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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética de desidratacdo osmotica
de pedacos de meldao em solugdes de sacarose e maltose, avaliando-se parametros de textura
e cor ao longo do processo. Cubos de meldo da variedade Cucumis melo inodorus, cultivar
Gold Mine, de 20 mm foram imersos em solu¢des hipertonicas de sacarose ou maltose nas
concentracdes de 40 a 60°Brix e o processo foi conduzido por 8 horas com temperatura
controlada (30 ou 40°C) e agitagdo de 120 rpm. Perda de dgua e de peso, incorporacdo de
sOlidos na fruta, atividade de dgua, cor e textura foram analisadas ao longo do processo em
funcdo da temperatura de tratamento, tipo e concentracdo da solu¢do. O ponto final de
equilibrio e os coeficientes de difusdo para a 4gua e os acucares foram estimados através de
um modelo empirico da literatura, baseado na equacdo de Fick, comparando-se os efeitos
da sacarose e da maltose na transferéncia de massa durante o processo. Para todos os
ensaios, a perda de dgua e de peso aumentaram significativamente com a elevacdo da
temperatura e da concentragdo da solugc@o desidratante, entretanto os ensaios com maltose
promoveram uma maior taxa de saida de dgua da fruta e menor ganho de sélidos. As
caracteristicas de cor da fruta fresca permaneceram praticamente inalteradas pela
desidratacdo osmdtica, observando-se apenas uma intensificagdo da cor ocasionada pelo
aumento dos valores do parametro b* e do croma C*, devido a concentra¢do de pigmentos
provocada pela perda de dgua ao longo do tempo. Em relacdo a textura, houve um aumento
na natureza viscosa e perda de elasticidade durante o processo, por conseqiiéncia da
incorporacdo de solidos, que causa uma plasticidade na estrutura, porém a maltose se
mostrou mais efetiva na manutengao das caracteristicas de textura da fruta fresca. Foram
selecionadas as condi¢des mais favordveis para cada uma das respostas estudadas, com o
intuito de se realizar uma anélise sensorial, sendo que, especificamente para estes ensaios, 0
tempo de tratamento foi de duas horas, determinado a partir das cinéticas de perda de dgua,
ganho de soélidos e textura. Os resultados da avaliacdo sensorial revelaram que a

desidratacdo osmdtica forneceu um produto com boa aceitacao pelo consumidor.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the osmotic dehydration kinetics of melon
pieces in two types of solution (sucrose and maltose), with simultaneous evaluation of
texture and color parameters all along the process. Melon (Cucumis melo inodorus, cultivar
Gold Mine) cubes of 20 mm were immersed in hypertonic solution of sucrose or maltose
with different concentrations (40 to 60°Brix) and the process was carried out for eight
hours under controlled temperature (30°C or 40°C) and agitation (120 rpm). Water and
weight loss, solids gain, water activity, color and texture were analysed throughout the
process as a function of temperature, osmotic agent and solution concentration. The final
equilibrium point and the diffusion coefficients for water and sugar were estimated using an
empiric model from literature based on Fick’s unsteady law of diffusion in order to
compare sucrose and maltose effects in mass transfer rates during the osmotic process. For
all treatments, water removal and weight loss increased at a significant level for higher
temperature and solution concentrations, but the greatest water loss rate and lowest sugar
uptake was verified when using maltose solutions. The color fresh-like characteristics were
practically kept by the osmotic dehydration, with a slightly color intensification due to an
increase on the b* parameter and on chrome values, as a consequence of fruit pigments
concentration, caused by water loss. For the texture, an increase of viscous nature of fruit
and elasticity loss was observed, indicating that the sugar impregnation occurred along the
process provoked a plasticity in fruit structure. Maltose showed to be more effective on
fruit texture maintenance. The best conditions for each one of the response variables were
selected and the final product was evaluated by a sensorial analysis. The treatment time for
these tests was two hours, determined by water loss, solids gain and texture Kkinetics.
Sensorial results revealed that osmotic dehydration provided a good product acceptance by

the consumer.
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1. INTRODUCAO

Frutas tropicais in natura sio importantes fontes de vitaminas, minerais e
carboidratos, além de serem muito apreciadas devido ao seu sabor, aroma e cor
caracteristica. Na maioria dos paises em desenvolvimento, a abundancia natural de frutas
frescas leva, freqiientemente, a um excedente com relacdo as exigéncias locais, resultando
em perdas devido a auséncia de tratamentos e manuseio pds-colheita adequados e a falta de

treinamento e infra-estrutura para o processamento € conservacao.

O meldo, apesar de ser considerado um produto de elevado valor comercial e ser
apreciado por suas caracteristicas sensoriais, apresenta uma vida util pds-colheita
relativamente curta a temperatura ambiente, o que tem dificultado consideravelmente a sua
comercializacdo nos mercados mais distantes dos centros de produg¢do, contribuindo, desse
modo, para o elevado indice de desperdicio desse fruto (LIMA et. al., 2004). Como
alternativa tecnoldgica para a redugdo das perdas pds-colheita, a desidratacdo osmotica
pode ser utilizada na obtencdo de frutas de alta umidade, estabilizadas a uma atividade de
agua maior que 0,92, resultando em um produto de alta qualidade nutricional e sensorial
devido principalmente a retirada parcial da dgua e ao efeito protetor do soluto utilizado

(ALZAMORA et al., 1997).

A desidratacdo osmética tem sido empregada também como etapa preliminar aos
processos convencionais como secagem, liofiliza¢do, congelamento, etc, mostrando-se
eficiente na manutencdo da textura, estabilidade de pigmentos e retencdo de aroma dos
alimentos, devido as baixas temperaturas utilizadas no processo, baixas perdas de volateis e
do efeito favoravel da introdugdo de certos solutos de interesse nutricional ou sensorial

(TORREGGIANI, 1993).

Nos ultimos anos, o cultivo de meldo tem aumentado significativamente no Brasil,
sendo a regiao Nordeste a responsdvel pela maior parte da producao do pais. Muitos paises

usam os valores do conteudo de sélidos soldveis totais como um guia de mercado para a



aceitacdo do meldo com teor minimo aceitdvel de 8 a 10°Brix (MENEZES, 1996). Para
1ss0, € necessario que o fruto permaneca na planta até a completa maturacao, ja que o melao
ndo possui reserva de amido e, portanto, seu conteido de agucares ndo aumenta apds a
colheita. Entretanto, na tentativa de capitalizar lucros no inicio das estacdes de cultivo, ou
aumentar o periodo de vida util pés-colheita, o meldo € freqiientemente colhido antes de
atingir a completa maturagdo. Nesse contexto, a utilizacdo do processo de desidratagdo
osmotica pode garantir um produto final com maior teor de agucar, o que significa uma
melhora das qualidades sensoriais do meldo, um aumento de vida de prateleira e

caracteristicas mais uniformes no produto pré-processado.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi estudar a cinética de desidratacao
osmotica de cubos de melao em solucdes de sacarose e maltose, visando a obten¢do de um
produto com qualidade tecnoldgica semelhante ao fruto fresco e com os seguintes objetivos

especificos:

e Avaliar a influéncia das varidveis: tipo de actucar, concentracdo e temperatura da
solucdo desidratante no processo osmético de pedacos de meldo sobre as respostas
perda de 4gua e de peso, incorporacdo de sélidos na fruta e atividade de dgua e
sobre os aspectos relacionados a qualidade final do produto (cor e textura

instrumental), visando melhorar as caracteristicas da fruta fresca;

e Estudar a cinética de transferéncia de massa durante a desidratacio osmotica de
cubos de meldo com solugdes de sacarose e maltose através de um modelo cinético

empirico da literatura baseado na equacao de Fick;

e Avaliacdo da qualidade do produto final através da realizacio de uma andlise

sensorial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MELAO

O Brasil € atualmente um dos maiores produtores de meldo do mundo com uma area
colhida de 17 mil hectares, correspondendo a uma producdo anual superior a 350 mil
toneladas (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2004). A Regido Nordeste é
responsavel por 95% da producdo nacional, sendo que o estado do Rio Grande do Norte
concentra cerca de 65% da producao total brasileira, além de se destacar como um dos
maiores polos exportadores de meldo do pais. Em seguida, estdo os estados do CE, BA e
PE e, na Regidao Sul, o estado do Rio Grande do Sul lidera a produgdo, com

aproximadamente 3,5% (AGRIANUAL, 2003).

A producao mundial de meldo em 2002 foi de 21,7 milhdes de toneladas, sendo que
a China, a Turquia, o Ira, os Estados Unidos e a Espanha responderam por mais de 60% da
producdo anual. O meldo € a oitava fruta produzida mundialmente e estd entre as dez
principais frutas frescas mais exportadas, com um mercado internacional estimado em mais
de 1,6 milhdo de toneladas por ano, sendo o Brasil o sexto maior exportador do mundo,
responsdvel por cerca de 7% das exportacdes mundiais (FRUTISERIES 2 - CEARA -
MELAO, 2003).

O melao (Cucumis melo L.) € uma fruta climatérica, ou seja, apresenta um aumento
da atividade respiratéria durante o amadurecimento, associado a elevada biossintese de
etileno nesta fase, cultivada em clima tropical e pertencente a familia Cucurbitaceae. As
formas botanicas diferenciam-se quanto aos aspectos de sensibilidade ao frio, capacidade
de conservagdo, atividade metabdlica e, sobretudo, em forma, tamanho de fruto e estrutura
da casca e da polpa. Esta apresenta variacdo desde laranja escuro até branco e verde, em

funcdo da variedade cultivada (MENEZES, 1996).



Do ponto de vista comercial, os meldes produzidos pertencem a dois grupos:
Cucumis melo inodorus Naud. e Cucumis melo cantaloupensis Naud., que correspondem,
aos meldes inodoros e aos aromaticos, respectivamente. Os frutos do primeiro grupo sao os
denominados meldes de inverno, que apresentam frutos com casca lisa ou levemente
enrugada, coloracdo amarela, branca ou verde-escura. Neste grupo, encontram-se as
variedades preferencialmente cultivadas no Brasil representadas pelo meldo amarelo, cuja
producido é em torno de 70%, apresentando uma vida util pds-colheita de 35 dias. Os frutos
do segundo grupo incluem os meldes anteriormente classificados como das variedades
Cucumis melo reticulatus e Cucumis melo cantaloupensis, possuem frutos com superficie
rendilhada, verrugosa ou escamosa, podendo ou ndo apresentar gomos, polpa com aroma

caracteristico, de colora¢do alaranjada, salmdo ou verde (KANO, 2002).

O meldo é um fruto rico em agua (aproximadamente 90%), sua por¢do comestivel
representa 55% do fruto, possui valor energético relativamente baixo (20 a 40 kcal/100
gramas de polpa) e € bastante apreciado em climas quentes por ser muito refrescante

(MENEZES, 1996). A composi¢ao quimica do meldo € apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Principais componentes do melao

Componentes Quantidade (%)
Agua 91,0
Proteinas 1,0
Lipideos Tragos
Carboidratos 8,0
Fibra 0,3
Cinzas 0,5
Valor caldrico 29 kcal/100g

Fonte: Tabela brasileira de composic¢ao de alimentos, 2004.

De acordo com BIANCO & PRATT (1977), mais de 97% dos sélidos soliveis
totais no meldo sdo aguicares, com a sacarose representando 50% dos sélidos soltveis totais.
Durante o desenvolvimento do meldo, o contetdo de agticares soluveis totais € baixo, sendo

composto de glicose e frutose em iguais concentracdes, mas no inicio do amadurecimento



hd uma elevacdo rdpida no teor de agucares, devido a um aumento predominante de

sacarose, porém sem alteracdes na quantidade de glicose e frutose presentes na fruta.

O valor nutritivo desse fruto encontra-se principalmente no seu conteido de
acucares que representa em média 5% do peso fresco da polpa e no seu teor de vitaminas
(B1, B2, C e A). Além disso, comparado a outros frutos e hortalicas, o melao € rico em

elementos minerais, particularmente potdssio, sédio e fésforo, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Contetiddo mineral e vitaminico do meldao e Ingestao Didria Recomendada
(IDR)

Substancia Quantidade (em 100 IDR*
gramas de mel3o)’

Fésforo (mg) 16 800
Célcio (mg) 17 800
Sédio (mg) 849 500

Potéssio (mg) 429.4 3500
Ferro (mg) 0,4 14

Magnésio (mg) 15 300
Vitamina A (mcg) 116 800
Vitamina C (mg) 29 60
Vitamina B1 (mg) 0,04 1,4
Vitamina B2 (mg) 0,03 1,6

Fontes: | FRANCO, 1992.
2 NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989.

Em geral, o meldao apresenta uma quantidade significativa de 4cidos maélico e
citrico. MENDLINGER e PASTERNAK (1992) referem-se a teores de acido citrico
variando de 0,051% a 0,35%.

O pigmento predominante nas cultivares de meldo de polpa alaranjada é o P-

caroteno, mas também séo encontrados em propor¢ao consideravel a B-criptoxantina e o -

caroteno (MENEZES, 1996).



2.2. DESIDRATACAO OSMOTICA

A demanda por frutas processadas saborosas e de qualidade estd crescendo
continuamente, tanto para o consumo como também na utilizagdo como ingredientes para
outros produtos (sorvetes, cereais, iogurtes, bolos). Nas dtltimas décadas, estudos
relacionados com a desidratagdo osmotica revelaram a eficiéncia da utilizacdo dessa técnica
como etapa preliminar ou adicional aos processos de secagem e congelamento, obtendo-se
produtos de alta qualidade sensorial e nutricional e mais estiveis a contaminacao

microbioldgica e a deterioracdo quimica (TORREGGIANI & BERTOLO, 2001).

A desidratacdo osmotica consiste basicamente na remog¢ao do conteido de dgua do
produto com um aumento simultaneo de sélidos por efeito da pressdo osmdtica, o que
ocorre por imersao do alimento sélido (inteiro ou em pedacos) em uma solucao hipertonica
de um ou mais solutos (agente desidratante) por um certo tempo e temperatura especificos

(RAOULT-WACK, 1994).

Durante esse processo, observam-se trés fluxos simultaneos em contra-corrente

(RAOULT-WACK, 1994):

e saida de 4gua do produto para a solu¢d@o hipertonica;

® migracdo do soluto da solucdo desidratante para o produto, gragas a um gradiente de

concentracao;

e saida de alguns solutos de baixo peso molecular do préprio produto, tais como
acucares, dcidos organicos, sais minerais e vitaminas que ocorre em quantidades
despreziveis, quando comparada aos dois outros fluxos de transferéncia de massa,
mas exerce uma importante influéncia com relacdo a composicio e qualidade do

produto final.



A perda de so6lidos do alimento estd relacionada ao fato de a membrana plasmatica —
membrana semi-permedvel responsdvel pelo controle da entrada e saida de substincias da
célula — ndo ser perfeitamente seletiva, permitindo a saida de alguns solutos do alimento

juntamente com a dgua (RASTOGI et al., 2002).

A Figura 2.1 mostra um esquema dos fluxos de transferéncia de massa durante o

processo de desidratagdo osmdtica.

SOLUCAQO DESIDRATANTE

AGTa

PRODUTO

SOLUTOS DO PR*OD UTo

{acidos orginicos, sais
minerais, vitaminas, etc.)

Figura 2.1 - Transferéncia de massa durante a desidratacao osmética

A caracteristica diferencial da desidratacdo osmética em relacdo a outros processos
de desidratacdo de alimentos € a possibilidade de modificar a sua formulagdo através da
incorporagdo de solutos na estrutura porosa das frutas e hortalicas. Esses solutos podem ser
depressores de pH ou de atividade de dgua, componentes fisiologicamente ativos,
antimicrobianos, entre outros, que possam favorecer a preservacao sensorial e nutricional
dos produtos, além de formular produtos funcionais, estdveis € mais proximos aos frutos

frescos (TORREGGIANI & BERTOLO, 2001; FITO et al., 2001).



O processo de desidratacdo osmética apresenta diversas vantagens sobre outros
métodos, tais como: redu¢do da injdria térmica, com uma preservacao da textura, retencao
de vitaminas e estabilizacdo da cor, diminuindo o escurecimento enzimatico; diminuicdo do
tempo de secagem, além da reduc@o do consumo de energia na secagem da ordem de 20 a
30%, quando comparada com a secagem convencional por conveccdo (RAOULT-WACK,

1994; LENART, 1996).

Por outro lado, dentre as desvantagens do processo estdo os problemas associados a
alta viscosidade da solu¢do que representa uma resisténcia a transferéncia de massa, as
mudancas estruturais refletidas diretamente nas caracteristicas de textura do produto e o
ganho de soélidos elevado, dependendo das condi¢des de processo, afetando o perfil
nutricional do alimento. Além disso, a desidratacdo osmoética nem sempre resulta num
produto com estabilidade microbioldogica, sendo necessdria a utilizacdo de um
processamento complementar e/ou adicdo de aditivos (RAOULT-WACK, 1994;
LAZARIDES et al., 1995).

MAESTRELLI et al. (2001) estudaram a influéncia da desidratacdo osmoética como
pré-tratamento ao congelamento de esferas de meldo, utilizando solucdo de sacarose com
concentracdo de 60°Brix e temperatura ambiente (25°C) por uma hora. Os autores
verificaram menores perdas por exsudacdo e preservacdo da textura da fruta apds o
descongelamento nas amostras que sofreram o processo osmotico, devido ao efeito protetor
da reducdo do teor de dgua no tecido celular antes do congelamento, evitando o colapso

estrutural.

Atualmente, o processo osmético tem sido utilizado como barreira, dentro do
conceito da tecnologia dos obstaculos, para o desenvolvimento de alimentos minimamente
processados. A suave reducdo da atividade de dgua e a possivel incorporacdo de aditivos
como antimicrobianos e depressores de pH favorecidas pelo processo, em combinacdo a

outras técnicas como tratamentos térmicos leves, entre outros podem fornecer produtos



estdveis a temperatura ambiente, de boa qualidade nutricional e sensorial e com

caracteristicas similares ao produto fresco (PEREIRA et al., 2004).

NASSU et al. (2001) estudaram meldo, manga e caju processados através dos
métodos combinados. Primeiramente, as frutas foram submetidas ao branqueamento a
100°C por 2 minutos e em seguida sofreram tratamento osmoético em um xarope de
sacarose com duas diferentes concentracdes de SO, (300 e 900ppm). Os testes sensoriais
indicaram boa aceitacdo dos meldes em ambos os tratamentos, além de uma aceitacdo
similar entre os meldes in natura e processados. No caso do caju, as frutas in natura
obtiveram notas menores para aceitacdo se comparadas com as processadas, enquanto
mangas in natura foram mais aceitas do que as processadas. Entretanto, segundo os
autores, apesar dessa diferenca na aceitacao das frutas processadas, a aplicacdo da técnica
dos métodos combinados resultou em produtos com boa aparéncia, proprios para o

consumo ou para a utilizagdo como ingredientes em formulagdes.

2.2.1. Variaveis do processo de desidratacao osmética

O fendmeno de transferéncia de massa entre a fruta e o meio desidratante tem
influéncia dos seguintes fatores: tipo e concentragdo do agente desidratante, temperatura,
tempo de processo, agitacdo, presenca de aditivos, tamanho e geometria do produto e

propor¢ao fruta/solu¢do (RASTOGI et al., 2002).

Agente desidratante

De acordo com TORREGGIANI (1993), o tipo de agucar utilizado no processo
afeta significativamente a cinética de desidratacdo osmotica, j4 que o aumento do peso
molecular do soluto provoca um decréscimo do ganho de sélidos e uma maior remocado de

dgua no produto, favorecendo a perda de peso. Por outro lado, actcares de baixo peso



molecular como a glicose e frutose favorecem o ganho de sélidos, ocasionando uma maior

impregnacao de acgucares na fruta.

Para a escolha do agente desidratante existem consideracdes a serem feitas, como as
mudancas no valor nutritivo e nas propriedades sensoriais do produto final e o custo do
processo. A solucdo desidratante usada deve ter baixa atividade de dgua e, além disso, o

soluto deve ser indcuo e de gosto agraddvel (LENART, 1996).

A sacarose é o agente desidratante mais utilizado para frutas em virtude de sua
eficiéncia, conveniéncia, custo e aroma desejavel provocado na fruta. E um dissacarideo
ndo redutor formado por uma molécula de glicose e uma de frutose unidas por uma ligagao

glicosidica a1-2 (BOBBIO & BOBBIO, 1992).

H,C-OH
s]
H 9 H H2C-0 H
H
OH H 0 H
o] H,OH
H OH OH H

Figura 2.2 — Estrutura da Sacarose

Entretanto, alguns pesquisadores t€ém empregado outros dissacarideos no processo
osmoético como a maltose, devido ao seu maior efeito protetor nas propriedades de cor e na
estrutura celular do produto em relagdao a sacarose. A maltose é um dissacarideo redutor,
existindo portanto nas duas formas anoméricas o e P (Figura 2.3), formado por duas
moléculas de glicose unidas por uma ligacdo glicosidica al-4 (BOBBIO & BOBBIO,
1992). Este acticar é o elemento bdsico da estrutura do amido, podendo ser facilmente
obtido por hidrélise 4cida ou enzimdtica. E utilizado para o controle de atividade de dgua

em alimentos, por apresentar baixa higroscopicidade e ser menos doce que a sacarose.
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H OH H  OH

Figura 2.3 — Estrutura da o-maltose (A) e 3-maltose (B)

FORNI et al. (1997) estudaram a influéncia do actcar na estabilidade da cor dos
abricés desidratados osmoticamente, secos e congelados. Foram utilizados xaropes de
sacarose, maltose e sorbitol a 65% (p/p) e a desidratacdo osmética foi conduzida por 45 e
120 minutos na temperatura de 25°C. Segundo os autores, a maltose se mostrou mais
efetiva na retencdo de acido ascorbico durante a secagem e também na estabilidade da cor
durante o armazenamento a —20°C. Além disso, os abricds tratados osmoticamente com
maltose apresentaram um ganho de sélidos inferior, em comparacdo aos tratamentos

utilizando sacarose e sorbitol como agentes desidratantes.

Em outro estudo semelhante realizado com kiwis, TORREGGIANI & BERTOLO
(2001) afirmaram que os frutos desidratados osmoticamente com maltose apresentaram

maior retencao de clorofila e vitamina C ap6s 6 meses de armazenamento a —10°C.

De acordo com FERRANDO & SPIESS (2001), dissacarideos tais como a sacarose,
maltose, trealose e lactose exercem um papel importante na preservacio da funcionalidade
da membrana celular, sendo que a trealose e a maltose se mostraram mais eficientes na
preservacdo da estrutura celular da cebola. Além disso, de acordo com os autores, na
desidratacdo osmotica, os agucares substituem as moléculas de dgua, no caso da membrana

celular, estabilizando os fosfolipideos e as proteinas de forma a evitar o colapso celular.

DEL VALLE et al. (1998) também observaram um efeito protetor da maltose no
pré-tratamento osmético de pedacos de macd, ja que a difusdo de acticares para o produto
na desidratacdo osmdtica minimiza o colapso estrutural durante a secagem, resultando na

redu¢do do encolhimento celular das amostras secas.
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Pesquisadores como ARGAIZ et al. (1994) e LAZARIDES & MAVROUDIS
(1996) destacam a importancia da utilizagdo do xarope de milho de alta maltose como
agente desidratante devido ao seu peso molecular relativamente maior do que a sacarose,
possibilitando uma maior taxa de perda de 4gua e um ganho de sé6lidos reduzido, de modo a
evitar um impacto negativo nas propriedades sensoriais do produto, por conseqiiéncia da

indesejdvel e elevada impregnagdo de solidos.

Apesar das vantagens apresentadas do uso do xarope de maltose no processo
osmotico, as pesquisas com o emprego deste dissacarideo como agente desidratante ainda
sdo incipientes, sendo necessdrios mais estudos para comprovar a sua eficiéncia na

desidratacdo osmdtica.

Temperatura

A temperatura constitui um parametro importante sobre a cinética de desidratacdo
osmoética, ja4 que temperaturas mais altas proporcionam um aumento da velocidade de
transferéncia de massa. Para TORREGGIANI (1993), a temperatura 6tima do processo
depende do produto estudado e apesar da taxa osmoética aumentar com a temperatura,
temperaturas acima de 45°C podem acarretar alteracdes das caracteristicas de cor, sabor,

aroma e mudancas na parede celular.

SERENO et al. (2001) trabalhando com cilindros de maca utilizando solucdes
bindrias de sacarose e cloreto de sédio e solugdes terndrias com ambos os solutos, em
diferentes concentracdes e temperaturas, concluiram que a elevacdo da temperatura
provocou simultaneamente maiores taxas de desidratacdo e de impregnacdo de s6lidos nas

amostras.
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O efeito da temperatura na cinética de desidratacdo osmdtica de goiabas foi
estudado por SANJINEZ-ARGANDONA et al. (2002b). Os autores constataram que altas
temperaturas resultaram numa maior taxa de perda de 4gua, mas ndo foi observada
influéncia da temperatura na incorporacao de sélidos. Entretanto, trabalhando-se com
temperaturas superiores a 50°C, hd um aumento considerdvel do ganho de s6lidos devido a
perda de seletividade da membrana celular, facilitando a difusdo do soluto da solugdo para

o produto.

Efeito semelhante foi verificado por LAZARIDES & MAVROUDIS (1996) na
desidratacdo osmotica de batata utilizando xarope de milho de 38 DE como solugdao
desidratante na concentracdo de 55%, com temperatura variando de 25 a 50°C. Segundo os
autores, temperaturas mais altas promovem uma maior perda de dgua devido a diminui¢do
da viscosidade da solugdo, pois a alta viscosidade da solu¢do em temperaturas mais baixas
representa uma resisténcia a transferéncia de massa no processo. Os resultados desse
trabalho mostraram uma maior taxa de perda de dgua no ensaio realizado a 50°C, mas
devido ao aumento da permeabilidade da membrana celular ocasionado pela temperatura,
um ganho de sélidos em torno de 30% foi observado, proporcionando um efeito negativo

nas caracteristicas organolépticas e nutricionais do produto.

Tempo

O tempo de tratamento € um outro fator que afeta diretamente o processo de
desidratagdo osmotica. Segundo LENART (1996), a taxa de remocdo de agua e de
penetracdo do soluto sdo maiores na etapa inicial da desidratacdo, devido a maior forca
osmotica de desidratacdo entre o alimento e a solucdo hipertonica, observando-se uma
diminui¢ao da velocidade de osmose com o tempo. Portanto, a desidratagao osmoética deve
ser conduzida em um tempo pequeno, visando alcancar um alto grau de desidratacdo com o
menor ganho de sélidos possivel, jJ& que tempos muito longos de processo propiciam um

produto rico em solutos provenientes da solucao desidratante.
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Um estudo realizado por SCALZO et al. (2001) com meldes de duas cultivares
(Mirado e Rony) submetidos a desidratacao osmdtica a temperatura de 25°C por 1, 2,4 e 6
horas com solucao de sacarose a 60°Brix mostrou que ambas as cultivares apresentaram
ganho de sdlidos soldveis até 6 horas de processo, comportamento diferente de outras

frutas, cujo ganho de sdlidos manteve-se constante apds 4 horas de tratamento.

BETORET et al. (2004) avaliando a cinética de desidratacdo osmdtica de fatias de
mandioca com cloreto de s6dio nas concentragdes de 10, 20 e 30% (p/p) a 50°C afirmaram
que as taxas de transferéncia de massa ocorreram de maneira mais intensa nas duas
primeiras horas de tratamento, sem alteracdes significativas apds oito horas de

desidratacdo, quando o equilibrio no sistema foi praticamente alcancado.

Comportamento semelhante foi observado por AZOUBEL (1999) na desidratagao
osmotica de tomate cereja com solucdes bindrias de cloreto de sédio e solugdes terndrias de
cloreto de sédio e sacarose e por SANJINEZ-ARGANDONA (1999) em seu trabalho com
goiabas. LAZARIDES et al. (1995) ao conduzir estudos sobre desidratagdo osmotica de
cubos de magd em solugdes de sacarose (45-65%) e xarope de milho (18 - 42 DE),
relataram que a velocidade de perda de 4gua e ganho de s6lidos alcancaram valores altos no
inicio, caindo drasticamente depois da primeira hora de processo. Segundo os autores, a
queda rdpida da velocidade ap6s uma hora de tratamento € conseqii€éncia da formagao de

uma camada de agucar na superficie das frutas.

Concentracao da Solucao

A transferéncia de massa € favorecida pelo aumento da concentragdo da solucao
desidratante. O uso de xaropes altamente concentrados, proximos a saturagdo, provoca um
efeito maior na perda de dgua do produto, reduzindo as perdas de solutos hidrossoliveis,
como vitaminas e sais minerais devido a formacdo de uma camada de soluto ao redor da

fruta, impedindo a saida dessas substancias.
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O efeito da solugdo infusora foi avaliado por RASTOGI & RAGHAVARAO (2004)
na desidratagdo osmoética de abacaxi e por LIMA et al. (2004) estudando a desidratacdo
osmotica de cubos de meldo a 35°C, com concentracdes de sacarose variando de 45 a
65°Brix por 5 horas. De acordo com os autores, solucdes mais concentradas acarretaram
um aumento no gradiente de pressao osmotica e, conseqiientemente, maiores taxas de perda

de 4gua foram obtidas.

Fatias de kiwi foram submetidas a desidratacio osmoética com sacarose (35 a
65°Brix) a 30°C como etapa preliminar ao congelamento num estudo realizado por
TALENS et al. (2002). Os autores observaram que as solu¢cdes com menor viscosidade, ou
seja, as menos concentradas, provocaram uma maior incorporagao de sélidos no tecido da
fruta, fato que também foi verificado por GIRALDO ef al. (2003) trabalhando com
desidratacdo osmoética de cilindros de manga em solucdes de sacarose (35-65°Brix) a 30°C.
Por outro lado, a perda de 4gua foi consideravelmente menor nos ensaios conduzidos a

35°Brix devido a menor forca motriz existente entre o alimento e a solu¢do hipertdnica.

A influéncia da concentracdo da solugdo de sacarose (20-65°Brix) na desidratacao
osmotica de morangos previamente congelados foi estudada por VIBERG ef al. (1998).
Segundo os autores, a solucdo com concentracdo de 60°Brix se apresentou como a
condi¢cao mais favordavel para a maxima perda de d4gua com um ganho de sélidos minimo,

conservando as propriedades de textura da fruta.

Agitacao

A desidratacdo osmotica € mais rapida quando o processo € conduzido sob agitacao.
Ela apresenta um efeito significativo sobre a perda de dgua, pois garante a remocdo da
solucdo concentrada ao redor do material, criando-se uma diferenca de concentracio
favoravel a perda de dgua e em menor grau ao ganho de sélidos. Além disso, um nivel
adequado de agitacdo assegura a minimizacdo dos efeitos de resisténcia externa a

transferéncia de massa. No entanto, deve-se fazer um controle para que nao haja danos ao
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produto e levar em considerac@o os custos relacionados com equipamento, energia, entre

outros.

Ervilhas foram desidratadas osmoticamente com solu¢@o de sacarose (40%) e citrato
de sédio (20%), empregado como solucdo tampao, num estudo realizado por ERTEKIN &
CAKALOZ (1996). Os autores verificaram que as taxas de perda de 4gua e ganho de soluto
aumentaram com a agitacao de 200 rpm, observando, ainda, que o tempo para se atingir o
equilibrio foi bem menor, e a difusividade aparente para o sistema agitado foi quatro vezes
maior que no ndo agitado, comprovando a existéncia de uma resisténcia a transferéncia de

massa na solucao.

Num trabalho semelhante, MOREIRA & SERENO (2003) estudando a desidratacao
osmotica de macas com concentragdo de sacarose entre 40 e 60°Brix em condi¢des
estdticas (sem agitacdo) e ndo estaticas (com circulacdo da solucdo desidratante, em fluxo
laminar), concluiram que o processo osmoético conduzido em meios agitados levou a um
aumento da taxa de perda de dgua, enquanto que o ganho de sélidos nao foi afetado pela

agitacdo do sistema.

MAVROUDIS et al. (1998) avaliaram o efeito da agitacao na desidratacdo osmética
de macas realizada num tanque com agitador operando numa agitacdo entre 10 e 1400 rpm.
Os experimentos foram conduzidos com solugdo de sacarose a 50°Brix e 20°C e nimero de
Reynolds variando de 350 a 18500, sendo que valores do nimero de Reynolds acima de
10000 designam regime turbulento. Observou-se que a perda de dgua foi maior na regido de
fluxo turbulento do que na de regime laminar, indicando a existéncia de uma resisténcia

externa a transferéncia de massa. Por outro lado, o ganho de sdlidos ndo apresentou

diferenca significativa entre as duas regioes.
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2.3. QUALIDADE

O termo qualidade estd relacionado a aceitacdo do produto pelo consumidor, sendo
um dos fatores mais importantes na escolha do método de preservacdo dos alimentos
(LENART, 1996). Segundo SHEWFELT (1999), qualidade engloba os atributos sensoriais
percebidos pelo homem (aroma, sabor, cor, aparéncia e textura), propriedades nutricionais
(vitaminas, proteinas, carboidratos, etc) e aspectos de seguranca do produto (condicdo

microbioldgica, conteido de componentes t0xicos).

A cor é um importante atributo de qualidade. Apesar de ndo estar relacionada com o
valor nutricional ou com propriedades funcionais, esta propriedade tem importancia
tecnoldgica, pois ela pode ser utilizada como indice de transformagdes naturais dos

alimentos frescos (POMERANZ & MELOAN, 1994).

Como os habitos dos consumidores tornaram-se mais sofisticados, a importancia da
textura como atributo de qualidade vem aumentando significativamente. Para estabelecer
técnicas eficientes de preservagdo com o minimo de dano ao produto, o comportamento da

textura deve ser estudado (MASTRANGELO et al., 2000).

A textura dos alimentos vegetais tem sua base na estrutura celular e pode ser
atribuida principalmente a integridade da parede celular e da lamela média, como também a
pressdo de turgor gerada dentro das células por osmose. A lamela média é a camada mais
externa da parede celular, composta principalmente por pectina. Ela atua como um
“adesivo”, conectando as células adjacentes entre si, além de ser sensivel ao calor e na sua
auséncia, as células vegetais podem se separar facilmente (JACKMAN & STANLEY,
1995)

A por¢do comestivel da maioria dos vegetais € composta por células de parénquima,
sendo estas células envolvidas por uma membrana, chamada de membrana plasmatica, que

se caracteriza por ser semi-permedvel, permitindo que ocorra entrada ou saida de dgua da
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célula, quando esta se encontra em um meio hipoténico ou hipertonico, respectivamente.
Exteriormente 2 membrana plasmatica, estd a parede celular. Modelos recentes da parede
celular expdem um dominio estrutural da celulose-hemicelulose envolvido por um segundo
dominio de substancias pécticas, enquanto existe um terceiro dominio que contém unidades

de proteinas com ligagdes cruzadas covalentes (PITT, 1992).

A fragilidade das frutas e hortalicas favorece a ocorréncia de mudancas estruturais
ocasionadas pela acdo de enzimas durante o amadurecimento e processamento que sao
refletidas na textura dos alimentos. A perda de dgua nos tecidos vegetais ocorrida na
desidratacdo osmdtica e mesmo durante a estocagem sdo governadas pela permeabilidade
da parede celular, sendo a textura final marcadamente afetada por esse tipo de

processamento.

Na desidratacdo osmotica, a perda de dgua e de sélidos naturais do alimento e a
incorporagdo de s6lidos sdo responsdveis por modificacdes nas propriedades viscoeldsticas
do tecido devido a plasticidade da estrutura da amostra apds o tratamento. Entre as
principais alteragdes ocorridas no processo, estdo a perda de turgor da célula, alteracdes na
lamela média e na resisténcia da parede celular, mudancas nas fragdes de volume de ar e
liquido na amostra, além de variagdes no tamanho e forma do alimento (CHIRALT et al.,

2001).

Para FERRANDO & SPIESS (2001), as propriedades estruturais e sensoriais dos
produtos osmoticamente desidratados dependem das mudancgas de composi¢do devido a
impregnacao de solutos, do impacto do processo na parede celular e na lamela média, assim

como do grau de dano dentro da membrana plasmaética provocado pelo processo.

Em um estudo realizado com goiabas por PEREIRA (2002), as caracteristicas de
cor da fruta fresca ndo foram alteradas pela desidratagdo osmética realizada com solugio de
sacarose a 60°Brix e 40°C. Em relagdo a textura, a tens@o na ruptura da amostra desidratada

osmoticamente foi praticamente trés vezes maior que o valor da fruta fresca, o que conferiu
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uma caracteristica mais acentuada de dureza, ou seja, maior resisténcia a compressao.
Neste caso, as possiveis perdas estruturais provocadas pela desidratacdo osmética podem
ter sido compensadas pelo aumento da rigidez da estrutura celular, devido ao elevado teor

de fibras da goiaba associado a reducao do contetido de 4gua da fruta desidratada.

RODRIGUES et al. (2003) avaliaram o efeito da desidratagcdo osmética de mamao
com sacarose e aditivos nos parametros de cor e nas propriedades reoldgicas (tensdao na
ruptura e tempo de relaxacdo). Foram empregados 4 tipos de solu¢des contendo sacarose e
como aditivos, dcido citrico ou lactico e lactato de sodio ou cloreto de calcio. De acordo
com os autores, os valores de croma aumentaram, mostrando uma intensificacdo da cor
com o processo. A luminosidade apresentou um ligeiro aumento nas amostras tratadas com
cloreto de cdlcio, enquanto que nos outros tratamentos houve um decréscimo da
luminosidade na primeira hora de desidratacdo retornando aos valores iniciais ao longo do
processo. A utilizacdo de um sal de célcio no processo levou a valores de tensdo na ruptura
muito maiores devido a reagdo do calcio com a pectina da parede celular, por acdo da
enzima pectinametilesterase, formando pectato de calcio, que provoca um enrijecimento da
estrutura da fruta. Por outro lado, o tempo de relaxa¢@o ndo variou significativamente entre

0s tratamentos.

Na desidratacdo osmotica de kiwis em solugdo de sacarose a 65°Brix, numa
temperatura de 30°C, até que a amostra atingisse uma concentragdo de 30°Brix, CHIRALT
et al. (2001) observaram que o tratamento osmético provocou uma redugdo da tensdo na
ruptura, fato atribuido a perda de turgor das células, que se separam e/ou rompem durante a

compressdo, apds O processo.

A influéncia dos 4cidos citrico e lactico na obtencdo de meldo osmoticamente
desidratado quanto aos aspectos de textura instrumental e cor foi estudado por SANJINEZ-
ARGANDONA et al. (2002a). Para isso, utilizaram-se trés tipos de solucdes (sacarose +
acido citrico, sacarose + dcido lactico e sacarose) com diferentes concentracdes de sacarose
(50 a 70°Brix), sendo a desidratacdo osmotica realizada em temperatura controlada (30 a

50°C) por até 3 horas. Os autores verificaram que a concentracdo da solucdo desidratante e
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a temperatura tiveram efeitos significativos no aumento da luminosidade do produto,
independente do 4dcido usado. Em relagdo a textura, a tensdo na ruptura foi menor para as
amostras desidratadas osmoticamente, mostrando que estas frutas obtidas foram menos

resistentes a compressao.

Os parametros de cor e as propriedades mecanicas de fatias de kiwi desidratados
osmoticamente e posteriormente submetidos aos processos de congelamento e
descongelamento foram avaliados num trabalho realizado por TALENS et al, 2002.
Segundo os autores, as amostras pré-tratadas osmoticamente apresentaram uma
intensificacdo da cor apds o descongelamento, enquanto que os kiwis sem tratamento
osmotico tiveram um decréscimo nos valores de croma, provavelmente devido a uma
ligeira degradacdo dos pigmentos. Também verificaram que a tensao na ruptura foi menor
tanto nas amostras desidratadas osmoticamente quanto nas frutas que nio tiveram este
tratamento, deixando-as mais moles e menos resistentes ao rompimento. Essa caracteristica
foi atribuida principalmente aos severos danos mecanicos causados na estrutura celular em

conseqiiéncia do congelamento e descongelamento.
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2.4. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO DA AGUA E
DOS SOLUTOS

A maioria dos modelos existentes para o estudo da cinética de desidratacao
osmotica estdo baseados na Segunda Lei de Fick, que se baseia na equacao da difusdo, onde
o fluxo de massa ¢ proporcional ao gradiente de concentragdo entre o solido e a solugdo.
CRANK (1975) apresentou diversas solugdes analiticas para a Segunda Lei de Fick,
considerando diferentes condicdes iniciais e de contorno. Em sistema de coordenadas

retangulares (X, y e z), a equacao de difusdo € expressa como:
a_X:i(Def a_Xj_,_i Defa—X +i(pd a_Xj 2.1)
ot odx\ ? ox) dy dy )] dz\' 7 9dz

Assumindo regime ndo estaciondrio e forma geométrica de uma placa plana infinita
com espessura 2L, onde a transferéncia de umidade durante a desidratacdo osmotica é

predominantemente unidirecional e considerando D, constante, a equagdo 2.1 se reduz a:

2
a_X:Def ’ )2(
ot dy

(2.2)

Para a situagdo de umidade inicial X, uniforme, desprezando as resisténcias
externas a transferéncia de massa e considerando o encolhimento do produto durante a

desidratacdo despreziveis, as condi¢des de contorno para a umidade X sdo:

X=X, emt=0 O<y<L (2.2a)
X=X, emy=L t>0 (2.2b)
X0 emy=0 >0 (2.2¢)
dy
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A solucdo da equagdo 2.2 com as condi¢des de contorno 2.2a, 2.2b e 2.2c é:

X, - 8 < t

X-X. 8 ~ex 2n+1)"7°D 2.3

X -X_ 7r2,,2=;‘ (2n+1)° p{ ( y d14L2} (2.3)
E para o soluto:

M,-M =

e :%Z—l 5 exp{—(2n+1) V4 Déf Lz} (2.4)

M,-M_. 7°=02n+1) 24L

Onde:
X = umidade da amostra (g);
M = massa de sdlidos (sacarose ou maltose) na amostra (g);
D, = difusividade efetiva da dgua (m /s);
D,y = difusividade efetiva do soluto (m /s);
t = tempo (s);
n = ndmero de termos da série;

L = dimensao caracteristica (m).

Virios autores utilizaram a solu¢do da equagdo de difusdo de Fick apresentada por
CRANK (1975) para determinar os coeficientes de difusividade aparente da dgua e do
soluto, como BARONI (1997) que estudou o efeito da concentracio da solucao desidratante
e da temperatura na desidratacio osmoética de cebola durante a cinética do processo. A
desidratacdo foi realizada as temperaturas de 22, 30 e 40°C com concentragdo de NaCl de
5, 10 e 15% em peso. Os resultados obtidos mostraram que quanto maior a concentragao
do sal e a temperatura, maior € a taxa de transferéncia de massa e, portanto, maiores sao os

coeficientes de difusio.
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Efeito semelhante foi verificado por RASTOGI & RAGHAVARAO (1997) e
RASTOGI & RAGHAVARAO (2004) na modelagem da cinética de desidratagdo osmotica
de cenoura e abacaxi, respectivamente, e por RASTOGI et al. (1997), no estudo da
transferéncia de massa durante a desidratacdo osmoética de bananas. Em todos os casos foi
empregada a solucdo da Segunda Lei de Fick e, segundo os autores, o gradiente de pressao
osmotica € responsdvel pela difusdo da dgua do alimento para a solucdo, sendo que maiores
temperaturas e concentragdes de solugdo resultam no aumento do gradiente de pressao
osmotica e, conseqiientemente, maiores valores para os coeficientes de difusdao da dgua e

dos solutos sao encontrados.

No estudo da cinética da desidratagdo osmdética de tomates utilizando a segunda lei
de Fick, TELIS et al. (2003) também verificaram uma dependéncia da taxa de transferéncia
de massa com a concentracdo de NaCl (5 e 10% p/p) e sacarose (30 e 40% p/p) na solugdo
osmotica. Taxas maiores de perda de dgua e de impregnacao de solutos foram obtidas com
a utilizagdo da solugdo mais concentrada de agente desidratante no processo. Além disso,
os coeficientes de difusividade aparente para a dgua foram mais altos nas concentracdes
mais elevadas de NaCl, enquanto que o aumento da concentragdo de sacarose resultou em
coeficientes de difusividade mais baixos. Para o ganho de NaCl, solu¢gdes com menor
concentracdo de sacarose apresentaram coeficientes de difusividade para o sal mais
elevados, enquanto que a difusividade para a sacarose aumentou com a diminui¢do da
concentracdo de sal na solugdo osmdética, mostrando a existéncia de um efeito interativo

entre os dois solutos no processo.

SERENO et al. (2001) estudaram a modelagem da desidratacio osmotica de
cilindros de maga em solugdes de sacarose e NaCl durante 4 horas de processo com
diferentes temperaturas e concentracoes através de um modelo que pode ser comparado a
uma simplificacdo da solu¢do da equagdo de difusdo de Fick (equagdes 2.3 e 2.4). Os
resultados desse trabalho mostraram que o modelo utilizado apresentou boas estimativas
dos coeficientes de transferéncia de massa para a 4gua e os solutos, além de uma influéncia

marcante da temperatura e da concentracdo na taxa de perda de dgua.
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Segundo AZUARA et al. (1992), as equagdes utilizadas para descrever a cinética do
processo osmotico sdo complexas e geralmente especificas para certas condicdes de
processo e configuracdes geométricas, além de ndo predizerem o ponto de equilibrio.
Diante disso, os autores encontraram uma equacdo capaz de predizer a cinética de
desidratacdo osmdtica e o ponto final do equilibrio, sem a necessidade de se chegar, de fato,
ao equilibrio, utilizando apenas um curto periodo de processo. O modelo pode ser utilizado
para caracterizar a desidratagdo osmotica de diferentes tipos de alimentos, sem restri¢cdes de
geometria. Partindo-se de um balanco de massa no material que sofrerd desidratacgao,
obtém-se as seguintes equacdes para a perda de dgua (PA;) ou para o ganho de sélidos do

produto (GS;) em fun¢do do tempo, respectivamente:

pa, = S1PA) 2.5)
1+S;¢

Gs, = 321(G5.) 2.6)
1+8S,¢

Onde:

S = constante relacionada a perda de agua;

S, = constante relacionada ao ganho de sélidos;
PA .. = perda de dgua no equilibrio (%);

GS. = ganho de sélidos no equilibrio (%).

Os valores das constantes (S; e S;) e PA. e GS. (situagdo de equilibrio) podem ser

calculados a partir da linearizacao das equacodes 2.5 e 2.6:

A DR
PA, S, (PA.) PA,

t

2.7
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Lo b
GS, S,(GS.) GS._

(2.8)

t

Como as taxas de transferéncia de massa durante a desidratacio osmotica sdao
maiores no inicio do processo, € comum a utilizacao de versdes simplificadas da equagdo
de difusdo de Fick, considerando um curto tempo de tratamento, regime transiente, difusao
em um meio semi-infinito, concentracdo da solu¢do osmdética constante e resisténcia
externa a transferéncia de massa desprezivel. Esta equagdo € apresentada por CRANK

(1975):

1/2
PA D, t
t=2) 2 (2.9)
PA_ 7l

Onde:
PA, = perda de dgua no tempo t (%)
PA .. = perda de dgua no equilibrio (%);

D, = difusividade efetiva (m?/s);

L = dimensio caracteristica (m).

A equacdo 2.9 indica que a quantidade de 4dgua saindo do alimento € diretamente
proporcional a raiz quadrada do tempo, sendo que o valor de D,s calculado corresponde a

uma difusividade média para a faixa de concentragdes durante o processo difusional.

Relacionando a equagdo 2.9 com o modelo proposto pela equacdo 2.5, obtém-se

uma expressao simples para calcular a difusividade da dgua a diferentes tempos:

2
m|( SL \[PA ™
D), == 2= || == 2.10
D), 4[(1+S¢](PA;*PJ] (10
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Onde:
PA_"™" = valor da perda de 4dgua no equilibrio (%) obtido pela equacdo (2.7);

PA_"" = valor da perda de dgua no equilibrio (%) obtido experimentalmente;

(D, ), = difusividade efetiva no tempo t.

Quando PA_°"é desconhecido, assume-se que seu valor é igual a PA_"e a
equagdo 2.10 pode ser usada para obter boas estimativas para(D,; ), , desde que os dados da

cinética sejam adequadamente ajustados pela equagdo 2.5 e 2.6.

Rearranjando a equagdo 2.10 para uma geometria cubica, isto €, considerando a
dimensdo caracteristica como sendo a aresta do cubo, e substituindo-a na equagdo 2.5,

chega-se a equacao 2.11:

x |( s, PA™ 2
D, =— ! | (2.11)
s S L PAST
Analogamente, a difusividade dos solutos pode ser obtida pela equagao 2.12:
3 mod %
D, == S,L | G 2.12)
4 [\ 1+ 8.t )| GS_

A difusividade efetiva média D_ef foi calculada de acordo com a seguinte equagao:

D,

- " (D, ),
_ Zi—ljv t?fz)l (2.13)
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Onde:

(D, ), = difusividade efetiva no tempo t;

N = numero de dados utilizados.

O efeito do agente osmotico (NaCl e a mistura NaCl-sacarose) e da concentragdo da
solucdo (10 e 25% p/p) na desidratagao osmdtica de tomate cereja a temperatura ambiente
(25°C) foi estudado por AZOUBEL & MURR (2000). Determinou-se a cinética de perda
de 4dgua através do modelo de AZUARA, baseado na segunda lei de Fick e aplicado para
uma geometria esférica. Os autores concluiram que o modelo foi capaz de descrever todo o
processo osmotico até o ponto de equilibrio e que os valores do coeficiente de difusividade
obtidos pela equacdo da segunda lei de Fick mostraram a influéncia da concentracdo de
soluto na desidratacdo osmotica, ou seja, maior perda de dgua e ganho de sal com o

aumento da concentracdo de agente desidratante.

Na modelagem matemdtica da cinética de desidratacio osmotica de cubos de
mamao, EL-AOUAR (2001) verificou que os dados experimentais foram melhor ajustados
aplicando-se o modelo de AZUARA, uma vez que as difusividades calculadas pelo modelo
difusional baseado na solucdo da equacdo de difusdo de Fick apresentaram erros relativos

superiores.

Trabalhando com desidratacdo osmética de fatias de macd, KAYMAK-ERTEKIN
& SULTANOGLU (2000) avaliaram a influéncia da concentragio da soluc@o de sacarose,
dextrose ou sacarose/dextrose e da temperatura (20 — 50°C) em 8 horas de processo. O
ponto final de equilibrio e os coeficientes de difusividade para a dgua e solutos foram
estimados usando o modelo de AZUARA, obtendo-se resultados satisfatorios. De acordo
com os autores, o aumento da concentracdo da solugcdo e da temperatura favoreceu a
difusdo da dgua do produto para a solucdo. Além disso, nas solu¢des contendo sacarose e
dextrose, tanto a perda de d4gua como o ganho de s6lidos foram maiores com o aumento da

proporcao de dextrose na solugdo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

Matéria-prima:

Foi utilizado meldo da variedade Cucumis melo inodorus, cultivar Gold Mine
fornecido pelo CEASA Campinas / SP, usando como critério de selecdo: nivel de
maturagdo, intensidade da cor e Brix (9-10°Brix), mesmo tamanho e forma, a fim de se

obter amostras relativamente homogéneas (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Foto do melao da variedade Cucumis melo inodorus utilizado nos
experimentos deste trabalho

Agente desidratante:

e Sacarose comercial (marca Unido);
e Maltose (xarope de milho de alta maltose — Maltegill® 63/82) adquirida da Cargill

do Brasil (especificacdes no Apéndice I).
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As solugdes desidratantes foram preparadas com agua destilada nas concentragdes

de 40 a 60°Brix.

Agente Sanitizante

A sanitizacdo da matéria-prima foi feita com a utilizacdo do Desinfetante Clorado
para Frutas e Verduras — Sumaveg, da Diversey Lever, na concentracdo de 0,66% (p/v).

Componente Quimico: Dicloro S. Triazinatriona Sédica Dihidratada.

3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizacao da Matéria-Prima

A matéria-prima foi caracterizada quanto a composi¢do quimica centesimal, sendo
determinados os teores de umidade, cinzas, proteinas, lipideos, aguicares redutores e totais e
acidez segundo A.O.A.C (1995). As caracteristicas fisicas foram avaliadas pelas medidas

de peso, comprimento, didmetro, sélidos soliveis, pH e atividade de dgua.

3.2.2. Caracterizacao da Amostra Controle

O meldo in natura, usado como controle, foi caracterizado com o objetivo de se
obter padrdes para a comparacdo com o produto apds o tratamento, sendo submetido as

determinagdes de atividade de dgua, actcares, cor, textura instrumental e umidade.
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3.2.3. Desidratacao Osmotica

A Tabela 3.1 apresenta todos os ensaios de desidratacdo osmotica realizados para
avaliar o efeito das varidveis: tipo de acucar, concentragao da soluc@o e temperatura sobre
as respostas umidade, atividade de 4gua, perda de peso, incorporacdo de actcares, cor,

tensdo maxima na ruptura e tempo de relaxagao.

Tabela 3.1 - Ensaios de Cinética de Desidratacao Osmética

Ensaio Tipo de acucar Concentracio (°Brix) Temperatura (°C)
1 Sacarose 40 30
2 Sacarose 50 30
3 Sacarose 60 30
4 Sacarose 40 40
5 Sacarose 50 40
6 Sacarose 60 40
7 Maltose 40 30
8 Maltose 50 30
9 Maltose 60 30
10 Maltose 40 40
11 Maltose 50 40
12 Maltose 60 40

Os frutos foram descascados manualmente, cortados em cubos de 20 mm, pesados e
entdo colocados em frascos de 600ml com a solu¢@o desidratante nas concentracdes de 40 a
60°Brix, previamente aquecida em temperaturas de 30 ou 40°C, de acordo com a Tabela
3.1 A relagdo amostra:solucdo utilizada foi 1:10 (p/p), para garantir a concentragdao da
solucdo constante durante todo o processo. Os ensaios de desidratacdo osmdtica para a
determinag¢do da cinética do processo foram conduzidos a temperatura controlada em banho
termostatico, marca Tecnal, modelo TE-420 (Figura 3.2), com agitacdo (120 rpm) durante 8

horas com retirada de amostras nos tempos: 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 6, 7 e 8 horas de processo.
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Figura 3.2 — Foto do equipamento utilizado nos experimentos deste trabalho

Em seguida, o meldo foi drenado, enxaguado com &dgua destilada para retirar o
excesso de xarope, colocado sobre papel absorvente para a remog¢ao da solu¢cdo em excesso
e pesado novamente para a determinacdo da perda de peso em relacdo a massa inicial do

produto, avaliada através da equacao:

PP(%) = 100{1 - &} (3.1)

m,

sendo:
PP = perda de peso do produto desidratado (%);
mo = massa inicial do produto (g);

my = massa final do produto (g).
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A perda de dgua em termos percentuais foi calculada pela equacao:

PA(%) = 100{1 - [mf—X”fH (3.2)

my.X 0

sendo:
PA = perda de dgua do produto desidratado (%);
Xpuo = teor de umidade em base imida inicial do produto (%);

Xpur = teor de umidade em base imida final do produto (%).

O ganho de sélidos, ou incorporagdo de agucares, foi calculado por meio da seguinte

equagao:

(3.3)

AT, m, —AT,.m
GS(%):loo{ ) 0 0}

m,

sendo:
GS = incorporacao de sélidos do produto desidratado (%);
AT, = teor de agucares totais inicial do produto (%);

ATy = teor de actcares totais final do produto (%).

O célculo da difusividade aparente da dgua e dos solutos foi realizado conforme o
modelo de AZUARA et al. (1992), adaptado para a geometria cibica, em estado ndo

estaciondrio conforme o item 2.4. O ajuste foi feito através do software STATISTICA® 5.0.

ApOs a realizacdo dos ensaios para avaliagdo da cinética de desidratacdo osmdtica,
foram escolhidas as condi¢des mais favordveis do processo para cada uma das seguintes
respostas: maior perda de d4gua e menor incorporagdo de agicares simultaneamente, ou seja,

menor relacdo GS/PA (RAVINDRA & CHATTOPADHYAY, 2000), maior abaixamento
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da atividade de 4gua, textura e cor mais proximas da fruta fresca. Determinadas essas
condi¢des, o meldo foi submetido a novos ensaios de desidratagdo osmética para a
realizacdo de uma avaliacdo sensorial, a fim de se verificar a aceitacdo do produto pelo
consumidor, sendo que o tempo do tratamento foi definido a partir das cinéticas de perda de

agua, perda de peso, ganho de sélidos e textura.

3.2.4. Métodos Analiticos

As andlises foram realizadas nas amostras de meldo “in natura” e no meldo
desidratado osmoticamente, em triplicata. O resultado final foi dado pela média da triplicata

e pelo desvio padrao.

Determinacio de atividade de agua

A determinacdo da atividade de agua foi realizada a temperatura de 25°C,
utilizando-se o equipamento Aqualab, modelo CX-2 (Decagon Devices Inc., Pullman,

WA).

Determinacao da massa da amostra

A massa foi medida em balanca semi-analitica marca Marte, modelo AMS5500, para

a verificacdo da perda de peso decorrente do processo.

Determinacao de aciicares redutores e totais

A determinagdo foi feita segundo a metodologia de Munson-Walker General

Method (A.O.A.C., 1995).
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Determinacio de umidade

Foi realizada utilizando-se estufa a vacuo a 70°C , a uma pressao menor que 10 kPa,

por um periodo de 24 horas (A.O.A.C., 1995).

Determinacao de textura

A determinagdo de textura foi realizada através da avaliacdo da tens@o méixima na
ruptura, do tempo de relaxacdo e da tensdo residual da amostra, com o auxilio do
texturoOmetro Universal Testing Machine, modelo TATX2i, marca Stable Micro Systems
(COSTELL et al., 1997). Para se desconsiderar a influéncia do grau de maturagdo da fruta
na textura, os resultados obtidos foram normalizados, ou seja, relacionados com os
respectivos valores de tensdo na ruptura, tempo de relaxacdo e tensdo residual para a fruta

fresca utilizada em cada ensaio, por meio da razdo entre eles.

A tensdo na ruptura foi determinada através de um ensaio de compressao uniaxial a
altas deformacgdes da amostra, utilizando uma placa cilindrica de acrilico lubrificada de
60mm de diametro, a uma velocidade de compressdao de Imm/s e 80% de deformacdo da
amostra (SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2002a). Os dados da forca e altura fornecidos
pelo equipamento foram convertidos a tensdo de Hencky (om) e deformacgdo (e€n),

considerando o produto incompressivel, de acordo com as equagdes 3.4 a 3.6.

_F® _ | HO
= A (3.4) €4 h{ O J (3.5)

onde:
oy = tensdo de Hencky (Pa);
€x = deformacao;

F(t) = for¢a (N) em funcdo do tempo t (s).
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AOHO

onde:

A(t) = area (mz) em funcdo do tempo (s);
Ao = drea inicial da amostra (m?);

Hj = altura inicial da amostra (m);

H(t) = altura da amostra (m) em fun¢do do tempo (s).

A tensdo mdxima na ruptura foi calculada pelo valor do pico da curva tensdo-

deformacdo para as amostras in natura e osmoticamente desidratadas.

O tempo de relaxacdo e a tensdo residual foram avaliados através de um ensaio de
compressao uniaxial a baixas deformagdes da amostra, utilizando uma placa cilindrica de
acrilico lubrificada de 60mm de diametro, durante 600s, usando velocidade inicial de
7mm/s e deformagdo de 5% da amostra. Como as amostras apresentaram comportamento
viscoelastico ndo linear nas condi¢des de deformacgdo estipuladas para o ensaio (Apéndice
II), o tempo de relaxacdo e a tensdo residual foram calculados pela curva tensdo-relaxagao,

linearizada através da equacao 3.7 (PELEG, 1980).

xz
S L 3.7)
c,-0

1

onde:
0, = tensdo inicial (Pa);
o, =tensao (Pa) em funcdo do tempo (s);

t = tempo (s);
k; = elemento viscoso;

k, = elemento elastico (s'l).
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A partir das constantes k; e ko, calculou-se o tempo de relaxagcdo (T) e a tensdo
residual (S,), através das equagdes 3.8 e 3.9, considerando-se que no tempo de relaxacdo

o, =0,75 0, (LEWICKI & LUKASZUK, 2000).

(3.8) S =1—k— (3.9)

Determinacio de cor

A cor do meldo fresco e desidratado foi avaliada através do sistema de leitura de trés
parametros, o CIELAB, proposto pela Comission Internacionale de I'Eclairage (CIE) em
1971. Os parametros L*, a* e b* foram fornecidos pelo espectrofotdmetro de bancada
Color Quest II, marca Hunter Lab, onde L* define a luminosidade (L* = 0 preto e L* = 100
branco) e a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde, + b*
amarelo e -b* azul). O modelo de calibracao utilizado foi Reflectancia Especular Incluida
(RSIN), com uma fonte de iluminacdo D65 e angulo de observagao de 10°. Os valores da
luminosidade foram normalizados, para minimizar a influéncia do grau de maturacdo das

frutas nos resultados finais.

Com os parametros L*, a* e b*, foram avaliadas as coordenadas cilindricas C* e

H*, onde C* define o croma e H* o tom, a partir das equacdes 3.10 e 3.11.

* %2 *2 /2 * b4<
c =l 467" @0 H =arctan(—*J (3.11)
a
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3.2.5. Avaliacao Sensorial

As amostras obtidas dos ensaios de desidratacdo osmdtica realizados nas melhores
condi¢des foram submetidas a uma andlise sensorial, utilizando-se escala heddnica nao
estruturada de 9 cm tendo como limites desgostei muitissimo e gostei muitissimo. O
produto foi avaliado em relagdo a aparé€ncia, textura, sabor, aroma e impressiao global por
35 provadores nao treinados e consumidores de meldo. As amostras foram servidas em
pratos de plastico, sob iluminacdo ambiental e codificadas com numeros de 3 digitos

aleatorios. A ficha aplicada no teste encontra-se no Apéndice III.

Os resultados foram analisados estatisticamente pela andlise de variancia aplicando
o teste de Tukey com o objetivo de se verificar possiveis diferengas entre as amostras

submetidas aos diversos tratamentos e em relagdo a amostra in natura.

3.2.6. Analise Estatistica

Os resultados foram avaliados estatisticamente através da Analise de Variancia,
aplicando o Teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia, com o auxilio do programa

STATISTICA® 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo s@o apresentados de acordo com os seguintes itens:

a) Caracterizacdo fisica e composi¢cdo quimica do meldo da variedade Cucumis

melo inodorus;

b) Avaliacdo dos efeitos das varidveis: tipo e concentragdo da solugdo osmdtica e
temperatura de desidratagdo sobre as respostas perda de dgua, perda de peso, ganho
de solidos, atividade de agua, textura e cor, além da escolha das melhores condi¢des

de processo;

c) Determinacdo dos coeficientes de difusdo da dgua e dos solutos através do

modelo de AZUARA et al. (1992);

d) Analise sensorial, visando avaliar a qualidade do produto final e verificar a sua

aceitacdo pelo consumidor.

4.1. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A composi¢do quimica centesimal e a caracterizacdo fisica do melao da variedade
Cucumis melo inodorus, cultivar Gold Mine encontram-se nas Tabelas 4.1 e 4.2,
respectivamente. Os dados apresentados correspondem a uma média de, no minimo, trés

determinagdes com seu desvio padrao.
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Tabela 4.1 — Composicao quimica centesimal do melao in natura

Analise Valor Médio (%)

Umidade (base imida) 90,59 + 1,13
Cinzas 0,41 +£0,01
Proteinas 0,42 +0,02
Acucares Totais 8,34 £ 0,83
Acucares Redutores 4,81 £0,51
Lipideos 0,21+ 0,01
Acidez 0,11 £0,01

Tabela 4.2 — Caracterizacao fisica do melao in natura

Caracteristica Especificacao
Peso Médio (g) 2193,28 £ 157,41
Comprimento Médio (cm) 17,70 £ 0,74
Diametro Médio (cm) 13,17 £ 0,57
Sélidos Soluveis (°Brix) 9,50 £0,83
pH 5,53 +£0,09
Atividade de Agua 0,982 + 0,002

4.2. DESIDRATACAO OSMOTICA

4.2.1. Perda de Agua e Ganho de Sdélidos

A influéncia do tempo, da temperatura e da concentracao da solu¢do desidratante na
perda de 4gua e na incorporacdo de sélidos durante o processo de desidratacdo osmotica

podem ser observados nas Figuras 4.1,4.2,4.3 e 4.4.
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Figura 4.1 — Cinéticas de Perda de Agua a 30 e 40°C durante 8 horas de processo para
os ensaios realizados com sacarose
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Figura 4.2 — Cinéticas de Perda de Agua a 30 e 40°C durante 8 horas de processo para
os ensaios realizados com maltose
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Figura 4.3 — Cinéticas de Ganho de Sdlidos a 30 e 40°C durante 8 horas de processo
para os ensaios realizados com sacarose
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Figura 4.4 — Cinéticas de Ganho de Sélidos a 30 e 40°C durante 8 horas de processo
para os ensaios realizados com maltose

De acordo com as Figuras 4.1 e 4.2, verificou-se uma maior perda d’dgua nas duas
primeiras horas de processo em comparagdo a perda de dgua alcancada em 8 horas de
desidratacdo, principalmente nos ensaios realizados com maltose, conseqiiéncia da maior
forca osmética de desidratacdo existente entre o alimento e a solucao hipertonica no inicio

do processo. Além disso, em todos os ensaios, foi observada uma tendéncia a estabilizagdo
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ou redugdo da perda de dgua a partir da sexta hora provavelmente devido a aproximacao do

equilibrio.

O aumento da concentracdo da solucdo osmotica e da temperatura favoreceram a
perda de dgua no produto pelo maior gradiente de pressdo osmotica na interface
produto/solu¢do, proporcionando uma maior taxa de transferéncia de massa.
Comportamento semelhante foi relatado por RASTOGI & RAGHAVARAO (2004),
LAZARIDES et al. (1995) e TALENS et al. (2002) em trabalhos similares, onde os autores
afirmam que maiores taxas de perda de dgua sdo obtidas com a combinacdo alta

temperatura e concentracao da solug@o hipertonica.

Para o ganho de solidos, foram observadas diferengas marcantes entre os
tratamentos com sacarose e maltose (Figuras 4.3 e 4.4). De maneira geral, o meldo
desidratado osmoticamente com solu¢do de maltose apresentou uma incorporacdo de
solutos inferior ao processado com sacarose. Este fato se deve as diferencas entre o peso
molecular das duas solucdes utilizadas, pois de acordo com o Apéndice I, o xarope de
maltose apresenta em sua composicao moléculas de dextrose (glicose) e maltose, resultando
num xarope com peso molecular superior do que o xarope de sacarose. Comportamento
semelhante foi observado por LAZARIDES & MAVROUDIS (1996), LAZARIDES et al.
(1995) e FORNI er al. (1997) nos seus trabalhos com batatas, magds e abricos,
respectivamente, e, além disso, segundo ARGAIZ et al. (1994), o xarope de milho gera um

produto ndo muito doce com caracteristicas semelhantes a fruta fresca.

Através dos gréficos de cinética de ganho de s6lidos no processo (Figuras 4.3 e 4.4),
observou-se uma maior taxa de incorporacao de solidos até a segunda hora de desidratagcao
para os dois solutos, sendo que apds este periodo a incorporacdo de maltose apresentou
uma tendéncia ao equilibrio. Para o ganho de sacarose, foi verificado um comportamento
distinto em relacdo a maltose, havendo uma incorporacdo considerdvel de solutos até a

oitava hora de processo em todas as condi¢des estudadas, principalmente nas solugdes a 40
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e 60°Brix a 30°C, provavelmente devido ao menor peso molecular deste agicar que facilita

a sua difusdo para o produto.

Analisando o efeito da concentracdo da solu¢do osmética no ganho de soélidos,
notou-se uma diminui¢do da incorporacdo tanto de sacarose quanto de maltose com o
aumento da concentracao da solugdo, pois solucdes mais concentradas limitam a entrada de
solidos no produto pela formacdo de uma camada superficial de aguicar ao redor da fruta.
Esta ocorréncia foi comprovada por SANJINEZ-ARGANDONA (1999) e TALENS et al.
(2002) em seus trabalhos com goiabas e kiwis, respectivamente. Entretanto, no presente
trabalho, este fendmeno ocorreu apenas a temperatura de 30°C, quando a viscosidade da
solucdo € maior, representando uma barreira para a transferéncia de massa da solugdo para
a fruta. Por outro lado, a redu¢do da viscosidade da solucdo a 40°C resultou numa maior

taxa de incorporagdo de s6lidos com o aumento da concentracao da solucao infusora.

Em relacdo a influéncia da temperatura, o meldo desidratado osmoticamente com
sacarose a 40°C apresentou um ganho de agticares superior ao processado a temperatura de
30°C, favorecido pela temperatura mais alta que altera a permeabilidade da membrana
celular, permitindo um maior ingresso de sacarose para a fruta, exceto para a concentragao
de 40°Brix (Figura 4.3). Por outro lado, nos tratamentos com maltose, uma maior
incorporagdo de agucares foi verificada somente na concentragdo de 60°Brix (Figura 4.4),
enquanto que nas outras concentragdes (40 e 50°Brix), observou-se um menor ganho de
sOlidos a temperatura de 40°C, fato que pode ser atribuido a uma possivel maior
preservacdo da estrutura celular pela maltose, impedindo uma entrada elevada de acgucar

para o interior da fruta numa temperatura mais alta.

Considerando a andlise feita para a perda de dgua e o ganho de sé6lidos durante a
desidratacdo osmotica, para selecionar a condicdo que proporcione simultaneamente uma
maior redu¢do da umidade e menor incorporagdo de agucares, utilizou-se a relagdo
adimensional GS/PA proposta por RAVINDRA & CHATTOPADHYAY (2000), sendo

que menores valores dessa relagdo garantem um ganho de soélidos pequeno € uma maior
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perda de dgua. De acordo com os valores de GS/PA obtidos durante a cinética de
desidratacdo para cada ensaio (Apéndice 1V), escolheu-se como melhor condi¢do para essa

resposta o ensaio com solu¢c@o de maltose na concentragdo de 60°Brix e temperatura igual a
30°C.

4.2.2. Perda de Peso

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a perda de peso das amostras em funcdo do tempo de

processo, da concentragdo da solugdo e da temperatura.

¢ sac 40 Brix - T=30°C
60 - sac 50 *Brix - T=30C
A sac 60 Brix - T=30C
50 | | ® sac 40 Brix - T=40C
_ ® sac 50 Brix - T=40°C ¢
2 ® sac 60 Brix - T=40°C ‘
T 40 H
§ 2  { b4 =
T 301 . o . -
*
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Figura 4.5 — Cinéticas de Perda de Peso a 30 e 40°C durante 8 horas de processo para
os ensaios realizados com sacarose
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Figura 4.6 — Cinéticas de Perda de Peso a 30 e 40°C durante 8 horas de processo para
os ensaios realizados com maltose

Assim como a perda de dgua, a maior taxa de perda de peso ocorreu durante as duas
primeiras horas de processo. Analisando as Figuras 4.5 e 4.6, observa-se até a sexta hora de
processo um aumento da perda de peso em todos os ensaios, apds esse periodo pode-se
visualizar uma tendéncia a estabilizacdo da perda de peso devido ao equilibrio atingido
entre a fruta e a solucdo hipertdonica. Em contrapartida, um ligeiro aumento do peso foi
observado em dois ensaios (sacarose 50°Brix — 40°C e sacarose 40°Brix — 30°C) na oitava
hora de processo (Figura 4.5), que estd associado a uma maior impregnacdo de sacarose na
fruta (Figura 4.3), como conseqiiéncia dos danos no tecido celular do meldo, ocasionados

pela temperatura e tempo de processo.

Pode-se observar também nas Figuras 4.5 e 4.6 que a concentracdo da solugdo
desidratante apresenta um efeito positivo na perda de peso devido ao aumento da pressdao
osmotica. Com relagdo a temperatura, esta varidvel mostra uma forte influéncia na perda de
peso, uma vez que temperaturas mais elevadas promovem um aumento na difusividade da

agua, intensificando a perda de 4gua e, conseqiientemente, a perda de peso do produto.
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4.2.3. Atividade de Agua

A 4gua € o principal constituinte dos alimentos frescos, como € o caso das frutas,
sendo possivel estabelecer uma estreita relagdo entre o conteido de 4gua no alimento e sua
conservacdo. A atividade de dgua, expressa pelo teor de dgua livre no produto, é
considerada um parametro de referéncia no processamento de alimentos, uma vez que esta
relacionada com o crescimento microbiano e com as reacdes quimicas e enzimaticas que

podem ocorrer no produto durante o armazenamento.

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 ilustram a variacdo desta propriedade em func¢do da

temperatura e concentracao da solugdo durante o processo.
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Figura 4.7 — Variacao da Atividade de Agua durante 8 horas de processo para os

ensaios realizados com sacarose a 30°C

Letras minudsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula ndo diferem entre si para p<0,05.
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Figura 4.10 - Variacao da Atividade de Agua durante 8 horas de processo para os

ensaios realizados com maltose a 40°C

Letras minudsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula ndo diferem entre si para p<0,05.

Foi observado um decréscimo nos valores de atividade de 4gua do meldao em todos
os tratamentos durante a cinética, no entanto, apesar das maiores taxas de perda de dgua e
de peso nas duas primeiras horas de processo, verificou-se uma queda significativa
(p<0,05) dos valores desta propriedade até a quinta hora de processo, notando-se uma
tendéncia ao equilibrio apds este periodo. Apenas o ensaio com maltose a 60°Brix e 40°C
(Figura 4.10) apresentou uma alteracdo significativa da atividade de dgua até o final do
processo, provavelmente devido ao efeito sinergistico da combinac¢do entre elevada

concentra¢do da solugdo osmoética e alta temperatura de processo.

De maneira geral, o aumento da concentracdo da solucdo desidratante provocou
uma maior reducdo na atividade de dgua nos ensaios realizados a 40°C (Figuras 4.9 e 4.10),
havendo diferenca estatisticamente significativa a p<0,05 na atividade de 4gua entre os
tratamentos durante praticamente todo o processo. No entanto, este comportamento nao

pareceu muito evidente na temperatura de 30°C, pois a partir da quarta hora de processo 0s
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valores da atividade de dgua entre os tratamentos com sacarose € maltose nas concentracoes

de 50 e 60°Brix ndo diferiram significativamente a p<0,05 (Figuras 4.7 € 4.8).

A elevagdo da temperatura de 30 para 40°C acarretou uma depressao na atividade
de dgua do produto, sendo que para a sacarose esta variacdo foi mais branda (Figuras 4.7 e
4.9). Por outro lado, nos experimentos com maltose, a reducdo da atividade de dgua se deu
de forma mais acentuada (Figuras 4.8 e 4.10), o que pode ser explicado pelo maior niimero

de moles de soluto no xarope de maltose.

Pelo exposto, pode-se concluir que a maltose se mostrou mais eficiente na
depressdo da atividade de dgua do que a sacarose e, como esta redugdo foi mais intensa a
maior temperatura e concentracdo da solugdo, escolheu-se como condicdo mais favoravel

para esta resposta o ensaio com maltose na temperatura de 40°C e concentracdo de 60°Brix.

4.2.4. Determinacao de Textura

Tensao na Ruptura

A variagdo da tensdo na ruptura durante o processo pode ser vista nas Figuras 4.11,
4.12, 4.13 e 4.14. A andlise estatistica dos dados experimentais nio foi apresentada, pois
apesar da realizacdo de um numero maior de repeticdes para esta andlise (quintuplicata),
nao foram observadas diferencas significativas entre as determinacdes de tensdo na ruptura
das amostras aos niveis de 5% e 10% de significancia. Tal variacdo nas medidas da tensao
na ruptura se deve a heterogeneidade entre as frutas e a falta de uniformidade em sua
estrutura interna, uma vez que as propriedades mecanicas de um material bioldgico sdao
determinadas pela estrutura e pelos constituintes da parede celular, afetados pelas condi¢des
de processo e pelas pequenas variagdes no nivel de maturacdo, variedade e época de

colheita. Uma grande variabilidade na matéria-prima também foi observada em trabalhos
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realizados com goiabas (PEREIRA et al., 2004) e macas (LEWICKI & LUKASZUK,
2000).

No presente trabalho, de acordo com as Figuras 4.12 e 4.14, os tratamentos com
maltose resultaram em desvios na tensdo na ruptura bem menores que os apresentados nas
amostras processadas com sacarose (Figuras 4.11 e 4.13), mostrando um efeito protetor da
maltose na preservacdo da estrutura celular, garantindo uma maior uniformidade nas

caracteristicas estruturais da fruta.
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Figura 4.11 — Variacio da Tensao na Ruptura durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com sacarose a 30°C
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Figura 4.12 — Variacao da Tensao na Ruptura durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com maltose a 30°C
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Figura 4.13 — Variacdo da Tensao na Ruptura durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com sacarose a 40°C
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Figura 4.14 — Variacdo da Tensao na Ruptura durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com maltose a 40°C

Na Figura 4.11, observam-se maiores valores de tensdo na ruptura ao longo do
tempo de desidratacdo osmotica para o ensaio realizado com concentracao de 60°Brix de
sacarose, sendo possivel afirmar que estas amostras apresentaram uma caracteristica mais
acentuada de dureza, isto €, maior resisténcia a deformacgdo. Este comportamento pode ser
resultado da elevada viscosidade da solugdo nesta condicao, acarretando a cristalizacao dos
acucares na superficie da amostra e, conseqiientemente, levando a formacdo de uma
estrutura mais rigida. Apesar dos grandes desvios nas medidas da tensdo na ruptura para a
concentracdo de 50°Brix, foi verificada uma tendéncia ao aumento desta tensdo com o
tempo de processo, mas de menor intensidade em relagdo ao observado no tratamento com
concentracdo de 60°Brix. Por outro lado, o melao desidratado osmoticamente com solugdao
de sacarose a 40°Brix apresentou valores de tensdao na ruptura normalizada oscilando ao

redor de um ao longo das 8 horas de experimento.

Menores valores na tensdo na ruptura das amostras processadas foram constatados
nos ensaios utilizando maltose em concentracdes de 40 e 50°Brix (Figura 4.12). O
amolecimento da fruta foi maior nas duas primeiras horas de processo devido a maior taxa

de transferéncia de massa no inicio da desidratacdo, ocorréncia que também foi relatada por
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MONSALVE-GONZALEZ et al. (1993) em magis desidratadas osmoticamente e, segundo
os autores, a mudanca de textura no processo osmoético € atribuida principalmente aos
fluxos de perda de 4gua e ganho de sdlidos e a fatores quimicos e enzimaticos, como a
decomposicdo da pectina presente na parede celular. Considerando que a perda de dgua e o
ganho de solidos sdo parametros importantes na alteracdo da textura dos produtos
desidratados osmoticamente, pode-se afirmar que o tratamento com solucdo de maltose a
60°Brix, por apresentar uma pequena incorporacao de soélidos, resultou em valores de
tensdo na ruptura muito proximos da unidade, indicando que as caracteristicas da fruta

fresca foram mantidas durante o processo.

Analisando as Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se no inicio do processo para todas as
condig¢des, valores da tensdo na ruptura semelhantes aos da fruta in natura, apresentando
pequenas oscilacdes, e, a partir da terceira hora, comportamentos distintos foram
observados nos ensaios. A desidratacdo osmoética conduzida com solugdo de sacarose
(50°Brix) e maltose (60°Brix) provocou um declinio na tensdo na ruptura das frutas,
proporcionando um produto com menor resisténcia a deformag¢do e mais mole. Isto pode ter
ocorrido por a¢do da temperatura, degradando o tecido celular e, portanto, permitindo uma
maior penetracdo de solutos no produto, o que acarreta uma maior plasticidade da estrutura
celular. Em contrapartida, nas outras condi¢des, a tensao na ruptura aumentou ligeiramente
apoOs trés horas de desidratacdo, apresentando uma tendéncia a estabilizacdo no final do
processo, sendo este aumento da tensio na ruptura conseqiiéncia da maior taxa de perda de
agua observada nesses ensaios em comparagdo com o ocorrido nos tratamentos realizados a

30°C (Figuras 4.1 € 4.2).

Com estas avaliacdes, sugeriu-se como condi¢des mais indicadas para a obtencio de
um produto com caracteristicas de textura similares a fruta fresca, os tratamentos com
sacarose e maltose nas concentragdes de 40 e 60°Brix, respectivamente, ambos realizados a
temperatura de 30°C, por apresentarem alteracdes pouco significativas nos valores da

tensdo na ruptura ao longo do processo (Figuras 4.11 e 4.12).
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Tempo de Relaxacio e Tensao Residual

O comportamento viscoeldstico das amostras durante a cinética de desidratacao
osmotica foi avaliado através do tempo de relaxacdo e da tensdo residual. Segundo
LEWICKI & LUKASZUK (2000), o tempo de relaxagdo corresponde ao tempo que se leva
para relaxar (ou aliviar) as tensdes, quando o produto é deformado por um certo tempo,
enquanto que a tensdo residual representa a tensdo que nao é relaxada, mesmo apds um
tempo de relaxacdo infinito. A variacdo destes dois parametros reoldgicos ao longo do

processo osmotico pode ser observada nas Figuras 4.15 até 4.22.
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Figura 4.15 - Variacio do Tempo de Relaxacao Normalizado durante 8 horas de

processo para os ensaios realizados com sacarose a 30°C

Letras minudsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula ndo diferem entre si para p<0,05.
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Figura 4.18 - Variacdo do Tempo de Relaxacio Normalizado durante 8 horas de
processo para os ensaios realizados com maltose a 40°C

Letras minudsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula ndo diferem entre si para p<0,05.
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Figura 4.19 — Variacao da Tensao Residual Normalizada durante 8 horas de processo
para os ensaios realizados com sacarose a 30°C

Letras minudsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula ndo diferem entre si para p<0,05.
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Figura 4.20 — Variacao da Tensao Residual Normalizada durante 8 horas de processo
para os ensaios realizados com maltose a 30°C

Letras mindsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maitscula nao diferem entre si para p<0,05.
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Figura 4.21 — Variacao da Tensao Residual Normalizada durante 8 horas de processo
para os ensaios realizados com sacarose a 40°C

Letras minusculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variagcdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula nio diferem entre si para p<0,05.
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Figura 4.22 — Variacao da Tensao Residual Normalizada durante 8 horas de processo

para os ensaios realizados com maltose a 40°C

Letras minudsculas representam a variacdo de cada tratamento com o tempo de processo e as letras maidsculas
representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Colunas com a mesma letra
minuscula ou maidscula ndo diferem entre si para p<0,05.

Conforme observado nas Figuras 4.15 a 4.22, houve diferenca estatisticamente
significativa no tempo de relaxagdo e na tensdo residual das amostras ao longo do processo
osmoético a um intervalo de confianca de 95% (p<0,05). As amostras in natura
apresentaram valores superiores destes parametros em relagdo aos da fruta processada,
indicando que caracteristicas de elasticidade e viscosidade da fruta in natura ndo foram
preservadas durante a desidratacdo osmoética, mesmo em curtos tempos de processo.
KROKIDA et al. (2000b) também verificaram uma diminuicdo do tempo de relaxacdo em
bananas e magas desidratadas osmoticamente, fato que estd relacionado com a incorporagao
de sélidos no processo, onde os agucares tendem a ocupar os espagos inter e intracelulares,
substituindo as moléculas da dgua, e assim, ocasionando uma plasticidade da estrutura
celular, refletindo diretamente no comportamento reolégico do produto devido a simultanea
perda de elasticidade e ao aumento da natureza viscosa nas frutas processadas
osmoticamente. No entanto, este comportamento pode ser melhor visualizado nas duas
primeiras horas de processo, quando os fluxos de transferéncia de massa ocorrem de

maneira mais intensa, fazendo com que as amostras neste periodo relaxem mais
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rapidamente e, portanto, apresentem uma tensdo residual quase nula (Figuras 4.19, 4.20,

4.21 e 4.22), o que significa que o produto € pouco resistente a deformacao.

Ap06s duas horas de tratamento, verificou-se uma tendéncia ao aumento do tempo de
relaxacdo e da tensdo residual até o final do processo, sendo que este aumento foi mais
acentuado nos ensaios realizados com maltose em ambas as temperaturas de processo. De
acordo com as Figuras 4.16 e 4.18, na ultima hora de desidratacdo, o tempo de relaxagao
ndo diferiu estatisticamente (p<0,05) das amostras in natura, levando a crer que ocorreu
uma recuperacdo do comportamento eldstico da fruta in natura no final da desidratacdo.
Isso se deve ao fato de que o ganho de sélidos nos experimentos conduzidos com maltose
se manteve praticamente inalterado a partir da terceira hora de processo devido a
aproximacao do equilibrio, havendo apenas um fluxo considerdvel de saida de 4dgua do
produto, embora em menor velocidade em comparagcdo com o inicio do processo. Portanto,
a reducgdo ou cessag¢do do ganho de acucares ao longo da desidratacdo juntamente com o
fluxo de saida de dgua até a oitava de tratamento pode ter provocado um aumento da
natureza eldstica do produto no final do processo. Em relacdo a tensdo residual, foi
verificado um aumento deste pardmetro durante a cinética de desidratacdo osmotica, mas
em menor intensidade, resultando num produto mais resistente a deformacao, conseqiiéncia

do aumento da natureza eldstica da fruta (Figuras 4.20 e 4.22).

As frutas desidratadas osmoticamente com solugdo de sacarose também tiveram um
ligeiro aumento do tempo de relaxacdo com o processo, contudo ao longo da cinética foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os valores do tempo de relaxagao
das amostras processadas e das frutas nao submetidas a desidratagdo osmética (Figuras 4.15
e 4.17). Apesar da diminuicio da velocidade de difusdo da dgua com o decorrer do
processo, a taxa de incorporagdo de agicares mostrou um comportamento linear até a oitava
hora de processo, o que resultou em valores de tempo de relaxacdo inferiores a fruta fresca
ao longo de toda a cinética, além de valores de tensdo residual praticamente despreziveis,
indicando que as frutas processadas com sacarose apresentaram uma natureza mais viscosa

do que a fruta fresca durante o tratamento osmotico (Figuras 4.19 e 4.21).
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Diante destas andlises, € possivel afirmar que o comportamento viscoeldstico das
frutas desidratadas osmoticamente, avaliado pelo tempo de relaxagdo e tensdo residual,
sofre influéncia dos fluxos de transferéncia de massa ocorridos durante o processo. A perda
de turgor da célula, devido a saida de d4gua do produto, acarreta a desintegracdo da estrutura
celular, resultando em alteragdes nas caracteristicas viscoeldsticas dos produtos processados
osmoticamente. Entretanto, apesar dos danos celulares ocorridos no processo, a maltose
apresentou um maior efeito protetor no comportamento viscoeldstico das frutas durante a
desidratacdo, observado pelos maiores valores do tempo de relaxacdo e da tensdo residual
em relacdo a sacarose ao longo do processo, fato que estd associado aos menores valores do
adimensional GS/PA (Apéndice IV) obtidos com a utilizagdo da maltose como agente
desidratante, revelando que altas taxas de perda de dgua e menores taxas de ganho de
sOlidos sdo fatores importantes para uma maior preservacdo do comportamento

viscoelastico das frutas desidratadas osmoticamente.

4.2.5. Variacao da Cor

Para a avaliacdo de cor das amostras durante a cinética de desidratacdo osmética

foram utilizados os parametros L*, a* e b*, além do croma C* e tom H*.

As Figuras 4.23, 4.24, 425 e 4.26 ilustram a variacdo do parametro L*
(luminosidade) em fun¢do do tempo de processo para todos os tratamentos osmoticos

realizados.
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De acordo com as Figuras 4.23 e 4.25, as frutas processadas com sacarose
apresentaram no inicio do processo valores mais baixos de L*, em relacdo a fruta fresca
(p<0,05). Ap6s duas horas de tratamento, foi observado um aumento deste parametro,
principalmente nos ensaios nas concentracdes de 50 e 60°Brix a 40°C, atingindo valores
significativamente mais altos do que a fruta in natura no final do processo, o que pode estar
associado a maior impregnagdo de agucar ocorrida durante a desidratagdo nestes ensaios
por efeito da temperatura mais elevada. Comportamento semelhante foi verificado por
SANJINEZ-ARGANDONA et al. (2002a), sendo que os autores atribuiram a elevagio da
luminosidade nas amostras desidratadas osmoticamente ao aumento da temperatura e da

concentracdo da solucgao hipertonica.

Por outro lado, a luminosidade das frutas processadas com solug¢do de sacarose na
temperatura de 30°C apresentou uma tendéncia a estabiliza¢do no final do processo, com
valores semelhantes a fruta fresca (Figura 4.23), enquanto que para os ensaios com maltose
(Figuras 4.24 e 4.26), verificou-se uma diminuicdo do parametro L* ao longo do tempo,
que, de acordo com KROKIDA et al. (2000a), € conseqiiéncia da menor incorporacdo de

sOlidos observada nessas condigdes.

Em relacdo aos parametros de cromaticidade a* e b*, as Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e
4.30 mostram que o parametro a* se manteve praticamente constante durante a cinética em
todas as condi¢des estudadas. Os valores baixos de a* revelam a pequena importancia deste
parametro na avaliacdo da cor do meldo devido a auséncia de cor vermelha e a cor verde

pouco pronunciada no produto, ja que foram utilizadas frutas maduras em todos os ensaios.

Por sua vez, o pardmetro b*, responsdvel pela cor amarela do meldo, apresentou um
ligeiro aumento no decorrer do processo ocasionado provavelmente pela acentuacdo da cor
amarela da solucdo hipertonica ao longo do tempo, e assim, influenciando diretamente a cor
do produto processado. Outra possivel explicacdo para os valores mais altos do parametro

b* durante a cinética estd relacionada a concentracdo de pigmentos provocada pela perda de
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agua, além da incorporacdo de aguicares que ocorre no processo, criando uma barreira

protetora que impede a saida de pigmentos e, conseqiientemente, a perda de cor da fruta.
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Figura 4.27 — Variacdo dos parametros a* e b* durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com sacarose a 30°C
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Figura 4.28 — Variacdo dos parametros a* e b* durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com maltose a 30°C
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Figura 4.30 — Variacdo dos parametros a* e b* durante 8 horas de processo para os
ensaios realizados com maltose a 40°C

Segundo POMERANZ & MELOAN (1994), o croma C* indica a saturagdo ou a
intensidade da cor, descrevendo, por exemplo, como o vermelho tijolo difere do vermelho
tomate, e o tom H* é a caracteristica de cor descrita pelas palavras verde, azul, vermelho e

amarelo, sendo esses dois parametros influenciados pelos valores de a* e b*.

Para o croma C*, as amostras desidratadas osmoticamente apresentaram um
comportamento muito semelhante ao parametro b*, permitindo concluir que este parametro
foi mais expressivo na determinacdo do croma para o meldo, devido aos valores

consideravelmente maiores de b* em relacdo ao parametro a*, j4 que a cor amarela é
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predominante nesta fruta. Os valores de croma, apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, foram
significativamente maiores para as amostras que sofreram o processo osmoético do que nas
frutas frescas, indicando que houve uma intensificacdo da cor do meldo durante a
desidratacdo osmdtica, decorrente da concentragdo de pigmentos provocada pela perda de

agua ao longo do tempo.

Tabela 4.3 — Variacao do Croma C* ao longo do processo para os ensaios realizados
com sacarose

Tempo Temperatura = 30°C Temperatura = 40°C

(h) 40°Brix 50°Brix 60°Brix 40°Brix 50°Brix 60°Brix
0 6,96aA 6,41aA 7,32aA 8,04aA 8,36aA 7,98aA

0.5 8,28aA 7,90bB 6,36bB 7,62aA 9,58aA 8,65aA
1 7,72aA 8,06abB 9,64cB 10,76abA 8,51aA 9,76abA

1.5 8,05aA 8,65bcB 8,47abB 8,64aA 11,33bA 9,05abA
2 10,37bA | 9,07bcB 10,38¢cB 9,39abA 12,41bA 11,15bA
3 10,48bA 8,05bA 9,13abA 9,13abA 11,63bA 10,60bA
4 7,77aA 9,63cB 8,84abB 10,33abA 11,74bA 11,22bA
5 10,91bA | 8,60bcA 8,75abA 13,31bA 9,91aA 10,68bA
6 7,37aA 10,00bcB | 8,30abB 11,57abA 9,82aA 10,64bA
7 11,78bA | 10,99cdA | 9,48abA 11,71abA 11,14bA 13,60cA
8 8,97aA 11,29dB 12,95¢B 11,59abA 12,36bA 12,12bcA

Tabela 4.4 — Variacao do Croma C* ao longo do processo para os ensaios realizados
com maltose

Tempo Temperatura = 30°C Temperatura = 40°C

(h) 40°Brix 50°Brix 60°Brix 40°Brix 50°Brix 60°Brix
0 7,51aA 6,77aA 7,50aA 7,92aA 7,26aA 7,03aA

0.5 6,64aA 7,82abA 9,20bA 12,95bcA 10,70abA 7,65aA
1 7,47aA 10,10bA 9,68bA 11,20bA 11,96bA 10,78bA

1.5 8,33abA 10,67bA 9,82bA 12,06bA 11,83bA 11,00bA
2 7,01aA 10,46bB 10,75bB 11,86bA 12,62bA 12,30bA
3 7,48aA 8,93abAB | 11,48bB 12,81bcA 12,20bA 11,21bA
4 8,40abA 13,93¢cB | 10,76bAB 16,64cA 12,29bA 11,39bA
5 8,88abA 11,23bA 12,32bA 13,77bcA 12,90bA 12,32bA
6 10,53bA 14,92cB | 11,34bAB 15,67cA 14,74bA 11,72bA
7 8,19abA 13,44cB 11,62bB 15,75¢cA 14,20bA 15,24bA
8 10,14bA | 12,95bcA | 12,79bA 11,93bA 11,97bA 12,30bA

Médias seguidas por letras mintsculas representam a variagdo de cada tratamento com o tempo de processo e
as letras maitsculas representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Médias com a
mesma letra mintscula ou maitscula ndo diferem entre si para p<0,05.
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Em relacdo ao tom H*, os valores negativos deste parametro, apresentados nas

Tabelas 4.5 e 4.6, sdo conseqiiéncia dos valores de a*, também negativos, devido a

auséncia de coloracao vermelha na fruta.

Tabela 4.5 — Variacio do Tom H* ao longo do processo para os ensaios realizados com

sacarose
Tempo Temperatura = 30°C Temperatura = 40°C
(h) 40°Brix 50°Brix 60°Brix 40°Brix 50°Brix 60°Brix
0 -81,14aA | -71,13aB | -79,75aA -78,30aA -78,25aA -79,52aA
0.5 -80,73aA | -70,68aB | -79,25aA -80,56aA -80,55bAB | -78,98aB
1 -79,83aA | -73,40aB | -80,18aA -78,43aA -79,92bA -79,27aA
1.5 -79,86aA | -72,57aB | -79,18aA -81,22bA -79,30bA -80,46aA
2 -83,44aA | -72,67aB | -80,16aA -79,51aA -79,29bA -78,97aA
3 -81,87aA | -72,76aB | -79,39aA -81,18bA -80,53bA -81,04aA
4 -79,76aA | -73,24bA | -78,91aA -80,01aA -81,66bA -81,00aA
5 -81,83aA | -72,84aB | -79,17aA -80,78aA -82,13bA -80,53aA
6 -79,68aA | -72,62aB | -79,59aA -80,60aA -80,80bA -82,46aA
7 -81,80aA | -72,67aB | -80,27aA -81,11bA -82,07bA -81,39aA
8 -81,22aA | -73,04bB | -79,31aA -81,88bA -80,86bA -82,76aA
Tabela 4.6 — Variacao do Tom H* ao longo do processo para os ensaios realizados com
maltose
Tempo Temperatura = 30°C Temperatura = 40°C
(h) 40°Brix 50°Brix 60°Brix 40°Brix 50°Brix 60°Brix
0 -79,05aA | -77,22aA | -75,31aA -74,00aA -73,36aA -76,32aA
0.5 -75,36bA | -75,70aA | -75,39aA -75,63aA -75,79aA -73,80bA
1 -74,46bA | -77,83aB | -76,45aAB | -76,52aA -74,37aA -74,92bA
1.5 -74,28bA | -77,01aA | -77,33aA -79,96bA -77,66bA -76,20aA
2 -73,78bAB | -72,25aA | -77,23aB -78,19bA -78,81bA -76,91aA
3 -73,85bA | -72,57aA | -75,70aA -80,61bA -73,46aA -77,92aA
4 -74,33bA | -74,18aA | -74,56aA | -76,80aAB -72,96aA -77,55aB
5 -76,21bA | -74,94aA | -74,11aA | -73,88aAB -73,19aA -76,57aB
6 -74,43bA | -73,89aA | -74,60aA -75,36aA -75,87TbA -79,23aA
7 -75,65bA | -73,94aA | -74,49aA -77,46bA -75,43bA -75,64aA
8 -76,64bA | -72,91aB | -74,42aAB | -81,31bA -77,24bA -76,37aA

Meédias seguidas por letras mintsculas representam a varia¢ao de cada tratamento com o tempo de processo e
as letras maidsculas representam a varia¢do entre os tratamentos para cada tempo da cinética. Médias com a
mesma letra mindscula ou maitiscula ndo diferem entre si para p<0,05.
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Pequenas alteragdes neste parametro foram observadas durante o processo,
indicando que a tonalidade da cor amarela do meldo foi preservada nas condicdes de
processo avaliadas, resultado da degradacdo praticamente desprezivel de pigmentos e da
auséncia de escurecimento enzimdtico ou quimico no produto, devido a utilizacdo de

temperaturas brandas (30 e 40°C).

Diante destas observagdes através da andlise de cor, ndo foi possivel selecionar
somente uma condi¢do que favorecesse de forma mais acentuada a cor do produto, ja que
os parametros a*, b*, croma C* e tom H* apresentaram comportamento semelhante em
todos os ensaios estudados, havendo apenas uma ligeira diferenca nos valores da
luminosidade das frutas processadas, entretanto sem provocar alteracdes significativas nas

caracteristicas finais de cor da fruta.

4.3. CALCULO DA DIFUSIVIDADE EFETIVA DA AGUA E DOS SOLUTOS

As difusividades efetivas médias (D_gf) da dgua e dos solutos foram determinadas a

partir do modelo de AZUARA et al. (1992), conforme descrito no item 2.4. As Figuras
4.31 até 4.38 mostram as linearizacOes obtidas pelas equagdes 2.5 e 2.6 para a perda de

dgua e para o ganho de sélidos, respectivamente.
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0 60 120 180 240 300 360 420 480
tempo (min)

¢  Sac 40%Brix ®  Sac 50%Brix
A Sac 60Brix — — Ajuste Sac 40 Brix
Ajuste Sac 50Brix = = = :Ajuste Sac 60 °Brix

Figura 4.31 — Linearizacio da Perda de Agua para 8 horas de processo utilizando
solucao de sacarose (40, 50 e 60°Brix) a 30°C
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Figura 4.32 — Linearizacio da Perda de Agua para 8 horas de processo utilizando
solucao de sacarose (40, 50 e 60°Brix) a 40°C
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Figura 4.33 — Linearizacio da Perda de Agua para 8 horas de processo utilizando
solucao de maltose (40, S0 e 60°Brix) a 30°C
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Figura 4.34 — Linearizacio da Perda de Agua para 8 horas de processo utilizando
solucao de maltose (40, S0 e 60°Brix) a 40°C
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Figura 4.35 — Linearizacdo do Ganho de Sélidos para 8 horas de processo utilizando
solucio de sacarose (40, 50 e 60°Brix) a 30°C
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Figura 4.36 — Linearizacdo do Ganho de Sélidos para 8 horas de processo utilizando
solucao de sacarose (40, 50 e 60°Brix) a 40°C
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Figura 4.37 — Linearizacdo do Ganho de Sélidos para 8 horas de processo utilizando
solucao de maltose (40, 50 e 60°Brix) a 30°C
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Figura 4.38 — Linearizacio do Ganho de Sélidos para 8 horas de processo utilizando
solucao de maltose (40, 50 e 60°Brix) a 40°C

De acordo com as Figuras 4.31 a 4.38, observou-se que o modelo foi capaz de
predizer a cinética de desidratacdo osmotica de maneira satisfatoria, sendo que os dados
experimentais de perda de dgua foram melhor ajustados pelo modelo, com valores do
coeficiente de regressdo (R?) superiores a 0,97, enquanto que para o ganho de sélidos a
variacdo do R? foi entre 0,922 e 0,987. Os valores inferiores deste coeficiente para as
linearizagdes do ganho de sélidos em relagdo aos da perda de dgua pode ser conseqii€éncia
das fontes de erro da metodologia empregada para a determinacdo de agucares, dificultando

a repetibilidade dos resultados.

Os valores médios calculados para as difusividades efetivas da dgua e dos solutos
durante as 8 horas de processo, assim como os respectivos coeficientes de regressio (R?)

para todos os ensaios sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Difusividades Efetivas Médias para a Agua (D, ) e Solutes (D, )
Soluto | Concentracio | Temperatura Eﬂ R’ D,, R’
(*Brix) O (10° m%s) (10° m%s)

Sacarose 40 30 6,891 0,977 5,214 0,948
Sacarose 50 30 6,412 0,972 7,412 0,932
Sacarose 60 30 6,296 0,974 3,647 0,922
Sacarose 40 40 7,470 0,971 7,955 0,957
Sacarose 50 40 6,657 0,979 8,516 0,976
Sacarose 60 40 7,543 0,982 7,624 0,987
Maltose 40 30 6,961 0,993 11,348 0,967
Maltose 50 30 6,142 0,991 8,168 0,980
Maltose 60 30 6,120 0,979 6,627 0,939
Maltose 40 40 7,382 0,996 8,388 0,940
Maltose 50 40 7,443 0,993 8,018 0,942
Maltose 60 40 7,507 0,998 11,409 0,978

Conforme observado na Tabela 4.7, € possivel afirmar que as difusividades
calculadas possuem a mesma ordem de grandeza que os valores relatados na literatura por
AZOUBEL & MURR (2000), ADE-OMOWAYE et al. (2002) e RASTOGI &
RAGHAVARAO (2004) em seus trabalhos com desidratacdo osmética de tomate cereja,

pimentdo vermelho e abacaxi, respectivamente.

A temperatura apresentou uma influéncia mais significativa do que a concentracao
da solucdo na difusividade da dgua. Foi observado um aumento nos valores da difusividade
com a elevacdo da temperatura, exceto para o tratamento com solucdo de sacarose a
50°Brix que apresentou resultados muito semelhantes para a difusividade da dgua nas
temperaturas de 30 e 40°C (6,412.10° € 6,657.107, respectivamente). Esta ocorréncia pode
ser atribuida a alteracGes na estrutura celular da fruta ocasionadas pela temperatura,

resultando numa maior velocidade de difusdo da sacarose para o interior da fruta em

comparacdo com a difusao da 4gua, conforme apresentada na Tabela 4.7.

O aumento da concentracdo da solucdo desidratante apresentou efeitos distintos na
difusividade da 4agua, dependendo da temperatura de processo. Na temperatura de 30°C,

maiores concentracdes de sacarose e maltose levaram a uma pequena diminuicdo dos

72



coeficientes de difusividade da 4gua, embora as taxas de perda de dgua tenham sido
maiores nos ensaios utilizando maior concentragdo de solucao osmdtica (Figuras 4.1 e 4.2).
Como a difusividade calculada se refere a uma média das taxas de difusdo da dgua ao longo
do processo, a tendéncia € a diminuicdo da velocidade de difusdo com o tempo devido a
aproximacao do equilibrio do sistema, provocando uma redugao dos coeficientes de difusao
e, assim, menores valores para a difusividade média. Outra possivel explicacdo para este
fendmeno estd relacionada com mudancas estruturais ocorridas como conseqiiéncia da
exposicdo longa da fruta a solucdo osmdtica, o que acaba alterando a permeabilidade da
membrana celular, facilitando a penetracdo de agticar na fruta e dificultando a taxa de perda
de agua. Comportamento semelhante também foi relatado por TELIS et al. (2003) no
estudo dos coeficientes de difusividade durante a cinética de desidratagdo osmotica de
tomates. Por outro lado, a 40°C, ndo se observou influéncia significativa da concentragdo
de maltose e sacarose nas difusividades da dgua, com excec¢do do ensaio conduzido com
sacarose na concentragdo de 50°Brix, que resultou em um valor de difusividade efetiva
inferior aos outros (Tabela 4.7), devido ao maior ganho de solidos ocorrido nesta condigao,

conforme j4 explicado anteriormente.

No caso dos solutos, tanto a concentracdo da solucdo como a temperatura
apresentaram efeito significativo na difusio dos agucares. A utilizacdo da temperatura mais
elevada (40°C) na desidratacdo osmotica implicou em maiores valores das difusividades
efetivas para a sacarose, provocados pela diminui¢do da viscosidade da solugdo, o que
também foi relatado por LAZARIDES et al. (1997), RASTOGI & RAGHAVARAO (2004)
e KAYMAK-ERTEKIN & SULTANOGLU (2000). No entanto, para a maltose este
comportamento ocorreu apenas na concentracdo de 60°Brix, enquanto que nas outras duas
concentracdes estudadas (40 e 50°Brix) foi observado um decréscimo da difusividade
efetiva do soluto com o aumento da temperatura devido ao menor ganho de acicares ao

longo do processo nestas condi¢des, conforme o item 4.2.1.

Por outro lado, a 30°C, a difusividade dos acticares tende a diminuir com o aumento
da concentracdo da solucao desidratante devido a formacdo da uma camada espessa de

acucar ao redor da fruta, dificultando a transferéncia de massa da soluc¢do para o produto,
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resultados que estdo de acordo com os autores NSONZI & RAMASWAMY (1998) e
SANJINEZ-ARGANDONA (1999) em trabalhos similares com mirtilos e goiabas,

respectivamente.

4.4. ANALISE SENSORIAL

Conforme descrito no item 3.2.5., as amostras obtidas dos ensaios de desidratacao
osmoética realizados nas melhores condi¢des foram submetidas a uma andlise sensorial, para
a verificacdo da aceitacdo do produto pelo consumidor. A Tabela 4.8 exibe as condi¢des

selecionadas, bem como a resposta mais beneficiada em cada caso.

Tabela 4.8 — Melhores condicoes de desidratacao osmética selecionadas

Parametro mais Beneficiado Tipo de Concentracio Temperatura
acdcar (°Brix) °C)
Atividade de dgua Maltose 60 40
Relacdao GS/PA Maltose 60 30
Textura Sacarose 40 30
Textura Maltose 60 30

O tempo de desidratacdo para estes ensaios foi definido a partir das cinéticas de
perda de dgua, perda de peso, ganho de sélidos e textura. Como a transferéncia de massa
ocorreu de maneira mais intensa nas duas primeiras horas de processo, escolheu-se duas
horas como o tempo de desidratacdo mais apropriado. Além disso, a textura foi o atributo
mais afetado pelo tempo de processo, sendo que apds duas horas de tratamento foram
observadas alteracOes significativas nas caracteristicas de textura dos produtos desidratados
osmoticamente por conseqiiéncia da incorporacdo de sélidos. Diante disso, a condi¢do de
duas horas de processo pareceu ser mais indicada devido a positiva combinacdo do alto

grau de desidratacdo ocorrido, sem comprometimento da textura da fruta.

Nas Figuras 4.39, 4.40, 441 e 4.42 mostram-se as amostras desidratadas

osmoticamente por duas horas de processo nas condicdes descritas na Tabela 4.8, assim
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como da amostra in natura, utilizadas na analise sensorial. Os resultados da analise

sensorial sdo apresentados na Figura 4.43.

Figura 4.39 — Foto do melao fresco

Figura 4.40 — Foto do melao desidratado osmoticamente por duas horas em solucao de
sacarose a 40°Brix e 30°C

Figura 4.41 — Foto do melao desidratado osmoticamente por duas horas em solucao de
maltose a 60°Brix e 30°C
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Figura 4.42 — Foto do melao desidratado osmoticamente por duas horas em solucao de
maltose a 60°Brix e 40°C
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Figura 4.43 — Resultados da Anéalise Sensorial

Letras mintsculas representam a variag@o entre os diferentes tratamentos para cada atributo. Colunas com a
mesma letra ndo diferem significativamente entre si para p<0,05.

De acordo com a Figura 4.43, ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre as amostras, a um intervalo de confianca de 95%, nos atributos aroma, sabor e
impressdo global. Entretanto, em relacdo ao sabor, a principal observaciao feita pelos
provadores para as amostras processadas com maltose foi referente a sua pouca docura, ja
que a maltose é um acucar menos doce que a sacarose. Esta observacao foi comprovada por
ARGAIZ et al. (1994) na desidratagdo osmoética de mamao com xarope de milho de alta

maltose a 50°Brix e temperatura ambiente (25°C). Os autores concluiram que além da
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maior perda de 4gua e menor ganho de sélidos ocorrido no processo, 0 mamao tratado com
solucdo de xarope de milho de alta maltose € menos doce em comparacao com os frutos

obtidos pelo tratamento realizado com sacarose nas mesmas condicoes.

Em relacdo aos atributos aparéncia e textura, as amostras desidratadas
osmoticamente com solu¢cdo de maltose a 60°Brix e 40°C diferiram estatisticamente
(p<0,05) da fruta in natura, provavelmente devido a combinacdo entre elevada
concentracdo de solucdo desidratante e alta temperatura de processo, 0 que provocou numa
maior taxa de transferéncia de massa, alterando a aparéncia, por efeito do maior
encolhimento (Figura 4.42) ocorrido nesta condicdo, e as caracteristicas de textura do
produto final, resultado do maior ganho de soélidos, ocasionando uma plasticidade da
estrutura celular. No entanto, apesar das amostras processadas nessa condicdo terem
mostrado aparéncia e textura avaliadas como um pouco inferiores a fruta fresca, elas foram

aceitas pelo consumidor.

Deste modo, pode-se afirmar que a desidratacdo osmdtica, mesmo provocando
algumas alteracOes nas caracteristicas sensoriais da fruta fresca, se apresentou como uma
técnica eficiente, fornecendo um produto com boa aceitacio pelo consumidor, sendo que o
meldo desidratado osmoticamente com solucdo de sacarose a 40°Brix e 30°C foi melhor

aceito (Figura 4.43).
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta as seguintes conclusoes:

1. O aumento da concentragdo da solu¢ao desidratante e da temperatura de processo
proporcionaram maiores taxas de perda de dgua e de peso, principalmente nos

ensaios realizados com maltose, devido a existéncia de um maior gradiente de

pressdo osmotica na interface produto/solugao.

2. O melao desidratado osmoticamente com solu¢do de maltose apresentou uma menor
incorporacdo de sélidos em relacdo ao tratado com sacarose ao longo do tempo,

como conseqiiéncia do maior peso molecular do xarope de milho de alta maltose.

3. A textura instrumental foi consideravelmente afetada durante o tratamento
osmotico, sofrendo alteracdes por influéncia dos fluxos de transferéncia de massa ao
longo da desidratagdo e das condi¢des de processo: temperatura, concentragcdo e tipo
da solug@o hipertonica, enquanto que as caracteristicas de cor da fruta in natura
foram preservadas em todos os ensaios, observando-se apenas uma ligeira
intensificacdo da cor do meldo com o tempo de processo, devido ao aumento dos
valores do parametro b* e do croma C*, decorrente da concentragdo de pigmentos

provocada pela perda de 4gua durante a cinética.

4. As condicdes mais favordveis selecionadas para cada uma das respostas foram:

e Menor Relacdo GS/PA: solu¢dao de maltose a 60°Brix e temperatura de processo de
30°C;
e Maior Abaixamento da Atividade de d4gua: solucdo de maltose a 60°Brix e

temperatura de processo de 40°C;
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e Textura mais proxima da fruta in natura: solu¢ido de maltose a 60°Brix e solucdo de

sacarose a 40°Brix com temperatura de processo de 30°C.

5. Os coeficientes de difusdo calculados pelo modelo de Azuara forneceram valores da
ordem de grandeza de 10® = 10° m%s, tanto para a agua e para os solutos, sendo
que o modelo apresentou um ajuste satisfatério aos dados experimentais com

valores do coeficiente de regressao (Rz) variando de 0,922 a 0,998.

6. Na avaliacdo sensorial, as amostras desidratadas osmoticamente apresentaram boa
aceitacdo pelo consumidor, apesar das alteracdes nas caracteristicas sensoriais da

fruta fresca, decorrentes do processo.

De maneira geral, pode-se concluir que a desidratacdo osmoética, mesmo
provocando mudangas na estrutura celular que afetam as propriedades sensoriais da fruta in
natura, se apresentou como uma técnica eficiente para a obtencao de frutas a alta umidade.
A maltose, por sua vez, mostrou uma grande eficicia como agente desidratante, gerando
um produto ndo muito doce, resultado da dogura relativamente menor em relacdo a
sacarose, € proporcionou uma menor incorporacdo de s6lidos no produto e uma maior taxa
de desidratagdo, conseqiiéncia do seu maior peso molecular. Além disso, foi mais efetiva na
conservagdo das caracteristicas de textura da fruta fresca, provavelmente devido a maior
manutencdo da estrutura celular da fruta, porém ndo € possivel assegurar a sua total

preservacao, pois ensaios de microscopia nao foram realizados.
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As especificacdes do xarope de milho de alta maltose utilizado neste trabalho sdo

apresentadas abaixo.

Xaropes de Milho de
Alta Maltose |

A linha Maltegill® ¢ obtida através da conversdo dcido-enzimdtica, resultando
em um maior teor de maltose. Estes xaropes proporcionam melhor sabor,
consisténcia e textura aos produtos.

Maliegill®45/78 Maltegill®*50/82 Maltegill® 63/82
Aplicago Doces. - em gerol Coramelos de leite Caramelos de leite
? Recheio de balos - Bolas pingados / depositados Recheios de chocolate

Panificogdo industrial Balas de gelofina Biscoitos

Mothos Balas de goma Coberturas pora sorvetés
Dexrose Equivalente (%) NA. 40 - 44 60 - 66
Sélidos Totais (%) 78.79 3183 81-83
Proteing (%) méx. 0,09 méx, 0,09 néx. 0,09
Cinzas. (%} méx: 0,25 méx, 0,25 méx. 0,25
pH (1:1). 48.52 " 48.52. 4,852
SO; (ppm} méx. 80 méx; 80 méx. 80
Perfil.de Aglcares
(% bose seca}
Dextrose . mé: 13,0 méx: 3,0 méx, 40,0
Maltose - méx. 45,0 méx. 52,0 méx: 39,0
Maltotriose “inéx, 22,00 Méx, 24,0 ¢ NA:
Polissacaridecs méx. 27,5 méx. 29,0 NA,
Embologem:- ) .
Boldes e tombores 25'¢ 280 kg 25e280kg 25 e 2R0 |
T T 1 300 kg 1.000 kg, 1.000'kg
Granel - 13'e 27 ton 13e27ton 13 @27 ton

TRANSPORTE:

Veiculos fechados, livre de materiais e odores estranhos.

CONDICOES DE ARMAZENAMENTO:

Baldes, tambores e bag in box: manter em ambiente seco e arejado, com baixa umidade
relativa (cerca de 55%) e temperatura abaixo de 25°C.

Granel: manter na temperatura mais baixa possivel, que permita o bombeamento.

Altas temperaturas devem ser evitadas para prevenir escurecimento do produto.

PRAZO DE VALIDADE:

Granel: 4 meses (desde que estocado sob condicées adequadas).

Baldes, tambores e bag in box: 12 meses exceto Maltegill* 45/78, validade: 6 meses (desde
que estocado sob condicdes adequadas).

Outras informagdes estdo disponiveis para atender a requisitos especnflcos
Favor nos contatar para outras aplicacdes.

Ga@ll’
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usada no ensaio de relaxacao
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FICHA DE APLICACAO - ANALISE SENSORIAL

Nome: Data: /]

Amostra no:

Por favor, avalie a amostra de meldo recebida e indique na escala o quanto vocé gostou
ou desgostou da amostra em relagao:

® 3 aparéncia.

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

® Qa0 aroma.

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
| |
[ I
® 2o sabor.
Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

® 3 textura.

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

® aimpressdo global.

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

Comentarios:
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Tabela A1 — Valores da Perda de Agua (PA), Ganho de Sélidos (GS) e do Adimensional
GS/PA durante a cinética de desidratacdo osmotica com solucdo de sacarose (40, 50 e
60°Brix) a 30°C

Tempo Sacarose 40°Brix Sacarose 50°Brix Sacarose 60°Brix
(h) | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA
0,5 12,36 | 2,51 0,203 17,74 | 4,11 | 0,232 | 18,14 | 0,90 | 0,049

1 1597 | 4,18 0,261 20,58 | 493 | 0,240 | 23,02 | 1,65 | 0,072
1,5 18,70 | 5,09 0,272 23,82 | 446 | 0,187 | 30,39 | 2,14 | 0,071
2 18,26 | 6,18 0,338 27,71 | 5,83 | 0,210 | 27,02 | 2,63 | 0,097
3 23,66 | 7,00 0,296 32,08 | 527 | 0,164 | 35,80 | 3,31 | 0,092
4 2299 | 7,66 0,333 3390 | 6,36 | 0,188 | 40,12 | 3,92 | 0,098
5 25,87 | 8,30 0,321 39,57 | 856 | 0,216 | 44,77 | 4,47 | 0,100
6 28,23 | 9,87 0,350 39,99 | 874 | 0,219 | 50,82 | 5,46 | 0,107
7 28,78 | 10,87 0,378 47,21 | 833 | 0,176 | 53,92 | 6,21 | 0,115
8 31,81 | 11,89 | 0,374 | 45,13 | 7,22 | 0,160 | 54,65 | 6,61 | 0,121

Tabela A2 — Valores da Perda de Agua (PA), Ganho de Sélidos (GS) e do Adimensional
GS/PA durante a cinética de desidratacdo osmdtica com solucdo de sacarose (40, 50 e
60°Brix) a 40°C

Tempo Sacarose 40°Brix Sacarose 50°Brix Sacarose 60°Brix
(h) | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA
0,5 17,56 | 2,88 0,164 20,75 | 296 | 0,143 | 21,51 | 2,66 | 0,123

1 23,10 | 3,81 0,165 2424 | 550 | 0,227 | 26,48 | 5,06 | 0,191
1,5 27,77 | 498 0,179 2948 | 7,54 | 0,256 | 2948 | 6,55 | 0,222
2 29,79 | 4,29 0,144 32,80 | 7,18 | 0,219 | 32,83 | 6,95 | 0,212
3 32,60 | 5,50 0,169 3571 | 942 | 0,264 | 38,18 | 6,85 | 0,179
4 37,76 | 5,71 0,151 40,56 | 9,03 | 0,223 | 42,80 | 7,01 | 0,164
5 39,24 | 7,33 0,187 43,41 | 10,27 | 0,237 | 46,61 | 8,64 | 0,185
6 42,83 | 6,28 0,147 49,56 | 947 | 0,191 | 50,48 | 8,57 | 0,170
7 47,09 | 7,27 0,154 52,70 | 9,09 | 0,172 | 53,38 | 841 | 0,157
8 50,85 | 5,96 0,117 50,67 | 10,68 | 0,211 | 55,52 | 8,49 | 0,153
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Tabela A3 — Valores da Perda de Agua (PA), Ganho de Sélidos (GS) e do Adimensional
GS/PA durante a cinética de desidratacdo osmoética com solucdo de maltose (40, 50 e
60°Brix) a 30°C

Tempo Maltose 40°Brix Maltose 50°Brix Maltose 60°Brix*

(h) | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA

0,5 14,31 | 2,75 0,192 1333 | 2,64 | 0,198 | 17,31 1,37 | 0,079

1 19,08 | 2,46 0,129 17,64 | 297 | 0,168 | 25,82 | 1,72 | 0,067

1,5 19,82 | 3,13 0,158 21,23 | 3,23 | 0,152 | 29,65 1,86 | 0,063

-

24,25 | 3,09 0,128 24,13 | 3,37 | 0,140 | 32,58 | 1,92 | 0,059

2722 | 347 0,128 29,78 | 344 | 0,116 | 3898 | 1,96 | 0,050

30,25 | 3,52 0,116 3420 | 3,68 | 0,108 | 42,46 | 2,23 | 0,053

33,18 | 3,69 0,111 37,60 | 3,77 | 0,100 | 49,01 | 2,41 | 0,049

33,68 | 3,93 0,117 39,92 | 394 | 0,099 | 51,75 | 3,02 | 0,058

NN BN

35,89 | 4,26 0,119 | 41,38 | 439 | 0,106 | 52,74 | 3,10 | 0,059

8 36,20 | 4,80 0,133 41,52 | 4,62 | 0,111 | 59,43 | 3,19 | 0,054

* condi¢c@o mais favordvel para a resposta: menor relacio GS/PA

Tabela A4 — Valores da Perda de Agua (PA), Ganho de Sélidos (GS) e do Adimensional
GS/PA durante a cinética de desidratacdo osmoética com solucdo de maltose (40, 50 e
60°Brix) a 40°C

Tempo Maltose 40°Brix Maltose 50°Brix Maltose 60°Brix
(h) | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA | PA(%) | GS(%) | GS/PA
0,5 18,75 | 2,05 0,110 23,52 | 1,59 | 0,067 | 22,28 | 4,03 | 0,181

1 2499 | 1,99 0,080 28,54 | 191 | 0,067 | 29,65 | 3,72 | 0,125
1,5 30,89 | 2,75 0,089 30,99 | 2,15 | 0,069 | 33,35 | 4,39 | 0,132
2 30,13 | 2,19 0,073 3443 | 231 | 0,067 | 39,78 | 5,72 | 0,144
3 38,13 | 2,24 0,059 43,10 | 2,77 | 0,064 | 47,04 | 3,71 | 0,079
4 42,28 | 2,56 0,061 43,02 | 2,35 | 0,055 | 50,38 | 4,93 | 0,098
5 43,03 | 2,17 0,051 45,51 | 2,30 | 0,051 | 52,24 | 4,95 | 0,095
6 45,18 | 2,56 0,057 48,62 | 297 | 0,061 | 52,92 | 4,11 | 0,078
7 46,21 | 3,06 0,066 50,79 | 344 | 0,068 | 54,40 | 4,57 | 0,084
8 46,22 | 3,12 0,067 51,20 | 2,90 | 0,057 | 54,83 | 4,24 | 0,077
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