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RESUMO - O comportamento higroscópico de pó de goiaba (Esidium guajava L.) liofihizada foi estu-
dado tomando por base a cinética de absorção d'água do produto, exposto a umidades relativas de 
25%, 50%, 75% e 100%, e a temperaturas de 10 °C, 25°C, 40°C e 55°C. A partir dos dados obtidos 
foram efetuados os cálculos do calor de adsorção e, por meio da equação de Caurie (1970), foi deter-
minado o nível de umidade que confere ao produto máxima estabilidade. 
Termos para indexaçio: cinética da absorção, umidade relativa, calor de adsorção,Psidhim guajava 

HVGROSCOPICITY OF FREEZE-DRIED GUAVA POWDER 

ABSTRACT - The hygroscopic behavior of freeze-drieci guava CPsidium grua/eva L.) powder was studied 
considering the kinetics of water sorption in several environrnental conditions of relativa humidity 
(25%, 50%, 75% and 100%) and temperature (10 °C. 250C. 40°C and 5500. From tha obtained data, 
tha heat of ads9rption was estimated and, by using the Cauria equation (1970), tha optimal levei of 
humidity for the maximum product stability was determined. 
Index terms: kinetict of water sorption, relativa humidity, heat of adsorption, Psidium gua/ava. 

INTRODUÇÃO 

A água é um dos principais componentes da 
maioria dos produtos alimentícios e, mesmo nos 
alimentos desidratados com baixos teores deste 
componente, ela exerce grande influência nas ca-
características de estabilidade do produto. 

O conhecimento do comportamento higroscó-
pico de alimentos é de fundamental importáncia 
para estabelecer condições de desidratação, acondi-
cionamento e armazenamento do produto (Labuza 
1968, Berlin et al. 1970, Smith et ai. 1981, Taylor 
1970, Karel 1975). Entre os fatores que contri-
buem para o fenômeno de absorção d'água, merece 
destaque especial a própria natureza química do 
produto. Sabe-se que os alimentos ricos em açúcar 
têm maior poder de absorção d'água, devido à ca-
pacidade dos grupamentos hidroxilicos nele conti-
dos de formarem pontes de hidrogénio com molé-
culas de água. Além disto, a porosidade do alimen-
to influencia seu potencial higroscópico, caracte-
rística muito manifesta em produtos liofilizados, 
notadamente quando a mesma é comparada com a 
que se observa em produtos desidratados por ou-
tros processos (Saravacos 1967). 
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O comportamento higroscópico de alimentos 
desidratados pode ser melhor estudado lançando-se 
mão das chamadas isotermas, as quais relacionam a 
umidade de equilíbrio de um dado material com a 
pressão de vapor ou atividade d'água a que o mes-
mo é exposto, a uma dada temperatura mantida 
constante. A atividade d'água pode ser definida 
como sendo: 

pip0  - URJ100 	 (1) 

onde, a - atividade d'água (adimensional) 

p 	pressão de vapor d'água sobre a super- 
fície do alimento (mm Hg) 

1,0 - pressão de vapor da água pura à mes- 
ma temperatura (mm l-Ig) 

UR- umidade relativa de equilíbrio (%) 

A validade das curvas isotérmicas em estudos de 
absorção de alimentos é reconhecida por. diversos 
autores (Pruthi et ai. 1959, Salwin 1963, Labuza 
1968, Varshney & cha 1977, Mazza & Le Maguer 
1978), dentre outros. 

A temperatura de modo geral se relaciona com 
a quantidade de água absorvida de forma inversa, 
isto é, um aumento na temperatura provoca uma 
diminuição na quantidade d'água absorvida. Isto 
ocorre, confornie Makower & Dehority (1943), 
em virtude de mudanças físicas e químicas que 
têm lugar no produto pela elevação da temperatu- 
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ra. Ainda segundo Labuza (1968), o fenômeno de 
absorção d'água obedece a equação de Clausius-
-Clapeyron de acordo com a expressão: 

-ANa 
lna. - (1/T) 	 (2) 

sendo, Ha - calor de adsorção (cal K/mol) 
R - constante dos gases (1,98 cal/gmol) 
T - temperatura absoluta (lo 

Pela equação (2) nota-se que existe uma relação 
linear entre o In a w  e o inverso da temperatura 
absoluta, fenômeno evidenciado por diversos pes-
quisadores (Smith et aI. 1981, Berlin et ai. 1970, 
Cois 1981, Cais & Cal-Vidal 1981).De tal realida-
de, é possível estimar o valor do calor de adsorção, 
equivalente ao coeficiente angular da reta. 

De acordo com Berg & Bruin (1981) a água pre-
sente em alimentos pode ser classificada nos níveis 
seguintes: 

- nível 1: Constituído pôr uma região mono 
molecular, onde a água se encontra 
adsorvida diretamente aos grupos po-
lares ativos do material sólido. 

- nível 2: Constituído por moléculas d'água 
absorvidas sobre as que constituem a 
monocamada (ou suas circunvizi-
nhanças). 

- nível 3: Representado pela água livre conden- 
sada na estrutura porosa do alimento. 

O nível 1, segundo Salwin (1963), é o reponsá-
vel pelas características de estabilidade do produ-
to, tendo em vista que a água da monocamada pro-
tege os sítios ativos de reações com o oxigênio, di-
ficultando a interação deste com o substrato oxidá-
vel , ou reduzindo interações entre grupos polares 
adjacentes, com reconhecidas propriedades hidro-
fílicas. 

Entre outros modelos, capazes de expressar o 
estado de água em alimentos e estabelecet o valor 
da monocamada, destaca-se o de Caurie (1970), 
aplicável a alimentos contendo açúcar, ou não, e 
gordura. Este modelo é definido pela seguinte 
equação: 

mc- 	- 	-a lnr 	 (3) 
O,045M  

sendo, C - concentração (g sólidoslg água) 
M - valor da monocamada (%, base seca) 
r - contante,característicado absorvente 

Diante do exposto, apresentamos o seguinte 
trabalho, que tem como objetivo o estudo do com-
portamento higroscópico do pó de goiaba liofiliza-
da, mediante a análise das isotermas de absorção a 
diversas temperaturas e onde é feita a aplicação do 
Modelo de Caurje aos resultados obtidos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os frutos de goiaba (Pskiúint guajava, Lj vermelha e 
madura foram adquiridos em fonte comercial e, após 
seu descascamento e descaroçamento, a polpa foi batida 
em liquidificador para obtenção do purê. Este era a s%uir 
congelado em banho de gelo seco e álcool etílico (-72 C) 
durante aproximadamente três horas, para ser subme-
tido à liofilização num liofilizador piloto Virtis (The 
Virtis Company, lnc, Gardiner, N.Y., USA) modelo 
10-145M111-BA, por um período de 16 horas. Durante a 
liofilização, a temperatura de placa foi mantida cons-
tante e igual a proximadamente 50 0C, com uma pressão 
no interior da câmara de secagem variando entre 50 e 
100 pmHg. Após a liofilização, a goiaba desidratada 
era recolhida em sacos de plástico, os quais, após serem fe-
chados termicamente permitiam a moagem do produto, 
mediante rolos compressores. 

As isotermas de absorção foram obtidas conforme téc-
nica descrita em outra publicação (Carvalho 1983)- 

A umidade absorvida na forma de monocamada foi 
determinada mediante a equação de Caurie (1970), já 
descrita, e o calor de adsorção lia foi obtido pela cons-
trução de isosteres, que relacionam a temperatura com a 
atividade d'água a teores de umidade mantidos constan-
tes (Cal-Vídal 1982b). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Fig. 1 mostra curvas de absorção d'água da 
goiaba liofilizada em pó, exposta a diversas umida-
des relativas, em quatro diferentes temperaturas. 
De modo geral, verifica-se uma diminuição da umi-
dade de equilíbrio com o aumento-da temperatura, 
para uma mesma UR (Umidade Relativa). Este 
fato é devido, provavelmente, ao aumento di ener-
gia cinética das moléculas de água com o aumento 
da temperatura, e a uma possível diminuição de 
sítios ativos necessários para que aquelas possam 
interagir com o substrato liofihizado. Esta hipótese 
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FIO. 1. AbsorçSo d'água de pó de goiaba liofilizada exposta a diferentes n(veis de umidade relativa a 10 °C (A), 25° C 
(B),40°C (C) e 550C (0). 
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é corroborada em pesquisas realizadas por Iglesias 
& Chirife (1976). É verificada, também, uma di-
minuição no tempo de equilíbrio isotérmico, à 
medida em que se aumenta a temperatura ambien-
tal. Em alguns casos - notadamente a 55 0C e 75% 
UR - houve uma diminuição do teor d'água da 
amostra após ter atingido um valor máximo. 

Este fen8meno, indicativo de uma dessorção de 
umidade, é devido a uma recristalização d05 açúcã-
res presentes no pó, a qual é acompanhada de uma 
liberação d'água. Este tipo de observação também 
foi documentado por outros autores (Hayalcawa 
et aI, 1978, Varshney & Ojha 1977, Cal-Vidal & 
Gois 1982, Lima & Cal-Vidal 1983 e Cal-Vidal 
1982a). 

A Fig. 2 representa as isotermas de absorção 
d'água da goiaba liofilizada em pó nas diversas 
temperaturas sob estudo. Aqui pode ser observada 
com maior nitidez a diminuição da higroscopicida-
de com o aumento da temperatura, ratificaMo 
resultados prévios (Lima 1981, Gois 1981). 

A partir das isotermas de absorção a diferentes 
temperaturas, as isosteres apresentadas na Fig. 3 
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FIO. 2. Isotermas de absorção d'água de goiaba liofiliza. 
da em pó em diversas temperaturas. 
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FIG. 3. Isosteres de absorção da goiaba liofilizada em pó 

para diversos n(veis de teor d'água. 

foram construídas. Para todos os níveis de teor 
d'água selecionados foi encontrada uma boa linea-
ridade para a variação da atividade d'água (escala 
logarítmica) Com O inverso da temperatura absolu. 
tà. 

Na Fig. 4 comprova-se que, para teores de umi-
dade de equilíbrio menores, obtem-se calores de 
adsorção mais altos. Isto corrobora o fato de que 
quanto menor a quantidade d'água presente no ali-
mento, mais difícil resulta sua retirada. 

A Fig. 5 mostra as isotermas de Caurie nas 
diversas temperaturas. Pela linearidade obtida, 
conclui-se que a goiaba liofilizada em pó se encaixa 
perfeitamente neste modelo. A partir destas iso-
termas, o valor da monocamada pode ser calculado 
tomando por base o coeficiente linear em cada 
curva. 

A 250C o valor da monocamada foi igual a 
4,4 g H2 0/100 g sólidos, resultado comparável 
ao obtido por Caurie (1970) para cristais de laranja 
(4,01 gi100 g sólidos). Os demais resultados para a 
monocamada são mostrados na Tabela 1, dos quais 
conclui-se também que com o aumento da tempe-
ratura tem-se uma diminuição do teor d'água con-
siderado ótimo para uma máxima estabilidade d0 
produto. Isto, segundo Caurie (1971), acontece 
pelo fato de um aumento na temperatura provo-
car um aumento na temperatura d0 produto, per-
mitindo a vaporização de uma parte das molécu- 
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Ias d'água condensadas no alimento, aumentando 
assim a pressão parcial de vapor do ambiente. A 
redução da quantidade de umidade condensada 
causa um distúrbio no equilíbrio existente entre 
esta e as moléculas d'água na forma gasosa presen-
tes no alimento. Um novo equilíbrio é então esta-
belecido, sob novas condições de menores quanti-
dades d'água na forma gasosa, condensada e, con-
seqüentemente, no total de umidade. 

CONCLUSÕES 

UMIDADE DE EQUILIBRIO,% 

FIG. 4. Variação do calor de adsorção com a umidade de 
equilíbrio da goiaba liofilizada em pó. 
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1. Corroborando outros resultados da literatura 
obtidos com diferentes alimentos, a temperatura 
também exerceu, no presente estudo, uma signifi-
cativa influência no sentido de o seu aumento 
diminuir a umidade de equilíbrio da goiaba liofili-
zada em pó. 

2. Os resultados de absorção da goiaba liofili-
zada em pó seguem o comportamento isotérmico 
previsto pelo modelo de Caurie (1970), o que 
torna a equação proposta por aquele autor possí-
vel de ser aplicada em alimentos com a natureza fí-
sico-química e composição do tipo aqui estudado. 

3. Conforme o objetivo proposto, os resultados 
apresentam dados de interesse para avaliar o com-
portamento higroscópico da goiaba em pó liofihi-
zada e do modelo de Caurie testado e representati-
vo do comportamento isotérmico encontrado, sen-
do possível estabelecer os valores da monocamada - 
d'água para cada temperatura sob estudo, com vis-
tas a uma máxima estabilidade do produto. 
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FIG. S. Isotermas de Caurie em diversas temperaturas. 
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TABELA 1. Valores da monocamada (M) em diversas cedida para a realização do projeto de Tese de Mes- 
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