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APRESENTAÇÃO

O agronegócio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao 
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e 
insumos necessários para os processos produtivos, as importações e exportações também 
tem a sua influência para tal acontecimento, já que o Brasil se destaca entre os países que 
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informação já existente ainda se faz necessário o 
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes 
no sistema de produção, considerando o cenário atual a demanda por informações de boa 
qualidade é indispensável.

Com isso, o uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na 
produção agrícola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a 
obra “Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 2” vem 
com o intuito de trazer aos seus leitores informações essenciais para o sistema agrícola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de 
informatização e capacitação acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de 
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que 
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores. 
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lídia Ferreira Moraes

Fabíola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
objetivos avaliar o efeito da microestrutura sobre 
a propriedade funcional de higroscopicidade no 
suco de umbu em pó. Para a preparação das 
amostras utilizou-se polpa de umbu, adquirida 
no comércio local com um teor de sólidos totais 
solúveis de 5,6ºBrix. A polpa foi concentrada 
até alcançar um teor médio de sólidos totais de 
16ºBrix. O pH da polpa foi corrigido para 4,5; 4,0 
e 3,5 utilizando CaCO3. Para a produção do suco 
em pó foram utilizadas concentrações de polpa 
de 15% e 20% (p/p). O co-cristalizado foi obtido 
utilizando xarope de sacarose com 70º Brix o 
qual foi concentrado até 98º Brix. Logo após, foi 
adicionada a polpa de umbu, agitou-se a mistura, 
ocorrendo a cristalização espontaneamente. 
As amostras foram secas em estufa a 50ºC, e 
trituradas e armazenadas. Foram determinadas 
análises de microestrutura através de difração 
raio-x e a higroscopicidade através do método 

http://lattes.cnpq.br/2543069905385753
http://lattes.cnpq.br/3426588794620789
http://lattes.cnpq.br/7697048375577924
http://lattes.cnpq.br/4112573504235220
http://lattes.cnpq.br/7965626342260611
http://lattes.cnpq.br/1081528215970311


 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 2 Capítulo 15 173

de dessecador. As análises de difração raio-x indicaram todos os sistemas apresentaram 
materiais cristalinos, ou seja, há presença de picos bem definidos, em ângulos específicos 
(2θ) correspondendo para cada ângulo picos de alta intensidade. Para a higroscopicidade, 
as análises apontaram que o tratamento com 15% de polpa apresentou valores de absorção 
d’água de 3,8; 4,1; 5,1g para os pHs 4,5; 4,0 e 3,5 respectivamente. Já o tratamento com 
20%, apresentou valores de ganho de água de 6,8 para o pH 4,5; 9,9 para o pH 4,0 e 10,6 
para o pH 3,5. Pode-se concluir que o suco de umbu em pó apresentou superfícies cristalinas 
em todos os tratamentos independentemente do pH e da concentração. Conclui-se ainda 
que o suco produzido em pH 4,5 e 4,0 resultaram em menores valores de higroscopicidade 
evidenciando maior estabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Co-cristalização, solubilidade, higroscopicidade, umbu.

X-RAY DIFFRACTION MICROSTRUCTURE ANALYSIS IN UMBU JUICE 
POWDER OBTAINED BY CO-CRYSTALLIZATION

ABSTRACT: The present work aimed to evaluate the effect of microstructure on the functional 
property of hygroscopicity in umbu juice powder. For the preparation of the samples, umbu 
pulp was used, acquired in the local market with a content of total soluble solids of 5.6ºBrix. 
The pulp was concentrated until reaching an average total solids content of 16ºBrix. The pulp 
pH was corrected to 4.5; 4.0 and 3.5 using CaCO3. For the production of powdered juice, 
pulp concentrations of 15% and 20% (w/w) were used. The co-crystallized was obtained using 
sucrose syrup with 70º Brix which was concentrated to 98º Brix. Soon after, the umbu pulp 
was added, the mixture was stirred, and crystallization occurred spontaneously. The samples 
were dried in an oven at 50ºC, crushed and stored. Microstructure analyzes were determined 
through X-ray diffraction and hygroscopicity through the desiccator method. X-ray diffraction 
analyzes indicated that all systems presented crystalline materials, that is, there are well-
defined peaks at specific angles (2θ) corresponding to high intensity peaks for each angle. 
For hygroscopicity, the analyzes showed that the treatment with 15% of pulp presented water 
absorption values ​​of 3.8; 4.1; 5.1g for pH 4.5; 4.0 and 3.5 respectively. The treatment with 
20% showed water gain values ​​of 6.8 for pH 4.5; 9.9 for pH 4.0 and 10.6 for pH 3.5. It can 
be concluded that the powdered umbu juice presented crystalline surfaces in all treatments 
regardless of pH and concentration. It was also concluded that the juice produced at pH 4.5 
and 4.0 resulted in lower hygroscopicity values, evidencing greater stability.
KEYWORDS: Co-crystallization, solubility, hygroscopicity, umbu.

1 | 	INTRODUÇÃO
O umbuzeiro (Spondia tuberosa Arruda Câmara) talvez seja cultura de maior 

importância cultural, econômica e social da Região Nordeste e norte mineiro. É uma 
fruteira nativa das regiões semi-áridas adaptado ao calor aos solos pobres a falta de água. 
O umbu é um fruto nativo suculento e rico em sais minerais e vitaminas que contribui 
consideravelmente na dieta do sertanejo, além disso, ajuda a sobrevivência de centenas 
de famílias como fonte de renda familiar (Mendes, 1990). Em Minas Gerais o fruto pode 
ser encontrado em Porteirinha, Pai Pedro, Serranópolis de Minas, Jaíba, Riacho dos 
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Machados, Janaúba, Capitão Enéas, Ibiracatu e Varzelândia. Nesses municípios, durante 
a safra, que vai de dezembro a março, a coleta do umbu no mato envolve famílias inteiras, 
que vendem o produto na beira das estradas da região. Devido à grande demanda na 
época da colheita, que é de curta duração, o quilo de umbu “in natura”, pago ao produtor, é 
muito baixo ocasionando grande perda do produto na safra (Mendes, 1990).

A divulgação das propriedades nutritivas do umbu - rico em vitaminas e minerais tem 
despertado interesse pelos consumidores, estimulando o consumo nos Estados do Sul, 
Sudeste e Nordeste, ampliando a exploração desse produto para essas regiões, abrindo 
um novo horizonte na produção industrial.

O umbu é um fruto altamente perecível onde tem que ser processado rapidamente, 
não resistindo mais do que 3 dias sem refrigeração. O umbu na atualidade vem sendo 
comercializado no mercado nacional em forma de polpa congelada. Esta técnica de 
preservação, apesar de ser eficiente, apresenta problemas de: contaminação microbiana, 
perda de cor, sabor e odor e elevado custo de processo. A mudança de cor deve-se a 
problemas de oxidação (vitamina C, pigmentos). As alterações do sabor estão ligadas á 
oxidação enzimática das matérias. Esse fato evidencia a urgente necessidade de processos 
simples e baratos para conservar esses alimentos extremamente perecíveis.

O umbu é um produto com características organolépticas próprias que poderia 
encontrar uma abertura no mercado internacional com a condição de que sua qualidade seja 
satisfatória e constante uma conservação prolongada do produto permitiria seguramente 
aumentar o volume de comercialização nos diferentes mercados internos e externos e 
ter um consumo mais bem distribuído ao longo do ano todo e poder exigir uma qualidade 
superior do produto. 

A co-cristalização é um método de encapsulação, na qual a estrutura do cristal de 
sacarose é modificada de um cristal puro para um conglomerado. Esta estrutura providencia 
uma configuração porosa para a adição de um segundo ingrediente (Berestain, 1994). 
O processo de co-cristalização se inicia com a concentração do xarope de sacarose de 
70º Brix até a solução tornar-se supersaturada (97ºBrix), aquecida por alguns segundos. 
À Solução supersaturada é adicionado o segundo ingrediente e promove-se então uma 
agitação enérgica, sem a necessidade de aquecimento. 

De acordo com Awad e Chen (1993), a forma como se incorpora o segundo ingrediente 
é de fundamental importância, para a produção de co-cristalizados. Primeiro este inibe 
uma prematura cristalização permitindo que o processo seja controlável e reproduzível 
e segundo esta melhora as propriedades funcionais de higroscopicidade, solubilidade, 
pegajosidade em produtos co-cristalizados. Assim O presente trabalho teve como objetivos 
avaliar o efeito da microestrutura sobre a propriedade funcional de higroscopicidade.
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2 | 	METODOLOGIA

A. Matéria prima
Para a preparação das amostras utilizou-se polpa de umbu, adquirida no comércio 

local com um teor de sólidos totais solúveis de 5,6ºBrix e pH de 2,4.
B. Preparo das amostras

A polpa antes de ser co-cristalizada foi concentrada até alcançar um teor médio 
de sólidos totais de 16ºBrix. Foi corrigido o pH da polpa para 3,5, pH 4,0 e pH 4,5 
utilizando carbonato de cálcio. Logo após foi adicionada ao xarope de sacarose utilizando 
concentrações de polpa de 15 e 20% (p/p).

C. Co-cristalizado
O trabalho foi desenvolvido em batelada. O xarope de sacarose foi concentrado de 

70º Brix numa chapa com aquecimento e agitação mecânica até atingir 98º Brix. Logo após, 
foi adicionada a polpa de umbu agitou-se energicamente a mistura, onde a cristalização 
ocorreu espontaneamente. Logo após, as amostras foram secas em estufa 50ºC e trituradas 
para sua posterior utilização.

D. Análise de higoscopicidade
Para esta análise foram pesados de 1 a 2 gramas de suco de umbu em pó e 

colocados em placas petri dentro de um dessecador contendo solução saturada de KCl 
com atividade de água de 0,85. A analise foi realizada temperatura de 25ºC. As amostras 
foram pesadas em intervalos de 24 horas, por um período de 12 dias.

E. Análise de difração raios-X
A difração de raios-X (DRX) do suco de umbu em pó foi realizada em aparelho 

Rigatzu DMAX-2A, utilizando-se o tubo de Co (Ka 1+2) com monocromador de grafite curvo 
no feixe difratado. As condições de operação foram em 40 KV de potência e 30 mA de 
corrente, usando-se amostras não orientadas nas quais se fez uma varredura de 4 a 50º 
2θ, com incremento passo a passo de 0,02º 2θ por 0,5 segundo. 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Análise de difração raios-X
Na Figura 1, observa-se o perfil de difração de raio-x, das partículas de pó para 

os tratamentos utilizando concentrações de 15 e 20% de polpa e pHs de 4,5, 4,0 e 3,5. 
De acordo com o difractograma, todos os sistemas apresentaram materiais cristalinos, ou 
seja, há presença de picos bem definidos,em ângulos específicos (2q) correspondendo 
para cada ângulo picos de alta intensidade.Verifica-se nestas figuras que os tratamentos 
em pHs de 4,5  e 4,0 apresentaram superfícies cristalinas  como pode ser constatado pela 
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presença de picos com valores de intensidade em torno de 850 a 1300 (Figuras 1A e 1E), 
ao passo que o tratamento em pH 3,5 apresentou superfícies cristalinas com menores 
valores de intensidade resultando em menor grau de cristalinidade. Esta característica de 
material cristalino pode ser devido ao fato que o processo de co-cristalização implica a 
formação de um conglomerado de pequenos cristais de açúcares (sacarose) o que confere 
uma alta estabilidade ao material obtido. O comportamento do perfil de difração de raio-x 
desta pesquisa foi similar aos encontrados por Chidavaenzi et al. (2001), que estudaram 
o efeito de polietileno glycol 4000 sobre a cristalização de lactose durante o processo de 
spray drying. Pode ser ainda verificado na Figura 1 que todos os tratamentos apresentaram 
o mesmo comportamento com perfis similares característicos de partículas cristalinas.

B. Análise de higroscopicidade
A absorção d’água em pós ricos em açúcares podem conduzir a mudanças nas 

propriedades de fluxo tendo como resultados problemas de stickiness e caking. As Figuras 
2A e 2B, apresentam o grau de absorção d’água dos pós de suco de umbu obtido por co-
cristalização em função ao tempo de armazenagem, para todos os tratamentos.

Observa-se na Figura 2A que o suco de umbu em pó produzido na concentração 
de 15% de polpa e exposto à umidade relativa de 85%. Apresentaram valores de absorção 
d’água de 3,8; 4,1; 5,1g para os pHs 4,5; 4,0 e 3,5 respectivamente. Nota-se, por esta 
mesma Figura que todos os sistemas tiveram um ganho de água em função do tempo de 
armazenagem, porém, o suco com pH 3,5 apresentou uma maior absorção de água em 
relação aos demais. O estado físico, cristalino ou amorfo em que se encontram as redes 
moleculares dos açúcares, influencia significativamente a retenção da água. Este estado 
físico depende, em grande parte, dos tratamentos tecnológicos e da maneira de realizar as 
operações básicas (Cheftel e Cheftel 1992). A retenção de água é dependente de interações 
açúcar-água, e influencia em certas propriedades físicas dos alimentos como absorção, 
suculência, adesão, dispersibilidade, solubilidade e viscosidade. As superfícies cristalinas 
apresentam baixos valores de ganho de água quando comprado a outros processos como 
spray drying que apresentam estruturas amorfas e ganhos acima de 30g (Cano-Chauca, et 
al., 2005). Quando o açúcar se encontra no estado cristalino há uma menor possibilidade 
de ligação com as moléculas de água, por haver uma maior organização e rigidez do 
sólido, ao passo que no estado amorfo há uma maior exposição dos grupos funcionais à 
umidade e conseqüentemente uma maior absorção da mesma. Sólidos amorfos absorvem 
consideravelmente mais água que sólidos cristalinos a baixas atividades de água e 
somente em altas atividades de água é que ambos absorvem quantidades similares de 
água (Saltmarch & Labuza, 1980). Na Figura 2B verifica-se que o suco de umbu produzido 
na concentração de 20% em pH 4,5 ao final de 12 dias de exposição à umidade relativa de 
85%, apresentaram valores de ganho de água de 6,8; 9,9 e 10,6. para os pHs de 4,5; 4,0 e 
3,5, respectivamente. Nota-se, por esta mesma Figura, que todas as amostras tiveram um 
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ganho de água em função do tempo de armazenagem, porém, o suco produzido em pH 4,5 
apresentou um menor ganho de água em relação aos demais. Os resultados encontrados 
nesta pesquisa estão de acordo com os encontrados por De Almeida (1995), que verificou 
que pós contendo materiais cristalinos absorvem menor quantidade de água quando 
expostos a diferentes umidades relativas pode ser verificado ainda nesta Figura que o 
tratamento utilizando concentração de polpa de 20% apresentou maior ganho de absorção 
de água quando comparado ao tratamento de 15%, fato que pode ser devido a que a maior 
concentração de polpa afetou a microestrutura de suco afetando a cristalinidade do material 
conforme evidenciado no perfil de difração de raio-x que resultou para a concentração de 
20% em menores valores de intensidade (Figura 1D, 1E e 1F).

 

Figura 1 - Análise de difração de Raios-X em suco de pó obtido por co-cristalização a diferentes 
concentrações e pHs. A).pH 4,5 e concentração de 15%; B).pH 4,0 e concentração de 15%; C) pH 3,5 
e concentração de 15%; D).pH 4,5 e concentração de 20%; E).pH 4,0 e concentração de 20%; F) pH 

3,5 e concentração de 20%.

Figura 2 - Grau de absorção da água de pós de suco de umbu exposta a umidade relativa de 85% e 
temperatura de 25oC: A) concentração de 20%; B) concentração de 15%.
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4 | 	CONCLUSAO 

•	 O suco de umbu em pó apresentou superfícies cristalinas em todos os trata-
mentos independentemente do pH e da concentração.

•	 O suco produzido em pH 4,5 e 4,0 resultou em maior estabilidade e menor hi-
groscopicidade em todos os tratamentos utilizados 

•	 O grau de cristalinidade influencia na propriedade funcional de higroscopicida-
de.
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Co-cristalização  172, 173, 174, 176, 177

Compactação  100, 101, 102, 103

D

Densidade de plantas  35, 37, 45

F

Fertilizantes de liberação controlada  105, 107

Fruticultura  105, 116, 179, 212

G

Glycine max (L.) Merrill  35, 36

H

Higroscopicidade  172, 173, 174, 176, 178

Hormônios vegetais  47, 48, 53, 54, 55, 58, 60, 62, 63, 154
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L

Leguminosa  150, 157, 158, 159, 160, 161, 164, 165, 166, 168, 169

Lipídeos  9, 21, 58, 63

M

Microbiolização  151

Minga  130, 131, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147

Mitigação da deficiência hídrica  47, 48, 56, 63

N

Nutrientes  1, 4, 5, 6, 7, 8, 50, 51, 52, 53, 56, 106, 107, 108, 109, 110, 152, 154, 157, 158, 
159, 160, 165, 183, 184, 187, 188, 189, 190, 196

O

Óleo essencial  21, 33

P

Pluriactividad  130, 131, 133, 134, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 146, 148, 149

Preparos culinários  1

Produção de mudas  105, 106, 107, 109, 110, 111, 113, 114, 115, 179, 180, 181, 183, 184, 
185, 186, 212

Produtividade  14, 15, 16, 35, 36, 37, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 50, 52, 63, 65, 105, 112, 
117, 118, 119, 121, 122, 123, 125, 126, 127, 128, 155, 179, 180, 187, 188, 191, 193, 194, 
195, 196, 197, 198, 199

Promoção de crescimento vegetal  47, 62

Propagação  95, 96, 99, 184, 212

Puccinia triticina E.  117, 118

Pyrenophora tritici-repentis  117, 118

R

Ramos  34, 68, 74, 76, 95, 96, 115, 178, 181, 183, 184, 186

Ranicultura  14, 17, 18, 19

Resíduos orgânicos  180, 181, 189, 195

Riscos  1, 3, 4, 5, 107, 158

S

Saccaharum officinarum  100, 101

Sardinha  1, 6, 8, 9, 10
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Sobrevivência  14, 37, 51, 107, 111, 112, 173, 179

Solubilidade  4, 165, 173, 174, 176

Substratos  105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 179, 180, 181, 183, 
184, 185, 186, 212

T

Triple bottom line  81, 89, 91

Triticum aestivum L.  117, 118, 127

V

Velocidade operacional  100, 103

Vigna unguiculata  150, 151








