CINETICA-DE-CAKING EM MAMAO LIOFILIZADO
DETERMINADA POR MICROSCOPIA OTICA'
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RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi o de estudar a cinética-de-caking em mamdo (Carica
papaya L.} liofilizado tomando por base seu . condicionamento em diversos ambientes de umidade
relativa (31, 52 e 89%) e temperatura (10 e 25°C). A cinética-de-caking & estabelecida em
fotomicrografias obtidas em microscopio 6tico, a diversos intervalos de tempo. Os resultados mostra-
ram a influéncia da temperatura ¢ umidade relativano grau decakingea poss:blhdade dautilizaglo de
um método simples para sua andlise em pés de alimentos liofilizados,

‘Termos para indexaglo: caking de frutas em pd, microestrutura de pés.

B

CAKING KINETICS OF FREEZE-DRIED PAPAYA DETERMINED BY OPTICA MICROSCOPY

‘

ABSTRACT - The caking kinetics of freeze-dried papaya (Carica papaya L.) was estimated based on ™
the environmental conditions of relative humidity (31, 52 and 89%) and of tempetature (10 and 25°C).
The caking kinetics was established from photomicrographics obtained by an optical microscope used |
at different time intervals. The results showed the influence of temperature and relative humidity on
the degree of caking and the possibility of unllzmg a simple mcthod for analysis of caklng on freczc-

~dried fruit powders.

“Index terms: frmt caklng, mlcrostructure of powdcrs

INTRODUGCAO

"~ Frutas liofilizadas em pd formam um sistema de
particulas de diversas formas e tamanhos, com cer-
tas caracteristicas de fluidez. Estes sistemas apre-
sentam, em sua maioria, alto teor de agucares na
forma amorfa, favorecendo, assim, uma répida ab-
sorqao d’4gua, e, em conseqiiéncia, o surg:mento
da condigdo de caking (Lazar & Morgam, 1966)
Ha diversos trabalhos que buscam estudar este fe-
némeno e os problemas a ele relacmnados (Cal-
-Vidal & Falcone, 1985, 1987, Schubert, 1987).
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Véﬁos fatores s3o responsaveis pelo grau ou tem-
po de caking, alguns referentes as condigdes
ambientais de armazenamento, como: temperatura,
umidade relativa, e for¢a de compactagdo. Outros
s3o inerentes s caracteristicas proprias do produto,
como: sua composicdo quimica, forma e tamanho
das partfculas, e teor de dgua. Estes fatores contri-
buem, com maior ou menor intensidade, para a for-
magZo de cakmg, e determmam, em certa medida,
05 mecanismos envolvidos. neste fenomeno {Peleg
& Mannheim, 1977). A cristalizagdo de substincias
dissolvidas e a formagao de pontes sélidas ou peli-
culas constituem os principais mecanismos envol-
vidos na promog3o do estado de agregagio das par-
ticulas de natureza alimentar ou n3o (Moreyra &
Peleg, 1980). H4, ainda, outros mecanismos respon-
sdveis por este fendmeno de agregagiio, mas néo
encontrados em pds alimenticios. _ »

O presente trabalho tem por objetivo estudar a
cinética-de-caking de pé de mamio liofilizado, com
a utilizag3o da microscopia ética durante o proces-
50 de absor¢do de dgua.
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MATERIAL E METODOS

Para a rcalizagfio deste trabalho foram adquiridos 5 kg

de mamio (Carica papaya L.), de fonte comercial e em -

bom estado de maturagfo. Para obtengio do suco da fruta
foi feito um corte longitudinal a0 meio da fruta e retiradas
as sementes e a casca. O material restante (polpa) foi tri-
turado em liquidificador (Siemsem, Brusque, SC), ¢ em
seguida passado por uma peneira para a separagio das
fibras. O suco de mama3o foi colocado em placas-de-petri
de 12 cm de didmetro, em uma camada de 1 ¢m, ¢ a se-

guir, congelado em um freezer A temperatura de -20°C,

Em seguida, as amostras foram colocadas em nitrogénio
liquido {-195,8°C), com o objetivo de conseguir total
solidificaglo das mesmas ¢ evitar o fendmeno de colapso
estrutural no material liofilizado (Bellows & King, 1973).

As amostras assim congeladas foram levadas a um
liofilizador modelo LAKR (Edwards B.O.C. do Brasil Ltda,
Sao Paulo, SP}), pelo tempo de 48 horas e pressao dc
8 x 102 mBar,

Apos a liofilizaglo, as amostras foram colocadas em

um dessecador contendo silica gel, ¢ deixadas 4 tempera-
tura ambiente (20°+ 2°C). Em seguida, foram trituradas
em multiprocessador Braun (Frankfurt, Alemanha) por trés
minutos, em rotagio méxima. O pd obtido foi colocado
num conjunto de penciras acopladas a um vibrador
Produtest (Sao Paulo, SP), com sua regulagem de vibra-
¢do em seu ponto miximo (10 na escala do dial), durante
cinco minutos, sendo possivel, assim, fazer a separagio
das particulas por diferenga de tamanho. As particulas que
passaram pela peneira-de-tyler 100 (0,140 mm de abertu-
ra) ¢ ficaram retidas na pencira-de-tyler 200 (0,074 mm
de abertura) foram selecionadas.

Apés a obtenglo do po, este foi CUndICIODadO em
dessecadores contendo solugdes saturadas de diversos sais,

de acordo com O’brien (1948) e Rockland (1960), ou so- -

lugdes de NaOH a diferentes concentragdes, de acordo
com Stokes & Robinson (1949), com as umidades relati-
vas ambientais sendo reavaliadas mediante o uso do
higrémetro Airguide modelo Il (Airguide Instruments
Company, Chicago, USA). Os dessecadores foram entio
colocados em duas estufas incubadoras Fanem (S3o
Paulo, SP). As umidades relativas de condicionamento
foram de 31, 52 ¢ 89%, ¢ as temperaturas, de 10 ¢ 25°C,
de tal modo a obter seis combinagdes, com duas repeti-
¢oes cada.

As anélises de caking foram feitasa mtcrvalos de tem-
po regulares, determinados de acordocom a umndadc re-
lativa ¢ temperatura de condicionamento.

O grau de caking foi calculado pela medigao do aglo-
merado formado, nos diferentes intervalos de tempo, em
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todas as temperaturas ¢ umidades relativas utilizadas, atra-

" vés de um paquimetro’ MAUb (Pol8nia). As

fotomicrografias foram feitas a intervalos regulares de tem-
po em um microscopio Olimpus CBA-K-213 (Micronal
S/A, Sao Paulo, SP), com fotdmetro EMM-7 e cimera
Olimpus PM-6 (Japac}; foi utilizado filme branco/preto
de 64 ASA da Fuji Film; para determinag3o do tamanho
do aglomerado formado, aplicou-se uma f6rmula de con-
versdo de escala sobre os dados conseguidos nas medi-

- ¢3es com o paquimetro. Para se chegar a tal férmula foi

realizada uma seq@iéncia de fotomicrografias de uma 13-
mina Milimetrada. Tais fotomicrografias foram reveladas
com a mesma ampliagio utilizada para as fotomicrografias
dos granulos observados. Pela regra de trés simples, con-
seguiu-se que 1,5 mm na fotomicrografia representasse
um tamanho real de 100 pm no aglomerado formado.

O grau miximo de aglomeragdo, em tempos diferen-

_tes, propiciou grinulos de 13 mm na fotomicrografia o
© que corresponde a 650 pm em tamanho real.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Fig. 1 mostra o grau de auto-aglomeragio de
mamao em pé liofilizado, exposto & umidade relati-
va de 31%, a duas temperaturas, 10°C (a) e
25°C (b). Em a, e b, podem ser vistos os pés aglo-
merados formados apds um tempo de treze dias. Os
aglomerados ultrapassaram 100 pm, em média, de
didmetro, e a associagdo das particulas se fez de
modo nitidamente irregular, tendo em vista a forma
final observada. .

.Em a; e by podem ser r vistos 0s aglomerados ob-
tidos ap6és um tempo de 25 dias de condicionamen-
to (armazenamento simulado). Verificou-se que a
temperatura mﬂucncwu significativamente a velo-
cidade de agregagdo das particulas de p6, tendo em
vista que o granulo formado em a; foi o menor se
comparado com b;, cujo tamanho médio em diame-
tro ultrapassou 650 pm. No caso de a; foi obtido
um tamanho médio de 200 pm, aproximadamente,
para o didmetro em considerago.

Na Fig. 2 se mostra o grau de aglomeragio do
mesmo pd, condicionado sob umidade relativa de
52% nas temperaturas de 10°C e 25°C, Em a; e b,
s30 apresentados os aglomerados formados apés um
tempo de condicionamento de 24 horas, aproxima-
damente, com os aglomerados ultrapassando 100 pm
em seu didmetro médio. Em ay e by mostram-se aglo-
merados obtidos apés um tempo de doze dias de
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FIG. 1. Fotomicrografias mostrando o efeito da temperatura sobre o grau de auto-aglome-
' racio de mamaio liofilizado em pé, condicionado a 10°C (3, ea)e25C(b eb)e
umidade relativa de 31% durante 312 e 600 horas, respectivamente (le2)
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FIG. 2, Efeito da temperatura sobre o grau de auto-aglomeragio de mamao liofilizado em

-pb, condicionado a 10°C (a, e a,} € 25°C (b, e b,) e umidade relativa de 52% durante
24 e 288 horas, respectivamente. o ' ‘ ‘
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condicionamento, quando 0s mesmos, no tratamen-
to by, ultrapassaram 600 pum de didmetro médio.

Na Fig. 3 s¢ mostra o grau de auto-aglomerago

do pd condicionado sob uma umidade relativa de
89% nas mesmas temperaturas antes referidas. Em
a) e b) sdo apresentados os aglomerados formados
apds um tempo de condicionamento de quatro ho-
ras. Nestes casos, os pos foram pouco expostos, ten-
do-se obtido 100 um de didmetro em média. Em a,
e by sdo mostrados aglomerados obtidos ap6s um
tempo de sete horas de condicionamento, tendo ul-
trapassado a média de 600 pm de didmetro.

Nas Tabelas 1 e 2 & evidenciada a formagio de
caking, decorrente do tempo de armazenamento nas
umidades relativas utilizadas, onde se nota que a
amostra colocada na humidade de 31% e tempera-
tura de 10°C comportou-se de forma mais
satisfatoria, ndo formande grinulos maiores que
200 pm, Na temperatura de 25°C, verifica-se que,
neste caso, o comportamento do pé ao formar o
caking foi semelhante nas umidades de 31% e 52%.
Verificou-se, ainda, que tanto a temperatura como a
umidade relativa influenciaram significativamente
a velocidade de agregaco das particulas, bem como

N i
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o didmetro do granulo formado, como tem sido de-
monstrado por outros pesquisadores: Hayakawa
etal. (1978), no que tange ao café solivel; Varshney
& Ojha (1977), em relag3o ao leite em pd; De Géis
& Cal-Vidal (1984), em relagio ao mamio
liofilizado; Cal-Vidal (1982), Cal-Vidal & Falcone
(1985), no tocante ao maracuj4 liofilizado, € Lima
& Cal-Vidal (1988), no caso da banana liofilizada.
Verificou-se, também, que o tempo gasto para que
os granulos dos tratamentos () e (b) aumentassem
de 100 para 600 pm foi proporcional nas umidades
relativas de 31% e 52%, ja que em ambas o tempo
gasto para o aglomerado crescer nesta proporgo foi
de onze ¢ doze dias, como pode ser visualizado nas
Tabelas | ¢ 2. Na umidade relativa de 89%, a absor-
¢do d’4gua e a auto-aglomeragio se deram quase
que imediatamente; ¢ antes de oito horas de condi-
cionamento, os grinulos com didmetro maior que
600 pm j4 haviam sido formados.

Verificou-se que o efeito da temperatura de con-
dicionamento de 10°C s6 foi significativo na umi-
dade de 31%, e ndo influenciou a cinética de absor-

.¢%0 e a conseqliente formago do aglomerado nos

demais condicionamentos.

A P 100 Lim |

FIG

. 3. Efeito d tempertrl sobre o grau de auto-agldmerncin de mamio liofilizado em

pé6, condicionado a 10°C (3, e 2} ¢ 25°C (b, ¢ b.) e umidade relativa de 89% durante

4 ¢ 7 horas respectivamente.
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TABELA 1. Mudanga do didmetro do aglomerado
""" . (pm) em decorréncia da variacio da
umidade relativa (%) e do tempo, paraa

" temperatura de 10°C,

Tempo Umidade relativa (%)
L 31 . 52 89
.4h : o H : 100
&h : 600
16h.

Jid 100

3d - - 150 .,

5d 200

7d 320

9d 440

11d 520

13d 100 . 600

15d 200

17d 300

19d 400

21d 500

23d 600

25d 650

TABELA 2. Mudanca do diimetro do aglomerado

{um) em decorréncia da variagio de umi- .

dade relativa (%) edo tempo, para a tem-
peratura de 25°C,

Tempo Umidade relativa (%)
3 52 89
4h _ 100
8h ‘
16h 650
1d 100
3d : 200
5d 300
7d 400
9d ‘ 500
S1id 600
134 100
15d '
17d -
19d 150
21d
23d
25d

200
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CONCLUSOES -

1. A umidade relativa e temperatura influenciam

o grau de caking de modo direto e proporcional.

- 2.Epossivel utilizar técnicas de microscopia 6ti-

ca para avaliagio de aglomeragdo de produtos de
frutas liofilizadas em pé.
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