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Resumo 

Esse estudo objetivou-se avaliar as características físico-químicas do pó de Araçá-boi liofilizado, e o comportamento 

higroscópico utilizando isotermas de adsorção e diferentes modelos matemáticos. As formulações da polpa de Araçá-

boi com diferentes concentrações de maltodextrina (14, 21 e 28%) foram congeladas em freezer à -18 °C, em seguida, 
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desidratadas em liofilizador de bancada. Foram determinados os parâmetros de teor de água, sólidos totais, pH e 

acidez titulavel. As isotermas de adsorção de água do pó de Araçá-boi nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C foram 

determinadas usando o método especial indireto estático, utilizando o higrômetro Aqualab, para medir a atividade de 

água. Os modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg foram ajustados às isotermas de adsorção de água 

utilizando regressão não linear. A partir do coeficiente de determinação (R2) e do desvio percentual médio (P), 

verificou-se que, entre os modelos estudados e considerando as temperaturas testadas, os valores de R2 obtidos em 

GAB, Halsey e Peleg estão tão próximos entre si que, no pior dos casos, não superam 0,9% de diferença. A melhor 

representação matemática das isotermas foi obtida pelo modelo de GAB, uma vez que apresentou os menores valores 

para Xm, sendo, portanto, o modelo que melhor explica o ganho de água. 

Palavras-chave: Eugenia stipitata; Isotermas; Modelos matemáticos; Atividade de água; Estabilidade microbiológica. 

 

Abstract  

This study aimed to evaluate the physicochemical characteristics of freeze-dried Araçá-boi powder, and its 

hygroscopic behavior using adsorption isotherms and different mathematical models. The Araçá-boi pulp 

formulations with different concentrations of maltodextrin (14, 21 and 28%) were frozen in a freezer at -18 ° C, then 

dehydrated in a bench-top freeze dryer. The parameters of water content, total solids, pH and titratable acidity were 

determined. The water adsorption isotherms of Araçá-boi powder at temperatures of 25, 30 and 35 °C were 

determined using the special indirect static method, using the Aqualab hygrometer, to measure water activity. The 

Henderson, Oswin, Halsey, GAB and Peleg models were fitted to the water adsorption isotherms using nonlinear 

regression. From the coefficient of determination (R2) and the mean percentage deviation (P), it was found that, 

among the models studied and considering the temperatures tested, the R2 values obtained in GAB, Halsey and Peleg 

are so close to each other that , in the worst case, they do not exceed a 0.9% difference. The best mathematical 

representation of the isotherms was obtained by the GAB model, since it presented the lowest values for Xm, being, 

therefore, the model that best explains the water gain. 

Keywords: Eugenia stipitata; Isotherms; Mathematical models; Water activity; Microbiological stability. 

 

Resumen  

Este estudio tuvo como objetivo evaluar las características fisicoquímicas del polvo de Araçá-boi liofilizado y su 

comportamiento higroscópico utilizando isotermas de adsorción y diferentes modelos matemáticos. Las formulaciones 

de pulpa de Araçá-boi con diferentes concentraciones de maltodextrina (14, 21 y 28%) se congelaron en un 

congelador a -18 ° C y luego se deshidrataron en un liofilizador de mesa. Se determinaron los parámetros de 

contenido de agua, sólidos totales, pH y acidez titulable. Las isotermas de adsorción de agua del polvo de Araçá-boi a 

temperaturas de 25, 30 y 35 ° C se determinaron utilizando el método estático indirecto especial, utilizando el 

higrómetro Aqualab, para medir la actividad del agua. Los modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB y Peleg se 

ajustaron a las isotermas de adsorción de agua mediante regresión no lineal. A partir del coeficiente de determinación 

(R2) y la desviación porcentual media (P), se encontró que, entre los modelos estudiados y considerando las 

temperaturas probadas, los valores de R2 obtenidos en GAB, Halsey y Peleg son tan cercanos entre sí. que, en el peor 

de los casos, no superen el 0,9% de diferencia. La mejor representación matemática de las isotermas se obtuvo 

mediante el modelo GAB, ya que presentó los valores más bajos para Xm, siendo, por tanto, el modelo que mejor 

explica la ganancia de agua. 

Palabras clave: Eugenia stipitata; Isotermas; Modelos matemáticos; Actividad del agua; Estabilidad microbiológica. 

 

1. Introdução 

O araçá-boi (Eugenia stipitata) pertencente à família Myrtaceae, é uma fruta que se apresenta naturalmente nas 

regiões contempladas pela Floresta Amazônica, abrangendo países como Peru, Bolívia, Equador, Colômbia e Brasil, a qual 

também vem sendo cultivado em regiões como sul da Bahia (De Souza et al., 2018). Essa fruta ainda tem sua disseminação 

moderadamente retraída para outras regiões, principalmente pelas suas características de alta perecibilidade no seu estado in 

natura (Iturri et al., 2021). 

No quesito sensorial, a fruta se destaca possuindo uma polpa carnuda, suculenta, aromática e levemente ácida (W. K. 

Costa et al., 2020), características comuns em frutos tropicais e muito apreciado tanto para consumo in natura quanto para 

preparo de sucos e doces. 

Além dessas características sensoriais atrativas, outros autores evidenciam o potencial fornecimento de compostos 

bioativos para essa fruta, Neves et al., (2015), apresentam uma quantidade de conteúdo fenólico total maiores que caju, cajá, 

inajá e uxi, já Gonçalves et al., (2010) aponta uma capacidade de eliminação radical maior que o tamarindo, maracujá, 
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graviola, buriti, cupuaçu e bacuri, outras frutas nativas da Floresta Amazônica. Soares et al., (2019) constatou que a Eugenia 

stipitata não exerceu efeitos tóxicos nas larvas em nenhuma das doses testada e Neri-Numa et al., (2013) apontaram que o 

extrato etanólico da polpa de Eugenia stipitata apresentou propriedades antimutagênicas e antigenotóxicas, sendo um potencial 

preventor de câncer. 

Esses conteúdos de compostos químicos, junto de suas qualidades sensoriais e a rusticidade no cultivo que Eugenia 

stipitata apresenta, a coloca como uma fonte agrícola rica em componentes que possam ser aproveitados na indústria 

alimentícia e farmacêutica (Calvi et al., 2017).  

No entanto apesar de todas essas propriedades o araçá-boi ainda apresenta uma perecibilidade alta, dificultando 

principalmente a logística no que diz respeito a sua comercialização, além de apresentar poucos estudos relacionados a sua 

caracterização físico-química e sensibilidade microbiologia o que dificulta ainda mais o conhecimento abrangente de suas 

características de conservação (Baldini et al., 2017). Com isso faz-se necessário a busca de tecnologias de conservação para 

manutenção das propriedades funcionais e nutricionais, possibilitando o alcance de novos mercados. 

Dentro dessas tecnologias que podem ser aplicadas visando a melhoria na conservação e consequentemente na 

comercialização do araçá-boi, a liofilização apresenta propriedades que se aplica diretamente a funcionalidade e manutenção 

de características nutricionais e tecnológicas de diversos produtos, é um método de secagem que utiliza a sublimação para 

mudança de fases, ou seja, o alimento é primeiro congelado e depois submetido a alto vácuo, por meio do qual o gelo de água 

evapora sem derreter, isso faz com que principalmente os macro e micro nutrientes tenham o mínimo de alterações estruturais 

(Berk, 2018). 

Orqueda et al., (2017), ao avaliarem o pó da polpa de Ziziphus mistol argentino liofilizado, constaram uma presença 

de fenólicos totais de 356,0 mg GAE/100g, valores muito próximos e até maiores do que em frutas in natura reconhecidas pelo 

seu potencial fenólico como uvas, com uma média de 425 mg GAE/100g (Miletić et al., 2014), figos com média de 195 mg 

GAE/100g (Najafabadi et al., 2017) e frutas jujubas 565 mg GAE/100g (Sun et al., 2011), esses estudos mostram a eficiência 

da liofilização na integridade desses compostos fenólicos. 

Além da composição fenólica características sensoriais e físicas também são largamente conservadas quando utilizado 

a liofilização, a casca da romã liofilizada apresentou valores de cor para L*, a* e b* maiores que as cascas secas em gabinete 

mecânico, isso pode ser explicado pela alta temperatura utilizada na secagem com gabinete o que pode levar ao escurecimento 

do flavedo, diminuindo desta forma o brilho de cor avermelhada presente na casca da romã, muito atrativo sensorialmente 

(Hamid et al., 2020). 

No entanto, essas técnicas de conservação e processamento de alimentos por mais tecnológicas e práticas que sejam, 

modificam as características estruturais dos alimentos, mesmo que em escala nanométrica, isso por que os alimentos em geral 

possuem propriedades heterogênicas, porosas e higroscópicas simultaneamente (Karim et al., 2018). A higroscopicidade é a 

capacidade que o alimento em pó apresenta de absorver e capturar a umidade do ar, ou seja, a capacidade de retenção de água 

do ambiente (Çopur et al., 2019). 

Para entender melhor a propriedade de higroscopicidade em alimentos em pó, são utilizados modelos matemáticos os 

quais avaliam o comportamento das isotermas de sorção, em bora ainda não exista uma equação geral que descreva o 

comportamento dessas isotermas, principalmente pela diversidade do conteúdo dos alimentos, que afeta diretamente na 

atividade de água (G. S. Oliveira et al., 2014), a avaliação do comportamento dessas isotermas contribui para ideal escolha do 

tempo de secagem, embalagens a serem utilizadas, determinação na caracterização do produto, influenciando diretamente na 

estabilidade e vida útil (Cavalcante et al., 2018). 

Praticamente todas as frutas secas apresentam uma grande quantidade de açúcares concentrados após a liofilização, as 

quais atribuem um estado amorfo a esses alimentos, e consequentemente uma alta higroscopicidade, sendo prejudicial a 
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estabilidades de armazenamento, processamento e controle da textura desses pós (Djendoubi Mrad et al., 2012). Para diminuir 

essa higroscopicidade adjuvantes podem ser adicionados a esses pós. A maltodextrina é um adjuvante muito utilizado na 

obtenção de alimentos em pó, podendo diminuir a aglomeração nesses alimentos melhorando sua fluidez, sua utilização se 

destaca principalmente pela sua alta Tg (temperatura de transição vítrea), além de possuir sabor suave e baixo preço (Fongin et 

al., 2019; Palzer & Sommer, 2011). 

Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar as características físico-químicas e microbiológicas do pó de araçá-boi 

liofilizado com diferentes concentrações de maltodextrina, e verificar o seu comportamento higroscópico através das isotermas 

de adsorção utilizando diferentes modelos matemáticos. 

 

2. Metodologia 

2.1 Matéria-prima 

O estudo realizado apresenta natureza quantitativa (Pereira et al., 2018). Os frutos de araçá-boi (Eugenia stipitata) 

foram adquiridos na Fazenda Amizade, Vila Brasil, situada na cidade de Una/BA, ainda em seu estado in natura.  Os frutos 

foram selecionados de acordo com seu estado de maturação adequado, sendo descartados os que não se encontravam dentro 

dos padrões. Logo após essa seleção os frutos foram acondicionados em caixas térmicas e transportados para o Laboratório de 

Armazenamento e Processamento de Produtos Agrícola, da Universidade Federal de Campina Grande, PB. O processo de 

sanitização dos frutos foi realizado utilizando hipoclorito de sódio a 100 ppm por 10 min, sendo enxaguados e lavados em 

seguida. Posteriormente os frutos foram despolpados, utilizando despolpadeira horizontal com peneira de 0,8 mm de diâmetro. 

A polpa foi acondicionada em sacos plásticos de polietileno com 100 g cada um, e armazenados em freezer congelados a -18 

ºC, até o momento das análises. 

 

2.2 Formulações 

As formulações foram divididas de acordo a porcentagem de adição de maltodextrina sendo elas com 14, 21 e 28%, 

após essa adição as polpas foram homogeneizadas e embaladas em formas plásticas e acondicionadas em freezer horizontal sob 

congelamento a -18º C por 48 horas. 

 

2.3 Liofilização 

Após congelamento total as amostras foram transferidas para Liofilizador de bancada Christ, modelo ALPHA 1-2 

LDplus, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen, Osterode em Harz, Alemanha, refrigerado a uma temperatura de -40º C 

durante 48 horas. Após secagem o material seco de cada amostra foi triturado usando almofariz e pulverizados usando 

misturador de bancada. 

 

2.4 Análises físico-químicas 

 Todas as análises foram realizadas em triplicata, conforme os procedimentos analíticos do Instituto Adolfo Lutz 

(IAL, 2008), onde foram avaliados o teor de água e sólidos totais pelo método de secagem das amostras em estufa à 105° C, 

até peso constante; pH determinado na amostra diluída em água destilada, utilizando pHmetro digital; a acidez total titulável 

por titulometria com NaOH 0,1 N; os sólidos solúveis totais foram determinados através de leitura direta da amostra em 

refratômetro portátil. 

Para o teor de ácido ascórbico foi utilizada a metodologia da AOAC, (2016), onde foi utilizada o método de 

determinação através da titulação com o 2,6-diclorofenolindofenol sódio (DCFI) até obtenção da coloração rosa claro. A 

medida da atividade de água (aW) foi realizada por meio do equipamento Aqualab modelo 3TE (Decagon Devices, Inc.). 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.16515
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𝐶∗  =   (𝑎∗)2 + (𝑏∗)2 

ℎ =  𝑡𝑎𝑛−1  (
𝑎∗

𝑏∗
) 

𝑚 =  
𝑚

𝑡
 

A determinação da cor das amostras foi realizada obtendo-se os parâmetros L*, a* e b* medidos com 

espectrofotômetro portátil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, em que L* define a luminosidade (L* = 0 – preto e L* = 100 – 

branco) e a* e b* são responsáveis pela cromaticidade (+a* vermelho e –a* verde; +b* amarelo e –b* azul). 

A partir dos valores de a* e b*, os valores de croma (C*) e ângulo de tonalidade foram calculados seguindo (Equação 

1) e (Equação 2) respectivamente. 

 

(1) 

 

  (2) 

   

Para análise de solubilidade foi seguido a metodologia descrita por Eastman & Moore, 1984, (1984) com adaptações de 

Cano-Chauca et al., (2005) e Botrel et al., (2016). Primeiramente se adicionou 1g de pó do araçá-boi, em 100ml de água 

destilada e agitado durante 5 minutos em agitador magnético, o pó diluído na água destilada foi centrifugado a uma rotação de 

2600 rpm durante 5 minutos. Em seguida uma alíquota de 25 ml do sobrenadante foi transferida para uma placa de Petri, 

pesada e submetida à secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. A Equação 3 foi utilizada para calcular a solubilidade. 

 

(3) 

 

Onde: 

S = solubilidade (%); 

Ms = massa dos sólidos dissolvidos no sobrenadante (g); e, 

Ma = massa da amostra (g). 

Para a avaliação da molhabilidade utilizou-se a metodologia descrita por Freudig et al., (1999) com adaptações de 

Vissotto et al., (2010). Foi adicionado de maneira suave 1g da amostra em 100 ml de água destilada á 25 °C e determinado 

visualmente o tempo necessário para que todas as partículas se molhassem. Com isso utilizando a Equação 4 foi calculado a 

taxa de molhabilidade. 

 

  (4) 

 

Onde: 

M = molhabilidade (g/s); 

m = massa da amostra (mg); e, 

t = tempo (s). 

 

Análise estatística 

Os dados gerados a partir da caracterização físico-química foram submetidos à análise de variância e à comparação 

entre médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do programa Statistica, versão 7.7 beta (Silva, & Azevedo, 

2016). 

 

Análise microbiológica 

As determinações microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Microbiologia de alimentos da Universidade 

Federal da Paraíba, Campus III – Bananeiras/PB. Realizaram-se análises microbiológicas no pó do araçá-boi, determinando 

fungos filamentosos e leveduras, Staphylococcus coagulase positiva, mesófilos aeróbios viáveis, coliformes à 35 °C e 

𝑆 =    
𝑀𝑠

𝑀𝑎
 𝑥 4  𝑥 100 
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𝑃 =  
100

𝑛
∙    

 𝑋𝑒𝑥𝑝 − 𝑋𝑝𝑟𝑒  

𝑋𝑒𝑥𝑝

 

𝑛

𝑖  =1

 

termotolerante (em triplicata) e análise de Salmonella spp, segundo recomendações da Instrução Normativa n° 60, de 23 de 

dezembro de 2019 (BRASIL, 2019) e metodologia de procedimentos pelo Compendium of Methods for the Microbiological 

Examination of Foods  - APHA  (Salfinger & Tortorello, 2015). 

 

Análise das isotermas de adsorção 

As isotermas de adsorção de água do pó de araçá-boi nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C foram determinadas de 

acordo com o método especial indireto estático proposto por Crapiste & Rotstein, (1982) e adaptado por Lins et al., (2017), 

utilizando-se o higrômetro Aqualab modelo 3 TE, para medir a atividade de água. Os modelos de Henderson, Oswin, Halsey, 

GAB e Peleg (Tabela 1) foram ajustados às isotermas de adsorção de água utilizando-se regressão não linear, pelo método 

Quasi-Newton por meio do programa computacional Statistica 7.7, onde Xe = teor de água de equilíbrio, kg/kg; Xm = teor de 

água na monocamada molecular, kg/kg; aW = Atividade de água, adimensional; T =  temperatura (°C) e a, b, c, k, k1, k2, n1, n2 =  

constantes das equações. 

 

Tabela 1. Modelos matemáticos para ajustes de isotermas de sorção de água. 

Designação do Modelo Equação  

Henderson Xe = A. exp −k. t  
 

(5) 

Oswin Xe = a  
aw

1 − aw

 
b

 
 

(6) 

Halsey Xe = exp  
−A

Ueq
B

  
 

(7) 

GAB (Gugghenheim, Anderson e Boer) Xe =  
Xm . C. K. aw

 1 − K. aw .  1 − K. aw + C. K. aw 
  

 

(8) 

Peleg Xe = k1aw
n1 + k2aw

n2  
 

(9) 

Fonte: Autores, seguindo modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg. 

 

Os critérios usados para determinação do melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais foram o coeficiente de 

determinação (R2) e o desvio percentual médio (P), calculado pela Equação 10. 

 

(10) 

 

Onde: 

P = desvio percentual médio (%); 

Xexp = valores obtidos experimentalmente; 

Xpre = valores preditos pelo modelo; e, 

n = número de dados experimentais. 

 

3. Resultados e Discussão 

Na Tabela 2 estão dispostos os resultados referentes a caracterização físico-química das polpas de araçá-boi em pó 

formuladas com diferentes concentrações de maltodextrina. De início já podemos observar uma diferença significativa entre os 

valores médios da atividade de água (aW) e da umidade (Teor de água em %), onde de acordo com o aumento nas porcentagens 

de maltodextrina à polpa apresentou redução de aW, assim como no teor de umidade. 
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Tabela 2. Caracterização físico-química, de solubilidade e molhabilidade das polpas de araçá-boi em pó com diferentes 

concentrações de maltodextrina. 

Parâmetros 
Concentração MD (%) 

14 21 28 

Teor de água (%) 7,63 ± 0,03b 7,88 ± 0,03a 7,53 ± 0,04c 

Atividade de água (aW) 0,15 ± 0,005a 0,103 ± 0,02b 0,073± 0,003c 

Sólidos Totais (%) 92,37 ± 0,03b 92,12 ± 0,03c 92,47 ± 0,04a 

Acidez titulável (% ác. cítrico) 1,59 ± 0,00a 1,22 ± 0,03b 1,01 ± 0,01c 

pH 2,82 ± 0,02a 2,86 ± 0,03a 2,87 ± 0,02a 

Sólidos solúveis totais (°Brix) 
8,10 ± 0,12c 8,47 ± 0,06b 9,10 ± 0,10a 

Luminosidade (L*) 
73,82 ± 0,08c 75,94 ± 0,06b 76,83 ± 0,07a 

Intensidade de vermelho (+a*) 
4,35 ± 0,03a 3,94 ± 0,03b 3,87 ± 0,04b 

Intensidade de amarelo (+b*) 
26,89 ± 0,09a 25,25 ± 0,28b 24,79 ± 0,24b 

Croma (C*) 
27,24 ± 0,09a 25,55 ± 0,28b 25,09 ± 0,24b 

Ângulo de tonalidade (o) 
80,80 ± 0,05b 81,14 ± 0,15a 81,12 ± 0,03a 

Solubilidade (%) 36,12 ± 1,98a 32,74 ± 1,40ab 29,99 ± 1,53b 

Molhabilidade (g/s) 42,67 ± 0,43a 11,70 ± 0,76b 7,29 ± 0,36c 

As médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: 

Autores. 

 

O pó de araçá-boi com maior concentração de maltodextrina (28%) apresentou a menor aW chegando a menos de 0,1. 

Todas as formulações demonstraram possuir aW < 0,6, tendo uma média de 0,11, o que caracterizam produtos de baixa 

disponibilidade de água utilizada para reações bioquímicas como desenvolvimento de micro-organismos, o que mantem uma 

estabilidade prolongada a esses produtos, desde que sejam embalados em embalagens que não permitam ou facilitem a 

absorção de água do ambiente (Rahman, 2019). Esses valores estão próximos dos resultados encontrados por Seerangurayar et 

al., (2017) que utilizou a Goma Arábica em diferentes concentrações como agente transportador em pós de tâmara, o qual 

obteve uma variação entre 0,14 e 0,34 na aW 

Já para os resultados encontrados para umidade, a qual representa a composição de água em um sistema alimentar 

como um todo (Hu, 2016), a nossa variação apresentou níveis de 7,63, 7,88 e 7,53% para as concentrações de 14, 21 e 28% de 

MD respectivamente. Esse resultado mostra uma semelhança com os números apresentados por Manickavasagan et al., (2015), 

que ao avaliar pós de tâmaras com adição de maltodextrina, obteve variações de 1,5 a 6,1% para o teor de umidade. Já Bhusari 

et al., (2014), ao avaliar pó de tamarindo, também aponta que ao nível em que se aumenta os teores de agentes transportadores 

de 40 para 50%, o teor de umidade diminui significativamente. Isso pode ser explicado principalmente porque, de acordo com 

o aumento da quantidade de agentes transportadores (adjuvantes), a higroscopicidade do pó tende a ser reduzida 

(Seerangurayar et al., 2017). 

A adição de maltodextrina à polpa de araçá-boi provocou uma diminuição na acidez titulável em paralelo a 

porcentagem de maltodextrina adicionada, indo de 1,59 para 1,01% representada em ácido cítrico, essa diminuição na acidez 

está em acordo com a queda observada por Iturri et al., (2021), ao avaliar também o pó de araçá-boi, onde mostra valores de 
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2,9% de acidez total, e com relação ºBrix/acidez de 1,6, mostrando uma baixa gradativa, a qual pode estar relacionada com a 

adição de adjuntos como MD com alto peso molecular, que possuem alta Tg que consequentemente diminuem a 

higroscopicidade do pó. 

Com relação aos sólidos solúveis a adição de maltodextrina proporcionou um aumento gradativo de acordo com a 

quantidade de MD, chegando a um valor de 9,1ºBrix para a concentração de 28% de MD, esse valor apresenta um aumento de 

98,91% quando relacionado aos valores de ºBrix encontrados por Garzón et al., (2012) em polpas de araçá-boi sem adição de 

adjuvantes, com uma média de 4,6ºBrix. Também foi observado aumento nos teores de sólidos solúveis em pó de atemoia com 

aumento de 26,4 para 30,4ºBrix (Sousa et al., 2015), e aumento de 7,56 para 9,55ºBrix para pó da polpa de cupuaçu (Maciel et 

al., 2020). Esse aumento na concentração de SST pode está associado a diminuição da umidade (teor de água), e concentração 

das partículas de açúcares proporcionados pelo alta taxa de Tg incorporadas pela maltodextrina (Barros et al., 2019). 

Não foi observado diferença significativa entre as médias do pH entre as amostras, com todos os valores menores do 

que 3. No entanto, o pH foi aumentando com adição do adjuvante, isso pode ser explicado pelo fato de que a maltodextrina 

reduz a concentração dos ácidos orgânicos presentes na amostra, elevando o pH. 

Com relação aos resultados da análise colorimétrica, observou-se que a luminosidade (L*) do pó adicionado de 

maltodextrina apresentou maior valor devido principalmente pela maltodextrina ser branca, deixando a polpa mais clara. 

Quanto às coordenadas a* e b*, observou-se uma diminuição nesses parâmetros no pó contendo maltodextrina. Esses valores 

de (L*) também são observados por Caparino et al., (2012), que ao avaliar polpa de manga seca por spray, observou as cores 

mais claras as amostras adicionadas do agente transportador MD. Já esta redução na tonalidade do vermelho e amarelo, pode 

também está relacionada à diluição da cor, provocada pela presença da maltodextrina (Tonon et al., 2009). 

Para as características de solubilidade, observamos uma queda entre as amostras com 14 e 28% de MD, de 6,13%. No 

entanto apesar de ser uma pequena baixa, a solubilidade apresentou uma porcentagem bastante baixa quando comparado com 

resultados de pó de polpa de manga (Cano-Chauca et al., 2005; Caparino et al., 2012), pó de polpa de graviola (Ceballos et al., 

2012); pó de amora preta (Fazaeli et al., 2012) e de pó de polpa de morango (M. I. S. Oliveira et al., 2013) os quais obtiveram 

um media de 80% de solubilidade quando utilizados algum agente transportador na composição, sendo assim nossa 

solubilidade se apresentou muito fora dessas medidas com média de 32,95% de solubilidade. 

A molhabilidade é mediada em gramas por segundo em que mostra o tempo necessário para que a amostra seja 

absorvida por um líquido (Vissotto et al., 2006). Os nossos resultados apontaram uma queda brusca de 42,67 para 7,29 g/s 

entre a amostra com 14% de MD para a amostra com 28% de MD, caracterizando uma baixa de 82,9% desse tempo, indicando 

uma maior molhabilidade com relação a concentração de MD. Oliveira et al., (2015), ao avaliar polpa do cereus jamacaru em 

pó, também observou uma queda no tempo e aumento na molhabilidade com a adição de maltodextrina. Essa reação de melhor 

diluição e mais rápida absorção do pó em um liquido é uma questão arbitraria para cada tipo de alimento desenvolvido, e 

proposito de uso (Medeiros & Lannes, 2010). 

Na Tabela 3 estão os dados da determinação microbiológica da polpa araçá-boi em pó formuladas com diferentes 

concentrações de maltodextrina.  
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Tabela 3. Caracterização microbiológica das polpas de araçá-boi formuladas com diferentes concentrações de 

maltodextrina. 

Parâmetros 
Formulações 

14 21 28 

Enterobacterias < 1x10² < 1x10² < 1x10² 

Coliformes Termotolerantes (NMP*/mL) < 3 < 3 < 3 

Salmonella spp. (**25g) Ausente Ausente Ausente 

Fungos filamentosos (***UFC g-10-1) 2 x 10¹ 1,2 x 10³ < 3 

Staphylococcus aureus (UFC/mL) 1,7 x 10¹ 1 x 100 3,5 x 104 

*NMP - número mais provável; **A - ausência em 25g; ***UFC - unidade formadora de colônia. Fonte: Autores. 

 

Quanto aos resultados para os microrganismos do grupo dos coliformes termotolerantes, as amostras liofilizadas 

obedeceram aos padrões bacteriológicos para consumo, cujos valores de contagem padrão foram <3 NMP/g para as três 

amostras analisadas. A legislação brasileira estabelece para frutas secas e desidratadas limite máximo de 10² NMP/g para 

coliformes a 45º. 

As polpas de frutas que são secas através do processo de liofilização, que se encontrem em refrigeração adequada, 

normalmente apresentam características microbiológicas estáveis para o consumo, como os valores encontrados em polpas de 

acerola, cupuaçu e maracujá comercializadas em Santarém/PA, as quais estavam todas em acordo com a legislação (Sousa et 

al., 2020). 

O resultado das análises microbiológicas do pó do araçá-boi apresentou números satisfatórios para todas as análises 

liofilizadas associadas ao agente carreador, onde todas obedeceram aos padrões bacteriológicos para consumo. De acordo com 

os resultados obtidos na polpa de araçá-boi liofilizada, todas as amostras analisadas demonstraram ausência de salmonella 

spp/25g estando em conformidade com Instrução Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019 (BRASIL, 2019). 

Isso se deve-se principalmente a redução da atividade de água, que torna as condições desfavoráveis para o 

desenvolvimento da maioria dos microrganismos. Vale também ressaltar que as boas práticas de higiene, manipulação e 

armazenamento foram satisfatórias durante a elaboração dos produtos contribuindo para a segurança microbiológica dos 

mesmos. 

As formulações das isotermas de adsorção de água foram determinadas na Tabela 4, onde tem-se os parâmetros de 

ajuste dos modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg ajustados às isotermas de adsorção de água do pó de Araçá-

boi, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, com seus respectivos coeficientes de determinação (R2) e os desvios percentuais 

médios (P). 
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Tabela 4. Parâmetros dos modelos de Henderson, Oswin, Halsey, GAB e Peleg ajustados às isotermas de adsorção de água 

do pó de araçá-boi, nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C. 

Modelos Temperatura (°C) 
Parâmetros 

R² P (%) 
A B 

Henderson 

25 24,06112 0,740114 0,9375 10,83 

30 23,85307 0,737286 0,9406 8,82 

35 25,12004 0,866911 0,9575 11,71 

Oswin 

Temperatura (°C) A B R² P (%) 

25 18,60064 0,408821 0,9854 4,55 

30 18,37213 0,421960 0,9892 4,00 

35 18,61658 0,479333 0,9903 5,60 

Halsey 

Temperatura (°C) A B R² P (%) 

25 300,9388 2,077913 0,9931 1,50 

30 229,5279 1,992810 0,9985 1,19 

35 123,6076 1,771724 0,9972 2,42 

GAB 

Temperatura (°C) Xm c k R² P (%) 

25 10,14940 1214880 0,870383 0,9901 2,60 

30 10,02104 1846,128 0,876651 0,9959 2,12 

35 9,975899 1018994 0,905710 0,9962 2,80 

Peleg 

Temperatura (°C) k1 n1 k2 n2 R² P (%) 

25 24,5769 0,4308 48,6336 6,8168 0,9909 1,87 

30 24,3580 0,4333 51,9150 6,9746 0,9879 1,53 

35 63,1585 7,2659 26,1303 0,5032 0,9973 1,56 

Fonte: Autores. 

 

A partir dos valores do coeficiente de determinação (R2) e do desvio percentual médio (P) apresentados na Tabela 4, 

verifica-se que, entre os modelos estudados e considerando as temperaturas testadas, os valores de R2 obtidos em GAB, Halsey 

e Peleg estão tão próximos entre si que, no pior dos casos, não superam 0,9% de diferença. 

Esses resultados se apresentam semelhante aos valores encontrados por De Sousa Pinto et al., (2019) ao avaliar a 

polpa em pó de pitaya com porcentagens de 10, 20, 30, 40, 50 e 100% de maltodextrina, onde obteve uma média de R2 com 

0,97 para todas as formulações. 

Considerando os valores do coeficiente de determinação (R2) e do erro médio relativo (P), todos os modelos testados 

descreveram satisfatoriamente as isotermas de adsorção de água do pó de araçá-boi, nas temperaturas analisadas, uma vez que, 

seus coeficientes ficaram acima de 98% (com exceção de Henderson), bem como a média do erro relativo inferior a 4,5%, 

tendo neste quesito obtido os melhores valores (abaixo da média) nos modelos de Halsey, GAB e Peleg, contudo, a melhor 
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representação matemática das isotermas foi obtida pelo modelo de GAB, uma vez que, apresentou os menores valores para Xm 

que representa o teor de água na monocamada, sendo portanto, o modelo que melhor explica o ganho de água (Pumacahua-

Ramos et al., 2017). 

Esse modelo matemático de GAB também foi descrito por Bezerra et al., (2011) como o melhor ajuste ao avaliar o pó 

de polpa de manga onde apresentou valores de R2 superiores a 0,96 e com % inferiores a 10%. Pumacahua-Ramos et al., 

(2017) ao avaliar amido de quinoa aponta que o modelo de GAB é ideal para parâmetros que sofrem alterações de temperatura, 

uma vez que, esse modelo fornece dados de calores de adsorção dos alimentos quando suas constantes (Xm, C e K) as quais 

mostram dependência com a temperatura.  

O modelo matemático de Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB) é um dos modelos mais utilizados em produtos 

alimentícios, tem como objetivo calcular a massa de água da monocamada e o valor do calor de sorção. Sua equação comporta 

um parâmetro K a mais, que corresponde a um fator de correção das propriedades da multicamada (Andrade P et al., 2011). 

As isotermas de adsorção a 25, 30 e 35 ºC do pó de araçá-boi com ajuste pelo modelo de GAB e seus valores do teor 

de água de equilíbrio com diferentes atividades de água (aW) podem ser visualizados na Figura 1. As isotermas são obtidas 

traçando água de equilíbrio de cada pó em função da aW, de forma geral, apresentam forma sigmoidal, em outras palavras, 

essas isotermas são representadas por curvas que apontam o comportamento da aW de um pó, o que acontece com a maioria 

dos pós alimentícios, a medida em que ele perde (dessorção) e/ou ganha (adsorção) umidade a uma temperatura constante 

(Cabral de Oliveira et al., 2014). 

Essas isotermas podem ser classificadas como curva S, as quais possuem uma inclinação seguida de uma orientação 

vertical, e podem ser divididas em três partes levando em consideração as condições do meio, a primeira é quando a molécula 

de soluto é monofuncional e a concentração do adsorbato aumenta até um nível estável (Piccin et al., 2017). No nosso caso 

observando a Figura 1, esse aumento pode ser percebido estando abaixo de 10% de diferença entre a aW igual a 0 e aW igual a 

0,3. Ainda segundo Piccin et al., (2017), a segunda etapa do comportamento da curva de isoterma apresenta condições 

satisfatórias quando há uma atração intermolecular moderada, levando a envolvimento vertical entre a camada da molécula 

adsorvida. Quando observamos a Figura 1, percebemos a variação da aW entre 0,3 e 0,6, apresentando um pequeno aumento do 

teor de água e uma forte modificação da aW. Alcântara et al., (2009) aponta a mesma variação ao avaliar as isotermas de 

adsorção de pedúnculo de caju em pó. 

Isso acontece por que o pó é hidratado por camadas sucessivas da molécula de água, retida por ligações de hidrogênio 

cada vez mais enfraquecidas, e também por ligações do tipo Van der Waals, em que a participação das moléculas de água nesta 

fase em reações bioquímicas é muito limitada (Godon & Willm, 1991). 
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Figura 1. Isotermas de adsorção de água nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C do pó de Araçá-boi, com ajustes pelo modelo de 

GAB. 

Fonte: Autores, a partir dos dados do modelo matemático de GAB. 
 

Na Figura 1 também podemos notar a terceira parte da isoterma, onde a aW varia de 0,6 a 1, onde se constata um forte 

aumento do teor de água. De acordo com (Costa et al., (2003), além de Loisel, (1988) e Riganakos et al., (1994), este aumento 

se dá em consequência da presença de substâncias solúveis e da alta porosidade do substrato. A água presente nesta fase está 

ligada por forças de natureza capilar ou osmótica, esta água se mantém disponível para as reações bioquímicas. 

As isotermas da Figura 1 demonstram a adsorção de água nas temperaturas de 25, 30 e 35 ºC do pó de araçá-boi com 

ajustes pelos modelos de GAB. Apresentando ambas comportamento que Piccin et al., (2017), descreve como que previsto 

para uma curva de adsorção do tipo S, onde aponta as condições ideais quando há uma forte competição, para locais de 

substrato, de moléculas do solvente ou outra espécie adsorvida. De acordo com Matos et al., (2014), este comportamento é 

mais associado à adsorção de alimentos, dadas as características que possuem de absorver grandes concentrações de água com 

baixa concentração de soluto. 

Os modelos de Halsey e de Peleg proporcionaram o melhor ajuste para a adsorção a 35º C, tal como o de GAB foi o 

melhor modelo. De acordo com o ajuste obtido para o modelo de GAB, o conteúdo de umidade da camada monomolecular 

(X0) foi de 0,0582 kg água/kg material seco para o experimento de adsorção a 25º C e 0,00845 kg água/kg material seco para a 

adsorção a 40º C. Em produtos alimentícios, esse valor é indicativo da estabilidade do alimento frente à maioria das 

transformações físicas e químicas indesejáveis. 

 

4. Conclusão 

Com esse estudo sobre o pó do araçá-boi, obtivemos resultados satisfatórios quando relacionado as características 

físico-químicas, uma vez que, de acordo com aumento da concentração de maltodextrina evidenciamos a manutenção nas 

quantidades de sólidos totais e do pH, o aumento no brilho das amostras, ou seja maior luminosidade (L*) e principalmente a 
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diminuição nos teores de água e aW, proporcionando uma melhor estabilidade do pó.  

Para as análises microbiológicas esse estudo apresentou resultados satisfatórios para todas as análises liofilizadas 

associadas ao agente carreador que obedeceram aos padrões bacteriológicos para consumo. 

Além disso podemos evidenciar que a melhor representação matemática das isotermas é obtida pelo modelo de GAB, 

uma vez que, apresenta os menores valores para Xm, sendo, portanto, o modelo que melhor explica o ganho de água. Com 

esses resultados podemos prever melhores condições de conservação, desenvolvimento de embalagens adequadas e 

conhecimento do teor de umidade de equilíbrio e das características físico-químicas do araçá-boi em pó. 

A partir desse estudo sugere-se o levantamento de dados mais aprofundado sobre as a características físico químicas 

do fruto de araçá-boi, assim como suas características de desenvolvimento de microrganismo, além da avaliação do 

comportamento higroscópico do pó do araçá-boi obtidas através de outras técnicas de secagem para comparação de resultados. 
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