝐶𝑎𝑟𝑏 = 100 − (%𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 + %𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎 + %𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑒𝑜 + %𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

+ %𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

(23) 

Equação 23 

 𝐶𝑎𝑙 (𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑔) = (%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 × 4) +  (%𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜 × 4) + (%𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑒𝑜 × 9) (24) 

Equação 24 

 

4.6.3. Açúcares totais, invertidos, não redutores e redutores 

Estes foram determinados pelo método de Munson & Walker, descrito por 

Carvalho et al. (1990), devido à redução de íons de cobre bivalente em meio 

básico pelos açúcares redutores, como a glicose e a frutose.  As fórmulas 
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utilizadas para determinar os açúcares redutores (AR), açúcares invertidos (AI), 

açúcares não redutores (ANR) e açúcares totais (AT) estão mostradas abaixo: 

 

 
𝐴𝑅(𝑔/100𝑔)  =

𝑀 × 250 × 100

𝐴 × 𝐵 × 1000
 

(25) 

Equação 25 

 
𝐴𝐼(𝑔/100𝑔)  =

𝑀 × 250 × 100 × 100

𝐴 × 𝐵 × 1000 × 50
 

(26) 

Equação 26 

Onde:  M = mg de açúcares invertido 
A = massa da amostra 
B = alíquota usada no Fehling  

 

 𝐴𝑁𝑅(𝑔/100𝑔) =  (𝐴𝐼  − 𝐴𝑅) × 0,95 (27) 

Equação 27 

 𝐴𝑇(𝑔/100𝑔)  =  𝐴𝑅 + 𝐴𝑁𝑅 (28) 

Equação 28 

 

4.6.4. Teor de minerais  

As análises de minerais foram realizadas segundo o método descrito por 

Queiroz et al. (2008), sendo realizadas após a oxidação da matéria orgânica das 

amostras por via seca, em forno mufla, em temperatura ≤525oC e a quantificação 

dos principais elementos minerais foi realizada através do espectrômetro de 

emissão com fonte de plasma com acoplamento indutivo ICP OES, após a 

construção de curvas analíticas multielementares. 

 

4.6.5. Atividade de água (aw) 

Foi utilizado higrômetro digital (Decagon Devices Inc, Aqualab 3 TE, 

Estados Unidos da América), a 25 ± 0,3°C, como descrito em Instituto Adolfo 

Lutz (2005). 
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4.6.6. Cor instrumental e cor reconstituída 

A cor instrumental foi obtida por leitura direta no colorímetro (Konica-

Minolta Sensing Inc., Chromameter CR-400, Japão) com 9 repetições, 

programado no sistema CieLab com os parâmetros L* (luminosidade), a* 

(+a*=vermelho e -a*=verde) e b* (+b*=amarelo e -b*=azul). Com esses 

parâmetros foram calculados o Croma (C), o ângulo de tom (Hue), e a diferença 

de cor da matéria-prima (∆E) a partir das equações abaixo: 

 

 𝐶 = (𝑎∗2 + 𝑏∗2)1/2 (29) 

Equação 29 

 
𝐻 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑏∗

𝑎∗
) 

(30) 

Equação 30 

 ∆𝐸 = ( (∆𝐿∗)2 + (∆𝑏∗)2 +  (∆𝑎∗)2)1/2 (31) 

Equação 31 

A determinação da cor reconstituída a partir dos flocos obtidos por drum 

drying foi realizada, com modificações, de acordo com a metodologia descrita 

por Caparino et al. (2012), que consiste em reconstituir os flocos com os mesmos 

teores de umidade e sólidos totais da polpa de jabuticaba inicial. Os cálculos 

foram realizados por balanço de massa para determinar as quantidades 

necessárias de sólidos e água. A água destilada e os flocos foram misturados 

utilizando homogeneizador (TECNAL, Turratec TE-102, Brasil), por 2 minutos e 

foram feitas 9 repetições com o colorímetro (Konica-Minolta Sensing Inc., 

Chromameter CR-400, Japão) no sistema CieLab. 

 

4.6.7. Teor de antocianinas  

Para quantificação das antocianinas, foi utilizado o método de pH 

diferencial da AOAC (2005). A absorbância foi medida em um espectrofotômetro 

(Agilent Technologies, Cary 60 MY13110012, Estados Unidos da América) com 

comprimento de onda de 520nm (para a cianidina-3-glicosidio) e 700nm em 

soluções de pH 1,0 e 4,5. Para calcular a absorbância da amostra diluída (A) 

aplicou-se a Equação 32. Para obter a concentração de antocianina por mg/L, 

utilizou-se o resultado na Equação 33. Para a conversão em mg/g amostra 

aplicou-se a Equação 34. 
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 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 =  (𝐴520 − 𝐴700)𝑝𝐻1,0 − (𝐴520 − 𝐴700)𝑝𝐻4,5 (32) 

Equação 32 

 
𝐶(𝑚𝑔/𝐿) =  

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐸 × 𝐿
 × 1000 × 𝐹𝐷 × 𝑃𝑀 

(33) 

Equação 33 

Onde: A = Absorbância 
           C = concentração em mg/L 

E = Coeficiente de absortividade molar (cianidina-3-glicosidio = 26900 
L/cmxmol) 

           FD = fator de diluição da amostra 
           PM = peso molecular da cianidina-3-glicosidio (449,2 g/mol) 
           L= Largura da cubeta, que de acordo com a metodologia é de 1 cm 

 

 
𝐶(𝑚𝑔/𝑔) =  

𝐶(𝑚𝑔/𝐿)

𝑚
× 𝑉 

(34) 

Equação 34 

Onde: V=  volume extração (L) 
           m=  massa amostra (g) 

 

 

4.6.8. Teor de compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos totais foram obtidos por espectrofotometria de 

Folin Ciocalteau, descrito por Benvenuti et al. (2004). A leitura da absorbância 

das amostras foi realizada com o comprimento de onda de 750nm no 

espectrofotômetro (Agilent Technologies, Cary 60 MY13110012, Estados Unidos 

da América). A curva padrão foi elaborada com diferentes concentrações da 

solução de ácido gálico (0,1g/100 ml) diluído em água destilada obtendo-se as 

concentrações finais de: 40; 80; 120; 160 e 200 µg/mL. Para zerar o equipamento 

foi utilizado como branco a mistura de todos os reagentes, substituindo-se a 

amostra por água destilada.  

 

4.6.9. Capacidade ou atividade antioxidante 

Para a avaliação da atividade antioxidante foram realizados dois 

métodos: o primeiro foi determinado adaptando-se o método de Brand-Williams 

et al. (1995), que se baseia na captura do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazila 

(DPPH) por antioxidantes, produzindo um decréscimo da absorbância a 515 nm 

e metanol 80% como branco para calibrar o equipamento, determinada por 

espectrofotômetro (Agilent Technologies, Cary 60 MY13110012, Estados Unidos 
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da América). Para a curva de calibração utilizou a solução de Trolox (25 mg/ 50 

mL) com álcool etílico PA nas diferentes diluições: 50; 100; 200; 400; 600 e 800 

µM.   

O outro método, foi através da inibição da absorbância do cátion-radical 

ABTS•+ determinada também por espectrofotometria, porém com leitura da 

absorbância em um comprimento de onda de 734 nm e como branco foi utilizado 

o álcool etílico PA, seguindo a metodologia adaptada de Rufino (2007). A curva 

de calibração utilizou a solução de Trolox (25 mg/ 50 mL) diluído em álcool etílico 

PA nas seguintes diluições: 100, 500, 1000, 1500 e 2000 µM. 

 

4.6.10. Acidez titulável e pH 

As metodologias de obtenção do pH e acidez titulável foram baseadas em 

Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando-se a polpa à temperatura ambiente (25°C) 

e medidos em pHmetro (Digimed, DM 20, Brasil). 

 

4.6.11. Teor de sólidos solúveis (°Brix) 

Para obtenção do °Brix utilizou-se refratômetro portátil digital de 0 a 85°Brix 

(Atago, PAL-A B225259, Japão), empregando a polpa à temperatura ambiente 

(25°C), segundo metodologia descrita em Instituto Adolfo Lutz (2008). 

 

4.6.12. Solubilidade e índice de absorção de água (IAA) 

A solubilidade foi determinada de acordo com o método de Eastmane 

Moore (1984), citado por Cano-Chauca et al. (2005), com algumas modificações. 

O método consiste em pesar cerca de 2,5 g de amostra e adicionar 30 ml de 

água destilada. Agitou-se por 30 min e centrifugou a 3000xg durante 10 minutos. 

Retirou 10 ml do sobrenadante e secou em estufa a 105°C por 4 horas. A 

solubilidade foi calculada por diferença de peso, aplicando a Equação 35. Já o 

Índice de absorção de água utilizou a Equação 36. 

 

 
𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%)  =  (

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎çã𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎
) × 3 × 100 

(35) 
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Equação 35 
 

 
𝐼𝐴𝐴 (𝑔/𝑔)  =  (

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎çã𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎çã𝑜
) 

(36) 

Equação 36 
Equação 37 

4.6.13. Higroscopicidade 

A metodologia proposta por Cai & Corke (2000), com modificações, avaliou 

a higroscopicidade dos flocos, que consiste no armazenamento de 

aproximadamente 1 g de amostra em recipientes hermeticamente fechados 

possuindo solução saturada de NaCl (aw 0,751) a 25 ºC. As amostras foram 

pesadas diariamente até atingirem o equilíbrio, que ocorreu em 7 dias e foi 

expresso em g de umidade adsorvida/100 g de matéria seca de amostra. O 

cálculo foi baseado na Equação 37 de Jaya & Das (2004): 

 

 

𝐻 =  

𝛥𝑚
𝑀 + 𝑈

1 + 
𝛥𝑚
𝑀

 

(37) 

Onde:  H = higroscopicidade 
Δm = (massa amostra em equilíbrio (b.u.) – massa amostra inicial (b.u.))  
U = umidade inicial 
M = massa da amostra inicial 

 

4.6.14. Densidade aparente, densidade absoluta e porosidade 

Para a densidade aparente (ρap) das amostras empregou-se a metodologia 

descrita por Goula & Adamopoulos (2004), colocando a amostra em provetas 

graduadas e pesando posteriormente, a qual foi calculada utilizando a Equação 

38. Já na determinação da densidade absoluta (ρabs) utilizou-se picnômetro, 

sendo o álcool etílico absoluto o líquido imiscível à 25°C. A porosidade (ℇ) foi 

obtida através da Equação 39. 

 
ρ𝑎𝑝(𝑔/𝑚𝑙) =  

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑙)
 

(38) 

Equação 38 

 ℇ = 1 −  
𝜌𝑎𝑝

𝜌𝑎𝑏𝑠
 (39) 
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Equação 39 

4.6.15. Diâmetro médio de partículas 

Seguindo a metodologia de Horiba Instruments (2007), a análise de 

diâmetro médio e distribuição de tamanho de partículas dos flocos feita por 

difração a laser no equipamento Partica (Horiba, LA 950 V2, Japão). A análise 

foi feita em via úmida utilizando-se álcool etílico absoluto para dispersar a 

amostra e evitar aglomeração.  

 

4.6.16. Morfologia 

O estudo da morfologia das partículas foi avaliado através de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). A metodologia consiste em fixar os flocos em fita 

adesiva dupla face de carbono, recobrindo a amostra com ouro (Au) pelo 

processo “Sputtering”, empregando a máquina de metalização (EMITECH, 

K450). Posteriormente as imagens são capturadas no microscópio eletrônico de 

varredura (LEICA Electron Microscopy Ltd., LEO 440i, Inglaterra). As ampliações 

aplicadas foram de 50× e 400×, nas condições de 20kV e 100pA de tensão e 

corrente, respectivamente. 

  

4.7. Análise Estatística 

Todas as análises foram realizadas pelo menos em triplicatas, e os resultados 

avaliados estatisticamente por meio de análise de variância (ANOVA) e pelo 

teste de Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05), empregando-se o software 

Statistica®8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Caracterização da polpa de jabuticaba 

 Na Tabela 5 estão apresentados os resultados da caracterização da polpa 

de jabuticaba utilizada no presente estudo. 

 

Tabela 5. Composição centesimal da polpa de jabuticaba empregada no estudo 
Valor Energético 36 Kcal/100g 

Umidade (% b.u.) 90,63±0,09 Minerais (mg.100 g–1 b.s.) 

Carboidratos totais (g.100 g–1 b.u.) 8,84 Cálcio 
Cobre 
Ferro 
Fósforo 
Magnésio 
Manganês 
Potássio 
Sódio 
Zinco 

44,50±0,01 
0,35±0,002 
1,6±0,01 

81,86±0,06 
94,24±0,01 
3,31±0,00 
1302,03±5 
21,88±0,43 
1,53±0,001 

Cinzas (g.100 g–1 b.u.) 0,32±0,01 

Lipídios totais (g.100 g–1 b.u.) ND < 0,10 

Proteína (N x 5,75) (g.100 g–1 b.u.) 0,21±0,01 

Açúcares (g.100 g–1 b.u.) 

Açúcares totais 
Açúcar redutor 
Açúcar não redutor 
Açúcar invertido 

6,97±0,19 
5,42±0,04 
1,55±0,21 
7,05±0,20 

  

 Observa-se que a polpa é constituída predominantemente por água e 

carboidratos. Além disso, apresenta baixa quantidade de calorias, 36 kcal/100g, 

e quantidades não significativas de lipídeos e proteínas, <0,10 e 0,21 g/100 g, 

respectivamente. Os minerais também estão presentes, com destaque para o 

potássio, com 1302,03 mg/100 g, seguido de 94,24 mg/100 g de magnésio e 

81,86 mg/100 g de fósforo, base seca. Lima (2009) reportou os seguintes valores 

para o fruto inteiro liofilizado, em base seca: 1180,00 mg/100 g de potássio; 100 

mg/100 g de magnésio e 76,67 mg/100 g de fósforo; além da presença de cálcio, 

manganês, ferro, sódio e cobre, como observado também na polpa do presente 

estudo. 

 Com relação aos açúcares, observa-se que a polpa de jabuticaba 

apresenta 6,97 g/100 g de açúcares totais, dos quais 5,42 g/100 g são redutores 

(~78%) e 1,55 g/100 g (22%) são não redutores. Lima (2009) reportou, no fruto 

inteiro, variedade Sabará, valores superiores de açúcares totais, 11,34 g/100 g, 

dos quais a maior parte se refere a açúcares redutores, 9,74 g/100 g. A presença 

de açúcares redutores pode influenciar na qualidade dos produtos desidratados, 

uma vez que tanto no processo, como no armazenamento, pode haver formação 

de compostos escuros devido à reação de Maillard (NURSTEN, 2005). Além 

disso, devido ao baixo peso molecular desses açúcares, e consequentemente 

baixa temperatura de transição vítrea, no caso de produtos em pó, poderá 
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resultar em aglomerações no armazenamento. Nesses casos, conforme já 

comentado, o uso de coadjuvantes de processo de alto peso molecular é 

requerido (BHANDARI et al., 1997).  

A Tabela 6 apresenta os resultados de outras análises físico-químicas 

realizadas com a polpa de jabuticaba utilizada.  

 
Tabela 6. Algumas propriedades físico-químicas da polpa de jabuticaba 
empregada no estudo. 

Análises Polpa 

Teor de sólidos solúveis (°Brix) 8,83±0,05 
pH 3,76±0,08 

Acidez (g ác. cítrico.100 g–1 b.u.) 0,85±0,05 

 

Lima et al. (2008) reportaram valores superiores de sólidos solúveis no 

fruto inteiro de jabuticaba, de 11,20°Brix, para a variedade Sabará. Com relação 

ao pH, os autores reportaram o valor de 3,55. Por outro lado, a acidez se mostrou 

superior que a do presente estudo, 1,41 g ácido cítrico.100g–1.  

  

5.2. Desempenho dos diferentes coadjuvantes de processo no drum 

drying de polpa de jabuticaba 

5.2.1. Propriedades físicas e químicas dos flocos obtidos com os 

diferentes coadjuvantes 

 

 Os resultados de algumas propriedades físico-químicas dos flocos de 

polpa de jabuticaba obtidos por drum drying com os diferentes coadjuvantes 

(Ensaio III do item 4.2.3), bem como da matéria-prima empregada estão 

apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7. Algumas propriedades físico-químicas da polpa e dos flocos de 
jabuticaba obtidos por drum drying com amido e fécula de mandioca 

 Polpa 
Flocos com 

Amido 
Flocos com 

Fécula 

Umidade (% b.u.) 90,93±0,01a 2,11±0,02b 1,27±0,04c 
aw 0,995±0,001a 0,283±0,001b 0,265±0,017b 
Antocianinas (mg.100 g–1 b.s.) 158,24±2,50a 123,17±4,34b 104,36±1,73c 
Compostos fenólicos totais 
(mg ác. gálico.100 g–1 b.s.) 

2887,30±43,50a 2697,59±6,69b 2518,10±5,35c 

Capacidade antioxidante (µmol TE/g b.s.) 

DPPH 311,17±9,80a 252,45±2,20b 252,01±3,88b 
ABTS 324,73±21,49a 308,40±3,95a 309,12±4,10a 

Cor 

L* 25,88±0,69a 23,51±1,31b 25,30±1,25a 
a* 15,12±0,23c 25,28±1,53a 22,60±0,92b 
b* 3,41±0,07c 9,09±0,80a 7,94±0,43b 
Croma 15,50±0,24c 26,87±1,70a 23,96±1,00b 
Tom 12,71±0,20b 19,75±0,71a 19,34±0,48a 

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o teste 
de Tukey. 

 

  Observa-se que os flocos apresentaram teores de umidade baixos, 

mostrando a eficiência do processo de secagem: aproximadamente 2% para 

produto com o amido, e 1,3% para o produto com a fécula, com diferença 

significativa (p≤0,05) entre os valores. A atividade de água também reduziu no 

processo, sendo que os flocos com amido e com fécula apresentaram valores 

de 0,283 e 0,265, respectivamente, sem diferença significativa (p>0,05) entre os 

mesmos. Yamato (2018) reportou teor de umidade de aproximadamente 1,7% e 

atividade de água de 0,254 para flocos de polpa de manga utilizando amido 

regular como coadjuvante no drum drying. Jittanit et al. (2011) apresentaram 

valores superiores no estudo do drum drying de polpa de tamarindo com 

maltodextrina como coadjuvante: teor de umidade foi de 3,38 e aw de 0,326.  

 Houve diminuição dos teores de antocianinas com o processo de 

secagem, para ambos os coadjuvantes, de aproximadamente 158 mg.100 g–1 

(b.s.) na polpa, para 123 mg.100 g–1 nos flocos com amido e 104 mg.100 g–1, 

nos flocos com fécula, ambos em b.s. Essa redução pode estar relacionada à 

sensibilidade das antocianinas à temperatura (CAVALCANTI et al., 2011), bem 

como devido à adição de coadjuvantes de processo à polpa, incorporando massa 

no produto final. Outros estudos com jabuticaba reportaram valores de 

antocianinas de 367,3 mg/100 g a 837,0 mg/100 g, base seca, no fruto inteiro 
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fresco, com predomínio da cianidina-3-glucosídeo e delfinidina-3-glucosídeo 

(SANTOS et al, 2010; LIMA et al., 2011). 

 Quanto aos compostos fenólicos totais, observa-se que houve diferença 

significativa (p≤0,05) entre os teores da polpa e dos flocos. Os resultados 

mostram uma redução de 6,6% para os flocos obtidos com amido e 12,8% para 

os flocos com fécula de mandioca. A diminuição observada pode estar 

relacionada à adição de coadjuvantes no processo, da mesma forma que 

relatado anteriormente, incorporando massa no produto final. A presença de 

compostos fenólicos na jabuticaba provém da casca, e estudo realizado por 

Santos et al. (2010) reportou o teor de 2633,5 mg/100 g (b.s.) do composto na 

casca do fruto fresco, próximo ao valor determinado para a polpa do presente 

estudo.  

 Observa-se na Tabela 7 que houve redução da capacidade antioxidante 

no processo de secagem, para ambos os coadjuvantes empregados, por ambos 

os métodos de análise. Essa redução pode estar relacionada à sensibilidade de 

alguns compostos antioxidantes à temperatura, como é o caso das antocianinas, 

mencionado anteriormente. As capacidades antioxidantes dos diferentes flocos, 

determinadas pelo método DPPH, não apresentaram diferença significativa 

(p>0,05), mostrando uma redução, em ambos os processos, de 

aproximadamente 18%. Da mesma forma a capacidade antioxidante obtida pelo 

método ABTS, sendo que a redução foi de 4,8%, em ambos os processos. 

 Quanto à cor instrumental, observa-se que o parâmetro L* (luminosidade) 

da polpa é bastante baixo, próximo de 26, em uma escala que varia de 0 (+ 

escuro) até 100 (+ claro). O resultado evidencia a cor escura da polpa, 

característica da casca da fruta. Observa-se, também, que os valores de L* dos 

flocos estão próximos ao valor obtido para a polpa, mostrando que não houve 

escurecimento importante com a secagem. Por sua vez, estudos com frutas de 

cores semelhantes resultaram em comportamentos diferentes. Tonon (2009), 

produziu polpa de açaí em pó por spray drying, resultando em produto mais claro, 

com parâmetro L* de aproximadamente 33. O resultado pode ser explicado pela 

maior quantidade de agente carreador utilizado na secagem (6% p/p, isto é, com 

relação à massa de polpa). O mesmo comportamento foi reportado por Ferrari 

et al. (2012) em amora-preta em pó obtida por spray drying utilizando 25% (p/p) 
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de coadjuvante de processo. O resultado foi a obtenção de um produto mais 

claro, com a luminosidade próxima a 39.  

  Os valores do parâmetro a* (vermelho-verde) foram superiores aos 

valores obtidos de b* (amarelo-azul), para todas as amostras, evidenciando a 

importância relativa da cor vermelha no produto, característica das antocianinas 

em determinadas condições (DAVIES et al., 2017).  

Os valores do parâmetro a* e b* aumentaram com a secagem, e esse 

incremento pode estar parcialmente relacionado com a retirada da água e a 

concentração dos pigmentos. 

 Percentualmente, o aumento de a*, em ambos coadjuvantes, foi menor 

que o aumento de b*, sendo 67% (amido) e 46% (fécula) contra 166% (amido) e 

133% (fécula), respectivamente. Os flocos com amido apresentaram maior valor 

do parâmetro a* em relação a fécula (25,28 e 22,60), o mesmo ocorreu na 

retenção das antocianinas após a secagem, que foi maior nos flocos com amido. 

O aumento do parâmetro b*, em ambos os tratamentos, indica um 

aumento da cor amarela. Ferreira (2017) relatou comportamento semelhante na 

secagem de polpa de jabuticaba em camada de espuma. Tal comportamento 

pode estar relacionado com a reação de Maillard, devido a formação de 

compostos amarronzados (PITALUA et al., 2010). 

 O Croma aumentou nos produtos secos, indicando intensificação da cor 

do produto com a secagem devido a retirada da água. Quanto ao ângulo de tom 

(Hue), observou-se um aumento do valor de 12° na polpa, para 

aproximadamente 20°, nos flocos. O comportamento evidencia um aumento 

relativo da cor amarela (Hue = 90°) com relação a cor vermelha (Hue = 0), 

conforme comentado anteriormente.   

 Na Tabela 8, estão apresentados os parâmetros de cor da polpa 

reconstituída, obtidas a partir dos flocos de jabuticaba com os diferentes 

coadjuvantes.  
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Tabela 8. Parâmetros de cor da polpa reconstituída a partir dos flocos de 
jabuticaba obtidos com amido de milho e fécula de mandioca. 

 Flocos com Amido  Flocos com Fécula 

L* 26,27±0,37a  25,10±0,52b 
a* 12,03±0,28a  11,13±0,32b 
b* 2,52±0,08a  2,57±0,16a 

Croma 12,29±0,29a  11,42±0,34b 
Tom 11,85±0,18b  12,98±0,50a 
ΔE 3,26±0,31b  4,18±0,27a 

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o teste 
de Tukey. O cálculo da diferença de cor (ΔE) da polpa reconstituída, foi realizado com relação a 
cor instrumental da polpa original. 

 

 Com exceção do parâmetro b*, houve diferença significativa (p≤0,05) em 

todos os parâmetros analisados das polpas reconstituídas a partir dos diferentes 

flocos. Comparando com a cor da polpa in natura (Tabela 7), observa-se que os 

valores da polpa reconstituída são semelhantes para os parâmetros L*, b* e tom. 

O parâmetro a* reduziu ~20% em relação a polpa inicial, em ambos tratamentos. 

O comportamento pode estar relacionado com a perda de antocianinas, 

conforme discutido anteriormente. O Croma diminuiu aproximadamente 19%, 

tanto nos flocos com fécula como nos flocos com amido, indicando perda da 

intensidade da cor inicial da polpa. O resultado deve estar relacionado ao uso 

dos coadjuvantes, que incorporou massa de cor clara no produto final. Observou-

se diferença de cor (ΔE) entre ambas as polpas reconstituídas com relação a 

polpa inicial, apresentada na Tabela 7. Houve diferença significativa do 

parâmetro entre os tratamentos (p≤0,05), sendo que aquela obtida a partir dos 

flocos com fécula foi maior. A análise da cor da polpa reconstituída é relevante 

para a aplicabilidade do produto seco, pois espera-se que a mesma deva estar 

semelhante à cor da polpa original quando reidratada. Nesse aspecto, os flocos 

obtidos apresentaram resultados satisfatórios, com destaque para os flocos com 

amido, cujo parâmetro diferença de cor (ΔE) resultou menor.  

 Na Tabela 9, estão apresentadas algumas outras propriedades dos flocos 

de jabuticaba obtidos com os diferentes coadjuvantes. 
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Tabela 9. Algumas propriedades dos flocos de jabuticaba obtidos com amido de 
milho e fécula de mandioca. 

Propriedades 
Flocos com 

Amido 
Flocos com 

Fécula 

Densidade Aparente (g. mL-1) 0,4169±0,0049b 0,4346±0,0026a 
Densidade Absoluta (g. mL-1) 0,9689±0,0034a 0,9679±0,0004a 
Porosidade (%) 56,97±0,52a 55,10±0,26b 
Solubilidade (%) 69,15±0,83b 72,76±0,49a 
Higroscopicidade (g.100 g–1) 23,52±0,56a 23,64±0,22a 

Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o teste 
de Tukey. 

 

 Observa-se que a densidade aparente dos flocos com fécula se mostrou 

maior do que aquela obtida para o produto com amido. A razão para tal 

comportamento pode ser atribuída ao maior teor de amilopectina (83%) da fécula 

de mandioca em relação ao amido (72%), segundo Franco et al. (2002). A 

amilopectina, por ser uma molécula mais ramificada, é mais pesada do que a 

amilose. Portanto, o maior peso dos flocos obtidos com a fécula promoveu uma 

melhor acomodação dos mesmos na proveta, resultando em um maior peso da 

amostra, e consequentemente, maior densidade aparente. Da mesma forma 

Tonon (2009) observou que o pó de açaí obtido por spray drying com fécula de 

mandioca apresentou densidade aparente maior em comparação aos pós 

produzidos com maltodextrina (10 e 20DE) e goma arábica. 

 Os valores de densidade absoluta dos diferentes flocos não apresentaram 

diferença significativa (p>0,05) entre si, conforme pode ser visto na Tabela 9. A 

densidade absoluta é a densidade real do sólido, não levando em consideração, 

diferentemente da densidade aparente, os espaços vazios entre as partículas.  

 Por sua vez, a porosidade mede a quantidade dos espaços vazios entre 

as partículas. Quanto maior for o valor dessa propriedade, maior será a 

quantidade de espaços vazios entre as partículas, maior deverá ser o volume de 

embalagem, e maior a possibilidade de ocorrer reações de oxidação durante o 

armazenamento devido a maior presença de ar (LEWIS, 1987). Os valores das 

porosidades dos flocos obtidos com amido e com fécula apresentaram diferença 

significativa entre si (p≤0,05). Os flocos obtidos com fécula apresentaram 

porosidade inferior à porosidade dos flocos do amido, com 55,10% e 56,97%, 

respectivamente. Os flocos produzidos com amido possuem, portanto, maior 

número de espaços vazios, e possivelmente estejam mais susceptíveis às 

reações de oxidação no armazenamento. 
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 De acordo com a Tabela 9, as solubilidades dos flocos apresentaram 

diferença significativa (p≤0,05) entre si, sendo que aqueles com fécula obtiveram 

valor ligeiramente superior (~5%).  Essa diferença pode estar relacionada à fonte 

de obtenção dos diferentes amidos. Em estudo realizado por Mishra & Rai 

(2006), a solubilidade a 20°C do amido de milho foi menor do que da fécula de 

mandioca, com valores de 1% e 2%, respectivamente. 

Gurak et al. (2014) reportaram, para a jabuticaba liofilizada (fruto inteiro) 

e para a casca de jabuticaba liofilizada, valores de solubilidade de ~83% e ~79%, 

respectivamente. Por outro lado, Tonon (2009) reportou solubilidade de 

aproximadamente 32% para o açaí em pó obtido por spray drying empregando 

fécula de mandioca como carreador. Segundo a autora, a fécula de mandioca é 

um granulo de amido na forma nativa, sendo, portanto, altamente insolúvel à 

temperatura ambiente. A razão para a solubilidade do presente estudo ser maior 

do que o valor reportado por Tonon (2009) pode ser o tipo de secagem 

empregado, pois segundo Vallous et al. (2002), no drum drying, o amido passa 

por processo de gelatinização. Mishra & Rai (2006) afirmam que a gelatinização 

do granulo de amido promove um colapso do arranjo molecular, com 

consequente perda da cristalinidade nativa, resultando no intumescimento e 

solubilização do mesmo.  

De acordo com os resultados da Tabela 9, os flocos obtiveram 

higroscopicidades próximas a 24 g água adsorvida/ 100 g de massa seca, sem 

apresentar diferença significativa entre os tratamentos (p>0,05). O valor equivale 

ao parâmetro obtido por Zotarelli et al. (2017), de aproximadamente 24 % em 

manga em pó obtida por spray drying com maltodextrina.  Tonin (2017) reportou 

valores de higroscopicidade na faixa de 21 a 26 % para manga em pó obtida por 

drum drying com amido de milho.  

 

5.2.2 Isotermas de sorção dos flocos obtidos com os diferentes 

coadjuvantes 

A Tabela 10 apresenta os valores experimentais das umidades de 

equilíbrio obtidas para os flocos com os diferentes aditivos no estudo de 

isotermas. 
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Tabela 10. Umidades de equilíbrio experimentais dos flocos de jabuticaba 
obtidos com fécula de mandioca e amido de milho em função da atividade de 
água (aw) a 25°C. 

aw 

Flocos com 
Amido 

Ueqexp 

Flocos com 
Fécula 

Ueqexp 

0,1130 0,0197 0,0145 
0,2251 0,0408 0,0347 
0,3278 0,0683 0,0642 
0,4316 0,1031 0,0986 
0,5289 0,1367 0,1382 
0,6886 0,2374 0,2394 
0,7529 0,3154 0,3115 
0,8434 0,4628 0,4561 

Ueqexp=umidade de equilíbrio experimental 

 

Na Tabela 10, observa-se que os flocos com amido de milho 

apresentaram comportamento ligeiramente mais higroscópico, tendo absorvido 

maior quantidade de água, nas mesmas atividades de água, do que os flocos 

com fécula de mandioca. No estudo realizado por Tonon (2009), o açaí em pó 

obtido por spray drying com fécula também apresentou-se menos higroscópico 

quando comparado com os produtos obtidos com maltodextrina (10DE e 20DE) 

e goma arábica. Segundo os autores, o comportamento pode estar relacionado 

com a estrutura química de cada agente carreador. A maltodextrina e a goma 

arábica  apresentam muitas ramificações com grupos hidrofílicos, favorecendo a 

adsorção de água. A fécula, no entanto, é um amido nativo não hidrolisado, 

explicando a menor adsorção de água, e portanto, a menor higroscopicidade.  

Conforme colocado anteriormente (item 4.4), algumas observações 

visuais foram realizadas durante o levantamento experimental das isotermas, e 

a Figura 16 e Figura 17 mostram as fotos dos flocos obtidos com fécula de 

mandioca e amido, respectivamente, no tempo inicial de armazenamento (zero 

dias), e após o equilíbrio (33 dias).  
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Figura 16. Flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de 
mandioca, no equilíbrio em diferentes condições de atividade de água (aw), a 
25°C 
 

 
Figura 17. Flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com amido de milho, no 
equilíbrio em diferentes condições de atividade de água (aw), a 25°C. 

 

Observou-se adsorção de água e escurecimento com o aumento da 

atividade de água, chegando ao crescimento de fungos na maior aw (0,843), 

sendo que o comportamento foi semelhante, no geral, para ambos os 

coadjuvantes empregados. Os flocos armazenados na menor aw (0,112) 

permaneceram, mesmo após 33 dias de armazenamento, semelhantes aos 

flocos do tempo zero, com  coloração viva, e soltos. Por outro lado, com o 

aumento da atividade de água, gradativamente, os flocos se tornaram mais 

escuros e aglomerados. As  principais mudanças foram verificadas a partir da 

atividade de água de 0,432, para ambos os coadjuvantes. Portanto, essa 

condição pode ser considerada a condição crítica de armazenamento para 

ambos os flocos. 

A aglomeração dos pós é denominada caking, e ocorre ao longo do tempo 

de armazenamento. O fenômeno é resultado do umedecimento das superfícies 

devido aos seguintes efeitos: equilibrio da umidade, ou resfriamento; 

recristalização, e solubilização das superficies dos cristais de açúcares; atração 

eletrostática entre as partículas (AGUILERA et al., 1995).  Inicialmente, os pós 

ou flocos são produtos secos com baixa umidade, apresentando alta fluidez. Ao 

longo do tempo de armazenamento, pontes entre as partículas vão se formando, 
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devido aos fatores anteriormente apresentados, promovendo o desenvolvimento 

de torrões, ou aglomerados, que podem se compactar com o decorrer do tempo. 

No estágio final, o material se torna mais pegajoso, podendo se liquefazer, e 

eventualmente apresentar crescimento de bolores. A Figura 18. ilustra os 

estágios do fenômeno caking.  

 

 

Figura 18. Estágios durante um processo típico de caking 
Fonte: AGUILERA et al. (1995) 

 

Os valores experimentais de equilíbrio de ambos os flocos apresentados 

na Tabela 10 foram ajustados pelos modelos matemáticos de isotermas de 

sorção descritos no item 3.4.1.1. A Tabela 11 apresenta os parâmetros obtidos 

para os diferentes modelos e produtos.  

 

Tabela 11. Constantes obtidas pelos modelos de GAB, BET, Halsey, Oswin e 
Henderson nos ajustes das isotermas de sorção dos flocos de jabuticaba com 
os diferentes coadjuvantes, na condição de temperatura de 25°C. 

Modelo 
Matemático 

Coadjuvante 
Parâmetros 

R2 
P 

(%) 
SE 
(%)  

GAB Fécula 
Amido 

Xm 
0,1596 
0,1274 

C 
0,9692 
1,3640 

K 
0,8802 
0,9174 

0,9999 
0,9998 

4,50 
1,92 

 
0,23 
0,31 

BET Fécula 
Amido 

Xm 
52,1187 
44,6340 

C 
0,0014 
0,0016 

n 
4,0211 
4,0243 

0,9969 
0,9950 

12,70 
17,29 

 
1,13 
1,43 

Halsey Fécula 
Amido 

a 
0,0786 
0,0790 

 b 
1,0325 
1,0398 

0,9924 
0,9945 

35,95 
23,34 

 
1,78 
1,51 

Oswin Fécula 
Amido 

a 
0,1246 
0,1270 

 b 
0,7832 
0,7777 

0,9981 
0,9990 

16,33 
8,0 

0,90 
0,67 

Henderson Fécula 
Amido 

a 
0,7877  
0,8338 

 b 
3,5254 
3,7475 

0,9998 
0,9989 

1,45 
3,49 

1,82 
1,25 

Ueq = umidade de equilíbrio (g água/g sólidos secos); Xm = umidade na monocamada molecular 
(g água/g sólidos secos); n = número de camadas moleculares; C, K, a, b = constantes. 
Fécula= flocos de jabuticaba elaborados com fécula de mandioca; Amido = flocos de jabuticaba 
elaborados com amido de milho.  
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Conforme anteriormente descrito, para a escolha do melhor ajuste, foram 

analisados os seguintes parâmetros: coeficiente de determinação (R2); desvio 

relativo médio (P); e erro médio estimado (SE). Observa-se na Tabela 11 que 

todos os modelos obtiveram ótimos resultados, com R2 acima de 0,99, com 

destaque para o modelo GAB, para ambos os coadjuvantes. De acordo com 

Labuza et al. (1985), quanto menor o valor do parâmetro P, melhor a 

representatividade do modelo. De acordo com Aguerre et al. (1989), valores de 

P inferiores a 10% indicam bons ajustes. Desse modo, alguns modelos 

mostraram-se insatisfatórios para fécula (BET, Halsey e Oswin), e outros para o 

amido (BET e Halsey). Quanto ao modelo BET, além do parâmetro P não ser 

satisfatório, os valores obtidos de monocamada apresentaram-se incoerentes, 

para ambos os coadjuvantes, superiores a 1, ou seja, equivalentes a umidades 

maiores que 100%. Os modelos obtidos apresentaram baixos valores de SE, 

variando de 0,23 a 1,82.  Quanto menor esse parâmetro, mais próximo do valor 

zero, menor será o erro do modelo. O destaque foi o modelo de GAB, com os 

menores valores de SE, para ambos os aditivos. 

 Segundo Blahovec (2004), os valores dos parâmetros do modelo de 

Oswin devem ser: a > 0 e 1 ≥ b > 0. Dessa forma, o ajuste do modelo de Oswin 

para os flocos com amido seria satisfatório. Já para o modelo de Henderson, os 

parâmetros devem ser a > 0 e b ≥   1. Portanto, o modelo apresentou bom ajuste 

para ambos os coadjuvantes. 

 Nesse contexto, o modelo que apresentou melhores resultados, para 

ambos os aditivos, foi o modelo de GAB. Na Figura 19 estão representados os 

resultados experimentais das isotermas de sorção dos flocos de jabuticaba com 

os diferentes aditivos, bem como as curvas do modelo de GAB ajustadas. 
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Figura 19. Isotermas de sorção dos flocos de jabuticaba obtidos por drum drying 
com fécula de mandioca e amido de milho a 25°C (dados experimentais e modelo 
GAB)  

 

Observa-se, na Figura 19, que há um contínuo aumento da absorção de 

água com o aumento da atividade de água, em ambos os flocos. Além disso, 

observa-se que os valores dos dados experimentais estão muito próximos aos 

modelos obtidos. De acordo com a classificação de BET (BRUNAUER et al., 

1938), as curvas obtidas podem ser classificadas como do tipo III. Por sua vez, 

de acordo com Brunauer (1943), o modelo de GAB pode ser classificado em 

função dos parâmetros K e C : tipo II quando 0 < K ≤ 1 e C > 2;  tipo III quando 

0 < K ≤ 1 e 0 ≤ C ≤ 2. Segundo essa classificação, as curvas também seriam do 

tipo III, pois o parâmetro K, para ambos coadjuvantes esteve entre 0 e 1 (fécula 

= 0,8802 e amido = 0,9174), e o parâmetro C entre 0 e 2 (fécula = 0,9692 e amido 

= 1,3640). Segundo Labuza & Altunakar (2007), a isoterma do tipo III é 

característica de alimentos com açúcares. 

Tonon (2009) reportou isoterma do tipo III para polpa de açaí em pó obtida 

por spray drying com fécula de mandioca. Pena et al. (2000) reportaram o 

mesmo para o pó do guaraná obtido por spray drying. Por outro lado, Muzaffar 

& Kumar (2016) relataram um resultado diferente, mostrando curvas sigmoidais 

do tipo II para polpa de tamarindo em pó obtida por spray drying.  
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 Com o modelo de GAB, obteve-se o valor da monocamada Xm (g água⁄ g 

matéria seca). A monocamada representa a quantidade de água fortemente 

ligada à matriz sólida do alimento, em sítios específicos.  Quando o alimento é 

armazenado com teor de umidade inferior ao valor de monocamada, as reações 

desfavoraveis podem ser minimizadas, promovendo a estabilidade do produto.  

O Xm da amostra com fécula (0,1596 g água/g matéria seca) resultou maior em 

relação ao valor observado para flocos com amido (0,1274 g água/g matéria 

seca).  López-Vidaña et al. (2015) reportaram um Xm de 0,2954 g água/g (m.s) 

para farinha de jabuticaba obtida em câmara de secagem com circulação de ar. 

Moreira et al. (2013) obtiveram uma monocamada de 0,1171 g água/g m.s. para  

manga liofilizada. Castoldi et al. (2014) obtiveram valores próximos a 0,09 g 

água/g m.s para tomate em pó obtido por refractance window. Por outro lado, 

valores menores que os obtidos no presente trabalho também foram observados. 

Tonon et al. (2009) reportaram Xm de 0,032 g água/g (b.s.) para açaí em pó 

obtido por em spray drying com fécula de mandioca. Ribeiro (2014), por sua vez, 

reportaram valores de monocamada de 0,03626 e 0,04752 g água/g (b.s.) para 

acerola liofilizada e obtida por spray drying, respectivamente.   

 

5.2.2.1 Cálculo da vida útil por permeabilidade da embalagem 

ao vapor de água 

Para a estimativa da vida útil dos produtos com base no ganho de 

umidade devido à permeabilidade do vapor de água pela embalagem, descrito 

no item 4.4.2, utilizou-se por umidade crítica (Xc), para cada produto, o valor do 

teor de umidade em equilíbrio com aw de 0,432, conforme anteriormente 

discutido (item 5.2.2): 10,31% para o produto com amido, e 9,86% para o produto 

com fécula. Desse modo, utilizando a embalagem de PETmet/PEBD, o tempo 

calculado para os flocos com amido atingir a condição crítica foi de 6,45 dias, e 

para os flocos com fécula de mandioca foi de 6,46 dias. Por outro lado, para o 

acondicionamento na embalagem de PET/Al/PEBD (a mesma utilizada no 

presente no estudo) o tempo calculado para o produto atingir a condição crítica 

seria de 245 dias, cerca de 8 meses, para ambos coadjuvantes de processos. 

No entanto,  para a embalagem PET/Al/PEBD, esse tempo de vida útil pode ser 

ainda maior, pois na estimativa realizada empregou-se a maior taxa de 

permeabilidade do vapor d´agua determinada para esse material (WVTR < 0.01g 
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água m-2 / dias) (item 4.4.2). Yamato et al. (2019) encontraram valores superiores 

para flocos de manga, elaborados com maltodextrina e amido, armazenados no 

mesmo tipo de embalagem com capacidade para 1000 g. As embalagens de 

PETmet/PEBD resultaram em 12 dias de vida útil para ambos coadjuvantes, 

enquanto que nas embalagens PET/Al/PEBD foram obtidos tempos de 440 dias 

para o produto com amido e 450 dias para os flocos produzidos com 

maltodextrina. Esses resultados devem ser entendidos como estimativos, mas 

mostram a importância do emprego de um material de alta barreira ao vapor de 

água para o acondicionamento de produtos desidratados com alta 

higroscopicidade. 

Nesse contexto, a fécula de mandioca foi escolhida como o coadjuvante 

de processo no drum drying de polpa de jabuticaba, tendo em vista a 

continuidade do estudo. Embora tenham sido observadas algumas retenções de 

nutrientes e de parâmetros de qualidade ligeiramente superiores com o emprego 

do amido, conforme anteriormente discutido (item 5.2), levou-se em conta a 

menor higroscopicidade do produto obtido com a fécula. Além disso, outros 

fatores foram levados em consideração, tais como o fato da mandioca ser um 

produto nativo do Brasil, e o país ser um dos grandes produtores mundiais do 

alimento (BRASIL, 2019), bem como o fato da fécula ser pouco estudada como 

coadjuvante de secagem. 

 

5.3 Temperatura de transição vítrea (Tg) 

A transição de fase é representada pela mudança na linha do fluxo de 

calor com a temperatura, sendo possível a partir dela obter a Tg, considerando 

o ponto médio dessa transição. A Figura 20, apresenta a ilustração de um dos 

termogramas (fluxo de aquecimento x temperatura) obtidos para os flocos de 

jabuticaba com fécula de mandioca no equilíbrio na aw=0,11.  
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Figura 20. Ilustração do termograma dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula 

de mandioca em equilíbrio com a umidade relativa de 11%. 

 

 A Tabela 12 apresenta as temperaturas de transição vítrea médias 

determinadas para amostras de flocos de jabuticaba obtidas com fécula de 

mandioca e em equilíbrio nas diferentes umidades relativas (atividades de água). 

 
Tabela 12. Valores da temperatura de transição vítrea (Tg) experimentais dos 
flocos de jabuticaba com fécula de mandioca nas diferentes atividades de água 
(aw). 

aw Tg (°C) 

0,1130 17,46±2,54 
0,2251 8,13±2,93 
0,3278 1,85±1,46 
0,4316 -14,19±2,01 
0,5289 -25,68±2,17 
0,6886 -48,85±0,88 

0,7529 -59,42±0,99 

  

Observa-se que conforme a atividade de água aumenta, a temperatura de 

transição vítrea diminui, evidenciando o efeito plasticizante da água, 

comportamento reportado por Syamaladevi et al. (2010) em framboesa 

liofilizada, bem como por Moraga et al. (2006) em kiwi liofilizado, dentre outros. 

Ressalta-se que o equipamento empregado no presente estudo opera com uma 

temperatura mínima de -70ºC, o que impossibilitou a determinação da Tg dos 

flocos na atividade de água de 0,843. 
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Os valores de Tg determinados para o produto obtido podem ser 

considerados baixos, quando comparados com os resultados reportados em 

outros trabalhos. Righetto & Netto (2007) reportaram, em suco de acerola 

encapsulado adicionado de 20% (p/p) de maltodextrina DE25, valores de Tg na 

faixa de 41,3ºC a 1,84ºC para as atividades de água de 0,33 e 0,51, 

respectivamente. Tonon (2009) relatou, em estudo da estabilidade de suco de 

açaí atomizado, elaborado com 6% de fécula de mandioca (p/p), valores de Tg 

na faixa de 73,95 ºC (aw=0,112) a -56,62 ºC (aw= 0,843). Possivelmente o 

comportamento observado no presente estudo esteja relacionado à baixa 

quantidade de agentes carreadores adicionados no processo, de 

aproximadamente 2% do peso da polpa da fruta (p/p), ou 20% sobre o teor de 

sólidos. Outra causa provável para o resultado foi a alta relação de açúcares 

redutores/açúcar total da polpa de jabuticaba, aproximadamente 78% dos 

açúcares totais (6,97 g/100g b.u.) (Tabela 5). Os açúcares redutores apresentam 

baixo peso molecular, e tendem a diminuir os valores da Tg.  

Os dados experimentais das temperaturas de transição vítrea dos flocos 

de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca foram ajustados pelo modelo de 

Gordon-Taylor (GORDON & TAYLOR, 1952), de acordo com o apresentado no 

item 4.5.1, gerando os parâmetros apresentados na Tabela 13.  

 
Tabela 13. Parâmetros de ajuste do modelo Gordon-Taylor para flocos de 
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca. 

Produto Parâmetros 

Flocos jabuticaba  
(Fécula de mandioca) 

Tgs (°C) KGT R2 P (%) 

21,43 2,61 0,995 0,71 

 

 O alto valor de R2 e o baixo desvio médio relativo (P%) obtido indicam que 

houve um bom ajuste do modelo em questão aos dados experimentais. O valor 

de KGT se mostrou baixo quando comparado a alguns estudos da literatura. 

Moraga et al. (2004) relataram KGT = 4,14 em morango liofilizado, e Wang et al. 

(2008) reportaram KGT = 5,72 em groselha liofilizada. De acordo com Gordon & 

Taylor (1952), esse parâmetro indica o grau de curvatura da variação da Tg em 

relação ao conteúdo de água (em um sistema de água e sólidos), podendo ser 

relacionado à força de interação entre os componentes do sistema binário. Da 

mesma forma, o valor obtido de Tgs (Tabela 13) também pode ser considerado 

baixo em comparação a outros trabalhos. Tao et al. (2018) reportaram valores 
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de Tgs de 60,2°C e 74,6°C em mirtilo liofilizado e bagaço de mirtilo liofilizado, 

respectivamente. Silva (2011) reportou aumento na Tgs após a adição de 30% 

(p/p) de coadjuvantes de processo em hidrolisado proteico de moluscos em pó. 

O produto puro (sem adição de coadjuvantes) apresentou Tgs de 64,4°C, e com 

adição de maltodextrina e goma arábica aumento para 77,7°C e 97,9°C, 

respectivamente.  

A Figura 21 apresenta os dados experimentais ajustados pelo modelo de 

Gordon-Taylor e o efeito da concentração de sólidos na Tg dos flocos de 

jabuticaba obtidos com fécula de mandioca.   

 

 

Figura 21. Efeito da fração de sólidos (ws) na temperatura de transição vítrea 
(Tg) de flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca. 
  

Observa-se que o aumento da fração de sólidos dos flocos resultou no 

aumento da temperatura de transição vítrea. O modelo obteve o valor Tgs, ou 

seja, a Tg do sólido puro, de aproximadamente 21°C (Tabela 13) para o produto. 

Esse é o maior valor de Tg, correspondente ao teor de sólidos de 1g sólidos/ g 

na Figura 21. Por outro lado, para o produto com atividade de água na faixa de 

0,22 a 0,33, a Tg estaria entre aproximadamente 8 e 2°C, respectivamente 

(Tabela 12). Portanto, de acordo com esses resultados, os flocos de jabuticaba 

obtidos por drum drying com fécula de mandioca, nas condições praticadas, 

estariam no estado borrachento (não vítreo) se armazenados à temperatura 

ambiente (25°C), em qualquer atividade de água.  
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De acordo com Truong et al. (2005), para produtos secos em pó, a 

pegajosidade ocorre em temperaturas de 10 a 23°C superiores à Tg. Esse 

parâmetro é denominado de “sticky-point temperature”, ou temperatura de ponto 

pegajoso. Fazendo um paralelo com o presente estudo, para a amostra em 

equilíbrio na mais baixa umidade relativa (aw = 0,11), cuja Tg seria 17°C (Tabela 

12), o produto se apresentaria pegajoso na faixa de 27°C a 40°C. De acordo com 

o apresentado anteriormente no item 5.2.2, no levantamento da isoterma a 25°C, 

nessa condição, as partículas se apresentaram soltas no equilíbrio a 25°C, 

corroborando o resultado estimado do “sticky-point temperature”. O mesmo vale 

para a amostra armazenada na umidade relativa de 23% (aw = 0,23), que não 

apresentou aglomeração no equilíbrio a 25°C, sendo a faixa de “sticky-point 

temperature” de 18 a 31°C. Já para a amostra armazenada a 25°C e umidade 

relativa de 33% (aw = 0,33), o parâmetro variaria de 12 a 25°C, e os primeiros 

sinais de aglomeração eram visíveis, porém ainda pontuais. A aglomeração 

tornou-se mais evidente na amostra armazenada na umidade relativa de ~43% 

(aw = 0,43). Para essa condição, a temperatura de 25°C estaria acima da faixa 

de sticky-point temperature, de -4 a 9°C, e, portanto, a aglomeração era mesmo 

esperada.  

A Figura 22 apresenta a variação da transição vítrea com o teor de 

umidade e da atividade de água de equilíbrio do produto. Trata-se da 

combinação do modelo obtido de Gordon-Taylor com a isoterma de sorção. 

Alguns trabalhos (MORAGA et al., 2006; FABRA et al., 2009; VASQUEZ et al., 

2013) empregam esse diagrama para a determinação das condições críticas de 

armazenamento.  
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Figura 22. Variação da temperatura de transição vítrea e da umidade de 
equilíbrio, em função da atividade de água (aw) para os flocos de jabuticaba com 
fécula de mandioca. 
 

Nessa análise, a condição crítica (teor de umidade/ atividade de água) é 

determinada pelo diagrama quando a Tg é igual a temperatura ambiente (25°C). 

Como no presente estudo os valores de Tg resultaram inferiores a 25°C, essa 

análise não foi possível.  

Os ingredientes tais como amido, maltodextrina, goma arábica, fécula de 

mandioca, conforme já mencionado, apresentam elevado peso molecular, e 

aumentam o valor da temperatura de transição vítrea quando empregados como 

coadjuvantes de processos. No presente estudo, empregou-se 

aproximadamente 20% de aditivos com relação ao teor de sólidos totais (base 

seca), resultando em aproximadamente 2% em relação ao peso total da polpa. 

Muitos trabalhos, tais como Tonon (2009) e Silva (2011), utilizaram maiores 

quantidades desses aditivos, na faixa de 50-60% base seca, gerando pós com 

valores de Tg superiores a 40°C, e consequentemente mais estáveis à 

temperatura ambiente. Sabe-se que quanto maior a adição de agentes 

carreadores, menor o impacto sensorial do produto, e menor a concentração de 

nutrientes. Por outro lado, esse balanço deve levar em conta a estabilidade do 

produto final. 
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5.4  Armazenamento controlado dos flocos de jabuticaba – estudo do 

efeito da temperatura ao longo do tempo 

5.4.1 Variação do teor de umidade e da atividade de água no 

armazenamento controlado 

 A Tabela 14 apresenta os valores de teor de umidade e da atividade de 

água (aw) dos flocos de jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de 

mandioca, nos diferentes períodos e nas temperaturas do armazenamento 

avaliadas. 

 
Tabela 14. Teor de umidade e atividade de água (aw) dos flocos de jabuticaba 
obtidos com fécula de mandioca no início, no meio e no final do armazenamento 
nas diferentes temperaturas (T).  

Período 
(dias) 

T (°C) 
Teor de 

Umidade 
(%) 

Atividade de água 
(aw) 

0 - 1,87±0,15c 0,275±0,002a 

109 20 2,76±0,12b 0,280±0,002a 
84 25 2,66±0,08b 0,256±0,002bc 
49 35 3,32±0,20a 0,216±0,003d 

241 20 2,85±0,15b 0,260±0,001b 
179 25 2,64±0,15b 0,253±0,002c 
106 35 3,22±0,15a 0,274±0,002a 

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

 Observa-se que o produto obtido no drum drying resultou com um teor de 

umidade baixo, semelhante ao reportado por Yamato et al. (2019) para polpa de 

manga, de 1,73%, pelo mesmo processo, empregando amido de milho (5% b.s.). 

Gonzalez et al., (2019) reportaram um valor menor, de 1,5%, para toranja em pó 

obtida por spray drying com goma arábica, isolado protéico de soro e 

maltodextrina (9,4%, 1,44% e 1,25%, respectivamente). Por sua vez, Zea et al, 

(2013) apresentaram valores de teor de umidade superiores para pitaia e goiaba 

em pó liofilizadas adicionados de 10% de maltodextrina, de respectivamente 

5,09 e 5,31%.  

Conforme pode ser visto na Tabela 14, os flocos de jabuticaba 

apresentaram aumento significativo (p≤0,05) do teor de umidade no 

armazenamento, em todas as temperaturas avaliadas. Os aumentos observados 

foram de 34,38%, 29,16% e 41,92%, nas temperaturas de 20, 25 e 35°C, 

respectivamente. 
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 Em estudo realizado com pitanga em pó, obtida por camada de espuma, 

Hofsky et al. (2014) também reportaram aumento do teor de umidade ao longo 

do armazenamento nas amostras acondicionadas em embalagem flexível 

(PET/PP). O armazenamento foi realizado em temperatura ambiente, por 60 

dias. Lisboa et al., (2012) relataram comportamento semelhante no 

armazenamento de figo-da-índia em pó, obtido por camada de espuma, e 

acondicionado em embalagem laminadas composta de plástico, alumínio e 

papel. No estudo, o armazenamento foi realizado nas temperaturas de 25 e 

40°C, umidades relativas de 55 e 83%, por 100 dias. 

 No presente estudo, o sistema de embalagem utilizado é considerado de 

alta barreira ao vapor de água (PET/Al/PEBD) (YAMAMOTO et al., 2011).  O 

ganho de umidade observado, portanto, pode estar relacionado a falhas no 

fechamento da embalagem, que foi termicamente selada, ou mesmo na 

manipulação das amostras durante as análises, visto serem muito higroscópicas. 

 A atividade de água dos flocos de jabuticaba no início do estudo (Tabela 

14) se aproxima do valor reportado por Yamato (2018) para manga em flocos 

obtida pelo mesmo processo, de 0,254. Zea et al, (2013) relataram valores muito 

próximos aos obtidos no presente estudo para pitaia e goiaba em pó liofilizados 

(10% maltodextrina), de respectivamente 0,29 e 0,28. Castoldi et al., (2014) 

reportaram uma atividade de água de 0,262 para tomate em pó, obtido por 

refractance window (sem coadjuvante). 

Observa-se na Tabela 14, nas temperaturas de 20 e 25°C, que os valores 

de aw do início e do final do armazenamento apresentaram diferença significativa 

(p≤0,05). Por sua vez, não houve diferença significativa (p>0,05) entre os valores 

obtidos no início e no final do armazenamento a 35°C. Shishir et al. (2017) 

relataram aumento da atividade de água no armazenamento (5 e 25°C/ 10 

semanas) de goiaba em pó obtida por spray drying com maltodextrina (17%), 

acondicionada nas embalagens de polietileno de baixa densidade (PEBD), 

poliéster laminado (PET) e polipropileno orientado (OPP) laminado. Caparino et 

al. (2016) também reportaram aumento da aw em manga em pó obtida por 

refractance window (sem coadjuvante), armazenada durante 12 meses nas 

temperaturas de 5, 22 e 45°C.  

Independente das análises estatísticas, pode-se dizer que as variações 

observadas na aw, entre o início e o final do armazenamento, foram pequenas, 
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menores do que 10%. As diferenças podem, portanto, ser atribuídas a erro 

experimental, inerente da análise. Apesar do aumento observado do teor de 

umidade no armazenamento, a atividade de água praticamente se manteve no 

período. Além disso, os valores de atividade de água finais se mantiveram muito 

próximas ao valor de 0,25, no qual, segundo Labuza (1968), as velocidades de 

reações tais como escurecimento enzimático e não enzimático, bem como 

oxidação de lipídeos, são mínimas. Ou seja, o produto apresentou baixa 

atividade de água ao longo de todo o armazenamento, o que certamente 

contribuiu para sua estabilidade. 

 

5.4.2 Variação dos compostos fenólicos e capacidade antioxidante 

(ABTS e DPPH) no armazenamento  

 A Tabela 15 apresenta os valores dos teores de compostos fenólicos e 

capacidade antioxidante (ABTS e DPPH) dos flocos de jabuticaba obtidos com 

fécula de mandioca, nos diferentes períodos e nas temperaturas do 

armazenamento avaliadas.  

 

Tabela 15. Teor de compostos fenólicos e capacidade antioxidante (ABTS e 
DPPH) dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca no início, no 
meio e no final do armazenamento nas diferentes temperaturas (T).  

T 
(°C) 

Período 
(dias) 

 Teor de Compostos 
Fenólicos 

(mg EAG/100g b.s.) 

Capacidade Antioxidante 
(TE (μmol/g b.s.)) 

 DPPH ABTS 

- 0 Início 3086,1±85,92a 218,78±1,95c 220,96±6,28e 

20 109  2602,7±24,99f 206,83±3,62d 281,97±13,80ab 

25 84 Meio 2976,2±15,9ac 222,08±6,86c 235,42±14,56de 

35 49  3065,8±51,31ab 250,03±0,69a 276,36±13,70ac 

20 241  2910,0±16,13bcd 236,20±5,35b 255,63±11,11bcd 

25 179 Fim 2757,8±163,8def 236,50±3,98b 268,34±19,79ac 

35 106  2876,5±26,46ce 253,44±0,89a 286,19±3,55a 

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

 Observa-se uma diminuição significativa (p≤0,05) do teor de compostos 

fenólicos ao longo do armazenamento, em todas as temperaturas:  

aproximadamente 6% a 20°C, 10% a 25°C e 7% a 35°C. Jimenez-Aguilar et al. 

(2011), entretanto, reportaram perdas maiores desses compostos em mirtilo em 

pó obtido por spray drying com goma mesquite (~11% b.s.). Segundo os autores, 

o pó apresentava inicialmente um teor de 2278,0 mg EAG/100g. Ao final de 4 
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semanas, foram observadas as seguintes perdas: 10% no armazenamento 

protegido de luz a 4°C; 33% no armazenamento com luz a 25°C; e 65% no 

armazenamento com luz a 25°C (produto obtido sem aditivo). Os resultados 

demonstram a proteção conferida pelo coadjuvante de processo empregado. 

Pode-se afirmar, portanto, que a perda de compostos fenólicos no presente 

estudo foi relativamente baixa, evidenciando a estabilidade dos mesmos no 

produto em questão.  

Segundo Tonon et al. (2010), a reação de escurecimento não enzimático 

pode resultar na formação de compostos fenólicos no armazenamento. O fato 

pode explicar a menor perda observada (Tabela 15) dos compostos fenólicos no 

armazenamento realizado na temperatura de 35°C, quando comparada ao 

observado na temperatura de 25°C, considerando que o aumento de 

temperatura favorece a reação de escurecimento não enzimático.  

 Por outro lado, observa-se que a capacidade antioxidante aumentou 

significativamente (p≤0,05) entre o início e o final do armazenamento, em ambas 

análises realizadas (ABTS e DPPH). As maiores temperaturas apresentaram os 

maiores aumentos. Por outro lado, Jimenez-Aguilar et al. (2011) relataram 

perdas da capacidade antioxidante no armazenamento de mirtilo em pó obtido 

por spray drying com goma mesquite. No início do estudo o produto apresentava 

uma capacidade antioxidante (ABTS) de 101,89 μmol Trolox/ g. Ao final de 4 

semanas, foram observadas as seguintes perdas: 15% no armazenamento 

protegido de luz a 4°C; 33% no armazenamento com luz a 25°C; e 75% no 

armazenamento com luz a 25°C (produto obtido sem aditivo). Por sua vez, 

Yamato (2018) reportou aumento na atividade antioxidante em flocos de manga, 

obtidos por drum drying com amido regular, no armazenamento a 25°C. Segundo 

Ferrari et al. (2013), esse aumento pode ser decorrente da geração de 

compostos com capacidade antioxidante, ao longo do armazenamento, a partir 

das reações de Maillard.  

 

5.4.3 Variação da solubilidade, índice de absorção de água (IAA) e 

higroscopicidade no armazenamento 

A Tabela 16 apresenta os valores de solubilidade, índice de absorção de 

água (IAA) e higroscopicidade, dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de 
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mandioca, nos diferentes períodos e nas temperaturas do armazenamento 

avaliadas. 

 

Tabela 16. Solubilidade, índice de absorção de água (IAA) e higroscopicidade 
dos flocos de jabuticaba obtido com fécula de mandioca no início e no final do 
armazenamento nas diferentes temperaturas (T). 

T (°C) 
Período 
(dias) 

 Solubilidade 
em água 

(%) 

IAA 
(g água.g-1 

sólidos) 

Higroscopicidade 
(g água.100g-1 

sólidos) 

- 0 Inicial 72,55±3,78a 3,06±0,03a 22,36±0,72b 

20 241  74,67±1,76a 3,04±0,06a 23,99±0,25a 
25 179 Final 71,54±1,35a 3,24±0,03b 23,57±0,43a 

35 106  71,88±1,21a 3,31±0,27a 23,78±0,28a 
Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

 Com relação à solubilidade, observa-se que o valor inicial esteve abaixo 

do reportado por Germer et al. (2017) para manga em pó obtida por drum drying, 

na faixa de 77,85 a 83,03%. A solubilidade em água é uma importante 

propriedade tecnológica, tendo em vista a aplicabilidade do ingrediente. 

Mishalska et al. (2016) reportaram valores superiores de solubilidade em ameixa 

em pó obtida por liofilização, de 95,8%. Por sua vez, Chia & Chong (2015) 

reportaram solubilidade de aproximadamente 51% para casca de pitaia em pó 

obtida por drum drying, explicando o baixo valor observado em função da 

presença de fibras insolúveis no material.  

Observa-se na Tabela 16 que não houve variação significativa (p>0,05) 

da solubilidade dos flocos de jabuticaba ao longo do armazenamento, nas 

diferentes temperaturas. Liu et al. (2010) relataram que a solubilidade de tomate 

em pó obtido por spray drying (sem uso de coadjuvante) diminuiu de 

aproximadamente 60% para 31%, da mesma forma, nas temperaturas 0, 25 e 

37°C. Segundo os autores o comportamento pode ser explicado em função dos 

seguintes fatores: aglomeração dos pós, reação de Maillard e desnaturação das 

proteínas. 

 O índice de absorção de água (IAA) obtido para a jabuticaba em pó no 

início do estudo esteve próximo a 3,1 g água/g sólidos, sendo esse valor 

intermediário àqueles reportados por Gurak et al. (2014) para jabuticaba 

liofilizada. Os autores obtiveram pó de diferentes partes da jabuticaba, 

reportando os seguintes valores de solubilidade em água: 2,63, 3,81 e 4,28 g 
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água/g sólidos para a fruta inteira, casca e bagaço, respectivamente. Chia & 

Chong (2015), por outro lado, reportaram valores menores de IAA para pó de 

casca de pitaia obtido por drum drying, de 2,52 g água/g sólidos.   

Observa-se que o índice de absorção de água (IAA) não apresentou 

diferença significativa (p>0,05) entre as amostras do tempo inicial e do tempo 

final nas temperaturas de armazenamento de 20 e 35°C.  

O valor inicial obtido da higroscopicidade do pó de jabuticaba é 

ligeiramente superior ao reportado por Germer et al. (2017) para manga em pó 

obtida por drum drying com amido regular (5% b.s.), na faixa de 

aproximadamente 19 a 21%.  No entanto, o valor se aproxima daquele reportado 

por Shishir et al. (2017) para  goiaba em pó obtida por spray drying com 

coadjuvante (17% maltodextrina), de 22,63%. Por outro lado, Ribeiro et al. (2016) 

reportaram valor de higroscopicidade de aproximadamente 6% em polpa de 

acerola liofilizada e adicionada de maltodextrina (~19% p/p). Oliveira et al. (2014) 

relataram higroscopicidade de 12,93% em polpa de cajá liofilizada, e de  8,51% 

com a adição de 17% (peso/peso) de maltodextrina. Os resultados evidenciam 

o papel dos  coadjuvantes de processo na secagem de polpas de frutas, que não 

somente auxiliam no processo de secagem, como também contribuem para a 

estabilidade do pó, tornando-os  menos higroscópicos.  

 Os valores de higroscopicidade, de acordo com a Tabela 16, 

apresentaram aumento significativo (p≤0,05) entre o início e o final do 

armazenamento, em todas as temperaturas. O aumento do parâmetro foi de 

aproximadamente 7%, 5% e 6% para as temperaturas de 20, 25 e 35°C, 

respectivamente. No final do estudo, as amostras não apresentaram diferença 

significativa (p>0,05) entre si. 

 

5.4.4 Variação da densidade (aparente e absoluta) e porosidade no 

armazenamento 

A Tabela 17 apresenta os valores de densidade (aparente e absoluta) e 

porosidade dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nos 

diferentes períodos e nas temperaturas do armazenamento avaliadas. 
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Tabela 17. Densidade (aparente e absoluta) e porosidade dos flocos de 
jabuticaba obtido com fécula de mandioca no início e no final do armazenamento 
nas diferentes temperaturas (T). 

T (°C) 
 Período 

(dias) 
 Densidade (g/ml) Porosidade 

(%)   Aparente Absoluta 

-  0 Inicial 0,3349±0,0340ab 0,9877±0,0300a 66,04±3,90a 

20  242  0,2752±0,0290b 0,9712±0,0060a 71,66±2,98a 
25  179 Final 0,3498±0,0490a 0,9776±0,0020a 64,22±5,03a 
35  148  0,3739±0,0170a 0,9736±0,0030a 65,59±3,57a 

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

As densidades aparente e absoluta estiveram menores do que os valores 

reportados por Yamato (2018) para flocos de manga obtidos por drum drying 

com amido regular (5% b.s.), de 0,520 g/ml e 1,222 g/ml, respectivamente. 

Michalska et al. (2016) também reportaram valores maiores para ameixa em pó 

liofilizada: densidade aparente foi de 0,387 g/ml e densidade absoluta de 1,435 

g/ml. Por sua vez, Zea et al. (2013) reportaram, para pitaia e goiaba liofilizada, 

valores de densidade aparente de 0,372 g/ml e 0,596 g/ml e densidades 

absolutas de 0,490 g/ml e 1,474 g/ml, respectivamente.   

Quanto à porosidade, o valor obtido no presente trabalho é superior ao 

valor reportado por Yamato (2018) para flocos de manga obtidos por drum drying 

com amido regular (5% b.s.), de 57,44 %. As porosidades de pitaia e de goiaba 

em pó liofilizadas, calculadas a partir dos valores das densidades reportadas por 

Zea et al. (2013), são respectivamente de ~25% e de ~60%. A porosidade de 

abacaxi em pó e manga em pó obtidas por spray drying, calculadas a partir das 

densidades reportadas por Saifullah et al. (2016), são de ~56 e ~53%, 

respectivamente. Por outro lado, Michalska et al. (2016) reportaram porosidade 

maior, de 73%, para ameixa em pó liofilizada. Quanto maior a porosidade, maior 

a quantidade de espaços vazios, e maior a presença de oxigênio, favorecendo, 

portanto, reações de oxidação no armazenamento. Além disso, a porosidade 

influencia tanto no acondicionamento como no transporte, pois a quantidade de 

produto presente na embalagem será menor quando as porosidades são mais 

altas.  

Observa-se na Tabela 17, que a densidade absoluta e a porosidade não 

apresentaram diferença significativa (p≥0,05) entre os valores iniciais e finais do 

armazenamento nas diferentes temperaturas, bem como entre si no tempo final. 

Quanto à densidade aparente, observa-se o mesmo comportamento quanto aos 
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tempos iniciais e finais. Entretanto, no tempo final do armazenamento, a amostra 

de 20°C diferiu significativamente (p≤0,05) das demais. A maior densidade 

aparente observada dos flocos armazenados a 35°C pode estar relacionada com 

a formação de aglomerados nessa amostra, visto que para realizar a análise 

pode ter havido quebra dos mesmos, formando partículas com tamanhos 

menores, que ocuparam os espaços vazios. Segundo Caparino et al. (2012), a 

redução da porosidade e o aumento da densidade aparente pode estar 

relacionado à redução do tamanho de partícula. 

 

5.4.5 Cinética da degradação da qualidade dos flocos de jabuticaba ao 

longo do armazenamento controlado 

5.4.5.1 Cinética da degradação das antocianinas 

No tempo inicial do estudo de estabilidade, os flocos de jabuticaba obtidos 

com fécula de mandioca apresentaram teor de antocianina de 98,45 ± 0,92 

mg/100 g (b.s.). O valor é inferior aos teores de antocianina reportados por Gurak 

et al. (2014) em jabuticaba liofilizada: 166 mg/100 g (b.s.) na fruta inteira e 506 

mg/100 g (b.s.) na casca. O resultado obtido no presente estudo deve-se, 

provavelmente, ao fato de ter-se empregado uma polpa industrial congelada, 

portanto já com parte de seus nutrientes degradados devido ao processamento. 

 A Figura 23 apresenta a variação dos teores de antocianina ao longo do 

período de armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de 

mandioca, nas temperatura de 20, 25 e 35°C, além dos modelos cinéticos 

obtidos.  
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Figura 23. Cinética da degradação das antocianinas (mg.100-1) nos flocos de 
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca no armazenamento a 20°C, 25°C e 
35°C.  
 

 A cinética de degradação das antocianinas foi melhor ajustada ao modelo 

de reação de primeira ordem, para todas as temperaturas de armazenamento, 

apresentando coeficientes de determinação (R2) entre 0,74 e 0,90. A mesma 

ordem de reação para a degradação das antocianinas foi relatado em alguns 

estudos em diferentes produtos de frutas: suco de groselha preta (HELLSTROM 

et al., 2013); suco de uva (MUCHE et al., 2018); extrato liofilizado de casca de 

romã (AZARPAZHOOH et al., 2018), dentre outros. 

 A Tabela 18. Parâmetros cinéticos da degradação das antocianinas dos 

flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes 

temperaturas (T). apresenta os parâmetros cinéticos de degradação das 

antocianinas, obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, para o 

modelo de melhor ajuste. 

 

Tabela 18. Parâmetros cinéticos da degradação das antocianinas dos flocos de 
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes temperaturas (T). 

T (˚C) Ordem 
K 

(dias-1) 
Coeficiente 

Linear 
R2 Q10 

t1/2 

(dias) 
Ea 

(kcal.mol-1) 

20 

1 

-0,0011 4,6271 0,7443 - 630 

14,8 25 -0,0011 4,6017 0,7453 
3,18 

630 

35 -0,0035 4,6029 0,9077 198 
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 No geral, de acordo com a Tabela 18, quanto maior a temperatura, maior  

a velocidade de reação e, consequentemente, menor o tempo de meia vida do 

produto no armazenamento. Observa-se que o valor da velocidade de reação (k) 

foi superior para a maior temperatura estudada (35°C). O mesmo 

comportamento foi reportado por Ferrari et al. (2013) na degradação das 

antocianinas em suco de amora em pó obtido por spray drying com 7% (p/p) de 

maltodextrina. No referido estudo, os valores reportados de k  estão muito 

próximos dos valores obtidos no presente estudo, sendo de 0,0019 e 0,0032 

dias-1 nas temperaturas de 25 e 35˚C respectivamente. Por sua vez, em 

decorrência dos valores de k terem sido iguais nas temperaturas de 20 e 25˚C 

(Tabela 18), os tempos de meia vida em ambas as temperaturas resultaram 

iguais a 630 dias. Por outro lado, na maior temperatura 35 ˚C, o tempo requerido 

para degradar 50% das antocianinas presentes na polpa de jabuticaba em pó, 

t1/2, foi de 198 dias. Azarpazhooh et al. (2018) determinaram para extrato de romã 

liofilizado encapsulado com 15% de maltodextrina, e acondicionado em 

embalagem PEBD (polietileno de baixa densidade), tempo de meia vida de 

aproximadamente 102 dias, no armazenamento a 25˚C e 75% umidade relativa. 

Fracasseti et al. (2013) reportaram tempo de meia vida de 139 dias para mirtilo 

selvagem em pó liofilizado, armazenado a 25˚C, em sacos plásticos comercial 

estilo zip-lock.   

 O valor de Q10 (3,18) obtido (Tabela 18) indica alta influência da 

temperatura na reação de degradação das antocianinas no produto, 

evidenciando a sensibilidade das mesmas à temperatura. Tonon (2009) reportou 

um valor de Q10 de 1,87 para a mesma reação em suco de açaí atomizado, obtido 

com 6% (p/p) de fécula de mandioca. Fracasseti et al. (2013) relataram Q10 de 

2,15 para a reação em mirtilo liofilizado. 

 Com relação à energia de ativação, convertendo os valores para kilojoule 

(kJ), obteve-se no presente estudo o valor de 61,97 kJ/mol, enquanto Fracasseti 

et al. (2013) relataram valor de 58,26 kJ/mol para a reação em mirtilo liofilizado 

e Muche et al. (2018) reportaram o valor de 43,49 kJ/mol para a reação em suco 

de uva da variedade “Ruby”. Menores valores de Ea indicam menores 

resistências para o início da reação. Entretanto, menores valores de Ea indicam 

menor dependência da reação com relação à temperatura (MOURA & GERMER, 

2010).  
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 A degradação das antocianinas provoca alteração da cor vermelha/roxa, 

típica do pigmento, para a coloração marrom. O fenômeno está relacionado com 

a ligação das moléculas das antocianinas com produtos gerados na reação de 

Maillard (escurecimento não enzimático), notadamente o furfural e o 

hidroximetilfurfural. A reação ocorre na presença de açúcares redutores e 

proteínas com o calor, tanto no processamento como no armazenamento 

(PITALUA et al., 2010). A atividade de água também influência a reação de 

degradação, visto que a reação de Maillard se inicia em aw superiores a 0,2, 

sendo intensificada na faixa de 0,5 e 0,75 devido à maior mobilidade molecular 

(FENEMMA, 1996). O produto do presente estudo apresentava aw ligeiramente 

superior a 0,2, o que desfavorece a reação. No entanto, a degradação do 

pigmento também é influenciada pelo tipo de antocianina presente no alimento. 

Na jabuticaba há a presença das cianidinas e delfinidinas, sendo que a primeira 

aparece em maior quantidade (LIMA, 2009). De acordo com Fleschhut et al. 

(2006), as delfinidinas são menos estáveis, visto que estas possuem maior 

quantidade de hidroxilas no anel B, sendo mais susceptiveis às reações de 

degradação. Portanto, a característica das antocianinas presente na jabuticaba 

também favorecem a estabilidade das mesmas. 

 Pelo exposto, pode-se dizer que a reação de degradação das 

antocianinas na jabuticaba em pó do presente estudo apresentou velocidade 

baixa na temperatura ambiente, resultando em um tempo de meia vida 

relativamente longo, de 1,7 anos (Tabela 18) . No entanto, a reação no produto 

tem uma energia de ativação (Ea) relativamente alta, apresentando 

consequentemente um coeficiente de aceleração (Q10) também alto. Os 

parâmetros indicam baixa estabilidade da reação com a temperatura.  

  

5.4.5.2 Cinética da variação dos parâmetros de cor (L*, a*, b*) 

Os flocos de polpa de jabuticaba, obtidos por drum drying com fécula de 

mandioca, apresentaram os seguintes resultados para os parâmetros de cor: 

luminosidade (L*) igual a 27,75 , parâmetro a* ( verde-vermelho) igual a  19,31 e 

parâmetro b* (azul-amarelo) igual a 5,07. Conforme esperado, o parâmetro a* é 

aquele de maior relevância para a cor do produto. Ferreira (2017) reportou os 

seguintes valores para pó de jabuticaba obtido por camada de espuma: L*= 

43,95; a* = 9,91 e b* = 7,14. A maior luminosidade pode ser devido à menor 



 
 

73 
 

temperatura de processo do método de secagem empregado (50°C), além das 

maiores quantidades de aditivos empregados para a formação da espuma, 

resultando em pós mais claros: 1% emulsificante, 1% liga neutra e 0,5% goma 

(todos calculados em peso/peso). Por fim, o teor de umidade do produto em 

questão é alta (10,44%), acarretando em uma menor concentração dos 

pigmentos.   

As Figura 24 (a, b, c) apresentam as variações dos parâmetros de cor 

L*,a*, b*, respectivamente, ao longo do período de armazenando dos flocos de 

jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas temperatura avaliadas, bem 

como os modelos cinéticos obtidos.  
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(b) 

 

 

(c) 

Figura 24. Cinética da variação dos parâmetros de cor L* (a), a* (b), b* (c) dos 
flocos de jabuticaba obtidos no drum drying com fécula de mandioca no 
armazenamento a 20°C, 25°C e 35°C. 

 

Os parâmetros de cor (L*, a*, b*) foram melhor ajustados ao modelo de 

ordem zero, com variação do R2 de 0,87 a 0,95 para a luminosidade (L*), de 0,81 

a 0,87 para o parâmetro a*, e de 0,90 a 0,96 para o parâmetro b*. Outros 

trabalhos da literatura reportam  cinética de ordem zero para parâmetros de cor 

em produtos de frutas: suco integral de manga (OLIVEIRA et al., 2013); mamão 
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desidratado (GERMER et al., 2014); e manga em pó (YAMATO, 2018), dentre 

outros.  

A Tabela 19 apresenta os parâmetros cinéticos de degradação dos 

parâmetros de cor (L*,a*,b*), obtidos nas diferentes temperaturas de 

armazenamento, para o modelo de melhor ajuste. 

 

Tabela 19. Parâmetros cinéticos de cor para as coordenadas L*, a* e b* dos 
flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes 
temperaturas (T). 

Parâmetro 
T  

(˚C) 
Ordem k (dias-1) 

Coeficiente 
Linear 

R2 Q10 
t1/2 

(dias) 
Ea (kcal  
mol-1) 

L* 

20 

0 

-0,0117 28,447 0,8444 - 1216 

14,88 25 -0,0187 27,873 0,9517 
2,19 

745 

35 -0,0409 26,502 0,8721 324 

a* 

20 

0 

-0,0037 19,281 0,8275 - 2606 

19,19 25 -0,0068 19,666 0,8755 
2,74 

1446 

35 -0,0186 18,653 0,8088 501 

b* 

20 

0 

0,0022 5,040 0,9419 - 1145 

15,11 25 0,0026 5,145 0,9597 
2,85 

990 

35 0,0074 4,898 0,9024 331 

 

 No geral, de acordo com a Tabela 19, quanto maior a temperatura de 

armazenamento, maior a velocidade das reações de degradação da cor nos 

flocos de jabuticaba, e consequentemente menor o tempo de meia vida obtido 

para a reação. De acordo com Lund (1979), o valor de energia de ativação das 

alterações de cor nos alimentos varia na faixa de 10-30 kcal/ mol, corroborando 

os resultados obtidos no presente estudo.     

 Com relação à luminosidade, as velocidades de reação (k) variaram de 

0,0117 a 0,0409 dias-1 com o aumento de 15°C da temperatura, influenciando 

assim no tempo de meia vida, que reduziu de 3,4 anos para menos de 1 ano. 

Moura et al. (2007) apresentaram para maçã passa valores de velocidades de 

reação de 0,039 a 0,0174 dias-1, nas temperaturas respectivamente de 5°C e 

35°C. A partir dos valores de coeficiente angular e coeficiente linear da equação 

da maçã passa, os autores calcularam o tempo de meia vida, que se mostrou 

inferior ao do presente estudo, variando  de ~1020 dias (5°C) a ~240 dias (35°C). 

Em contrapartida, Yamato (2018) reportou, no estudo de manga em flocos obtida 

por drum drying, velocidades de reação de 0,0139 dias-1 (25°C) e 0,0183 dias-1 



 
 

76 
 

(35°C), resultando em maior tempo de meia vida da reação se comparado ao 

presente estudo, com cerca de 6 anos e 5 anos, respectivamente.  

Com o aumento de 10°C na temperatura a velocidade da reação de 

degradação do parâmetro L*  aumentou em 2,18 vezes (Q10). Yamato (2018) 

relatou um valor menor de Q10 (1,31) para flocos de manga obtidos por drum 

drying, evidenciando uma menor influência da temperatura na variação da 

luminosidade no produto. Moura et al. (2007) reportaram, em maçã-passa, valor 

de Ea, para a reação de 7,6 kcal/mol, enquanto que nos flocos de jabuticaba esse 

valor foi aproximadamente o dobro, 14,88 kcal/mol. 

Observa-se, pelo exposto, que a degradação da cor original do produto 

no armazenamento resultou em escurecimento, ou seja, uma  redução da 

luminosidade (L*). O fato pode estar relacionado a várias reações: oxidação de 

pigmentos (ENDO et al., 2007), no caso das antocianinas, bem como na reação 

de Maillard (PITALUA et al., 2010).  

O parâmetro a* está relacionado com a coloração vermelha, característica 

das antocianinas, e de acordo com a Tabela 19, houve uma diminuição de seu 

valor em todas as temperaturas do armazenamento. Os flocos armazenados a 

35°C obtiveram a maior redução, de aproximadamente 18% do valor inicial, 

seguido daqueles armazenados a 25°C (~8%) e por fim, nos flocos armazenados 

na temperatura de 20°C, a redução foi menor, de aproximadamente 6%. A perda 

da coloração vermelha ao longo do armazenamento também foi relatada em 

outros estudos, tais como: em geleia de amora tradicional e geleia com baixa 

adição de açúcar armazenadas a 10 e 25°C (MOURA et al. ,2012); em 

sobremesa elaborada com uva, cereja, framboesa e groselha, armazenada a 8, 

21 e 30°C (GARCIA-ALONSO et al., 2003); em suco de morango pasteurizado 

armazenado a 20, 28, 35 e 42°C (BUVE et al., 2018).   

 No presente estudo, as velocidades da reação (k) de degradação do 

parâmetro a* estiveram entre 0,0037 (20°C) e 0,0186 (35°C) dias-1, com o tempo 

de meia vida (t1/2) variando de 501 a 2606 dias. Buve et al. (2018) relataram, em 

suco de morango pasteurizado, valores de k de 0,009 dias-1 e 0,007 dias-1, 

armazenado na temperatura de 20°C em diferentes tipos de garrafas. Yamato 

(2018) obteve, em flocos de manga obtido por drum drying com amido, valores 

de k variando de 0,0053 dias-1 (25°C) a 0,0102 dias-1 (35°C), e tempos de meia 

vida de 1212 dias (25°C) a 629 dias (35°C).   
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 No presente estudo, o valor de Q10 calculado para o parâmetro a* (2,74) é 

intermediário aos valores reportados por Yamato (2018) em flocos de manga 

obtidos com amido (1,92) e com maltodextrina (4,34). Por sua vez, o valor de Ea 

obtido, de ~19 kcal/mol, é superior ao valor reportado por Buve et al. (2018), de 

~13 kcal/mol em suco pasteurizado de morango. Palazón et al. (2009), relataram 

valores de 13,5 kcal/mol para a reação em compota de maçã.   

  A variação observada da cor vermelha durante o armazenamento pode 

estar relacionada tanto à polimerização das antocianinas com outros fenólicos 

(WROLSTAD et al., 1990), como também à degradação das antocianinas e a 

formação de pigmentos escuros (SKREDE et al., 1992). Além disso, o 

comportamento pode ser devido à reação de Maillard, e à ligação das 

antocianinas aos produtos dessa reação (furfural e hidroximetilfurfural), 

conforme anteriormente comentado, formando compostos de coloração marrom 

(PITALUA et al., 2010). 

 O parâmetro b* está relacionado com a coloração amarela, e no presente 

estudo, em todas as temperaturas de armazenamento, observou-se um aumento 

de seu valor nos flocos de jabuticaba. O maior aumento foi observado no produto 

armazenado a 35°C (~20%), seguido daquele no produto armazenado a 25°C 

(~13%), e por fim, daquele armazenado a 20°C (~10%). O mesmo 

comportamento foi reportado por Moura et al. (2012) em geleia de amora com 

pouca adição de açúcar armazenada a 10°C. 

 No presente estudo, os valores de k da reação foram de 0,0022 a 0,0074 

dias-1, nas temperaturas de 20 e 35°C, respectivamente. Os tempos de meia vida 

resultaram em 1145 dias e 331 dias, nas temperaturas de 20 e 35°C, 

respectivamente. Germer et al. (2014) reportaram, em mamão passa obtido por 

método combinado de desidratação osmótica e ar quente, velocidades de 

degradação da cor amarela (parâmetro b*) de 0,113 dias-1 (25°C) e 0,26 (35°C), 

com menores tempos de meia vida, de 207 dias (25°C) e 92 dias (35°C). No 

presente estudo, os valores de Ea e de Q10, de 15,11 kcal mol-1 e 2,85, 

respectivamente, demonstram forte influência da temperatura na reação. Germer 

et al. (2014) reportaram um valor de Q10 de 2,30 em mamão passa. Palozon et 

al. (2009) relataram valor de Ea de 15,6 kcal mol-1, em compota de maçã. 

 O aumento do parâmetro b* pode estar relacionado, conforme comentado 

anteriormente, à degradação das antocianinas, e à ligação dessas aos 
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compostos da reação de Maillard, gerando pigmentos escuros, com tonalidade 

amarronzada.  

 

5.4.5.3 Cinética da variação do ângulo de tom (Hue) 

A Figura 25 apresenta a variação do ângulo de tom (Hue) ao longo do 

período de armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de 

mandioca, nas temperatura avaliadas, bem como os modelos cinéticos obtidos.   

 

 

Figura 25. Cinética da degradação do ângulo de tom (Hue) nos flocos de 
jabuticaba obtidos com fécula de mandioca no armazenamento a 20°C, 25°C e 
35°C. 

 

 Observa-se que houve aumento do ângulo de tom em todas as 

temperaturas de armazenamento. O Hue do produto inicial era de 14,71°, 

aumentando para 20,90° (35°C), 17,98° (25°C) e 16,76° (20°C), ao fim do período 

de armazenamento, nas respectivas temperaturas. Ou seja, a tonalidade, 

inicialmente mais avermelhada, adquiriu uma coloração levemente mais 

amarelada ao final do armazenamento. O comportamento é resultado das 

tendências de diminuição do parâmetro a*, e aumento do parâmetro b*, discutido 

anteriormente.  

 A título de ilustração, a Figura 26 mostra no diagrama CIELAB a posição 

do ângulo de tom no tempo zero (T0) e nas diferentes temperaturas ao final do 

armazenamento (20, 25 e 35°C). 
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Figura 26. Diagrama dos parâmetros de cor com a posição de cada ângulo de 
tom (Hue) no tempo zero (T0) e nas diferentes temperaturas (20, 25 e 35°C) ao 
final do armazenamento. 
 

É possível observar, entretanto, que apesar da tendência de aumento da 

cor amarela (parâmetro b*) e diminuição da cor vermelha (parâmetro a*) com o 

tempo, e com a temperatura, a cor predominante ao final do armazenamento 

ainda é a vermelha. 

 Os resultados da variação do ângulo de tom no armazenamento foram 

melhores ajustados pelo modelo de ordem zero, para todas as temperaturas. Os 

valores de R2 variaram de 0,95 a 0,98, indicando um bom ajuste do modelo. 

 A Tabela 20 apresenta os parâmetros cinéticos de variação do ângulo 

tom, obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, para o modelo de 

melhor ajuste. 

 

Tabela 20. Parâmetros cinéticos da degradação do ângulo de tom (Hue) dos 
flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes 
temperaturas (T). 

Parâmetro T (˚C) Ordem k (dias-1) 
Coeficiente 

Linear 
R2 Q10 

Ea 
(kcal/mol) 

Ângulo 
Tom  
(Hue) 

20 

0 

0,0089 14,477 0,9551 - 

17,14 25 0,0126 14,608 0,9661 
2,88 

35 0,0363 15,109 0,9814 
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 Os valores de k aumentaram com o aumento da temperatura. O valor de 

Q10 obtido mostrou forte dependência da temperatura, da mesma forma que o 

valor da energia de ativação (Ea). Observa-se que os parâmetros cinéticos de 

variação do Hue (Q10 e Ea) estão próximos daqueles obtidos para a variação dos 

teores de antocianina, e indicados na Tabela 18.    

 

5.4.5.4 Cinética da variação da diferença de cor (ΔE) 

A Figura 27 apresenta as variações da diferença de cor (ΔE) ao longo do 

período de armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de 

mandioca, nas temperatura de 25 e 35°C, além dos modelos cinéticos obtidos. 

Os resultados da diferença de cor (ΔE) calculados para os flocos armazenados 

em 20°C não foram ajustados por modelos cinéticos de degradação, e seus 

resultados estão apresentados na sequência.  

Figura 27. Cinética da variação da diferença de cor (ΔE) nos flocos de jabuticaba 
obtidos com fécula de mandioca no armazenamento a 25°C e 35°C. 
  

Em ambas as condições houve aumento da diferença de cor ao longo do 

armazenamento dos flocos de jabuticaba. A diferença de cor final foi maior na 

maior temperatura, 35˚C, de aproximadamente 7, e menor na temperatura de 

25˚C, de aproximadamente 5. O aumento na diferença de cor mostra que o 

produto perdeu a cor característica inicial.  
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A diferença de cor foi melhor ajustada pelo modelo de ordem zero nas 

temperaturas de 25 e 35°C. O mesmo comportamento foi relatado em alguns 

trabalhos da literatura para produtos de frutas: geleiada de morango (MIGUEL et 

al., 2009) e geleia de goiaba (MOURA et al., 2011). 

 A Tabela 21 apresenta os parâmetros cinéticos dos modelos ajustados 

para a variação da diferença de cor, obtidos nas diferentes temperaturas de 

armazenamento, para o modelo de melhor ajuste. 

 

Tabela 21. Parâmetros cinéticos da variação da diferença de cor (ΔE) dos flocos 
de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas diferentes temperaturas (T). 

Parâmetro T (˚C) Ordem k (dias-1) 
Coeficiente 

 Linear 
R2 Q10 

ΔE 
25 

0 
0,0165 1,0792 0,8630 

2,25 
35 0,0372 1,9848 0,9057 

A diferença de cor (∆E) no tempo inicial é zero, e o valor aumenta continuamente, portanto não 
se aplicou o conceito de tempo de meia-vida (t1/2). 

 

 Observa-se que a velocidade da reação aumentou com o aumento da 

temperatura. Comportamentos semelhantes foram reportados por outros 

trabalhos, com valores cinéticos muito próximos dos obtidos no presente 

trabalho. Moura et al. (2012) obtiveram, em geleia de amora tradicional, valores 

de k para a diferença de cor de 0,0169 dias -1 a 10˚C, e de 0,0282 dias -1 a 25˚C, 

com Q10 de 2,0. Em outro estudo, com geleia de goiaba, Moura et al. (2011) 

reportaram valores de k para a diferença de cor igual a 0,0031 dias -1 a 10˚C e k 

igual 0,0112 dias -1 a 25˚C, resultando em Q10 de 2,35. No mesmo estudo, com 

geleia de morango, Moura et al. (2011) relataram k para a diferença de cor igual 

a 0,0097 dias -1 a 10˚C, k igual a 0,0298 dias -1 a 25˚C, e Q10 de 2,11. 

A variação de diferença de cor (ΔE) dos flocos de jabuticaba armazenados 

na temperatura de 20°C, conforme citado anterioremnte,  não obteve bom ajuste 

aos modelos cinéticos de degradação. A Tabela 22 apresenta as médias das 

variações de cor, ao longo do período de armazenamento dos flocos de 

jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, na temperatura de 20°C.  
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Tabela 22. Diferença de cor (ΔE) dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de 
mandioca a 20°C ao longo do armazenamento. 

20°C 

Tempo (dias) Diferença de cor (ΔE) 

10 2,16±0,79ab 

25 2,08±0,84ab 

49 1,83±1,37ab 

67 1,16±0,87b 

85 1,50±0,54ab 

106 1,83±0,9ab 

133 1,74±1,15ab 

151 1,44±0,47ab 

172 1,48±0,75ab 

193 2,38±0,89ab 

217 2,78±0,54a 

242 2,56±1,28ab 

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

 Observa-se que os valores de ΔE não apresentaram diferença 

significativa (p>0,05) entre o início e o final do armazenamento, bem como ao 

longo do estudo. Esse resultado mostra que a diferença de cor apresentada aos 

10 dias de armazenamento a 20°C com relação a amostra inicial é a mesma 

daquela apresentada aos 242 dias, no final do monitoramento.  

 

5.4.5.5 Variação do Croma dos flocos de jabuticaba ao longo do 

armazenamento controlado 

As variações no Croma, para todas as temperaturas de armazenamento, 

não obtiveram bons ajustes aos modelos cinéticos de degradação. A Tabela 23 

apresenta as variações da saturação da cor ao longo do período de 

armazenamento dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca, nas 

temperatura de 20, 25 e 35°C.  

 

 

 

 

 



 
 

83 
 

Tabela 23. Croma dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula de mandioca a 
20°C, 25°C e 35°C ao longo do armazenamento. 

20°C 25°C 35°C 

Tempo  

(dias) 
Croma 

Tempo  

(dias) 
Croma 

Tempo  

(dias) 
Croma 

0 19,96±1,59ab 0 19,96±1,59a 0 19,96±1,59ab 

10 21,15±1,57a 10 20,39±1,49a 7 18,46±2,21abc 

25 19,67±1,79ab 21 20,39±1,21a 10 18,53±1,99abc 

49 20,3±1,46ab 36 20,18±1,12a 21 19,64±1,86abc 

67 19,76±1,33ab 52 19,93±0,96a 30 20,07±1,56a 

85 19,95±1,24ab 67 20,84±2,41a 39 19,02±1,29abc 

106 20,13±1,0ab 85 19,83±1,82a 49 17,49±1,59abc 

133 19,67±0,95ab 100 21,06±2,28a 58 18,02±1,61abc 

151 19,87±0,66ab 116 20,56±1,11a 67 18,3±1,41abc 

172 19,55±0,75ab 133 19,92±1,88a 78 17,89±1,2abc 

193 19,34±1,06ab 151 19,5±2,12a 85 18,41±1,5abc 

217 19,67±1,03ab 164 19,02±1,6a 95 17,35±1,59bc 

242 18,96±0,78b 183 19,46±1,74a 106 17,58±1,6abc 
  220 18,94±1,07a 133 17,49±1,58abc 
  242 18,62±1,63a 148 16,99±1,82c 

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

Os valores de Croma não obtiveram um comportamento padrão ao longo 

do tempo de armazenamento. Nas temperaturas de 20 e 25°C não houve 

diferença significativa (p>0,05) entre as médias das amostras do início e do final 

do estudo. Por outro lado, houve diferença significativa (p≤0,05) nos flocos 

armazenados a 35°C, com diminuição de 15% ao final do armazenamento. O 

Croma é o parâmetro que indica a intensidade da cor, portanto, sua redução 

evidência perda de cor do produto. A perda de cor ocorreu, possivelmente pelas 

reações anteriormente já descritas, tendo sido mais intensa na maior 

temperatura. 

 

5.4.6 Avaliação visual da variação da cor dos flocos de jabuticaba no 

armazenamento controlado 

 Ao longo do armazenamento, conforme anteriormente já comentado, foi 

realizado um acompanhamento visual das amostras, fazendo um registro de 

seus aspectos.  A Figura 28 apresenta as fotos dos flocos de jabuticaba no início 

e no final do armazenamento, nas temperaturas de 20, 25 e 35°C.  
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Figura 28. Flocos de jabuticaba no início e no final do armazenamento, nas 
temperaturas de 20, 25 e 35°C. 
 

Algumas considerações podem ser feitas, de forma a melhor entender os 

resultados de cor instrumental obtidos. Como pode ser observado, inicialmente, 

os flocos se apresentavam com uma coloração viva, com tonalidade 

avermelhada, característica da polpa de jabuticaba. Ao final do tempo de 

armazenamento, em todas as temperaturas, os flocos apresentavam igualmente 

mais escurecidos, com uma coloração vermelha menos intensa. Analisando os 

produtos no final do armazenamento, entretanto, sem a comparação como o 

produto inicial, o aspecto ainda é aceitável. Visualmente não foi possível 

observar, nos diferentes produtos finais (armazenados nas temperaturas de 20, 

25 e 35°C), diferenças entre os mesmos, tanto quanto à cor, como quanto ao 

aspecto. 
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5.4.7 Distribuição do tamanho de partícula dos flocos de jabuticaba ao 

longo do armazenamento 

 A Figura 29 representa a distribuição do tamanho de partículas dos flocos 

no tempo inicial (T0) e no final do armazenamento nas temperaturas de 20°C, 

25°C e 35°C. 

 

 

Figura 29. Distribuição do tamanho de partícula dos flocos de jabuticaba obtido 
com fécula de mandioca no início (T0) e no final do armazenamento a 20°C, 
25°C e 35°C. 
 

 Observa-se que as partículas estão distribuídas entre as dimensões de 

0μm à 3000μm. Os flocos apresentaram, no geral, distribuição monomodal no 

início e no final do armazenamento, nas diferentes condições. O comportamento 

evidencia a característica homogênea de distribuição de tamanho das partículas 

da amostra. Um comportamento semelhante foi reportado pelos seguintes 

trabalhos:  Gagneten et al. (2019) em spray drying de berries em pó (framboesa, 

groselha e sabugueiro); Zotarelli et al. (2017) em cast-tape drying de manga e 

Moser et al. (2016) em spray drying de suco de uva. Em contrapartida, Tonon et 

al. (2010) reportaram comportamento bimodal na distribuição do tamanho de 

partícula em spray drying de açaí, bem como Ferrari et al. (2012), em spray 

drying de amora-preta.  
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Observa-se no presente estudo, entretanto, que no limite de tamanho 

máximo, as curvas não encostaram no eixo x. Tal comportamento demonstra 

que pode haver a presença de partículas maiores que 3000μm, que é o limite de 

detecção do equipamento.  

A Tabela 24 apresenta os resultados dos diâmetros médios de partícula 

(D [4,3]) dos flocos de jabuticaba no início e no final do armazenamento, nas 

diferentes temperaturas. 

 

Tabela 24. Diâmetro médio (D [4,3]) dos flocos de jabuticaba obtidos com fécula 
de mandioca no início e no final do armazenamento a 20°C, 25°C e 35°C. 

Temperatura  
armazenamento 

Período Diâmetro médio D [4,3] (μm) 

- Inicial 1045,93±73,96b 

20°C  1590,32±113,05a 

25°C Final 861,03±64,11bc 

35°C  817,88±134,00c 

Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferença significativa (p≤0,05), de acordo com o 
teste de Tukey. 

 

 Os flocos de jabuticaba obtidos apresentaram inicialmente um diâmetro 

menor do que o observado por Yamato (2018) em flocos de manga obtidos por 

drum drying com amido, de aproximadamente 1153 μm, bem como com 

maltodextrina, de 1204 μm.  

  Os flocos armazenados a 20, 25 ou 35ºC apresentaram, ao final do 

estudo, aglomerações, possivelmente relacionado ao ganho de umidade, 

conforme anteriormente apresentado (Tabela 14). Por esse motivo, todos os 

flocos tiveram que ser peneirados para a análise, utilizando-se uma peneira com 

abertura de 4,76 mm.  

 Observou-se que os flocos armazenados a 25°C e 35ºC apresentaram 

aglomerações maiores do que os flocos armazenados a 20°C, entretanto, de 

acordo com os resultados da Tabela 24, esses foram os que apresentaram os 

menores diâmetros médios. O comportamento pode ser explicado pelo fato de 

que, nessas amostras, houve quebra dos aglomerados no processo, formando 

partículas menores, além de ocorrer retenção dos aglomerados maiores na 

peneira. Por outro lado, os flocos armazenados a 20°C apresentaram diâmetro 

médio maior, significativamente diferente (p≤0,05) dos demais. Como os 

aglomerados dessa amostra eram menores, possivelmente os mesmos 
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passaram pela abertura da peneira no peneiramento, não havendo quebra em 

pedaços menores. 

 Outros trabalhos reportaram diferentes valores de diâmetro médio em 

frutas em pó obtidas por diferentes processos. Saifullah et al. (2016), em estudo 

sobre spray drying, obtiveram diâmetro médio de 25,07 μm para pitaia, 38,30 μm 

para abacaxi e 25,07 μm para manga. Germer et al. (2017) relataram valores de 

D [4,3] variando de 1090 μm a 1400 μm para flocos de manga produzidos em 

drum drying. Gurak et al. (2014) reportaram diferentes valores de diâmetro médio 

de acordo com a forma de liofilização da jabuticaba: 64,83 μm para a fruta inteira; 

95,69 μm para a casca da jabuticaba e 103,51 μm para o bagaço da fruta. 

 

5.4.8 Morfologia dos flocos de jabuticaba ao longo do armazenamento 

 Segundo Liu et al. (2010), através da análise de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), é possível identificar e observar alterações físicas nas 

partículas de produtos secos ao longo do armazenamento controlado. Nesse 

sentido, essa análise foi realizada nos flocos de jabuticaba, e a morfologia dos 

mesmos, nos tempos inicial e final, nas diferentes temperaturas de 

armazenamento, está apresentada na Figura 30. 
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Figura 30. Micrografias com ampliação de 50x e 400x no início (a, b) e no final 
do armazenamento a 20°C (c, d), 25°C (e, f) e 35°C (g, h). 
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Observa-se que os flocos iniciais (Figura 30 (a), (b)) apresentam-se 

soltos, com tamanhos irregulares, com texturas rugosas. Chia & Chong (2015) 

também relataram, no drum drying de casca de pitaia, formato irregular das 

partículas e superfície rugosa. Os autores justificaram essa aparência à 

raspagem da faca para a retirada do filme do tambor, formando rugas na 

superfície dos flocos. Yamato (2018) e Germer et al. (2018), por sua vez, 

reportaram diferenças de textura nos lados dos flocos de manga obtidos por 

drum drying, sendo um lado liso, atribuído à parte do filme em contato com 

cilindro, e o rugoso, atribuído ao lado livre do filme na secagem. Os autores 

atribuíram o aspecto rugoso à gelatinização dos grânulos de amido. No presente 

trabalho, as diferenças de textura também são observadas, conforme 

apresentado na Figura 30. A elipse pontilhada mostra o lado liso, e a elipse cheia 

o lado rugoso. No entanto, essas diferenças estão menos evidenciadas nos 

flocos de jabuticaba, em comparação aos flocos de manga reportados por 

Germer et al. (2018).  

Por outro lado, no tempo zero (Figura 30 (a), (b)), as bordas dos flocos de 

jabuticaba se mostraram mais arredondadas (seta pontilhada), e menos afiadas 

do que o reportado em outros trabalhos (CAPARINO et al., 2012 e CHIA & 

CHONG, 2015; GERMER et al., 2018). Possivelmente esse formato esteja 

relacionado ao estado do filme (não vítreo) na floculação. A fragmentação do 

filme nesse caso pode não ter sido por uma quebra rápida na peneira do 

equipamento, comportamento mais esperado de um produto no estado vítreo, e 

sim por um esmagamento do mesmo contra a peneira. 

Nas Figuras 30 (a), (b), (c), (d), (e), (f) as setas cheias mostram alguns 

poros. Estes podem ter sido formados com a evaporação da água no nível de 

piscina, e ao longo do contato com o cilindro quente (CHIA & CHONG, 2015). No 

armazenamento, com o ganho de umidade, conforme anteriormente 

apresentado, esses poros podem ter ficados mais visíveis, devido ao inchaço do 

floco. 

Observa-se que os flocos armazenados a 20°C e 25°C (Figura 30 (c), (d), 

(e), (f)), estão aglomerados ao final do armazenamento, havendo a formação de 

“pontes” entre os flocos (seta tracejada). Os flocos finais apresentam uma 

aparência menos rugosa em comparação aos flocos iniciais, provavelmente 

devido ao ganho de umidade ao longo do armazenamento, e ao inchaço dos 
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mesmos. Por sua vez, observa-se uma aglomeração maior entre as partículas 

(seta tracejada) dos flocos armazenados a 35°C (Figuras 30 (g), (h)).  

A aglomeração de partículas, ou o caking, conforme anteriormente já 

comentado, ocorre em função da absorção de água em produtos secos 

particulados ao longo do armazenamento, sendo favorecido pelo aumento da 

temperatura (ANGLEA et al., 1993).  Observa-se que estas transformações se 

intensificaram com relação ao tempo e à temperatura (Figura 30 (d), (f) e (h)). O 

fenômeno da aglomeração ao longo do armazenamento foi reportado em outros 

estudos com frutas em pó, tais como: goiaba (SHISHIR et al., 2017), manga 

(YAMATO, 2018), tomate (LIU et al., 2010) amora-preta (FERRARI et al., 2013), 

dentre outras. 
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6. CONCLUSÕES 

• O estudo demonstrou ser possível a obtenção de flocos de jabuticaba por 

drum drying com o emprego de 20% (b.s.), tanto de amido de milho regular, 

como de fécula de mandioca, ambos com 0,5% (b.s.) de monoestearato de 

glicerila. No processo, houve redução significativa do teor de umidade e da 

atividade de água (aw) da polpa, evidenciando a eficiência da secagem por 

drum drying. A retenção de antocianinas, de compostos fenólicos e da 

capacidade antioxidante ficaram na faixa de 66% a 95%. Quanto à cor 

instrumental, os flocos apresentaram leve escurecimento e aumento dos 

parâmetros cromáticos (a*, b*), indicando concentração dos pigmentos, típica 

de processos de secagem.  

• As isotermas de sorção de ambos os flocos foram melhor ajustadas pelo 

modelo de GAB, e classificadas como do tipo III, característica de produtos com 

açúcar. Os valores da monocamada (Xm) foram de 0,1596 g água/ g matéria 

seca para os flocos com fécula de mandioca e de 0,1274 g água/ g matéria 

seca para os flocos com amido, evidenciando o comportamento menos 

higroscópico do produto com fécula. De acordo com observações visuais, a 

atividade de água crítica para ambos os coadjuvantes foi de 0,432, sendo que 

em valores superiores de aw ocorreram, gradativamente, aglomerações e 

escurecimento.  

• A fécula de mandioca foi escolhida como coadjuvante de processo na 

sequencia do estudo em função da menor higroscopicidade do produto final. 

Outro fato que pesou para a escolha foi ser esse um ingrediente obtido de uma 

planta nativa do Brasil. Além disso, o emprego de fécula de mandioca como 

coadjuvante do drum drying é pouco estudado.  

• Os dados experimentais das temperaturas de transição vítrea dos flocos 

com fécula de mandioca foram ajustados pelo modelo de Gordon-Taylor, que 

obteve a temperatura de transição vítrea dos sólidos (Tgs) de 21°C. O resultado 

indica que na temperatura ambiente (25°C), em qualquer condição de atividade 

de água, o produto estaria no estado não vítreo (borrachento).  

• As cinéticas de degradação das antocianinas e dos parâmetros de cor 

foram melhor ajustadas pelos modelos de primeira ordem e ordem zero, 

respectivamente. Em ambos estudos, os flocos apresentaram boa estabilidade 
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na temperatura ambiente (25°C), com tempos de meia vida variando de 630 

dias a 1446 dias. No entanto, os valores de Q10 (2,19 a 3,18) e Ea (14,8 kcal/mol 

a 19,19 kcal/mol) mostraram uma forte influência da temperatura nas reações 

avaliadas. Apesar das mudanças observadas de cor instrumental, visualmente 

os flocos se mantiveram, até o final do armazenamento (aproximadamente de 

150 a 240 dias), com o predomínio da cor vermelha, característica da polpa de 

jabuticaba.  

• Nesse contexto, embora os flocos com fécula de mandioca estariam no 

estado não vítreo (borrachento), segundo o modelo de Gordon-Taylor, algumas 

considerações gerais podem ser feitas quanto à estabilidade do produto. As 

transformações físicas tais como aglomeração (caking) e escurecimento não 

foram verificadas visualmente em aw ≤ 0,328. Além disso, o estudo de cinética 

mostrou que o produto apresentou, na temperatura ambiente (25°C), uma boa 

estabilidade, com longos tempos de meia vida. Portanto, se os flocos de 

jabuticaba obtidos por drum drying com fécula de mandioca (20% b.s.) tiverem 

aw ≤ 0,328, forem acondicionados de forma a evitar o ganho de umidade, e 

forem armazenados em temperaturas amenas (<25°C), a vida de prateleira 

poderia ser de 630 dias (1,7 anos), com base na cinética das antocianinas.  

• O drum drying de polpas de frutas é uma alternativa que visa, dentre 

outros aspectos, a possibilidade do emprego de menores quantidades de 

coadjuvantes, resultando em um produto mais rico em sólidos naturais. 

Entretanto, verificou-se que, na forma que foi realizado, o processo de drum 

drying de polpa de jabuticaba resultou em produto com estabilidade limitada.  

Uma solução possível para o processo é o emprego de maiores quantidades 

do coadjuvante avaliado, a fécula de mandioca. Outra solução seria o uso 

combinado (ou não) de outros carreadores, tais como amido de milho, 

maltodextrina, gomas, dentre outros. Ambas as soluções devem ser avaliadas 

por outros estudos experimentais. 
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8. ANEXOS 

8.1. Anexo 1 (Ficha técnica - Polpa de jabuticaba) 
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8.2. Anexo 2 (Ficha técnica - Fécula de mandioca) 
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8.3. Anexo 3 (Ficha técnica - Amido de milho) 
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8.4. Anexo 4 (Ficha técnica - Monoestearato de glicerila) 

 

 


