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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo comparar a determinacdo de vida util de
refresco em pd por modelagem matematica em relacdo a testes acelerados e a
correlacdo dos resultados com a vida Gtil do produto estocado em condi¢cdes normais
de estocagem. O refresco foi caracterizado quanto a isoterma de sorcdo de umidade e
foi realizado o acompanhamento do ganho de umidade e avaliagédo visual do produto
estocado em duas condi¢cdes de estocagem 25°C/75%UR e 40°C/75%UR e em trés
estruturas de embalagens: BOPPmet/BOPP, PETmet/PEBD e PET/AI/PEBD por um
periodo de até 8 meses. As estruturas foram caracterizadas quanto a taxa de
permeabilidade ao vapor d’agua nas duas condi¢6es de estocagem.

A 25°C/75%UR (condicdo normal de estocagem) o refresco na estrutura
BOPPmMet/BOPP teve uma vida de prateleira 3,2 vezes maior em relacdo a
40°C/75%UR (condicdo acelerada), no entanto na estrutura PETmet/PEBD o tempo de
vida foi 1,7 vezes maior.

O produto mantido em PETmet/AI/PEBD mostrou-se inalterado quanto a
analise visual e ganho de umidade desde o comeco dos estudos, independentemente
da condic&o de estocagem.

Os resultados obtidos através da modelagem matematica revelaram que os

dados experimentais se distanciam dos reais, isto se deve principalmente ao fato de
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gue os dados experimentais das isotermas ndo sao ajustados adequadamente pelas
equacles da literatura.

Os dados experimentais mostraram que o0 uso de testes acelerados e de
modelos matematicos ndo apresentam resultados que se correlacionam com a vida util

do refresco em p6é em condi¢bes normais de estocagem.

ABSTRACT

This study aimed to compare the determination of powder juice shelf life by
mathematical modeling in relation to accelerated testing and the correlation to shelf-life
of the product stored in normal conditions. The powder juice was characterized in
relation to the moisture sorption isotherm and the moisture gain and visual evaluation
of the product was monitored and analysed in two storage conditions: 25°C/75%RH
and 40°C/75%RH, and in three packages structures: BOPPmet/BOPP, PETmet/LDPE
and PET/Al LDPE for a period of up to 8 months. The structures were characterized
regarding the rate of water vapor transmission rate in both storage conditions.

At  25°C/75%RH (normal storage condition) the powder juice in
BOPPmet/BOPP structure had a shelf life 3.2 times greater than at 40°C/75%RH
(accelerated condition), however for the product inside PETmet/LDPE structure, the
shelf life was 1.7 times higher.

The product kept in PETmet/Al/LDPE showed no moisture gain and visual
change during the whole evaluation period, regardless the storage condition.

The results obtained through mathematical modeling revealed that the
experimental data are different from the real data, this is mainly due to the fact that the
experimental isotherms is not adjusted properly by the literature equations.

The experimental data showed that the use of accelerated testing and
mathematical models do not show results that correlate with the powder juice shelf life

under normal conditions of storage.

INTRODUCAO

O refresco em poO possui componentes altamente higroscopicas em sua
formulacdo e por isso quanto exposto a ambientes com elevada umidade relativa
tendem a aglomerar e se dissolver. Para preservar suas caracteristicas, € necessario
0 uso de embalagens que apresentem alta barreira a umidade.

Atualmente, os principais fabricantes de refresco em p6 utilizam estruturas

laminadas com folha de aluminio, as quais oferecem a protecdo adequada, mas
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apresentam custo alto. Assim, as empresas constantemente buscam alternativas de
embalagens visando reducéo de custo, no entanto sdo necessarias avaliacbes para se
determinar o impacto das alteracées da embalagem na vida Gtil do produto.

Uma maneira de se estimar a vida util de um produto é através de testes
acelerados. Entretanto, os resultados dos estudos acelerados nem sempre tém
relacdo com os estudos prolongados, pois as condigdes de aceleracdo podem iniciar
0s mecanismos de degradacdo que ndo estdo normalmente presentes em condicbes
normais de estocagem. E principalmente nos casos do refresco em pé a elevagédo da
temperatura aumenta o diferencial de pressao de vapor da agua do alimento e
atmosfera circundante, promovendo absorcdo de agua pelo alimento, dissolucdo de
acucares amorfos presentes, formacdo de pontes liquidas, cristalizacao e caking
(ENDO et al., 2007).

Considerando que a principal causa de perda de qualidade do refresco em p6
€ 0 ganho de umidade, a vida Gtil do produto depende do nivel de protecao oferecido
pelo(s) material (is) da embalagem e também pode ser definida através de modelo
matematico, nos quais a vida util pode ser estimada, desde que seja assumido que
esta depende somente do contetido de umidade do produto (ALVES; BORDIN, 1998).

Os dados obtidos por modelagem matematica foram avaliados
comparativamente aos resultados obtidos no teste sob condi¢cbes aceleradas de
estocagem e os resultados de ambos os testes serdo confrontados com os resultados

de vida Gtil do produto mantido em condi¢cdes normais de estocagem.

MATERIAIS E METODOS

O refresco em p6 de sabor laranja foi adquirido no mercado de Campinas. O
produto estava embalado originalmente na estrutura PET/AI/PEBD com dimenséo de
11 cm de comprimento e 9 cm de largura.

Foram contatadas empresas para fornecer os dois materiais de embalagem
(PETmet/PEBD e BOPPmet/BOPP) que foram utilizados neste estudo.

5.1. Caracterizacao do refresco - Isoterma de sorcdo de umidade

Para determinar a isoterma de sorcdo de umidade utilizou-se dessecadores
contendo solugdes saturadas de sais, com faixa relativa entre 11 e 89%, mantidas em

camaras com temperatura de 25,0 + 2,0°C e 40,0 + 2,0°C, por um tempo suficiente
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para a estabilizacdo do peso da amostra (28 dias). Apés esse periodo, determinou-se

as umidades de equilibrio para cada condicao de umidade relativa.

5.2. Caracterizacdo de Embalagens - Taxa de permeabilidade ao vapor
d’agua
A Taxa de Permeabilidade ao vapor d'agua (TPVA) foi determinada a

25°C/75%UR e 40°C/75%UR por meio de método gravimétrico segundo a metodologia
ASTM E 96/E 96 M-10 - Standard test methods for water vapor transmission of
materials. O ganho de peso foi quantificado em balanca analitica Mettler, modelo AT
400, cm resolucdo de 10™“g. O condicionamento foi feito em camara Vétsch, modelo

VC 0033, com controle de temperatura e umidade relativa.

5.3. Preparo e Acondicionamento e Avaliacdo ao longo da estocagem

Foram preparadas embalagens dos dois materiais alternativos (PETmet/PEBD
e BOPP/metBOPP). As condi¢cBes de termossoldagem foram otimizadas de forma a
se ter um fechamento hermético para cada tipo de material. As embalagens foram
mantidas sob temperatura e umidade relativa controladas em duas condigdes distintas
25,0°C/75%UR e 40,0°C/75%UR, o produto foi avaliado periodicamente quanto ao
ganho de umidade e avaliacdo visual. A determinacdo de umidade foi realizada

conforme descrito anteriormente.

5.3. Modelagem Matematica

Os resultados experimentais das isotermas do refresco em p6 foram ajustados
para varios modelos como: linear, GAB, BET, Iglesias & Cherife , Henderson, Kuhn,
Mizrahi, Henderson, Caurie, Halsey entre outros. Esse modelamento, exceto o ajuste
linear, foi feito utilizando programa computacional desenvolvido por Murat Balaban —
empresa Fishery Industrial Technology Center - Kodiak - Universidade do Alaska
(autorizado para o Centro Frutotec — ITAL).

Uma vez feito os ajustes das isotermas, as equacfes foram substituidas no
modelo matemético apresentado anteriormente e descrito novamente a seguir

~ Ms.URe “J' el
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No caso do ajuste para equacao linear esta equacao fica como descrito em abaixo:
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E foram considerados os seguintes parametros:
e Umidade inicial de 0,22% b.s (0,22% b.u.)
e Umidade critica de 0,70% b.s. (a 25°C/75%UR e 40°C/75%UR)
¢ Quantidade de produto por embalagem= 30g, o0 que corresponde a 29,9g de
produto seco, uma vez que a umidade inicial era de 0,22% b.u.
e Area da embalagem = 0,014m?
TPVA — taxas apresentadas para os dois materiais PETmet/PEBD e BOPPmet/BOPP
nas duas condi¢des de estocagem 25°C / 75%UR e 40°C / 75%UR
Substituindo todos os resultados e ajustes das isotermas mencionados estimou-se 0s

periodos de vida de prateleira

RESULTADOS E DISCUSAO

6.1. Caracterizacdo do Refresco

A isoterma de sorcdo de umidade a 25°C e 40°C estdo representadas

graficamente na Figura 1.
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FIGURA 1. Representacao grafica das isotermas de sor¢ao a 25°C e 40°C

A umidade critica do refresco em po6 foi em torno de 0,7%b.s. quando estocado
a 25° e de 0,6%b.s. a 40°C, em funcédo da ocorréncia de aglomeracéo e alteragédo de
cor nos produtos. Tal fato pdde ser observado pela Figura 1, na qual o refresco
aparentou aglomeragcdo em aproximadamente 43,4%UR a 40°C enquanto que a 25°C,
a aglomeracéao ocorreu a 52,9%UR. Notou-se que ap6s o ganho de umidade critica, o
refresco absorveu umidade numa taxa mais elevada, fazendo com que sua isoterma

de sorcao se comportasse como um grafico de uma fungdo exponencial.
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6.2. Caracterizacao da Embalagem

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de TPVA dos materiais nas duas
condicbes de estocagem.

TABELA 1. Taxas de permeabilidade ao vapor d'agua (TPVA) a 25°C/75%UR e a
40°C/75%UR — método Gravimétrico.

Material de Valor TPVA (g 4gua . m~“.dia™”) / Condic&o
embalagem 25,0°C/75%UR 40,0°C/75%UR
M 0,38 0,89
PETmet/PEBD IV 0,32 — 0,47 0,78 — 1,00
CV(%) 18,5 8,3
M 0,28 * 0,51
BOPP/metBOPP \Y; 0,23 - 0,37 0,47 — 0,63
CV(%) 17,9 13,0
M <0,01% <0,01%
PET/AI/PEBD \Y; @ @)
CV(%) @ @

Valores referentes a seis e a (*) quatro determinacdes

M — média; IV - intervalo de variacdo; CV - coeficiente de variacao

(1) — Correspondente ao limite de quantificacdo do método nas condi¢cdes analiticas
empregadas e (2) — Valores ndo aplicaveis

6.3. Acompanhamento do produto ao longo da Estocagem

Os resultados de umidade a 25,0°C/75%UR e a 40,0°C/75%UR estao

representados graficamente na Figura 2 e o aspecto visual nas Figuras 3 e 4.
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FIGURA 2. Comparacdo do ganho de umidade das trés estruturas estudadas nas
condicbes 25°C/75%UR e 40°C/75%UR.
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FIGURA 3. Aparéncia do refresco em p6 sabor laranja nas trés estruturas a 25°C/75%UR.
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FIGURA 4. Aparéncia do refresco em p6 sabor laranja nas trés estruturas a 40°C/75%UR
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Observa-se nas Figuras 3 que a descaracterizacdo do produto mantido a
40°C/75%UR ocorreu ao mesmo tempo nas duas estruturas alternativas. Entretanto, a
25°C/75%UR o refresco na estrutura BOPPmet/BOPP teve uma vida de prateleira 1,83
maior em comparagdo ao PETmet/PEBD. O produto mantido nessa condicdo na
estrutura BOPPmet/BOPP teve vida de prateleira 3,2 vezes maior em relacdo a
40°C/75%UR, enquanto que para a estrutura PETmet/PEBD, o tempo de vida a
25°C/75%UR foi 1,7 vezes maior em comparacao com a outra condicao estudada.

Nota-se pela Figura 3 e 4 que o produto mantido em PET/AI/PEBD manteve-se
estavel independentemente de sua condicao de estocagem.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da vida util estimada por

modelagem matemética e a vida util obtida no estudo real.

TABELA 4. Vida (til estimada ap6s ajuste da isoterma pelas diferentes equacoes

_ Condicdes Estimativa de vida til (dias)

Modelo de ajuste de -Uc = 0,7%b.s.
daisoterma estocagem PETmet/PEBD BOPPmet/BOPP

Reta 72 98
Iglesias e Chirife 50 67
Caurie 25°C/75%UR 63 85
Mizrahi 30 40
Vida util real 63 - 88 160 - 180
Reta 26 38
Iglesias e Chirife 21 31
Caurie 40°C/75%UR 26 38
Mizrahi 15 22
Vida util real 34 -51 34 -51

A 40°C/75%UR os ajustes da isoterma proporcionaram estimativas de vida (util
inferiores aos determinados na pratica, 0 mesmo ocorrendo nos ajustes a
25°C/75%UR, sendo que para o refresco no BOPPmet/BOPP houve a maior

discrepancia de dados, o valor calculado foi metade do observado na vida util real.

CONCLUSAO

O produto mantido em PETmet/AI/PEBD mostrou-se inalterado quanto a
analise visual e ganho de umidade desde o comeco dos estudos, independentemente
da condic&o de estocagem.

A 25°C/75%UR (condicdo normal de estocagem) o refresco na estrutura
BOPPmMet/BOPP teve uma vida de prateleira 3,2 vezes maior em relacdo a

40°C/75%UR (condicdo acelerada), no entanto na estrutura PETmet/PEBD o tempo de



5° Congresso Interinstitucional de Iniciagdo Cientifica - CIIC 2011
9 a 11 de agosto de 2011 — Campinas, SP

¥ <
O >
RCPREIR

vida a 25°C/75%UR foi 1,7 vezes maior em relacdo a 40°C/75%UR. Os resultados
indicam que uso de condicdo acelerada na determinacdo de vida Util deste tipo de
produto ndo é indicada uma vez que o fator obtido é diferente dependendo da barreira
ao vapor d'agua oferecida por cada tipo de material.

Os resultados obtidos através da modelagem matematica revelaram que os
dados experimentais se distanciam dos reais, isto se deve principalmente ao fato de
gue os dados experimentais das isotermas ndo sao ajustados adequadamente pelas
equacles da literatura.

Os dados experimentais mostraram que o uso de testes acelerados e de
modelos matematicos ndo apresentam resultados que se correlacionam com a vida til

do refresco em p6é em condi¢cbes normais de estocagem.
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