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RESUMO - O comportamento higroscépice de frutas desidratadas (Carica papaya, Musa sp e
Mangifera indica) foi analisado tomando-se por base as isotermas e a cinética de adsorgdo
d'4gua em vérias condigies ambientais de temperatura (10,20 e 40°C) e umidade relativa (33-
87%). A composi¢io quimica e a microestrutura também foi pesquisada. Os resultados mostra-
ram influéncia dos aglicares sobre o contelido de umidade de equilibrio. Estes produtos apresen-
taram estrutura porosa, € a taxa de adsorgio d'dgua pela banana ¢ pela manga foi influenciada
pela temperatura e umidade relativa ambientais e pela quantidade de dgua adsorvida.

Termos para indexagiio: composigio quimica, aglicares, microestrutura, umidade relativa.

HYGROSCOPIC AND MICROSTRUCTURAL ANALYSES
OF DEHYDRATED FRUITS

ABSTRACT - The hygroscopic behavior of dehydrated fruits (Carica papaya, Mangifera indica
and Musa sp) was analysed based on the isotherm and kinetics of water sorption at several
environmental conditions of temperature (10,20 and 40°C) and relative humidity (33 to 87%).
The chemical composition and microstructure were also searched. The results showed an
influence of the sugars on the equilibrium moisture. This products presented a porous structure,
and the water sorption rate for banana and mango was influnenced by the amount of water

absorbed and by the environmental conditions (temperature and relative humidity).

Index terms: water chemical composition, sugars, microstruture, relative humidity.

INTRODUCAO

A desidrataciio de frutas, embora reduza a dis-
ponibilidade de 4gua e aumente sua durabilidade,
provoca certas mudangas estruturais nos agicares
como ¢ alto grau de amorfismo, tornando o pro-
duto altamente higroscépico e sensivel as mudan-
gas fisicas, quimicas e microbiologicas, as quais
prejudicam sua aceitagio pelo consumidor. E,
portanto, neste aspecto, que a construgio das
isotermas e o estudo cinético da adsorgdo se faz
necessario, pois a partir destas informagOes po-
demos melhorar o desempenho dos secadores,
otimizar as condigfes de armazenamento ¢ prever
o contendo de umidade de equilibrio (Labuza et
al., 1970; Karel, 1975; Cabral & Alvim, 1981;
Singh et al., 1981; Strumillo & Kudra, 1986).
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Entre um gas e um sdlido existem nuitas for-
¢as de atragio que dependem da estrutura fisica
do so6lido como da natureza quimica de ambos,
gas ¢ solido. Tratando-se do sistema ar umido-
fruta desidratada, a adsorgio d'dgua depende das
condi¢ges do ar (temperatura e umidade relativa)
(Labuza et al.,, 1970; Gois & Cal-Vidal, 1986;
Mateos-Nevado Alonso, 1986), das interages
quimicas ¢ fisicas da dgua com os constituintes
do alimento (Siddapa & Nanjundaswamy, 1960,
Varshney & Ojha, 1977; Iglesias et al., 1980 ¢
Chinachoti & Steinberg, 1984), ¢ do grau de po-
rosidade do sélido (Saravacos, 1967; El-Sabaawl
& Pel, 1977). :

No caso de frutas desidratadas, os agucares sdo
os principais fautores das interagi¢s com as mo-
léculas de 4gua, e, segundo Makower & Dye
(1956), Donnely et al. (1973), Smith et al. (1981),
o comportamento destes agucares & diferente,
sende a frutose o aglicar mais higroscépico, se-
guido pela glicose e sacarose.
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Todos estes fatores exercem interferéncia dire-
ta na intensidade ou cinética da adsorgdo: elevan-
do a umidade relativa e a temperatura, eles au-
mentam, respectivamente, a difusidade do vapor
d'agua para o interior do material e as forgas ati-
vas de superficie para atrai-lo (King, 1965; Sara-
vacos, 1965; Mazza & Le Maguer, 1978).

Em produtos porosos, estas for¢as tendem a
diminuir com a subseqiiente adsorgio, conforme
se observa em alguns resultados da literatura
(Saravacos, 1965; Jerecevic & Le Maguer, 1975 ¢
Gois & Cal-Vidal, 1986).

Com base no exposto, este trabalho teve come
objetivo estudar o comportamento higroscépico e
cinético de frutas tropicais desidratadas em seca-
dor de rolo.

MATERIAL E METODOS

Amostras comerciais de banana (Musa, sp), mamio
(Carica papaya) e manga (Mangifera indica), desidra-
tadas em tambor rotativo, foram utilizadas para os
testes, feitos em triplicata.

O contenido de agicares foi determinado pelo mé-
todo de Aréas & Lajole (1980); ¢ amido, pelas técni-
cas do Instituto Adolfo Lutz (1976); a proteina e umi-
dade, segundo Horwitz (1975).

Para a determinag8o de adsorgio d'dgua, utilizou-se
o método estitico descrito por Rockland (1960), com
uso de solugdies salinas saturadas em dessecadores
mantidos nas temperaturas de 10, 22, 30 e 40°C.

Para o estudo cinético, utilizaram-se amostras de
banana e manga, sendo a taxa de adsorgfc em cada
intervalo de tempo dada pela tangente & curva que des-
creve a quantidade de 4gua adsorvida versus tempo.

As analises microscopicas foram feitas em micros-
copio eletrnico de varredura, segundo a técnica de
Buma & Henstra (1971).

O experimento foi feito em duplicata, ¢ para as
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anilises estatisticas foi empregado o programa SAS,
(Statistical Analysis Systems, 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a composigio quimica das
frutas desidratadas, a qual estd de acordo com os
resultados apresentados por Simmonds (1966);
Nagy & Shaw (1980); Manica (1981); Wills et al.
(1986).

A manga apresentou o mais alto teor de saca-
rose, e o mamio, auséncia deste aglcar - como
anteriormente reportado por Lassoudiére (1969) -,
em decorréncia de sua conversfio em glicose ¢
frutose durante ¢ amadurecimento. Pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, a presen-
¢a somente de agucares redutores no mamio re-
sultou em um produto de mais alta higroscopici-
dade (Fig. 1A) a 10°C e 87% de umidade relativa;
em niveis mais baixos (33-53%), os valores nio
foram significativamente diferentes. A 22°C, con-
forme ilustram as Fig. 1B e Tabela 2, ignalmente,
niio se observaram diferengas significativas.

O efeito inverso da elevagio da temperatura
sobre a umidade de equilibrio é mostrado na
Fig. 2 (A e B), e tem sido documentado por
varios autores (Smith et al,, (1981, Carvalho,
1984, Gois & Cal-Vidal, 1986). Na tentativa de
explicar tal fato, Iglésias & Chirife (1976)
sugeritam perdas de sitios de adsorgdo com
aumento da temperatura. Quando o calor de
adsorgio for constante, esta relagio pode ser
explicada 2 luz do modelo de Clausius-Clapeyron
(Berg & Bruim, 1981).

A alta higroscopicidade destes produtos tam-
bém se deve 4 sua estrutura porosa (Fig. 3), o que
ha de refletir sobre a cinética de adsorgio.

Nota-se, pela Fig. 4, que a temperatura influ-

TABELA 1. Composiciio quimica das frutas desidratadas (g/100 g sélidos secos) F o,

Produto Umidade Sacarose Glicose Frutose Proteina Amido
Banana 3.00 F0.08 284F 094 13.94F0.04 15.90F 0.08 7.00 ¥0.82 0.79 ¥ 0.03
Mamdio 2.74 F0.04 00%000 1227F025 16.76 ¥ 0.04 5.85F0.64 0.85F0.05
Manga 1.80F 040 37.83F1.88 6.34 ¥ 0.10 17.02 ¥ 0.43 3.24F70.20 0.69 ¥ 0.07

G, - desvio-padriio da média.
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FIG. 1. Isctermas de adsorg¢éo d'agua para frutas
em flocos a 10°C (A) e 22°C (B).

encia a taxa de adsor¢do de maneira muito varia-
da, ndo permitindo, pois, generalizagdo de seus
cfeitos.

Analisando a Fig. 5, vé-se que a elevacdo da
. umidade relativa e os teores d'agua promoveram,
respectivamente, aumento e redugio nas taxas de
adsorgéio. Isto corrobora resultados anteriormente
obtidos quanto a produtos de estrutura porosa,
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FIG. 2. Isotermas de adsorcio d'igua a varias tem-
peraturas na banana em flocos (A) e manga
em flocos (B).

como neste caso (Saravacos, 1965; Udani et al,
1968 e Gois & Cal-Vidal, 1986). Em altos niveis
de umidade relativa, pode ocorrer condensagdo
do vapor d'dgua nos capilares, enchendo os poros
de modo a formar uma barreira para subseqiiente
adsorgio, reduzindo, portanto, a taxa, com o de-
correr do tempo (Udani et al., 1968; El-Sabaawal
& Pel, 1977).
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TABELA 2. Analise de varidncia para o conteado de umidade de equilibrio alcangado pelas frutas secas
expostas a 10 e 22°C em varios niveis de umidade relativa.

GL SG QM " F Nivel de significincia
Fonte
10 22 10 22 10 22 10 22 10 22
Frutas 2 2 1730.0 253 865.0 12.7 8.7 4.9 * NS
UR 3 3 2739.1 2648.5 913.0 9435 9.2 3629 * *
Residuo 6 6 597.8 15.7 99.6
Total 11 11 5066.9 2689.5

* Pouco significativo ao nivel de 0.05; NS: nfo-significativo.
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FIG. 3. Fotomicrografias das frutas em flocos: banana (A), mamao

(B) e manga (C).
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umidade relativa ¢ teores d’agua para a ba-
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CONCLUSQES

1. Os teores de agicares redutores presentes
nas frutas exerceram influéncia sobre a umidade
de equilibrio a 10°C, nos niveis de 75-87% de
umidade relativa.
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2. A cinética de adsor¢do foi influenciada pela
temperatura, pela umidade relativa ¢ pelo teor de
agua adsorvido.

3. A natureza porosa da banana e da manga
desidratadas e a queda na velocidade de adsorgio
com a subseqiiente adsor¢io d'dgua confirmam
resultados existentes anteriormente na literatura,
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