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Da India a manga se originou
Floresceu como a poesia

E [d na Africa encantou

Pds na boca um gosto de alegria
E foi a primeira vez que o colono portugués
No Brasil veio plantar

O fruto macio seduziu o meu Rio
Chegou para ficar...

Sente oh! Linda lua

O aroma que flutua

E que me faz sonhar

Tem manga rosa

Eu vou provar

Cheiro e magia

Bailam no ar

do samba-enredo de 1993 da Estacdo Primeira de Mangueira: “Dessa fruta eu como até o carogo”

(Bira do Ponto, Eraldo Caé, Verinha, Dirceu, Preto, Fernando Lima, Gustavo e Ney Mattos)
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RESUMO

A proposta deste trabalho foi estudar o processo de desidratacdo osmotica de
mangas em fatias, utilizando a tecnologia de desidratagdo osmdtica a pulso de viacuo, que
consiste em submeter o sistema solucdo-produto a pressdo sub-atmosférica por um curto
periodo, no inicio do processo. Inicialmente, foi realizado um planejamento fatorial
fracionario 25'1, onde estudaram-se os efeitos da concentracdo da solucdo osmdtica,
temperatura de processo, recirculagdo da solugdo, tempo e intensidade de aplicagdo de
vacuo, na transferéncia de massa durante o processo de desidratacdo osmética de fatias de
manga. A temperatura, entre 20 a 40°C, e a concentragdo, entre 45 a 60°Brix, foram as
varidveis que mais afetaram a transferéncia de massa. O tempo do pulso de vdcuo aplicado
(entre 5 e 15 minutos) influenciou o ganho de sélidos e a difusividade efetiva de dgua. A
intensidade da recirculacdo da solucdio e o nivel de pressdo aplicado ndo foram
estatisticamente significativos para todas as respostas estudadas e esses parametros foram
fixados nas etapas subseqiientes do projeto. A partir dos resultados obtidos, um
planejamento fatorial 2’ completo foi realizado, considerando trés fatores: concentracio da
solucdo osmotica (45 a 65°Brix), temperatura de processo (20 a 40°C) e tempo de pulso de
vdcuo (0 a 20 minutos). Para a obtencdo da maior perda de d4gua, menor ganho de sélidos e
manutencao das propriedades reoldgicas, a melhor condi¢do de processo encontrada para a
desidratacdo osmotica de fatias de manga foi a utilizacdo de solucdo osmética na
concentracdo de 60°Brix, temperatura de processo de 30°C, aplicacdo de 10 minutos de
pulso de véacuo e tempo de processo de 120 minutos. O estudo da cinética do processo na
condicdo otimizada, com e sem aplica¢do de vicuo, revelou que o pulso de viacuo provocou
uma maior perda de d4gua e ganho de solidos e, conseqiientemente, a difusividade efetiva
também foi superior em comparagdo ao processo tradicional. Com o uso do pulso de vacuo,
as fatias de manga processadas apresentaram melhores resultados para a conservagdo do
teor de carotendides e preservacdo das propriedades mecanicas. As fatias de mangas frescas
e osmoticamente desidratadas apresentaram uma boa aceitacdo pelo consumidor sendo que
os melhores resultados também foram obtidos com o uso do vacuo. Em relagdo aos
parametros de cor e a avaliacdo da microestrutura, ndo houve diferencas entre os processos

com e sem aplicag@o de vacuo na desidratacdo osmotica.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to study the osmotic dehydration of mango slices
using the pulsed vacuum osmotic dehydration technology, which consists on the application
of a sub-atmospheric pressure to the solid-liquid system for a short period, at the beginning
of the process. Initially, a 2> fractional factorial design was realized to evaluate the
influence of osmotic solution concentration, process temperature, solution recirculation,
vacuum application time and pressure on mass transfer during the mango slices osmotic
dehydration process. The variables that most affected mass transfer were temperature (20 to
40°C) and solution concentration (45 to 60°Brix). The pulsed vacuum time application (5 to
15 minutes) was significant for solids gain and water effective diffusivity. Osmotic solution
re-circulation and vacuum pressure showed no influence on mass transfer and
consequently, these variables could be fixed at the most economically viable level for any
further trials. From this results, a 2° factorial experimental design was used to design the
tests for the pulsed vacuum osmotic dehydration of mango slices, considering three factors
(independent variables): concentration (45-65°Brix), temperature (20-40°C) and vacuum
pulse time (0-20 minutes). The best conditions aiming a greater water loss, lower solid gain
and rheological properties maintenance in the mango slices was 120 minutes of process
time, 30°C of process temperature, 60°Brix of osmotic solution concentration and 10
minutes of vacuum time. The study of process kinetics on the optimized condition, with and
without vacuum application, reveled that the vacuum pulse provoked a greater water loss
and solids gain and, consequently, the effective diffusivity was also greater, compared to
the traditional osmotic process. The mango slices processed by pulsed vacuum osmotic
dehydration showed better results for carotenoids retention and mechanical properties
maintenance. The fresh and osmotically dehydrated mango slices showed a good sensory
acceptance and the best results were also obtained with vacuum application. In respect to
the color parameters and microstructure, no differences were observed between samples

processed with and without vacuum application.



Introdugdo 1

1 INTRODUCAO

A manga € uma das frutas tropicais mais populares do mundo, sendo uma
importante fonte de vitaminas, carboidratos e fibras. E uma fruta climatérica e perecivel,
que necessita de cuidados especificos para a sua conservacao, trazendo dificuldades na p6s-
colheita nos paises produtores. Apesar da grande producdo mundial (28 milhdes de
toneladas (FAOSTAT, 2005)), a manga € pouco comercializada mundialmente, sendo a
maior parte da producdo consumida nos mercados internos. A produgdo brasileira €
crescente e, em 2004, o Brasil produziu 950 mil toneladas de manga, das quais 111 mil

foram exportadas (FAOSTAT, 2005).

De polpa carnosa e suculenta, € com o seu sabor e aroma caracteristicos, €
consumida principalmente “in natura”. A manga também pode ser encontrada como
produto processado nas formas de suco integral, polpa congelada, ingrediente de outros
produtos como sorvetes, doces, produtos lacteos, etc. Dessa forma, um processamento da
manga, que mantenha as caracteristicas do produto fresco e a sua estabilidade, e assim
prolongue sua vida-de-prateleira, pode ser muito conveniente para o aumento da

comercializagdo desta fruta nos paises nao produtores.

Um dos métodos utilizados para o processamento de manga é a desidratacdo
osmotica com solugdes de acticar, que permite o uso de temperaturas amenas, preservando
o sabor, aroma e outras propriedades sensoriais. Esse processo possibilita a reducio da
atividade de 4gua e da acdo de enzimas do produto, com poucas alteracdes nas
caracteristicas da fruta. A desidratacdo osmoética consiste na imersdo do produto em
solucdes concentradas de agucar ou sal, promovendo a remog¢ao parcial da dgua e a possivel
incorporac¢do de solutos. Pode ser utilizada com o objetivo de modificar a composicdo dos
alimentos, permitindo a adicdo de ingredientes de interesse nutricional, sensorial ou de
preservagdo. No processo de desidratacdo osmotica, sdo obtidas frutas de alta umidade, de
boa qualidade nutricional, com a preservacdo do sabor e de outras propriedades sensoriais e

com caracteristicas similares ao produto fresco (ALZAMORA et al., 1997).

Tradicionalmente, o processo osmotico € conduzido a pressdo atmosférica.

Entretanto, diversos autores (FITO, 1994; ESCRICHE et al., 2002; PANADES et al., 2006,
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entre outros), deram destaque a impregnacdo a vacuo de alimentos, como uma alternativa
inovadora para os processos osmaticos difusivos. A desidratagdo osmotica a pulso de vacuo
(PVOD - “pulsed vacuum osmotic dehydration”) consiste na aplica¢do de vacuo no sistema
s6lido-solucdo, por um curto periodo no inicio do processo, para retirar parte do ar presente
no interior dos poros do alimento. Com a recuperacdo da pressdo do sistema, o liquido que
estd em contato com o alimento penetra no interior dos poros, devido aos gradientes

macroscépicos de pressdo e a capilaridade (FITO, 1994).

Este processo envolve uma rdpida modificacdo na composi¢ao do alimento através
da saida dos gases do interior dos poros e seu preenchimento com a solu¢do osmotica,
alterando assim, as propriedades fisicas e de transporte do tecido do alimento. Os trabalhos
relacionados a técnica de PVOD indicam uma melhora no processo de transferéncia de
massa, quando comparado ao uso de pressdo atmosférica ou pressdo continua de véacuo,
além de proporcionar tempos mais curtos para a impregnacdo de solutos (BARAT,
CHIRALT e FITO, 2001, ESCRICHE, et al., 2002, GIRALDO, et al., 2003, PANADES, et
al., 2006 e VIVANCO, 2006).

Entretanto, as mudancas na densidade e na estrutura do produto, especialmente em
amostras com alta porosidade, podem alterar as propriedades fisico-quimicas dos alimentos
e também provocar danos mecanicos na estrutura celular, como a separagdo celular,
associada a deformacdo da amostra, que ocorre quando o pulso de vicuo € aplicado

(CHIRALT et al., 2001 e ZHAO e XIE, 2004).

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o processo de desidratacdo osmoética a
pulso de vacuo (PVOD) de manga, utilizando-se estratégias seqiienciais de planejamentos
experimentais, a fim de se obter as melhores condi¢Ges de transferéncia de massa e

manutencio dos atributos de qualidade. Os objetivos especificos foram:

¢ Determinar as varidveis que influenciam a cinética de transferéncia de massa e a, do
processo de desidratagdo osmética a pulso de vacuo de fatias de manga, através de um

. . . L. 5-1
planejamento fatorial fraciondrio 2°;

¢ Otimizar o processo e determinar as melhores condi¢gdes para a desidratagdo osmética a
pulso de vécuo, considerando-se a maior perda de d4gua e a menor incorporacdo de

s6lidos, menor tempo de processo e manutencao das propriedades reoldgicas de tensdao
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e deformacdo na ruptura das fatias de manga, através da metodologia de superficie de

resposta;

¢ Validar os modelos obtidos através do planejamento experimental e caracterizar o

produto final;

¢ Avaliar o processo de desidratacdo osmdtica a pulso de vdcuo em comparacdo ao

processo tradicional a pressdao atmosférica, em termos de:
» Estudo e modelagem da cinética de desidratacdo osmotica;

» Avaliacio dos pardmetros de qualidade: cor, carotendides, propriedades

reoldgicas, ay;
» Anadlise sensorial;
> Anadlise estrutural;

¢ Analisar o efeito produzido pela aplicagdo de vacuo no produto, através da fracdo

volumétrica impregnada com solugdo isotonica e do perfil de concentracio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manga

A manga é uma fruta tropical origindria do sudeste da India e ilhas circunvizinhas.
Seu cultivo iniciou-se hd 4 mil anos com a sua domesticagdo oriunda de frutos menores e
de pouca polpa. Apesar de ser cultivada em suas regides de origem hd tanto tempo, sua
introdu¢do em outras terras iniciou-se com a descoberta das rotas comerciais maritimas
entre a Europa e a Asia, no inicio do século XVI. Foram os portugueses que levaram as
mangas inicialmente para as costas leste e oeste da Africa e depois para a América (TODA

FRUTA, 2004).

Por volta de 1700, o Brasil recebeu as primeiras mudas de mangueiras que se
adaptaram muito bem ao clima brasileiro, podendo ser encontrada em quintais, pragas,
pomares, ruas, desde o estado do Parand ao extremo norte do Pais (TASSARA, 1996). As
mangas foram para o México no século XIX, de onde atingiram a regido da Floérida, que se
tornou um centro secunddrio de diversidade, pela distribui¢do de diversas variedades 14
obtidas. Dos Estados Unidos, vieram algumas das principais variedades cultivadas
atualmente nas plantagdes comerciais do Brasil: Tommy Atkins, Haden, Keitt, Kent e

Palmer (TODA FRUTA, 2004).

As mangueiras pertencem a familia Anacardiaceae e ao género Mangifera L. que
contém cerca de 35 espécies de arvores. As mangas cultivadas sdo da espécie Mangifera
indica L., que é a mais difundida. H4 uma grande variacdo genética, originada das antigas
variedades em seus centros de origem, baseada na sele¢do natural de possiveis hibridos e
mutantes. Na India, hd mais de 1.000 variedades e outros paises também possuem suas

variedades locais (MORTON, 1987).

O cultivo da mangueira no Brasil pode ser dividido em duas fases, na qual a
primeira teve como caracteristica principal os plantios de forma extensiva em dreas
esparsas, nos quintais e fundos de vales das pequenas propriedades, com variedades locais e
pouco ou nenhum uso de tecnologias. A segunda fase é caracterizada pelo elevado nivel

tecnoldgico, como irrigagdo, indugdo floral e variedades melhoradas. Na regido Nordeste,
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principalmente no vale do Rio Sdo Francisco, foram implementados vdrios
empreendimentos com plantios comerciais de variedades demandadas pelo mercado

externo (SILVA e CORREIA, 2004).

Segundo dados da FAO (FAOSTAT, 2005), nas décadas de 80 e 90, a producio
total brasileira de mangas oscilava entre 450 e 640 mil toneladas. A regido Nordeste foi o
grande contribuidor para o aumento da producdo nacional, que saltou para um milhdo de
toneladas em 2006. Em 2005, 66% da drea total de pomares de manga estava na regido
Nordeste, representando 70% da producdo nacional, sendo cultivada em todos os estados,
em particular nas dreas irrigadas da regido semi-arida que apresentam excelentes condicdes
para o desenvolvimento da cultura e obtencdo de elevada produtividade e qualidade de
frutos (SILVA e CORREIA, 2004). A mangicultura nesta regido destaca-se no cendrio
nacional, ndo apenas pela expansdo da drea cultivada e do volume de producdo mas,
principalmente, pelos altos rendimentos alcangados e qualidade da manga produzida. O
Sudeste € a segunda maior regido produtora de manga com um total de 277,5 mil toneladas.
Juntas, as regides Nordeste e Sudeste sdo responsdveis por quase 98% da produgdo da

manga nacional (IBGE, 2005).

Atualmente, o Brasil € um dos 10 maiores produtores mundiais de manga, ainda que
o Pais responda por apenas um milhdo de toneladas, da produgdo total mundial de 28
milhdes de toneladas (cerca de 4% da producdo mundial). Os principais produtores
mundiais sdo a India (10800 mil ton.), China (3673 mil ton.) e Tailandia (1800 mil ton.)
(FAOSTAT, 2005). O Brasil tem tido uma crescente participagdo no mercado mundial,
exportando para a Europa e para os Estados Unidos e, mais recentemente, em 2004, o Japao
permitiu a entrada da manga brasileira. Até 1997 a exportacdo ndo passava das 25 mil
toneladas e, em 2004, o Brasil exportou cerca de 111,2 mil toneladas de manga, resultando

em US$ 64,3 milhdes (FAOSTAT, 2005).

A comercializacio da manga no mercado brasileiro centraliza-se em uma unica
variedade, a norte-americana Tommy Atkins, que representa 79% da drea plantada
(ALMEIDA e SOUZA, 2006). E uma variedade muito produtiva, além de ser tolerante a
antracnose e responder melhor aos processos tecnolégicos, como a indugdo floral e o

7z

estresse hidrico, entre outros, cuja finalidade € a antecipacdo da colheita e a oferta na
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entressafra. Sao frutos grandes, com 500g de peso em média, e formato oval, de édpice
arredondado, inser¢ao peduncular moderadamente saliente, casca grossa, bastante cerosa e
resistente ao transporte € ao armazenamento. Quando de vez, o fruto apresenta coloragdo
arroxeado-purpura e quando maduro, vermelho-amarelo brilhante. A polpa de cor amarelo-

escura, de textura firme e consistente, com fibras finas e abundantes, perfaz 80% do peso

do fruto e tem cerca de 15% de solidos soliveis (TODA FRUTA, 2004).

A composicdo quimica da manga varia com as condi¢des de cultura, variedade e
estdgio de maturacdo mas, em geral, a fruta fresca tem um alto teor de sélidos soluveis
totais e o conteudo de acucar € alto, se comparado com outras frutas. A manga € uma fruta
climatérica, altamente perecivel, devido principalmente a atividades enzimadticas
degradativas (causadas por enzimas como poligalacturanose e celulase), entre outras
causas, que sao ativadas no periodo da maturagdo, ocasionando uma redu¢do no contetido

de fibras dietéticas e um amolecimento da fruta (GIRALDO et al., 2003).

A manga contém, principalmente, célcio, fosforo e potdssio e as vitaminas presentes
sdo a A (beta-caroteno), as do complexo B e a C, sendo que o teor varia de cultivar para
cultivar, inclusive para uma mesma variedade devido as distintas condi¢des climdticas e de
solo existentes nas diferentes regides de cultivo. Além disso, o grau de maturagdo dos
frutos também influencia no aroma e no teor de vitaminas C ¢ A. Quando verdes, os frutos
sdo adstringentes, acidos e ricos em vitamina C, enquanto que os maduros sdo doces, ricos
em pro-vitamina A, moderados em vitamina C e altamente aromaticos (SIQUEIRA et al.,

1988).

A porcentagem de acucares totais pode variar de acordo com a variedade da manga
e seu estdgio de maturagdo. A sacarose € o principal agicar presente na manga Tommy
Atkins (9,05%), seguida pela frutose (2,40%) e pela glicose (0,04%), totalizando 11,49% de
acucares soluveis (BERNARDES-SILVA, LAJOLO e CORDENUNSI, 2003). Quanto aos
dcidos organicos, o citrico e o mdlico sdo os que estdo em maiores quantidades na manga,
com a acidez total da fruta variando de acordo com o estdgio de maturacdo (BLEINROTH,

1981).

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢cdo média da manga in natura apresentada por

Morton (1987) (valores minimos e maximos das andlises feitas em mangas provenientes de
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Cuba, América Central, Africa e fndia) e pela Tabela Brasileira de Composi¢do de
Alimentos (TACO, 2006) elaborada pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentos
(NEPA) da UNICAMP (valores obtidos em manga da variedade Tommy Atkins).

Tabela 2.1. Composicio quimica e caracteristicas fisicas da manga

Analise Morton (1987) TACO (2006)
Energia (kcal/100g fruta) _ 51
Umidade em base umida (%) 78,9-82.8 85,8
Acucares totais (g) 16,20-17,18 12,8
Fibras (g) 0,85-1,06 2,1
Proteina (Nx6,25) (g) 0,36-0,40 0,9
Cinzas (g) 0,34-0,52 0,3
Lipidios (%) 0,30-0,53 0,2
Cilcio (mg) 6,1-12,8 8
Magnésio (mg) _ 7
Manganés (mg) . 0,34
Fésforo (mg) 5,5-17,9 14
Ferro (mg) 0,20-0,63 0,1
Sédio (mg) _ Tr
Potassio (mg) _ 138
Cobre (mg) _ 0,06
Zinco (mg) _ 0,1
Vitamina A/Retinol (mg) 0,135-1,872 NA
Vitamina B1/Tiamina (mg) 0,020-0,073 Tr
Vitamina B2/Riboflavina (mg) 0,025-0,068 0,04
Vitamina B6/Pirodoxina (mg) e 0,03
Niacina (mg) 0,025-0,707 *
Vitamina C (mg) 7,8-172,0 *

* as andlises estdo sendo reavaliadas; NA: ndo aplicdvel; Tr: traco; __: ndo apresentado
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2.2 Desidratacio osmotica

Os principios basicos da conservag@o dos alimentos sdo fundamentados no controle
da atividade de 4gua, do ambiente, da temperatura, do pH e da inativa¢do térmica de
microorganismos e de fontes de deterioracdo bioquimica. A reducdo do contetido de
umidade é um dos métodos mais antigos para a conservagdo dos alimentos, visto que a dgua
¢ um componente essencial para a deterioracdo e proliferacio de microorganismos. Os
povos mediterraneos, asidticos e amerindios ja usavam a secagem solar para preservar leite,
carnes, peixes, frutas e hortalicas hd milhares de anos atrds, além de conhecerem outras
técnicas, tais como a desidratacdo osmdtica de peixes com sal, fermentacdo, congelamento
(nas regides frias) e a reducdo de atividade de dgua pela adicdo de sal ou mel (HULSE,

2004).

Entretanto, os processos de desidratagdo de alimentos podem provocar mudangas
estruturais indesejdveis. Grdos e leguminosas secas apresentam poucas alteracoes
estruturais, com excelentes propriedades de reidratacdo, e além disso, mantém-se a
viabilidade como semente. Para a maioria das frutas e hortalicas, a secagem provoca
alteracOes estruturais significativas e, deste modo, os produtos desidratados ndo apresentam
boas propriedades de reconstituicio (AGUILERA, CHIRALT e FITO, 2003). Assim, o
desenvolvimento de processos e produtos que assegurem a estabilidade microbioldgica,
mas que também preservem as qualidades sensoriais e nutricionais dos alimentos tem sido

buscado pelos pesquisadores e pela industria alimenticia.

Particularmente, o processo de desidratacdo osmética € muito utilizado para a
remocdo parcial de dgua dos tecidos vegetais pela imers@o em uma solug@o hipertonica de
um ou mais solutos. A diferenga de pressdo osmoética provoca a saida de dgua dos tecidos
do alimento para a solucdo hipertonica. A difusdo de dgua ocorre simultaneamente com a
difusdo de solutos da solu¢do osmotica para o tecido vegetal. Como a membrana celular
ndo € perfeitamente seletiva, alguns solutos presentes nas células (agucares, acidos
organicos, sais minerais e vitaminas) podem ser arrastados para a solu¢do osmdtica e,
mesmo que desprezivel quantitativamente, essa transferéncia pode ser importante para a
qualidade do produto final (HENG, GUILBERT e CUQ, 1990; LERICI et al., 1985 e
RASTOGI et al., 2002).
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A penetracdo de solutos no alimento durante o processo de desidratagdo osmotica
permite o ajuste da composicdo fisico-quimica do alimento através da adicdo de agentes
redutores de atividade de dgua, incorporacdo de ingredientes como antioxidantes e
antimicrobianos e qualquer outro soluto de interesse nutricional ou sensorial
(TORREGIANI e BERTOLO, 2001). Assim, o processo possibilita a formulacdo de
produtos funcionais, estdveis e mais proximos aos alimentos frescos além de prevenir a
descoloragdo de frutas causada por enzimas oxidativas, devido a imersdo do produto na
solucdo osmdtica, isenta de oxigénio (LERICI et al., 1985; VIAL, GUILBERT e CUQ,
1991 e TORREGIANI e BERTOLO, 2001).

O processo osmético é considerado um método muito suave de remogdo de dgua
dos tecidos vegetais. Apesar da reducido do conteudo de umidade do alimento, a atividade
de dgua ainda é muito alta, sendo necessdrios processos adicionais para assegurar a
estabilidade microbioldgica do alimento. Deste modo, a desidratacdo osmdtica tem sido
bastante empregada como pré-tratamento dos processos convencionais como secagem,
liofilizagdo, congelamento, entre outros, mostrando-se eficiente na manuten¢do da textura,
estabilidade de pigmentos e retencdo de aroma dos alimentos, devido as baixas
temperaturas utilizadas no processo, baixas perdas de volateis e ao efeito favordvel da
introducdo de solutos de interesse nutricional ou sensorial (TORREGGIANI, 1993). O
processo osmoético também pode ser utilizado como barreira, dentro do conceito da
tecnologia dos obstaculos, para o desenvolvimento de frutas e hortalicas minimamente
processadas. A suave reducdo da atividade de 4dgua e a possivel incorporacio de aditivos,
em combinacdo a tratamentos térmicos brandos, embalagem sob atmosfera modificada e
refrigeracdo ou outros processamentos minimos de preservacdo, podem fornecer produtos
estdveis, de boa qualidade nutricional e sensorial e com caracteristicas similares ao produto

fresco (ALZAMORA et al., 1997; PEREIRA et al., 2004).

z

A desidratacdo e/ou impregnacdo osmoética a vacuo € considerada uma eficiente
técnica para introduzir liquidos externos na estrutura porosa dos tecidos vegetais e animais.
Como conseqiiéncia, os processos de transferéncia de massa sdo melhorados e podem
ocorrer alteracdes na composi¢do dos alimentos, j4 que a aplicacdo de vdcuo causa a

alteracdo da composi¢cdo do produto pela saida dos gases ou liquidos ocluidos nos poros e
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pela entrada de solutos, além de possiveis alteracdes na estrutura do alimento (ZHAO e

XIE, 2004).

2.2.1 Desidratacao osmotica a pulso de vacuo

O processo de desidratacdo osmotica a pulso de viacuo (PVOD) € uma técnica que
consiste em submergir o produto em uma solu¢do osmética e aplicar uma pressao sub-
atmosférica por um curto periodo, apds o qual segue-se o periodo de desidratagdo osmotica
a pressdo atmosférica. A aplicagdo do vdcuo causa a saida dos gases ou liquidos dos poros e
a entrada da solug¢do osmotica através da acdo de mecanismos hidrodinamicos promovidos

pela alteracdo na pressio (FITO, 1994 e FITO e PASTOR, 1994).

O processo € conduzido em duas etapas depois que o produto € imerso no tanque
contendo a solucdo. Na primeira etapa, o sistema € submetido a aplicagdo do vdcuo
(50~200 mbar) por um curto periodo (5~15 minutos) no tanque fechado. Ao submeter o
produto, imerso na solugdo, a pressdes sub-atmosféricas, primeiramente o gés do interior
dos poros sofre uma expansio para atingir o equilibrio com a pressdo imposta ao sistema,
promovendo uma desgaseificacdo da estrutura porosa dos alimentos. Na seqiiéncia, ocorre
uma penetragdo do liquido nos poros, visando restaurar este equilibrio de pressdes no
sistema. Com a restauragdo da pressdo atmosférica, ird ocorrer um novo gradiente de
pressdo que tende a atuar como for¢a motriz que promoverd o preenchimento dos espacgos
intercelulares com a solu¢do. A quantidade de liquido impregnado na estrutura porosa
dependerd do nivel de desgaseificagio e da pressdo de trabalho (ANDRES, FITO e
CHIRALT, 1995).

Fito e Pastor (1994) propuseram um modelo geral que descreve o chamado
mecanismo hidrodindmico (HDM) em produtos sujeitos a impregnag¢do a vacuo. A teoria
foi estendida para incluir o fendmeno de deformacdo-relaxagdo (DRP) na matriz sdlida,
para explicar a cinética de transferéncia de massa produzida por forgas direcionadas devido
aos gradientes de pressdao (FITO e PASTOR, 1994; FITO et al., 1996). Para o calculo
teérico da penetragdo do liquido nos poros (Xy), Fito e Pastor (1994) apresentaram a

Equacdo (2.1) que relaciona as pressdes impostas ao sistema:
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x, =—Le (2.1)
p2 +pc

Sendo:

xy = profundidade de penetracdo do liquido nos poros em funcdo do volume de

poros que foram ocupados pelo liquido;
pc = pressao capilar;
p2 = pressao do sistema.
A Equacio (2.1) pode ser escrita de forma mais simplificada, ou seja:

x =1-1 (2.2)

r

Sendo r a relacdo de compressao real dada por:

r:mz(m}[n-}mm (23)
P P Py

E Ra=P2¢ p, = P podem ser definidas como a relagio de compressdo aparente e
D D

de pressdo capilar reduzida, respectivamente, e p; € a pressdo de vicuo. Em muitos casos,

pr € muito menor que Ra e assume-se que r = Ra.

Uma vez conhecido o valor médio da profundidade de penetracdao do liquido (xy), os
calculos podem ser estendidos ao volume total do alimento, multiplicando este valor pela
porosidade efetiva (€.), definida como a fracdo volumétrica total da amostra ocupada pelo
gds. A fragdo volumétrica de liquido transferido ao total da amostra (X) pelo HDM

supondo que todos os poros foram preenchidos pelo liquido € dado por:

X=¢x (2.4)

Sendo:
€. = porosidade efetiva.

A verificagdo experimental da atuacdo da Equacdo (2.2) foi feita por Fito e Pastor
(1994) com amostras de magd em solucdo isotdonica de sacarose (para prevenir outros

mecanismos de transferéncia de massa). Os autores variaram o nivel de pressdo aplicada no
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sistema e verificaram a altera¢do de peso das amostras apos o tratamento. Os dados obtidos
de (X) e (1-1/r) foram graficados e o valor da porosidade (&), que € o coeficiente angular

do ajuste obtido, foi muito proximo do valor da porosidade da maca.

Fito et al. (1996) estenderam a teoria do HDM para incluir os fendmenos de
deformacgdo-relaxacdo (DRP) na matriz sélida. Ambos os fendmenos ocorrem
simultaneamente na impregnacdo a vacuo, alterando a situacdo de equilibrio final do
sistema. As atuacdes do HDM e do DRP estdo intimamente relacionadas com a
microestrutura dos alimentos e com suas propriedades mecanicas, podendo provocar
variagdes significativas na eficiéncia da impregnacdo. A equagdo do equilibrio para o HDM
acoplado com DRP € dada por (FITO et al., 1996):

x_y:@@fi)_% (25)

,
Sendo:

Y = deformacdo por unidade de volume;

Y1 = deformacao por unidade de volume quando o vécuo estd sendo aplicado;
r = relacdo de compressao real apds a quebra do vécuo.

Entretanto, a determinacdo experimental de (y;) ndo € ficil. Assim, quando se
trabalha com pressdes relativamente baixas, r € muito grande e a Equagdo (2.6) pode ser

aproximada para:

g = X7 (26)
¢ 1
-})
r

A determinacdo experimental da deformacdo foi feita por Fito et al. (1996) pela
medi¢do da alteracdo do volume e da massa dos produtos estudados (macd, banana, aprico,
morango e cogumelo) em solugdo isotdnica de sacarose e submetido a pressdao
subatmosférica. Os resultados sugerem que o acoplamento do HDM e do DRP ocorre em
diferentes graus e dependem do tempo de processo e da variabilidade do material. A maior

parte dos valores apresentados de deformagdo foram baixos, entre 10 e 25% do valor do
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volume ocupado pelo liquido nos poros, e os erros foram elevados, mostrando a dificuldade

em se determinar a variacdo volumétrica das amostras.

Hofmeister (2003) determinou a fracdo volumétrica de liquido impregnada (X) no
interior dos poros do queijo através do mecanismo hidrodinamico. Nos ensaios com tempos
acima de 30 minutos de impregnagdo, os valores das fracdes volumétricas impregnadas sao
superiores aos valores calculados através do mecanismo hidrodindmico. Esse fato foi
atribuido a desconsideracdo dos fenOdmenos de deformacdo-relaxagdo que devem ter
contribuido para a impregnacio na amostra. Hofmeister, Souza e Laurindo (2005) usaram
solucdo salina com azul de metileno, para visualizar os diferentes efeitos causados pela
impregnagdo a vdcuo em queijo minas. As amostras cortadas foram fotografadas para
registrar a penetracdo da solugdo e os autores observaram que a impregnagdo a vacuo

depende do tamanho e distribui¢do dos poros, do nivel e do tempo de aplica¢do do vacuo.

A impregnacio com pulso de vacuo permite a introdugd@o de ingredientes desejados
diretamente por todos os poros do produto de maneira controlada. Esta etapa tem sido
usada como pré-tratamento antes dos processos complementares como a secagem,
congelamento, fritura, etc., tendo a capacidade de modificar a formulacdo e desenvolver
novos produtos (ESCRICHE et al., 2000; TALENS et al., 2002). O uso do vacuo na
desidratacdo osmdtica € efetivo na prevencdo da perda de cor das frutas por reacdes
quimicas ou enzimadticas sem o uso de antioxidantes, devido a remocdo do oxigénio dos
poros (TORREGIANI e BERTOLO, 2001). A aplicacio do véacuo também pode
proporcionar a penetragdo de ingredientes funcionais nos poros do produto, tais como
agentes protetores de textura, antioxidantes e antimicrobianos, o que possibilita um

incremento na sua qualidade e a extensdo de sua vida-de-prateleira.

Barrera, Betoret e Fito (2004), Ceballos ef al. (2004) e Torres et al. (2006), ao
trabalharem com macds, mamio papaia e manga, respectivamente, observaram que a
impregnagdo a vacuo € uma técnica adequada para obter frutas enriquecidas com célcio, em
comparacdo com a desidratacdo osmdtica a pressdo atmosférica, j4 que elevou a
difusividade efetiva de d4gua e a incorporacio de célcio.

Shi e Fito (1993), na desidratagdo osmdética de damasco e abacaxi com solugdo de
sacarose a 65°Brix, observaram que tratamentos a temperatura de 40°C com uso de vacuo

resultaram em perda de dgua maior que os tratamentos a 50°C e pressdo ambiente.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Fito (1994) que trabalhou com damasco,
utilizando o mesmo agente osmotico, onde a perda de dgua no processo de desidratagdao
osmotica a vacuo a 35°C foi superior a perda de dgua no processo de desidratacdo osmotica
a pressdo ambiente, na temperatura de 40°C. Ambos os trabalhos concluem que o vicuo
tem efeito significativo na transferéncia de dgua durante o processo de desidratacdo
osmotica, sem apresentar, contudo, maiores ganhos de s6lidos em relacdo ao processo a
pressdo ambiente e, ainda, possibilitando o uso de temperaturas mais amenas. O efeito da

capilaridade € intensificado pelo uso de véacuo, e este se apresenta mais importante no

processo de transferéncia da dgua.

A concentragdo da solu¢do osmdtica e a viscosidade geralmente afetam a resposta
do produto, frente aos mecanismos de impregnacio a vdcuo e a cinética da
osmodesidratacdo, assim como a taxa final de perda de 4gua — ganho de agtcar do produto
(BARAT, FITO e CHIRALT, 2001; GIRALDO et al., 2003). Na desidratacdo osmoética de
frutas, a microestrutura, a porosidade, o tamanho, a distribui¢io e comunicacio entre os
poros, também afetam a cinética dos mecanismos hidrodindmicos. Frutas com alta
porosidade sdo mais suscetiveis ao tratamento a vacuo (SHI, FITO e CHIRALT, 1995) e
longos tempos de impregnacdo a vdcuo podem ocasionar deformacdes nos tecidos das

frutas (MUJICA-PAZ et al., 2003).

O fendmeno de transferéncia de massa entre o produto e o meio desidratante é
estritamente afetado pela natureza do produto (espécie, variedade, nivel de maturagdo,
porosidade, forma e tamanho, pré-tratamento) e pelas varidveis do processo (pré-
tratamento, pressdo, temperatura, natureza e concentracdo do agente osmdtico, agitagdo,
aditivos, tempo de processo) que exercem influéncia sobre a transferéncia de massa e sobre
a qualidade do produto final (BARAT, CHIRALT e FITO, 2001; GIRALDO, et al., 2003,
PANADES, et al., 2003).

2.2.2 Agente desidratante e concentracao da solucao osmoética

Os agentes osmoéticos comumente utilizados na desidratagdo de frutas sdo solucdes

de sacarose, frutose, glicose, entre outros. O tipo de agucar utilizado como agente osmético
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afeta significativamente a cinética da desidratacdo osmoética. Com o aumento da massa
molecular dos solutos, sdo observados uma diminui¢do dos sélidos incorporados € um

aumento de perda de dgua (HENG, GUILBERT e CUQ, 1990; LERICI et al., 1985).

Como agente osmotico, a sacarose tem sido utilizada com regularidade em virtude
de sua eficiéncia, conveniéncia e por apresentar sabor compativel com frutas. Além disso,
apresenta baixo custo e ampla disponibilidade. A sacarose € eficiente, como outros
acucares, na inibicdo do processo de escurecimento enzimdtico € na manutencdo da
estabilidade dos pigmentos do material durante o processo de desidratacdo e

armazenamento (WELTI et al., 1995).

No entanto, outros agentes osmoticos também podem ser utilizados na desidratacio
osmoética, apresentando resultados semelhantes ou melhores que a sacarose. Escriche et al.
(2002) estudou o processo de PVOD de kiwi usando sacarose (65°Brix) e concentrado de
suco de uva (63°Brix), variando a temperatura e o tempo de pulso de vacuo. Os autores
verificaram que o processo utilizando concentrado de suco de uva foi mais rdpido e

apresentou melhores qualidades sensoriais do que o processo usando solu¢do de sacarose.

A porcentagem de dgua removida na desidratacdo osmotica € diretamente
dependente da concentragdo da solucdo osmoética e da duragdo do processo e, ainda,
aumentando a concentra¢do da solu¢do osmdtica, a perda de dgua é mais favorecida que a
incorporagdo de sélidos (TORREGIANI, 1993). O aumento da concentracdo de acticares
diminui a atividade de dgua da solucdo osmética, o que eleva a diferenga de potencial entre
o produto e a solugdo, causando a saida de dgua do produto. Além disso, a utilizacdo de
solucdes osmoticas altamente concentradas pode reduzir as perdas de solutos hidrossoltveis
presentes no alimento, como o &4cido ascorbico, devido a formagdo de uma camada
periférica concentrada em soluto no alimento, prevenindo o arraste dos mesmos

(RAOULT-WACK, 1994).

O efeito da concentracdo da solucdo de sacarose (entre 35 e 65°Brix) na cinética do
processo e no rendimento durante a desidratacio osmotica de manga foi estudado por
Giraldo et al. (2003). O processo foi conduzido a 30°C e aplicando-se ou ndo o pulso de
vacuo (50 mbar por 10 minutos) no inicio do processo. O coeficiente de difusdo efetiva da
dgua aumentou quando a concentracio de sacarose diminuiu e sempre foi mais elevado no

processo a pulso de vacuo. A aplicac@o do pulso de vicuo favoreceu o ganho de s6lidos em
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todas as condi¢Oes estudadas, especialmente a 45°Brix, condi¢do em que houve ganho de

peso pelas amostras.

2.2.3 Temperatura

A temperatura também € um fator muito importante no processo de desidratacdo
osmotica, tendo efeito sobre a cinética do processo, a viscosidade da solucdo e o coeficiente
de difusdo de dgua e sais. A taxa de transferéncia de massa aumenta consideravelmente
com o aumento da temperatura, porém o escurecimento ndo enziméatico, o amolecimento da
parede vegetal e a deterioracdo de sabor (que se iniciam a partir de 50°C) limitam a
temperatura de processo, sendo a temperatura maxima, uma particularidade de cada

produto (PONTING et al., 1966).

A tecnologia de desidratacdo osmotica a vdcuo possibilita 0 uso de temperaturas
reduzidas na obtencdo da mesma taxa de perda de dgua em relacdo ao processo de
desidratacdo osmotica convencional (FITO, 1994; SHI e FITO, 1993). No estudo com
apricoés, Fito (1994) verificou que a desidratacdo osmoética a pulso de vicuo proporcionou
perda de peso ligeiramente inferior a desidratagdo osmoética a vdcuo continuo e muito
superior aos valores obtidos ao processo a pressao atmosférica. A influéncia da temperatura
também foi estudada por Escriche et al. (2000) na desidratacdo osmdtica de kiwi a pressao
atmosférica e a pulso de vacuo. Os autores encontraram que o aumento da temperatura
eleva a perda de dgua e o ganho de s6lidos das frutas, mas ndo relacionaram esse aumento

com a aplicacdo do vicuo.

O processo de cristalizacdo de frutas usualmente leva um longo tempo, sendo
realizado em altas temperaturas, o que implica em danos as propriedades sensoriais do
produto. A impregnacdo a vacuo no processo de cristalizacdo de abacaxi possibilitou o uso
de temperaturas mais amenas. Os resultados mostram que o processo com impregnacio a
vacuo a 25°Brix por 30 minutos seguidos por 2 passos com aumento da concentra¢do da
solucdo osmotica (55°Brix, 24h seguido de 65°Brix, 48h) pode ser realizado obtendo-se

elevados rendimentos no processo (minimizacao da perda do volume e da perda de peso). A
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temperatura de 15°C permite obter melhor qualidade sensorial do produto final (BARAT et
al., 2002).

2.2.4 Agitacao

A eficiéncia do processo de desidratagdo osmética aumenta quando o processo €
conduzido sob agitacdo ou circulacdo do agente osmético (RASTOGI, et al., 2002). Um
nivel adequado de agitagdo assegura uma minimizacdo ou até mesmo a eliminacdo dos
efeitos de resisténcia externa a transferéncia de massa. Porém, é preciso ter certo cuidado
para que nao haja danos ao material a ser desidratado, além de levar-se em consideragdo os
custos decorrentes desta implementacdo (PONTING et al., 1966). Hawkes e Flink (1978),
trabalhando com solugdes osmdticas altamente concentradas na desidratagdo de magas,
observaram que durante o processo a agitacdo favorece a diminuicdo da viscosidade do
sistema de maneira mais homogénea e, também, a diminui¢do da resisténcia a transferéncia

de massa.

Mavroudis, Gekas e Sjoholm (1998) estudaram a agitacdo da solucdo na
desidratacdo osmoética de macds utilizando um agitador mecinico com velocidade
controlada operando entre os nimeros de Reynolds de 350 a 18500. Os experimentos foram
conduzidos em solugdes de sacarose a 50°Brix e 20°C com a agita¢do. A perda de dgua foi
mais elevada na regido de escoamento turbulento (valores acima do nimero de Reynods de
10000) do que na de regime laminar, enquanto que o ganho de sélidos ndo apresentou
diferencas significativas entre os dois regimes. Sendo assim, verificaram que o
comportamento da perda de &dgua indicou a presenca de uma resisténcia externa a

transferéncia de massa na solucio

Tonon, Baroni e Hubinger (2006) estudaram a influéncia da temperatura (20 — 40
°C), da composi¢do da solugdo (0% NaCl/65% sacarose — 10% NaCl/55% sacarose) e do
nivel de agitacdo (0 — 1000 rpm) na desidratacdo osmoética de metades de tomate. Os
resultados foram analisados pela metodologia de superficie de resposta, de acordo com um
planejamento experimental fatorial 2 completo. A agitacdo apresentou influéncia

significativa sobre a perda de dgua, mas ndo sobre a incorporacio de solutos. De acordo
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com as autoras, isso indica que no caso da dgua, a transferéncia de massa ndo é governada
apenas por um mecanismo interno de difusdo, ao contrdrio do que parece acontecer com 0S

solutos.

2.2.5 Modelo difusional

A maioria dos modelos existentes para o estudo da cinética de desidratacdo
osmodtica utiliza-se do modelo difusional baseado na Segunda Lei de Fick, que expressa que
o fluxo de massa por unidade de drea € proporcional ao gradiente de concentracdo de dgua.
Algumas simplificagdes normalmente sdo assumidas, as quais levam em consideracdo a
contribui¢do de todos os mecanismos de transporte na difusdo. Essa difusividade efetiva
representa todos os mecanismos de transporte de massa incluindo a difusdo molecular e
outros mecanismos, tais como a capilaridade e o hidrodindmico. Deste modo, o modelo
difusional também pode ser considerado para a determinagdo da difusividade efetiva nos

processos de desidratacdo osmética a pulso de véacuo.

O modelo matemadtico baseado na Segunda Lei de Fick apresentou um bom ajuste
para os dados experimentais de perda de dgua e ganho de sélidos na desidratacdo osmdtica
de frutas, tais como fatias de macd (EMAM-DJOMEH, DEHGHANNYA e SOTUDEH
GHARABAGH, 2006), péra (PARK et al., 2002) e damasco (KHOYI e HESARI, 2007) e
na desidratagdo osmotica em solugdes terndrias de vegetais tal como abobora (MAYOR, et
al., 2006). O modelo unidirecional de difusdo de Fick, considerando coordenadas

cartesianas, pode ser representado pela Equagao (2.7):

aMC MC
0_2 (Def (t)j (27)

ot S 0z
Sendo:
MC(t) = conteddo de dgua ou sé6lidos (kg) a um tempo t na posi¢ao z;

D,; = difusividade efetiva (m%/s).
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Crank (1975) apresentou um grande nimero de solucdes analiticas para a Segunda
Lei de Fick, considerando diferentes condi¢Oes iniciais e de contorno. Considerando uma
placa infinita de espessura 2L, com uma distribui¢do uniforme de dgua ou de sélidos,
submetida a desidratacio osmoética sob condi¢cdes constantes, a solucdo do modelo
difusional de Fick é dada pela Equacdo (2.8). Como condi¢des de contorno, considerou-se

simetria no centro e superficie em equilibrio com o meio.

8 & 1 .2 2 t
M =|— —-(2i+1)'7°D — 2.8
Aou$ (752;(21'-{—1)2 CXP( ( l ) ef AouS 4L2 jj ( )

Sendo:

1 = numero de termos da série;

L = dimensao caracteristica do material (meia espessura da placa) (m);
Ma ou s = adimensional do conteudo de dgua ou de sélidos;

Det, A ou s = difusividade efetiva de 4gua ou sélidos (m2/s);

t = tempo (s).

O adimensional do contetido de dgua ou sélidos é dado pela Equagdo (2.9):

MC(1)-MC,,

M =" 2.9
Aou S MCO _Mceq ( )

Sendo:
MC = massa inicial de dgua ou sélidos (kg);
MC.q = massa de agua ou s6lidos no equilibrio (kg).

O alcance do equilibrio na transferéncia de massa no processo de desidratacdo
osmotica pode ser muito demorado e, em alguns casos, pode ndo ser alcancado devido a
instabilidade bioldgica e/ou fisica do produto a ser desidratado. Peleg (1988) propds a
Equagdo (2.10) para descrever as curvas de sorcdo que chegam ao equilibrio
assintoticamente. Esta equacdo foi redefinida por Palou et al. (1994) em termos do

conteudo de umidade e de s6lidos. Assim, aplicando a teoria do limite na equacao de Peleg,
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o conteudo no equilibrio de dgua ou de sélidos (MCq) pode ser calculado de acordo com a

Equacdo (2.11) (PARK et al., 2002):

(2.10)

MC@t)=MC, *
k, +k,t

. t 1
MCeq:hm(MCoik +kt]:MC0ik (2.11)
1 2 2

1—0o0

Para Rastogi e Raghavarao (1997), Rastogi e Raghavarao (2004) e Rastogi,
Raghavarao e Niranjan (1997) que estudaram o efeito da concentrac@o e da temperatura da
solucdo na modelagem da cinética de desidratagdo osmética de cenoura, abacaxi e banana,
respectivamente, o gradiente de pressdo osmoética é responsavel pela difusdo da dgua do
alimento para a solucdo. Maiores temperaturas e concentragdes de solucdo resultaram no
aumento do gradiente de pressdo osmotica e, conseqiientemente, em maiores valores para
os coeficientes de difusdo da dgua e dos solutos, utilizando a solu¢do da Segunda Lei de

Fick.

Na desidratagdo osmotica de péra, em diferentes temperaturas (40 a 60°C) e
concentracdes das solucdes de sacarose (40 a 70°Brix), Park et al. (2002) também
utilizaram a Segunda Lei de Fick no ajuste dos dados experimentais. Foi encontrada uma
tendéncia semelhante aos dos autores anteriores, onde o aumento da temperatura e do
gradiente osmotico levou a maiores valores dos coeficientes de difusdo de dgua e de
solutos. Porém, para 60°C e 40 e 55°Brix, os valores do coeficiente de difusdo dos solutos
foram menores que para as outras temperaturas € a 70°Brix também foram menores do que

para outras concentragdes, a exce¢do do teste realizado a 60°C.

A taxa da transferéncia de massa sob vicuo € mais elevada que em condi¢des de
pressdo atmosférica devido ao aumento da drea interfacial, que € resultado do
preenchimento dos poros com solucdo osmotica (Rastogi et al., 2002). Entretanto, apesar da
aplicacdo de védcuo na desidratagdo osmética de alimentos alterar a taxa na qual o equilibrio
¢ alcancado, ndo altera a conteido de umidade no equilibrio. Para a desidratacdo osmotica a
pulso de vécuo, Fito e Chiralt (1996) assumiram que o transporte total de dgua e de solutos
€ causado pelo mecanismo hidrodindmico e pelo mecanismo pseudo-fickiano. O termo

referente a0 mecanismo hidrodindmico foi acrescentado na solu¢do da Segunda Lei de Fick.
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2.2.6 Contribuicao do mecanismo hidrodinamico na difusividade efetiva

Para a modelagem matemdtica da desidratagcdo osmotica a pulso de vacuo, Fito e
Chiralt (1996) inicialmente assumiram que o equilibrio entre o alimento e o liquido que o
rodeia serd atingido quando o potencial quimico de qualquer componente for o mesmo, em
todas as fases presentes no sistema. Assim, o potencial quimico da solugdo se iguala ao

potencial quimico da fase liquida da fruta (FLP):

A A
lu |solugz~10_lu |FLP (212)

Sendo o potencial quimico expresso por:

u* =RTIna, +VP+Vy (2.13)
Sendo:

R = constante universal dos gases;

T = temperatura (°C);

ay = atividade de 4gua;

V' = volume parcial molar da dgua ( m*/mol);
P = pressédo (N/mz);
v = potencial matricial (N/m?).

Para alimentos com alta umidade (por exemplo frutas), a contribui¢do do potencial
matricial (y) pode ser desprezivel. Durante a desidratacdo osmdtica, normalmente ndo ha
gradientes de pressdo, exceto a contribui¢do do turgor da célula, a qual supde-se que

desaparece no primeiro estdgio do processo. Portanto, a relagdo de equilibrio € dada por:

a soluge'\o:aw |FLP (214 )

w

Quando o principal soluto é o mesmo na solucdo osmdtica e na fase liquida do

alimento (FLP), a relacdo pode ser simplificada para (FITO e CHIRALT, 1996):

2t =y (2.15)
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Sendo:

12] = frag@o mdssica da dgua na fase liquida do alimento no equilibrio;

A I ’ ~ .
y" = fragdo mdssica da 4gua na solucio osmdtica.

Assim, considera-se que a fragdo mdssica de dgua ou de solutos na fase liquida no
equilibrio se iguala as fracdes madssicas da solugdo osmdtica do sistema.
Conseqiientemente, o valor da difusividade efetiva (ou pseudo-difusividade) é o mesmo
para ambos os componentes e a seguinte relacdo foi estabelecida (FITO e CHIRALT,

1996):
D, =D§- =fo (2.16)

A mudanga na concentragdo na fase liquida da fruta pode ser analisada em termos
da reducdo da forca direcional reduzida (Y). Calcula-se a composi¢do da fase liquida da

fruta pelas Equacoes (2.17) e (2.18) (FITO e CHIRALT, 1996).

A_ X (2.17)
¢ x*+ x5
N
s___* (2.18)
¢ xt+x’
Sendo:

X" = fracdo mdssica de dgua (g/g);

x> = fracdo massica de solutos (g/g);

z™ = fracdo méssica de 4gua na fase liquida do produto (g/g);
7= fracdo mdssica de solutos na fase liquida do produto (g/g).

Como a composi¢do na fase liquida da fruta pode ser considerada como um sistema
bindrio, composto de dgua e solutos, a forca impulsora reduzida na fase liquida define-se de

acordo com a Equagdo (2.19) (FITO e CHIRALT, 1996):

A A
Y:y{*‘:yfz(zf_zf) (2.19)
% -z
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Sendo:
Y ** =Forga direcional reduzida para dgua (w) ou para sélidos totais (s).

Fito e Chiralt (1996) assumiram que os transportes totais de dgua e solutos sdao

causados por dois mecanismos:

1) O mecanismo hidrodindmico que atua por curto tempo e é promovido pelos

gradientes de pressao:

1-Y* S =K (2.20)

t

2) Um mecanismo pseudo-fickiano produzido pelos gradientes ativos ao longo do
tempo e calculado pela solugdo integrada da Segunda Lei de Fick para placas semi-infinitas
e curto tempo. Segundo Fito e Chiralt (1996), esta solucdo foi a que melhor se ajustou aos

dados experimentais:

D ¢ 1/2 - .
-y =2( ‘fJ {72’”2+22(—1)"ierfclL (2.21)

1=t 2
HDM L pr D‘,f t

A seguinte expressdo simplificada pode ser usada (primeiro termo da equagdo mais

um termo independente (K)) (FITO e CHIRALT, 1996):

D .t
1-Y*[2 =2 (£J+K (2.22)

1=typm 2

A soma dos dois mecanismos (hidrodinamico e pseudo-fickiano) resulta em:
A =t Def 4
1-Y" | ,=K+2 =7 (2.23)

De acordo com Fito e Chiralt (1996), o parametro cinético K representa a

contribui¢do do HDM nas mudangas de composic¢ao .

Chiralt e Fito (2003) compararam os valores das difusividades efetivas de fatias de
maca submetidas a desidratacdo osmética (OD) e a PVOD e encontraram que a
difusividade efetiva foi maior quando se aplicou o pulso de vdcuo, exceto para oS
tratamentos a 25°Brix e 30 e 40°C. Nesta condicdo, as amostras mostraram uma elevada

resisténcia a transferéncia de massa, devido a baixa concentracdo osmotica ou estresse
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térmico. Os autores também relataram que o aumento da temperatura intensificou o efeito

do pulso de védcuo na desidratagdo osmdtica.

A contribuicdo do mecanismo hidrodindmico na transferéncia de massa depende
principalmente da porosidade e da distribui¢do dos poros no produto, devido ao aumento da
area interfacial pelo preenchimento dos poros com solugdo osmética (ZHAO e XIE, 2004;
HOFMEISTER, SOUZA e LAURINDO, 2005). Escriche et al. (2000) verificaram uma
pequena influéncia das condi¢bes de pressdao na transferéncia de massa total, que pode ser
atribuida a baixa porosidade do kiwi (e. = 0,0214£0,0019) que limita a atua¢do do
mecanismo hidrodindmico. Em relacdo aos processos de OD, o processo a PVOD
apresentou valores de difusividade efetiva maiores para o kiwi, mas ndo houve diferenca

para a variacao do tempo do pulso de vécuo.

2.2.7 Antecedentes da desidratacdo osmética de manga

Por suas excelentes qualidades nutritivas e sensoriais, aumento do consumo e da
producao mundial, a manga tem sido utilizada por diversos pesquisadores para o estudo da
desidratacdo osmotica, tanto em pressdo ambiente quanto aplicando-se um pulso de vécuo.
Giraldo et al. (2003) estudaram a influéncia da concentracdo na desidratacdo osmética de
cilindros de manga para os dois tipos de processo e verificaram uma maior impregnagdo da
solucdo osmética nos tecidos do produto, quando aplicaram um pulso de vicuo no inicio do
processo. Os autores analisaram a cinética de ganho de acucar e perda de dgua, além das
alteracOes na massa e volume das amostras. Ja Torres et al. (2006) estudaram a influéncia
das condi¢des de processo nas propriedades mecadnicas de manga osmoticamente
desidratada, utilizando solu¢des de sacarose com adicdo de lactato de célcio. Os autores
observaram que a aplicagdo do pulso de viacuo promoveu maior ganho de cdlcio pela

amostra, que foi refletido em uma melhora na textura da manga.

O estudo do efeito da pressdo de vacuo e do tempo de aplicacdo no volume de
solucdo isotonica impregnada em fatias de diversas frutas foi realizado por Mujica-Paz et
al. (2003), utilizando a metodologia de superficie de resposta. Os resultados obtidos para a

manga, mostraram que o tempo de vdcuo linear e a pressdo de vdacuo quadritica foram
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estatisticamente significativos, para a impregnacdo da fruta com a solucdo isotOnica. Os
diferentes resultados obtidos para as demais frutas estudadas mostraram a estreita relagdao

entre a estrutura da fruta e o efeito provocado pelo pulso de vécuo aplicado no sistema.

A desidratacdo osmotica de manga pode ser utilizada como pré-tratamento para o
melhoramento de produtos acabados, tais como chips de manga obtido por Torezan et al.
(2004). Os autores utilizaram o processo combinado de desidratacdo osmética e fritura, no
qual obteve-se em um produto com boas caracteristicas de qualidade, baixos teores de
umidade (2-5%) e de lipideos (11-13%) e boa aceitagdo sensorial, mostrando que o
processo de desidratacdo osmotica pode ser uma boa alternativa de aplicacdo de tecnologia

para o desenvolvimento de um novo produto e agregacio de valor a matéria-prima.

2.3 Aspectos de qualidade dos alimentos processados

O conhecimento das propriedades dos alimentos € necessdrio no projeto e
desenvolvimento de processos, no controle de qualidade e no acondicionamento dos
produtos, sempre visando preservar suas caracteristicas pelo maior tempo possivel
(RAHMAN, 2005). Uma propriedade do alimento é uma avaliacdo particular do seu
comportamento como uma substancia, ou, em termos de energia, sua interagdo com 0s
sentidos humanos ou sua eficiéncia em promover a saide e o bem-estar (MACCARTHY,
1997, RAHMAN e MCCARTHY, 1999). De maneira geral, as propriedades dos alimentos
sdo classificadas em propriedades fisicas e fisico-quimicas, cinéticas, sensoriais e

funcionais (RAHMAN, 2005).

O conhecimento das alteracdes com o processamento nas propriedades dos
alimentos, tais como viscosidade, textura e cor, ¢ necessdrio para o melhoramento dos
processos. As alteragdes ocorridas durante o processamento térmico, como 0 amaciamento
do tecido em resposta as transformacdes quimicas e fisicas, pode tornar o produto

inaceitavel aos consumidores (RIZVI e TONG, 1997).

Apesar dos beneficios do processo osmético frente aos processos de conservagio
convencionais (tais como a manutencdo da textura e da cor), a perda de dgua e de sélidos

naturais do alimento e a incorporacdo de s6lidos da solu¢do osmdtica sdo responsaveis por
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modificagdes nas propriedades viscoeldsticas do tecido, devido a plasticidade da estrutura
da amostra apds o tratamento. Entre as principais altera¢des ocorridas no processo, estdo a
perda de turgor da célula, alteracdes na lamela média e na resisténcia da parede celular,
mudancas nas fracdes de volume de ar e liquido na amostra, além de varia¢des no tamanho

e forma do alimento (CHIRALT et al., 2001).

A aplicacdo de um pulso de vacuo no processo de desidratacdo osmdtica pode
provocar danos mecanicos na estrutura celular, como a separagdo celular, associada a
deformacdo da amostra que ocorre quando o pulso de vacuo € aplicado. Na desidratacdo
osmotica de kiwis a 30°C, Chiralt e al. (2001) observaram que a aplicagdo do pulso de
vacuo provocou uma maior reducdo da tensdo na ruptura do que os processos conduzidos a
pressdo atmosférica. Os autores também relataram que longos tempos de imersao ndo sao
favordveis a manutencdo das propriedades reoldgicas de tensdo e deformacgdo na ruptura do
produto final. Para ndo haver prejuizo nessas caracteristicas de qualidade, as condi¢des do
processo de desidratagdo osmotica, tanto a pressdo atmosférica quanto com aplicagdo de

um pulso de vacuo, devem ser avaliadas visando o minimo dano ao produto.

2.3.1 Textura, parametros reologicos e de cor

Nos alimentos em geral, a textura € um dos mais importantes atributos entre aqueles
que afetam a preferéncia e a aceitagdo por parte dos consumidores. As propriedades de
textura estdo relacionadas a estrutura do alimento, pertencendo ao sub-grupo de
propriedades mecéanicas ou reologicas (BOURNE, 1982). Apesar da textura estar
relacionada diretamente as propriedades mecanicas, esta relagdo pode modificar-se pelo
efeito de sua interacdo com outros atributos sensoriais (sabor e cor). Como os hébitos dos
consumidores tornaram-se mais sofisticados, a importancia da textura como atributo de
qualidade vem aumentando significativamente, sendo necessdrio estabelecer técnicas

eficientes de preservagdo, com o minimo de dano ao produto.

A cor é uma importante propriedade em alimentos, ja que na decisdo de ingerir um

alimento leva-se em conta o seu aspecto visual, especialmente a cor. Apesar de ndo estar
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relacionada com o valor nutricional ou com propriedades funcionais, esta propriedade tem
importancia tecnolégica, pois ela pode ser utilizada como indice de transformacdes naturais
dos alimentos frescos ou de mudancas ocorridas no processo industrial. A desidratacdo
osmotica confere a fruta melhores caracteristicas de textura, uma maior retencdo das
vitaminas, intensificacdo do “flavor” e estabilidade na cor em relacdo a fruta desidratada
por secagem convencional (KARATHANOS, KOSTARAPOULOS e SARAVACOS,
1995).

Em um estudo realizado com goiabas por Pereira et al. (2004), as caracteristicas de
cor da fruta fresca ndo foram alteradas pela desidratacdo osmdtica realizada com solugdo de
sacarose a 60°Brix e 40°C. Em relacdo as propriedades reoldgicas, a deformacao na ruptura
foi muito influenciada pelo processo de desidratagdo osmoética ao qual as goiabas foram
submetidas. As goiabas osmoticamente desidratadas foram mais resistentes a deformacao
do que as frescas, denotando que o processo osmoético aumentou a elasticidade do produto,
embora conferindo uma caracteristica mais acentuada de dureza. Neste caso, as possiveis
perdas estruturais provocadas pela desidratacdo osmdtica podem ter sido compensadas pelo
aumento da rigidez da estrutura celular, devido ao elevado teor de fibras da goiaba,

associado a reducdo do contetido de dgua da fruta desidratada.

A influéncia da temperatura da solucido, do tempo de processo e do regime de
pressdo na qualidade sensorial de goiaba minimamente processada por desidratacido
osmotica foi analisada por Panadés er al. (2003). Os resultados mostraram que o “flavor”
sofreu influéncia destes fatores e que a cor e a firmeza ndo foram influenciadas. O maior
dano causado ao “flavor” foi no processo a temperatura mais elevada (50°C) e com uso

continuo de vacuo.

Rodrigues, Cunha e Hubinger (2003) estudaram os efeitos da desidratagdo osmética
em pedacos de mamao, usando solug¢do de sacarose com aditivos (4cido citrico e latico,
lactado de s6dio ou cloreto de célcio), nas propriedades reoldgicas (tensdo de ruptura e
tempo de relaxacdo) e nos parametros de cor ao longo de 7 horas de processo. Verificou-se
que as propriedades reoldgicas para os diferentes aditivos variam durante o processo. Sais
de cdlcio mostraram-se mais adequados para tempos curtos de processo (abaixo de 2 h).

Quanto aos parametros de cor, os valores de croma aumentaram, mostrando a intensificacio
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da cor durante o processo. A luminosidade mostrou um ligeiro aumento para amostras
tratadas com cloreto de célcio, mas para os outros tratamentos a luminosidade diminuiu na

primeira hora, retornando para os valores iniciais ao longo do processo.

No estudo da influéncia das varidveis de processo da desidratacdo osmotica em
mamao sobre a qualidade do produto final, Heng, Guilbert e Cuq (1990) verificaram que
tanto o aumento da temperatura (acima de 60°C), como a duracdo do processo (tempos
superiores a 2h) foram fatores criticos que afetaram a perda dos pigmentos da fruta.
Solucao osmotica a 45°Brix (favordvel para a penetracdo de agticares) preserva mais a cor
do que soluc@o osmdética a 72°Brix, provavelmente resultado do efeito protetor do agucar

nos carotenoides.

2.3.2 Analise sensorial

A andlise sensorial é um campo muito importante na indudstria de alimentos,
contribuindo para o desenvolvimento de novos produtos, controle de qualidade,
reformulacdo e reducdo de custos de produtos, relagdes entre condigdes de processo,
ingredientes, aspectos analiticos e sensoriais. Os testes sensoriais utilizam os 6rgdos dos
sentidos humanos como "instrumentos" de medida e devem ser incluidos como garantia de
qualidade de alimentos, por ser uma medida multidimensional integrada e poder determinar
a aceitagdo de um produto por parte dos consumidores (CARDELLO e CARDELLO,
1998).

Diferentes testes sensoriais podem ser utilizados na avaliacio dos produtos
alimenticios, dentre eles, os testes de aceitacio em que os consumidores classificam,
através de uma escala, o seu gosto pelo produto, o quanto gostam ou desgostam do produto
avaliado. Nos testes de aceitacdo, a comparacdo entre os diferentes produtos ndo é
solicitada aos provadores. No entanto, ao se determinar a aceitagdo sensorial dos
consumidores, utilizando a escala de notas, em um teste onde varios produtos sao avaliados,

a preferéncia do consumidor pode ser determinada indiretamente, através das notas
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atribuidas aos diferentes produtos (LAWLESS e HEYMANN, 1999; STONE e SIDEL,
1993).

Os testes de aceitacdo devem ser realizados por uma equipe de, no minimo, 25
provadores (testes de laboratdrio), que seja representativa do publico-alvo. A escala
hedonica de nove pontos € a mais utilizada nos testes de aceitacdo, devido a sua
simplicidade, confiabilidade e validade de seus resultados. Os dados obtidos no teste de
aceitacdo devem ser submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e testes de Tukey, para a
obtencdo de informagdes sobre as diferencas entre os produtos analisados. As diferengas
estatisticamente significativas entre as médias dos produtos sdo normalmente avaliadas a

um nivel de confianga de 95% (STONE e SIDEL, 1993).

2.3.3 Carotenoides

Os carotendides sdo considerados os mais difundidos dos pigmentos naturais,
encontrados nas plantas e microrganismos como algas e fungos. S@o essenciais para a vida
e nenhum animal pode sintetiza-los, por isso devem ser ingeridos na dieta. Foram atribuidas
funcdes diversas aos carotendides e as principais sdo como corantes naturais de muitos
alimentos e como precursores de vitamina A. Os carotendides reagem com os radicais
livres, notavelmente com os peroxidos e com o oxigénio molecular, sendo esta a base de
sua a¢do antioxidante, diminuindo o risco de vérias doengas degenerativas (STAHL e SIES,

1999).

Do ponto de vista de processamento, os carotendides possuem um alto grau de
insaturacdo, o que os torna altamente susceptiveis a degradacdo. No seu estado natural, a

estrutura celular e a complexacao com proteinas lhes conferem estabilidade.

A estabilidade dos carotendides depende da disponibilidade de oxigénio,
temperatura, exposicao a luz, atividade de dgua, presenga de metais, acidez e da sua prépria
estrutura (GODOY, 1985 e RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). De acordo com Azevedo-
Meleiro (2003), ainda existem algumas duvidas na literatura quanto a composicdo de

carotendides em mangas. Os estudos iniciais apontavam o P-caroteno como principal
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carotendide da manga. Godoy (1985), utilizando cromatografia em coluna aberta,
encontrou que o [3-caroteno compreendia cerca de 70% do total dos carotendides na manga
Tommy Atkins. Contudo, Mercadante e Rodriguez-Amaya (1998) utilizando cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) identificaram a frans-violaxantina como o carotendide
majoritdrio, seguido por cis-violaxantina e B-caroteno, tanto para as mangas cultivar Keitt
quanto para Tommy Atkins. Azevedo-Meleiro (2003) também identificou a violaxantina
como carotendide predominante, seguida por cis-violaxantina e P-caroteno em mangas
cultivares Tommy Atkins, Haden e Palmer utilizando CLAE com detectores de arranjo de
diodos e de massas e testes quimicos. Como a violaxantina € altamente instavel, perdas

deste carotendide podem ter ocorrido em alguma etapa da andlise nos estudos mais antigos

(AZEVEDO-MELEIRO, 2003).

Nos produtos processados de manga (polpa congelada, suco integral, suco pronto
para beber e suco concentrado congelado agucarado), o «ll-trans-B-caroteno foi o
carotendide majoritario, perfazendo de 53 a 90% nos diferentes produtos estudados por
Silva (2002). A violaxantina, o principal carotendide da manga fresca, ndo foi detectada em
trés diferentes sucos de manga analisados por Mercadante e Rodriguez-Amaya (1998). A
liberacdo de 4cidos organicos durante a desintegracio da manga pode ter criado as
condi¢Oes necessdrias para a transformacdo da violaxantina em auroxantina, a qual ndo
estava presente nas frutas frescas e foi detectada em quantidades aprecidveis nos sucos de

manga.

Godoy (1985) relatou que o processamento da manga em pedacos ndo causou
perdas significativas de B-caroteno. Entretanto no puré, a diminuicdo desse carotendide
ficou em torno de 13%. A quantidade de carotendides na manga varia de acordo com a
variedade da manga, regido onde € cultivada, préticas culturais e do estddio de maturacao

no tempo de colheita.
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2.3.4 Avaliacao Estrutural: Microscopia

O estudo das alteragdes estruturais decorrentes do processamento das frutas e
hortalicas através de ensaios de microscopia e textura instrumental tem se destacado nos
ultimos anos. As técnicas de microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura ou
transmissdo tém se mostrado eficientes no conhecimento da microestrutura desses
alimentos e suas alteragdes, apresentando uma boa correlacdo com as caracteristicas de

textura dos tecidos vegetais (PEREIRA, 2006).

De acordo com Wilkinson, Dijksterhuis e Minekus (2000), o estudo da
microestrutura pode ser usado para ampliar o conhecimento das mudancas estruturais que
ocorrem durante o processamento dos alimentos e a fungdo dos diferentes ingredientes
nessas alteracdes, permitindo um melhor controle da textura dos produtos. Com este
propdsito, a microscopia e outras técnicas de imagem estdo sendo amplamente utilizadas,
permitindo que a estrutura do alimento seja visualizada, oferecendo informacdes valiosas

para um melhor entendimento da textura.

Para Pereira (2006), a avaliacdo estrutural das goiabas, através das imagens de
microscopia 6tica e microscopia eletronica de varredura, foi importante para o estudo dos
danos causados pelo processo osmético em metades de goiaba e para a verificacio do efeito
preservador do lactato de cdlcio na estrutura celular das frutas. Sormani et al. (1999)
utilizaram ensaios de microscopia Otica e textura instrumental para verificar as alteracOes
estruturais provenientes de diferentes pré-tratamentos (desidratacdo osmotica, secagem
convencional e combinacdo de desidratacio osmotica e secagem) durante o processo de
congelamento-descongelamento de morangos. Segundo os autores, uma boa correlacido foi
obtida entre as alteragdes estruturais observadas durante o processamento e as

caracteristicas de textura das frutas.

Gras et al. (2002) avaliaram as alteragdes microestruturais, através da andlise de
microscopia eletronica de varredura de diferentes vegetais, associadas com o volume
deformado e o nivel de impregnacdo das amostras submetidas a impregnacio a vacuo com
solucdo isotonica de sacarose. A cenoura, que possui baixa porosidade, ndo apresentou

diferengas significativas na avaliacdo microscOpica entre as amostras frescas e as
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impregnadas. Para o cogumelo, devido as caracteristicas da matriz s6lida composta por um
conjunto de hifas dispersas que causam uma alta porosidade efetiva, a impregnacdo da
solucdo isotonica foi alta. A microscopia da amostra de cogumelo impregnada a vicuo
mostrou os espacos do tecido preenchidos com a solucdo isotdnica. Os autores encontraram
que a infusdo a vicuo com uma solucdo de interesse poderia ser usada para preencher os
espacos intercelulares na matriz vegetal, sendo eficaz mesmo para amostras ndo-porosas,

tais como cenouras.

Chafer et al. (2003) também usaram a técnica de microscopia eletronica de
varredura para analisar a microestrutura da casca de citrus antes e depois do processo de
infusdo a vacuo. Os resultados refletiram a alta capacidade de impregnacao (45-70% do
volume de amostra inicial) e inchamento (12-33% do volume de amostra inicial) do
produto devido a alta porosidade da zona do albedo. Nesta zona, os grandes espacos
intercelulares podem ser preenchidos por uma solugdo externa, assim, a casca de citrus €
apropriada para a infusdo a vdcuo para a obtencdo de novos produtos com melhores

propriedades funcionais e sensoriais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

As mangas da variedade Tommy Atkins foram adquiridas no CEASA/Campinas,
provenientes do vale do Rio Sdo Francisco, em caixas contendo de 11 a 13 frutos, com
aproximadamente 6 kg no total. As frutas foram selecionadas de acordo com o grau de

maturagdo, entre 11 e 13°Brix.

As frutas foram sanitizadas através da lavagem em &agua corrente e depois foram
mergulhadas por 10 minutos em uma solu¢do contendo o Desinfetante Clorado para
Verduras e Frutas Sumaveg (Diversey Lever, SP, Brasil) na concentracido de 0,66% (p/v).
Componente quimico: Dicloro S. Triazinatriona Sédica Dihidratada com 3% de cloro ativo

(PEREIRA, 2002).

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

peso, comprimento, didmetro, s6lidos soldveis, pH e ainda avaliou-se a atividade de dgua.

3.2 Equipamento

O processo de desidratacdo osmotica foi conduzido em um equipamento projetado
para trabalhar a pressdo atmosférica ou a viacuo. O equipamento, Figura 3.1, é composto
por uma camara encamisada, de aco inox (A-240-304), com acesso pela parte superior. O
sistema de controle da temperatura de trabalho é constituido de um banho termostatico
(Tecnal, modelo TE-184, Piracicaba, Brasil) o qual faz a circulacdo do fluido térmico
(glicol) dentro da camisa do equipamento. A faixa de trabalho vai de 5 a 70°C, sendo que

de 5 a 25°C o banho termostatico trabalha sob refrigeracao.
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Uma bomba centrifuga faz a recirculagdo da solu¢cdo mantendo homogénea a
temperatura e a suspensdo de solidos da solug@o desidratante. A vazao é monitorada por um
medidor de vazdo tipo turbina. Para a formagdo de vdcuo, uma bomba de vacuo acoplada
ao sistema opera em diferentes valores de pressdo reduzida (até 250 mbar) e os valores de
pressdo sdo transmitidos através do sensor de pressdo para o painel de controle. Esse painel
controla o acionamento e o desligamento dos componentes do equipamento: bombas de
recirculacdo e de viacuo e o banho termostitico, além de programar o tempo em que o
vacuo serd aplicado. O equipamento faz a aquisicdo de dados de temperatura da solucdo
osmotica, pressdo de vicuo e vazdo da solucdo e imprime esses dados ao longo do
processo. Os detalhes da constru¢dao do equipamento de desidratacdo osmdtica a vacuo

foram apresentados por Vivanco (2006).

Controle de

~ —
pressao ;
Controle ’tﬂ__r— B e
= et - =
de vazao ] Bomba de
=] == vacuo

Bomba d(Z [ Amostras ] .

recirculacdo

)

—

Controle de
Painel de temperatura

controle
| | lmpressoral

Figura 3.1: Esquema do equipamento de desidratacdo osmotica a pulso de vacuo
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3.3 Meétodos

3.3.1 Caracterizacio da matéria-prima

A matéria-prima foi caracterizada quanto a composi¢do quimica centesimal, em
relac@o aos teores de umidade, agucares, fibras, proteinas, cinzas e lipideos, de acordo com
a metodologia da AOAC (1995). As caracteristicas fisicas foram avaliadas pelas medidas
de peso, comprimento, diametro, s6lidos soliveis e pH e, ainda, avaliou-se a atividade de

agua.
3.3.2 Preparo da matéria-prima

As frutas, previamente selecionadas, lavadas e sanitizadas, foram descascadas
manualmente e as duas partes, paralelas ao caroco, foram cortadas. Estas partes foram
fatiadas utilizando uma guia de acrilico de 0,9cm de profundidade, como mostra a Figura
3.2 (a). A largura das fatias foi padronizada em Scm e a altura variou entre 2 e 3cm (Figura
3.2 (b)). Esta geometria foi escolhida devido a restricdo de tamanho das bandejas utilizadas

no equipamento, que possuem 6¢cm de largura e podem ser observadas na Figura 3.3.

T

2-~3cm

0.9cm

5cm

Figura 3.2: (a) guia de acrilico e manga fatiada e (b) esquematizacio da fatia
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3.3.3 Preparo da solucao osmética

As solucdes desidratantes de sacarose utilizadas no processo osmotico foram
preparadas com dgua destilada e sacarose comercial (Copersucar Unido, Piracicaba, SP,
Brasil) variando-se as concentra¢des de acordo com as condi¢des estabelecidas em cada

ensaio realizado.

3.3.4 Desidratacao osmoética

A solucdo osmotica foi previamente colocada no equipamento para a
homogeneizacdo da temperatura da soluciao determinada para o processo (cerca de uma ou
duas horas antes do inicio do processo). Para a estabilizacdo da temperatura, a bomba de
recirculagdo e o banho termostitico foram ligados sendo que o banho termostético foi
regulado entre 5 e 10°C abaixo da temperatura de processo, compensando o aquecimento
gerado, principalmente, pela bomba de recirculacdo da solug@o. Devido as caracteristicas de
projeto e escala do equipamento, a propor¢do minima de fruta:solucdo foi de 1:35 (p/p)

com um volume de solugao de cerca de 22 litros.

De trés a quatro fatias de manga foram pesadas e arrumadas em uma bandeja de
metal perfurada, que foi fechada com uma tela metdlica. As bandejas foram imersas na
solucdo osmotica previamente estabilizada na temperatura de processo. A Figura 3.3 mostra
o detalhe do interior do equipamento, com as mangas arrumadas nas bandejas. Antes das
amostras serem colocadas na solucdo, desligou-se o banho termostitico e a bomba de

recirculacio para que o equipamento fosse acionado no modo previamente programado.

Para a desidratacdo osmotica a pulso de vacuo (PVOD), assim que as bandejas
foram arrumadas, o equipamento foi fechado e o sistema foi ligado (bomba de recirculagao,
banho termostitico e bomba de vacuo). O vicuo foi aplicado pelo tempo e intensidade
estabelecidos nos ensaios. Apés a aplicagdo do vdcuo, o equipamento foi aberto e o

processo continuou a pressao atmosférica.
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N

Para o processo de desidratacdo osmotica a pressdo atmosférica, assim que a
solucdo osmotica atingiu a temperatura de processo, as amostras arrumadas nas bandejas

foram colocadas no equipamento até o tempo de processo desejado.

Em tempos pré-determinados (15, 30, 60, 120, 180 e 300 minutos), as amostras
foram retiradas, drenadas, enxaguadas com dgua destilada e colocadas em papel absorvente,
para remover o excesso de solucdo. As amostras foram pesadas e colocadas em potes
herméticos mantidos sob refrigeracdo (5°C) para a realiza¢do das andlises posteriores. As

andlises foram realizadas até 24h apds o processo.

Figura 3.3: Interior do equipamento durante o processo

O acompanhamento da perda de peso (PP), perda de dgua (PA) e ganho de sé6lidos
(GS) foi feito através das equacdes de (3.1) a (3.3). As variagdes de peso foram obtidas pela
pesagem das amostras antes e depois do tratamento osmético e o conteido de dgua foi
obtido utilizando os teores de umidade, determinados segundo AOAC (1995).

PP(%):%MO (3.1)
0

(Mao —Mat)

0

PA(%) = 100 (3.2)
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GS (%) = PA(%)— PP(%) (3.3)
Sendo:

M) = massa inicial do produto (g);

M; = massa do produto a um tempo t (g);

May = conteudo inicial de d4gua no produto (g);

Ma, = contetudo de 4gua no produto a um tempo t (g);

3.3.5 Planejamento experimental

3.3.5.1 Planejamento fatorial 25!

Visando a otimiza¢do do processo de desidratacio osmotica, foram utilizadas
estratégias seqiienciais de planejamento experimental. Inicialmente foi feito um
. . . 5-1 .~
planejamento experimental fatorial 2°°, com 4 repeticdes no ponto central. Foram
analisadas as varidveis independentes: temperatura de processo, concentracdo da solucio
osmotica, vazao de recirculagdo da solugdo, intensidade de pressao e tempo de aplicacdo do
pulso de véacuo. Os niveis estudados para cada varidvel sdo mostrados na Tabela 3.1 e a

Tabela 3.2 apresenta os ensaios realizados

Tabela 3.1: Niveis do planejamento experimental fraciondrio 2>

. Nivel
Variavel
-1 0 1
Tempo de vacuo (min) Vt 5 10 15
Intensidade de vacuo (mbar) Vp 50 125 200
Temperatura (°C) T 20 30 40
Concentracao (°Brix) C 45 52,5 60

Recirculagao (m3/h) Re 2 2,5 3
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O planejamento fatorial teve como objetivo avaliar os efeitos estatisticamente
significativos das varidveis de processo estudadas em relagdo a perda de peso, perda de
dgua, ganho de sélidos e atividade de dgua ao longo do processo e em relagdo a
difusividade efetiva da dgua e de sélidos. A cinética de transferéncia de massa foi obtida

para cada ensaio considerando-se os tempos de 15, 30, 60, 120, 180 e 300 minutos.

Tabela 3.2: Ensaios do planejamento experimental fraciondrio 2

Ensaio ’!‘empo (!e In’tensidade de Temperatura Concent.ragﬁo Recirc}ulaqﬁo
vacuo (min) vacuo (mbar) O (°Brix) (m’/h)
1 5 50 20 45 3
2 15 50 20 45 2
3 5 200 20 45 2
4 15 200 20 45 3
5 5 50 40 45 2
6 15 50 40 45 3
7 5 200 40 45 3
8 15 200 40 45 2
9 5 50 20 60 2
10 15 50 20 60 3
11 5 200 20 60 3
12 15 200 20 60 2
13 5 50 40 60 3
14 15 50 40 60 2
15 5 200 40 60 2
16 15 200 40 60 3
17 10 125 30 52,5 2,5
18 10 125 30 52,5 2,5
19 10 125 30 52,5 2,5
20 10 125 30 52,5 2,5

Testes preliminares foram realizados para que se conhecesse 0 equipamento € se
definisse a metodologia de trabalho. Para solu¢cdes osméticas com concentracio superior a
60°Brix, a vazao maxima da bomba de recirculacio da solucao foi de 3m’/h, restringindo o
estudo da variagdo da vazdo. O equipamento pode atingir temperaturas de até 70°C mas o

recomendado para o trabalho com frutas é até 40°C (TORREGGIANI, 1993). A
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estabilizacdo da temperatura abaixo de 20°C foi demorada, principalmente em solucdes
mais viscosas, além de despender mais energia com a refrigeracio da solu¢do. Em relacdo a
concentracdo, intensidade e tempo de vdcuo, foram usados dados prévios da literatura

(GIRALDO, et al., 2003) para definir os seus valores, tanto minimos quanto maximos.

3.3.5.2 Planejamento fatorial 2}

O planejamento fatorial completo 2* com os pontos axiais € com 3 repeticdes no
ponto central foi realizado considerando as varidveis independentes: temperatura de
processo, concentragdo da solucdo osmética e tempo de aplicagdo do pulso de vicuo. A
vazdo de recirculagdo foi fixada em 2,5m3/h e a intensidade de vacuo foi fixada em 100

mbar. Os niveis estudados s@o apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Niveis do planejamento experimental fatorial completo 2’

‘s Nivel
Variavel
-1,68 -1 0 +1 +1,68
Concentragao (°Brix) 45 49 55 61 65
Temperatura (°C) 20 24 30 36 40
Tempo de vacuo (min) 0 4 10 16 20

A Tabela 3.4 apresenta os ensaios realizados para o planejamento experimental. A
cinética de transferéncia de massa foi obtida para cada ensaio, considerando-se os tempos

de 15, 30, 60, 120, 180 e 300 minutos.

O planejamento fatorial teve como objetivo determinar as melhores condi¢des de
processo, visando a maior perda de dgua e de peso, menor ganho de sélidos e menor
atividade de dgua e manutencdo das propriedades reoldgicas de tensdo e deformacdo na

ruptura ao longo do processo.

O planejamento fatorial completo possibilita a obtencdo de modelos estatisticos
capazes de predizer o comportamento das varidveis dependentes (respostas) em funcao das
varidveis independentes, na faixa adotada. Os dados de cada resposta em funcdo das

varidveis independentes foram ajustados para a fun¢do matemdtica dada por (KHURI e
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CORNELL, 1996):
go:ﬂ() +ﬂ1X1 -i-ﬂll}(l2 +ﬂ2X2 -i-ﬂ22}(22 +ﬂ3X3+ﬂ33X32 +ﬂ12X1X2 +ﬂ13X1X3+ﬂ23X2X3 (3'4)
Sendo:

¢ = resposta ou varidvel dependente (PP, PA, GS, aw, tensdo e deformacdo na

ruptura);
B, = coeficientes de regressao;

X; = varidveis independentes (temperatura de processo, concentragdo da solucio

osmotica e tempo de aplicacdo do pulso de vacuo).

Tabela 3.4: Ensaios do planejamento experimental 2

Ensaio Concentracio (°Brix) Temperatura (°C) Tempo de vacuo (min)

1 49 24 4
2 61 24 4
3 49 36 4
4 61 36 4
5 49 24 16
6 61 24 16
7 49 36 16
8 61 36 16
9 45 30 10
10 65 30 10
11 55 20 10
12 55 40 10
13 55 30 0
14 55 30 20
15 55 30 10
16 55 30 10
17 55 30 10

3.3.5.3 Validacao dos modelos obtidos

A validacdo dos modelos obtidos no planejamento fatorial completo para a perda de

agua, perda de peso e ganho de sdlidos foi feita através da comparagdo entre os valores
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preditos pelos modelos e os obtidos experimentalmente na melhor condi¢cdo do processo
utilizando-se o desvio médio relativo. Para a comparacdo com o processo tradicional, fez-se

também um ensaio nas mesmas condi¢des sem aplicacdo do pulso de vacuo.

3.3.6 Caracterizacao do produto obtido na condicao otimizada do processo

A caracterizacdo das fatias de manga frescas e as processadas obtidas na condic¢do
otimizada do processo (com e sem aplicacdo de védcuo), foi feita através da atividade de
dgua, umidade, teor de carotendides, parametros de cor (L*, a*, b* e C*) e parametros

reoldgicos de tensdo e deformagdo na ruptura.

3.3.7 Cinética do processo da condicao otimizada

As cinéticas de perda de dgua, perda de peso e ganho de sélidos da condigdo
otimizada com e sem aplica¢do de vacuo foram feitas considerando 10h de processo. Com
os dados da cinética, obtiveram-se os coeficientes de difusdao através dos 3 métodos

descritos no item 3.3.6.

A cinética da tensdo e deformacdo na ruptura foi realizada para as mesmas

condi¢des da cinética de transferéncia de massa e considerando Sh de processo.

3.3.8 Modelagem matematica: coeficientes de difusao

Os dados experimentais de conteido de dgua e/ou de sélidos de fatias de manga
submetidas ao processo de desidratacdo osmotica foram ajustados ao modelo difusional de
Fick (Equacdo (2.8)) e ao modelo proposto por Fito e Chiralt (1996), que inclui no modelo

de Fick um termo referente ao mecanismo hidrodindmico (Equagdo (2.23)).
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Os dados dos planejamentos fatoriais fracionédrio e completo foram ajustados ao
modelo difusional de Fick pelo Método 2 e ao modelo proposto por Fito e Chiralt (1996)
pelo Método 3. Os dados da condi¢do otimizada obtida no planejamento fatorial completo
foram ajustados ao modelo difusional de Fick pelos Métodos 1 e 2 e ao modelo proposto

por Fito e Chiralt (1996) pelo Método 3.

Para a determinacdo da difusividade efetiva pelo modelo difusional de Fick,
inicialmente estimaram-se a umidade e o ganho de solidos no equilibrio (MC,,) através da
equacdo de Peleg (Equacao (2.10)), onde os parametros da equacdo (k; e ko) foram obtidos
através da estimativa ndo linear (quasi-Newton) do programa Statistica 5.0° (Statsoft, Tulsa,
OK, EUA). Na equagdo 2.10, MC(t) € dado pela umidade ou ganho de solidos (kg) apds o
tempo t de processo e MCy (massa inicial de dgua (kg)) somente é considerado para a

umidade, j4 que o ganho de solidos inicial é zero. Para o ganho de sélidos, o sinal é

negativo e para a umidade, o sinal € positivo.

Com o valor no equilibrio, calculou-se o adimensional do contetido de dgua ou de
solidos através da Equacgdo (2.9). Com os valores adimensionais, calculou-se a difusividade

por trés métodos:

Meétodo 1

A difusividade efetiva foi calculada em todos os tempos da desidratacdo osmotica
em que as amostras foram obtidas através da ferramenta “atingir meta” do programa

Microsoft® Excel 2000 (Microsoft Corporation, EUA) (PARK et al., 2005).

Método 2

, . . - 1 . .. ®
Através da estimativa ndo-linear (quasi-Newton) do programa Statistica 5.0°,
obteve-se o valor da difusividade efetiva, considerando os cinco primeiros termos da série

da Equacdo (2.8) dado por:
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1 1
+ +
[81 81K 2tj (49 49K zzj
MAouS = % exp( g ) exp( d ) ( 3.5 )
2 1 N 1 N 1
25 exp(25K7Z'2t) 9exp(9K7r2t) exp(Kﬂ'zt)
Sendo K dado por:
D

K = ef Aou S 36

A1’ (36)
Meétodo 3.

O Meétodo 3 correspondente a0 modelo proposto por Fito e Chiralt (1996) para a
determinacdo da difusividade efetiva. Através da equacdo (2.23), obteve-se uma relagdao

empirica para determinar as constantes cinéticas do processo.
1-Y =K, + K1 (3.7)
Onde K| representa a contribui¢io do HDM na variagdo total da massa das amostras,

enquanto que K; representa o efeito global do mecanismo pseudo-difusional na mudanga de

massa das amostras. Deste modo, graficou-se (1-Y) X (\/; ) e com o coeficiente angular da

reta obtém-se o K, dado por:

K,=2 (Dej (3.8)

7’

e Y € calculado pela Equacao (2.20).

Para a comparacdo entre as difusividades encontradas pelos diferentes métodos,

utilizou-se o desvio médio relativo calculado pela Equagdo (3.9):

n \V, =V,
p=1%0 —( : 1 (3.9)
n ‘o V.,
Sendo:

n = ndmero de experimentos;
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V,, = valor predito pelo modelo matematico;

V. = valor experimental.

3.3.9 Fracao volumétrica de liquido impregnada no interior dos poros

A frac@o volumétrica impregnada com solug@o isotdnica pode ser utilizada como
referéncia da quantidade de solucdo que se infiltra nos poros das amostras com a utilizagao
do pulso de vdcuo, sem a interferéncia da pressdo osmotica exercida em solucdes
hipertonicas. Em vista disso, utilizou-se solug@o isotonica de sacarose no processo para a
determinacdo da fracdo volumétrica impregnada. Assim, foi preparada solugdes de sacarose
com 18°Brix para o processo, com a mesma a,, da manga de 0,983. Apds o preparo da
solucdo, esta foi colocada no equipamento e seguiu-se 0 mesmo procedimento para os
processos com solucdes hipertonicas (item 3.3.2). As amostras foram cortadas em
paralelepipedos de 0,9x2,0x5,0cm e pesadas antes e depois do processo. O volume foi

determinado via divisdo da massa inicial da amostra pela densidade aparente da manga.

Variou-se o tempo aplicado do pulso de vacuo de 5 a 20 minutos e de 10 minutos
para uma pressdao de 100 mbar e 250 mbar, respectivamente. Apds o vicuo, as amostras

foram deixadas na solucao por mais 10 minutos e depois foram enxugadas e pesadas.

Os valores experimentais da fracdo volumétrica de liquido impregnada no interior
dos poros (Xexp) da manga foram calculados através da Equagdo (3.10) (ANDRES, FITO e
CHIRALT, 1995).

_M,-M,

(3.10)
pso[VO

exp

Sendo:
My = massa inicial da amostra (g)
M; = massa final da amostra apds a impregnacao (g)

.. 3
Vo = volume inicial da amostra (cm”)
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- ~ . 3
Psol = massa especifica da solu¢do osmética (g/cm”)

O valor da fragdo volumétrica impregnada calculada pelo modelo hidrodinamico é
dada pela Equagdo (2.4) (X =¢, x,). A varidvel x, € dada pela Equagdo (2.2) e, assumindo

r=R, tem-se:

X o=l——t P G.11)

3.3.10 Perfil de concentraciao

Para determinar o perfil de concentragdo da solu¢do osmdética na manga, utilizaram-
se amostras de diferentes espessuras no processo de desidratacdo osmotica a pulso de vacuo
e em pressdo atmosférica. As espessuras utilizadas foram de 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5cm e faces de
2,0x2,0cm. As amostras foram pesadas e isoladas lateralmente com filme de PVC para que
a transferéncia de massa fosse unidirecional nas faces de 2,0x2,0cm. Essas amostras foram
colocadas na solucdo osmética (60°Brix e 30°C) e retiradas aos 15 e 60 minutos de
processo. As mangas foram deixadas em um banho de gelo para remover o excesso de
solucdo e depois foram enxugadas e pesadas. Para desidratacdo osmotica a pulso de vacuo,
o vécuo foi aplicado no inicio do processo por 10 minutos, utilizando 100 mbar de pressao

de vacuo.

As amostras processadas foram cortadas de meio em meio centimetro, exceto a
amostra de lcm que foi cortada em trés partes, e determinou-se a umidade de cada parte.

Para a determinacdo da perda de dgua, considerou-se a massa total inicial e final da amostra.

3.3.11 Microscopia otica

A avaliacdo estrutural através de microscopia Gtica, foi feita para as amostras de

manga fresca e desidratada osmoticamente. A desidratagdo osmética foi realizada por 120
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minutos com solucdo osmética de 60°Brix a 30°C a pressao atmosférica e com a aplicagdo

do pulso de vécuo por 10 e 20 minutos no inicio do processo.

Das mangas frescas e tratadas, foram retiradas amostras do meio da fatia, com
aproximadamente 9x9x3mm, e foram fixadas em solu¢do contendo 4% (v/v) de
glutaraldeido, 0,2M de fosfato de potassio, 0,1M 4cido citrico monohidratado e 4% (p/v) de
sacarose a pH 7,0 e, a seguir, foram submetidas a vacuo, para retirada do ar dos tecidos.
Apoés esse procedimento, realizou-se a desidratagdo em série alcodlico-etilica até dlcool
100%, utilizando solugdes alcodlicas a 10, 30 e 50% com adi¢do de 4% de sacarose e

solugdes alcoodlicas a 70 e 100% sem adi¢@o do actcar (PEREIRA, 2006).

As amostras desidratadas (série alcodlica-etilica) foram infiltradas em resina
hidroxitil metacrilato (HistoResin, Leica Microsystems-Jung, Heidelberger, Alemanha),
seccionadas a 8uum de espessura, utilizando micrétomo rotativo (820 Spencer Microtome,
American Optical Corporation, New York, USA), montadas em laminas e coradas com azul
de toluidina a 0,05% em tampao acetato (pH 4,7) (O’BRIEN, FEDER e McCULLY, 1964).
As amostras foram observadas em microscopio 6tico Olympus, modelo BX 51 (Olympus

Optical CO., Tokyo, Japdao) (BRON, 2001).

3.3.12 Analise sensorial

Os produtos obtidos na melhor condicao de processo, com e sem aplica¢ao de vacuo,
e as amostras sem tratamento osmotico foram submetidos a uma andlise sensorial de
aceitacdo, utilizando-se uma escala hedonica estruturada de nove opg¢des, ancorada nos
extremos pelos termos “9-Gostei muitissimo” e “1-Desgostei muitissimo”, sendo avaliado
em relacdo a cor, aroma, sabor, textura e impressao global por 30 provadores ndo treinados,
consumidores de manga (Figura (3.4)). A intencdo de compra do consumidor também foi
avaliada. A andlise foi realizada em cabines individuais, sendo as amostras fornecidas aos
provadores de forma monddica, em pires brancos codificados com 3 digitos aleatdrios

(MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1999; STONE e SIDEL, 1993).
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Nome: Data:

Amostra n°:

Por favor, prove a amostra de manga e use a escala abaixo para indicar o quanto vocé€ gostou ou
desgostou de cada amostra:

9 — Gostei muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei / nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei muitissimo

Atributo: Valor
Cor

Aroma:

Sabor:

Textura:

Impressao global:

Comentarios:

Assinale para esta amostra, qual seria sua atitude quanto a compra do produto. Justifique.
() eu certamente compraria este produto.

() eu provavelmente compraria este produto.

() tenho didvidas se compraria ou ndo esse produto.

() eu provavelmente ndo compraria este produto.

() eu certamente ndo compraria este produto.

Justificativa:

Figura 3.4: Ficha da analise sensorial de fatias de manga

3.3.13 Determinacoes analiticas

3.3.13.1 Conteudo de umidade

O conteddo de umidade foi determinado utilizando estufa de circulacdo forcada a
70°C por 24 horas seguida por estufa a vacuo 84,6 kPa (25inHg) a 70°C por 24 horas
(método 925.45, AOAC, 1995, adaptado). As andlises foram feitas em triplicatas.
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3.3.13.2 Atividade de agua

A determinacdo da atividade de 4gua, feita em triplicata, ao longo do processo foi
realizada a temperatura de 25°C, utilizando-se o equipamento Aqualab, modelo CX-2T

(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, EUA).

3.3.13.3 Solidos solaveis

A determinacdo de sdlidos soldveis totais foi realizada em triplicata por leitura
direta em refratdmetro de bancada Zeiss West a temperatura ambiente (cerca de 25°C)

(Zeiss West, Berlim, Alemanha).

3.3.13.4 Acucares redutores

A determinacdo de acgucares redutores totais foi feita em triplicata segundo a

metodologia de Munson-Walker General Method (AOAC, 1995).

3.3.13.5 Carotenoides

O conteido de carotendides foi determinado utilizando-se a metodologia
desenvolvida por Rodriguez-Amaya (1999). A determinacdo baseia-se na extracdo do
mesmo em acetona seguida por separacdo do extrato em éter de petréleo, que € um bom e
estavel solvente para os carotendides, formando-se assim duas fases, uma aquosa e uma
etérea rica em carotendides. O extrato foi diluido em baldo volumétrico e foi feita a leitura
da absorbancia maxima em espectrofotometro. As andlises foram feitas em triplicatas. O

conteudo de carotendides foi calculado de acordo com a Equacao (3.12).

6
t =—;ZSA‘;11%O (3.12)
lem
Sendo:

Ct = Conteudo de carotendides (Lg/g);
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V = volume do extrato obtido apds separagdo na coluna cromatogréfica (ml);

Abs = maxima absorbancia medida;

Al%

lem

= absortividade para o B-caroteno em éter de petréleo: 2592;

M = massa de amostra (g).

3.3.13.6 Massa especifica aparente

A determinacdo da massa especifica aparente foi feita em triplicata pelo método de
picnometria liquida com tolueno como liquido de deslocamento. As medicdes foram feitas

a 25°C, e o valor da massa especifica aparente foi encontrado através da Equacao (3.13):

pap — (ml_mo)pL (313)

ms —m0+m1 -—m,

Sendo:

Pap = Massa especifica aparente (1000 kg/m’);

pL = massa especifica do liquido de deslocamento (Tolueno) (1000 kg/m3);
mg = massa do picndmetro vazio (kg);

m; = my + massa da amostra (kg);

my = m; + massa do liquido (kg);

m3 = my + massa do liquido (kg).

3.3.13.7 Porosidade efetiva

A determinagdo da porosidade efetiva (€.) foi feita em triplicata e calculada pela

equacao (3.14):

e =1-Ps (3.14)
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Sendo:
ps = massa especifica da matriz sélida (1000 kg/m’);
Pap = massa especifica aparente determinada experimentalmente (1000 kg/m3).

Considerou-se a ps com o valor de 1130 kg/m3 da literatura (BOUKOUVALAS et
al., 2006), pois ha uma grande dificuldade em eliminar todos os poros do produto para que

a massa especifica da matriz sélida seja determinada corretamente.

3.3.14 Propriedades reoldgicas: tensiao e deformacao na ruptura

As propriedades reologicas estudadas foram a tensdo e deformacdo na ruptura,
determinadas através de ensaio de compressdo uniaxial a altas deformagdes da amostra,
com auxilio do texturdbmetro Universal Testing Machine modelo TAXT2i (Texture
Analyser, Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). A compressdao da amostra foi realizada
utilizando uma placa cilindrica de acrilico lubrificada de 60 mm de didmetro, a uma
velocidade de compressao de 1 mm/s e 80% de deformacdo da amostra (RODRIGUES,
CUNHA e HUBINGER, 2003). Os dados de forca e altura fornecidos pelo equipamento
foram convertidos a tensdo (on) e deformacao (eu) de Hencky, de acordo com as Equacdes
(3.15), (3.16) e (3.17). A tens@o e deformagdo na ruptura foram calculadas pelo valor do

pico da curva tensdo-deformacdo (COSTELL et al., 1997).

o, =£® (3.15)
A(t)
e, =—ln(H(t)] (3.16)
HO

Sendo:
ou = tensdo de Hencky (Pa);
ey = deformacio;

F(t) = forca (N) em funcio do tempo t (s).
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_AH,

=0 (3.17)

A(t)

Sendo:

A(t) = area (mz) em fun¢do do tempo (s);
Ay = drea inicial da amostra (m’);

Ho = altura inicial da amostra (m);

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

A tensdo e a deformacdo na ruptura foram determinadas em quintuplicata para as
amostras in natura e ao longo do processo e. Para se desconsiderar a influéncia do grau de
maturagdo da fruta nos pardmetros reolégicos, os resultados obtidos foram normalizados,
ou seja, relacionados com os respectivos valores de tensdo na ruptura para a fruta fresca

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

3.3.15 Avaliacao de cor instrumental

A cor foi avaliada através do sistema de leitura de trés parametros, o CIELAB,
proposto pela Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) em 1971. Os parametros L*,
a* e b* foram fornecidos pelo espectrofotometro de bancada Color Quest II, marca Hunter
Lab (Hunter Lab, Reston, USA), onde L* define a luminosidade (L*=0 preto e L*=1
branco) e a* e b* sdo responsdveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde), b* (+b*
amarelo e -b* azul). Foi utilizado médulo de calibracdo de Reflectancia Especular Incluida
(RSIN) com o iluminante D65 e um angulo de observacdo de 10° (CALVO, DURAN,
1997). As andlises foram realizadas em triplicata. Os pardmetros avaliados foram a
luminosidade L*, que indica o grau de claro e escuro, o croma (C*), que indica a saturagao
ou a intensidade da cor e o tom (H*), que diz respeito a classificagdo das cores (vermelho,

verde, etc.). O croma e o tom foram calculados a partir das relagdes:

Ct=+/(a*) +(b*) (3.18)
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H' :arctan(b*J (3.19)

a

3.4 Analise Estatistica

Os resultados obtidos durante os experimentos foram avaliados estatisticamente
através da Andlise da Variadncia, aplicando o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia,

com o auxilio do programa STATISTICA 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacio da matéria-prima

Os dados da composicao quimica centesimal, pH e a,, da manga Tommy Atkins
utilizada nos ensaios foram obtidos em triplicata e a massa, comprimento e diametro foram
medidos em 12 amostras. A média = desvio padrdo dos dados obtidos para a composi¢ao

quimica, caracterizagdo fisica e ay, sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composi¢ao quimica, caracterizagdo fisica e a, da manga (Tommy Atkins var.)

Analise Valor médio *+ desvio padrao

Umidade em base imida (%) 85,98%+1,73
Acucares totais (%) 11,42+1,63
Acucares redutores (%) 3,8620,12
Sélidos solaveis totais (°Brix) 12,18%1,07
Fibras (%) 1,1920,17
Proteina (Nx6,25) (%) 0,68%20,09
Cinzas (%) 0,2910,03
Lipidios (%) 0,4510,07
pH 3,2010,53

ay 0,98310,002

Massa (g) 5524 + 54,1
Comprimento (cm) 11,9+0,5
Didmetro (cm) 10,0+04

Os resultados foram semelhantes aos publicados na Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos (TACO, 2006) ja apresentados na Tabela 2.1, cujos resultados
mostram que a manga Tommy Atkins é uma fruta composta basicamente de dgua e
carboidratos € com um bom teor de fibras. A composi¢do quimica publicada por Morton
(1987) (Tabela 2.1) apresenta teor de umidade menor e teor de agucares maior indicando

que as mangas analisadas seriam mais maduras do que as utilizadas neste trabalho, além de
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serem de outras variedades e locais de cultivo. Rodrigues (2005) também trabalhou com
mangas Tommy Atkins e obteve 13,17£1,22% de teor de agucares e 4,04+0,08 de pH e
estes valores mostram que as mangas eram mais maduras do que neste trabalho onde o teor

de agucares e o pH obtidos para as mangas foram de 11,42+1,63% e 3,20£0,53.
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4.2 Planejamento experimental fracionario 251

Os resultados para perda de peso, perda de &dgua, ganho de sdlidos e ay,
considerando trés tempos representativos do processo (60, 120 e 300 minutos) no ensaio do
planejamento fraciondrio sdo apresentados na Tabela 4.2. Os demais tempos de processo
estudados (15, 30 e 180 minutos) apresentaram tendéncias semelhantes aos tempos
analisados e as andlises estatisticas referentes a esses tempos sdo apresentadas no Apéndice

A.

Tabela 4.2: Perda de peso (PP), perda de dgua (PA), ganho de sélidos (GS) e aw para os
tempos 60, 120 e 300 minutos

Teste PP (g/100g) PA (g/100g) GS (g/100g) a,
60 120 300 60 120 300 | 60 120 300 | 60 120 300
1 6,61 12,68 2226 | 7,98 1538 26,02 |1,37 2,70 3,76 | 0,980 0,980 0,976
2 7,37 12,04 16,47 | 10,39 16,27 23,17 | 3,02 4,24 6,70 | 0,983 0,979 0,976
3 8,72 1592 24,51 | 10,14 18,37 28,01 | 1,42 2,45 3,50 | 0,980 0,977 0,973
4 6,48 13,19 20,18 | 8,67 16,16 25,14 2,19 2,97 496 0,980 0,979 0,974
5 12,67 20,59 28,68 | 14,73 23,00 32,70 | 2,05 2,40 4,020,980 0,976 0,964
6 11,18 17,29 28,06 | 13,87 21,57 34,85 (2,69 428 6,780,976 0,972 0,962
7 13,74 20,62 30,38 | 17,63 25,774 36,85 (3,89 5,12 6,47 | 0,977 0,974 0,967
8 13,54 20,27 3147 | 1549 24,08 38,12 |1,95 3,81 6,65| 0,969 0,968 0,961
9 13,30 22,22 33,03 | 15,19 24,25 3480 (1,89 2,04 1,770,981 0,978 0,973
10 | 12,67 19,49 34,11 | 1448 22,20 36,96 | 1,81 2,71 2,840,979 0,975 0,971
11 9,00 19,87 31,98 | 10,15 21,23 35,26 | 1,15 1,35 3,27 |0,977 0,975 0,969
12 | 10,69 19,79 30,13 | 11,84 20,57 32,53 |1,15 0,78 2,40| 0,981 0,976 0,970
13 | 22,37 36,58 49,83 | 24,75 39,59 53,28 |2,39 3,01 3,450,978 0,969 0,956
14 | 20,89 3046 4548 | 23,53 3594 51,65 (2,65 548 6,17 |0,979 0,974 0,965
15 2390 36,79 50,68 | 2548 39,50 54,63 | 1,57 2,70 3,95| 0,977 0,970 0,956
16 | 17,34 32,97 47,88 | 19,23 36,90 52,92 |1,89 393 5,04 |0976 0,970 0,958
17 | 13,21 22,19 37,10 | 15,56 26,03 41,84 | 2,36 3,84 4,74 | 0,979 0,976 0,968
18 | 14,48 26,04 39,63 | 16,59 28,98 43,61 |2,11 2,94 3,970,976 0,974 0,970
19 | 13,87 1544 26,65 | 16,84 18,83 31,48 (2,97 3,38 4,830,978 0,977 0,970
20 | 13,21 19,27 33,46 | 17,09 24,18 39,24 | 3,88 4,91 5,78 | 0,975 0,970 0,963
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Para a analise estatistica, foram calculados a estimativa dos efeitos sobre as
respostas estudadas, o erro padrdo e a significancia estatistica (p-valor). Os valores dos
efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta estudada. Quanto maior
€ o seu valor, maior € a sua influéncia, e um efeito positivo indica que ao passar de um
valor minimo a um valor mdximo da varidvel, a resposta aumenta. J4 um efeito negativo
indica o contrdrio, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor mdximo, a resposta
diminui. O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de significincia da varidvel
independente sobre a resposta em estudo. Foi escolhido como intervalo de confianga o
valor de 90%, ou seja, para valores de p inferiores a 0,10, a varidvel foi considerada

estatisticamente significativa. Caso contrério foi considerada nao significativa.

4.2.1 Perda de peso e perda de agua

A Tabela 4.3 apresenta os valores da estimativa dos efeitos, erro padrdo e o p-valor
das varidveis de processo na perda de peso e perda de dgua. A andlise estatistica a 90% de
confian¢a mostrou que a perda de peso e a perda de d4gua foram afetadas positivamente pela
concentracdo da solucdo osmotica e pela temperatura. As perdas de dgua e de peso sdao
favorecidas por solucdes mais concentradas, devido ao aumento do gradiente osmético

entre a fruta e a solugdo osmdtica.

A temperatura mostrou uma grande influéncia na transferéncia de massa (Figuras
4.1 e 4.2). Isto pode ser relacionado ao aumento da permeabilidade da membrana celular,
causada pelas temperaturas mais elevadas (LAZARIDES, KATSANIDIS e
NICKOLAIDIS, 1995 e UDDIN et al., 2004), e a reducdo da viscosidade da solugdo

osmotica, que faz com que a resisténcia externa a transferéncia de massa seja menor.

A pressdo de vacuo (50 a 200 mbar), o tempo de aplica¢do do pulso de véacuo (5 a
15 minutos) e a vazdo de recirculacdo da solugdo (2 a 3m’/h) ndo apresentaram influéncia
significativa sobre a perda de peso e de dgua, para um nivel de 90% de confianca. O
intervalo estudado desses parametros pode ndo ter sido suficiente para provocar alteracdes

nas respostas (MAVROUDIS et al., 1998; MUJICA-PAZ ef al., 2003). Devido a limitagdes
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na bomba responsavel pela recirculacdo da solucdo (ndo bombeia mais do que 3m’/h para

solugdes acima de 60°Brix) o nivel estudado nio pode ser mais elevado.

Tabela 4.3: Estimativa dos efeitos lineares, erro padrio e p-valor para a perda de peso e
perda de dgua

60 minutos 120 minutos 300 minutos

Estimativa Erro P- Estimativa Erro P- Estimativa Erro P-
efeito padrao valor efeito padrao valor efeito padrao valor

Perda de Peso
Média 13,262 0,407 <0,01 21,686 0,711 <0,01 33,100 0,839 <0,01
Vt (min) -1,269 0911 0,19 -2471 1,591 0,14 -2,196 1,876 0,26
Vp (mbar) -0,453 0911 0,63 1,010 1,591 0,54 1,162 1,876 0,55
T (°C) 7,596 0,911 <0,01 10,048 1,591 <0,01 12,473 1,876 <0,01
C (°Brix) 6,230 0,911 <0,01 10,697 1,591 <0,01 15,141 1,876 <0,01
Re (m’/h) -1,462 0911 0,13 -0,673 1,591 0,68 0,529 1,876 0,78
Perda de Agua
Média 15,482 0,474 <0,01 24,937 0,740 <0,01 37,653 0,835 <0,01
Vt (min) -1,069 1,059 0,33 -1,670 1,655 0,33 -0,776 1,868 0,68
Vp (mbar) -0,783 1,059 0,47 0,543 1,655 0,75 1,254 1,868 0,51
T (°C) 8,234 1,059 <0,01 11,485 1,655 <0,01 14,141 1,868 <0,01
C (°Brix) 5,719 1,059 <0,01 9,951 1,655 <0,01 13,395 1,868 <0,01
Re (m’/h) -1,253 1,059 0,26 -0,403 1,655 0,81 0,706 1,868 0,71

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 90% de confianca

De acordo com Fito et al. (1996) e Mijica-Paz et al. (2003), ndo € recomendével
aplicar niveis elevados de pressdo de vacuo, assim como longos tempos, pois 1sso causaria
uma deformacdo irreversivel no tecido da fruta, levando a uma reducdo da porosidade e
diminuindo o volume livre disponivel para a impregnacdo, além das conseqiiéncias a

microestrutura e qualidade do produto final.
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Apés 120 minutos de processo, a temperatura, que € uma varidvel que
caracteristicamente afeta o processo de desidratagdo osmoética, comecou a alterar
significativamente o ganho de solidos (Figura 4.3). A concentracdo osmotica e o tempo de
aplicacdo do vdcuo comecgaram a afetar significativamente o ganho de sélidos apds 180
minutos de processo. A temperatura € o tempo de vdcuo afetaram positivamente a
incorporagdo de solutos, ou seja, temperaturas mais altas e tempos mais longos de vacuo
levaram ao aumento do ganho de s6lidos. O aumento da concentragdo apresentou influéncia
negativa sobre essa resposta, explicada pela alta viscosidade das solucdes mais
concentradas que dificulta a entrada dos solutos no produto como ja comentado por

Torreggiani (1993) e Barat, Chiralt e Fito (2001).

Mujica-Paz et al. (2003) relataram que o tempo de impregnagdo de vicuo (entre 3 e
45 minutos de vicuo seguido de 25 minutos a pressdo atmosférica) apresentou um efeito
linear no volume impregnado pela manga com solugdo osmotica, porém a intensidade do
vacuo nado foi significativa. Escriche et al. (2000) ndo observaram diferenca entre os
tratamentos quando aplicaram 5, 10 ou 15 minutos de vacuo na desidratacdo osmdtica de

kiwi, usando solugdes de sacarose e suco de uva como agentes desidratantes.

Tabela 4.4: Estimativa dos efeitos lineares, erro padrio e p-valor para ganho de sélidos

60 minutos 120 minutos 300 minutos

Estimativa Erro P- Estimativa Erro P- Estimativa Erro P-
efeito padrao valor efeito padrao valor efeito padrao valor

Média 2,220 0,173 <0,01 3,251 0,222 <0,01 4,553 0,204 <0,01
Vt (min) 0,200 0,386 0,61 0,801 0,496 0,13 1,419 0,457 <0,01
Vp (mbar) -0,330 0,386 0,41 -0,468 0,496 0,36 0,092 0,457 0,84
T (°C) 0,637 0,386 0,12 1,437 0,496 0,01 1,668 0,457 <0,01
C (°Brix) -0,511 0,386 0,21 -0,746 0,496 0,16 -1,745 0,457 <0,01
R (m’/h) 0,209 0,386 0,60 0,269 0,496 0,60 0,177 0,457 0,70

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 90% de confianca
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A andlise estatistica a 90% de confianga mostrou que a atividade de dgua foi afetada
As varidveis recirculagdo da solugdo, tempo e intensidade da aplicacdo do védcuo

0.0 05

Estimativa dos efeitos (valor absoluto)
Figura 4.3: Estimativa dos efeitos (valores absolutos) para o ganho de sélidos a: (a) 60

osmoticas favorecam a perda de dgua, ndo favorecem o ganho de sélidos e, portanto, a
ndo apresen

concentracdo teve uma menor significincia na depressdo da a, em comparacdo com o

processo para a atividade de dgua. A depressdo da a,, pode ser associada principalmente a
foi a varidvel mais importante na transferéncia de massa da dgua e dos solutos e, como

aumento da temperatura provocou a reducdo da atividade de dgua das amostras para um
a partir dos 120 minutos. A Tabela 4.5 apresenta os valores dos efeitos das varidveis de

negativamente pela temperatura em todos os tempos de processo analisados, ou seja, o
efeito da temperatura, como pode ser visualizado na Figura 4.4.
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Tabela 4.5: Estimativa dos efeitos lineares, erro padrio e p-valor para ay,

60 minutos 120 minutos 300 minutos

Estimativa Erro P- Estimativa Erro P- Estimativa Erro P-
efeito padrao valor efeito padrao valor efeito padrao valor

Média 0,979 0,000 <0,01 0,975 0,000 <0,01 0,967 0,001 <0,01
Vt (min) 0,000 0,001 0,91 0,000 0,001 0,92 0,001 0,001 0,47
Vp (mbar)  -0,001 0,001 0,18 -0,001 0,001 0,28 -0,001 0,001 0,36
T (°C) -0,002 0,001 0,01 -0,005 0,001 <0,01 -0,011 0,001 <0,01
C (°Brix) 0,000 0,001 0,56 -0,003 0,001 0,01 -0,005 0,001 <0,01
R (m’/h) -0,001 0,001 0,13 -0,001 0,001 0,17 -0,001 0,001 0,35

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 90% de confianca

b V)
%Y < R . 9..B6.6.
bl T
3 )&WW (°Brix) & )ééééééé/%mwww
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Figura 4.4. Estimativa dos efeitos (valores absolutos) para a ay: (a) 60 minutos, (b) 120
minutos e (¢) 300 minutos de processo

4.2.4 Coeficientes de difusividade efetiva

Determinou-se a difusividade efetiva através do modelo difusional de Fick (Método
2), que possibilita o cdlculo da difusividade da dgua (Defa) € de solutos (Dess)
individualmente, e através do modelo pseudo-difusional que inclui o termo da contribui¢ao
do mecanismo hidrodinamico no processo (Método 3), o qual considera que a difusividade

da dgua e dos solutos é a mesma no equilibrio (FITO e CHIRALT, 1996).

Os valores da Dera apresentados na Tabela 4.6, variaram entre 5,39 e 9,75><10'10m2/s
e os valores da D variaram entre 2,74 e 13,96><10'10m2/s. Os dados experimentais se
ajustaram bem ao modelo difusional de Fick, apresentando valores de coeficiente de

determinacao (R?) superiores a 0,974 para a dgua e 0,927 para os solutos e os desvios
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relativos médios (P (%)) entre os valores experimentais e os calculados foram menores que

15%.

A comparag¢do com os dados de difusividades relatados na literatura nio € ficil,
devido as diferentes condi¢des operacionais e aos diferentes métodos usados por cada autor,
em adicdo a variabilidade na composicdo e na estrutura de cada material (SARAVACOS e
MAROULIS, 2001). A magnitude encontrada para a maioria dos valores de difusividade
efetiva de d4gua em alimentos, compilados por Saravacos e Maroulis (2001), esta entre 1070
e 10”m?s, que foi o intervalo observado neste trabalho. Park et al. (2002) encontraram
valores de difusividade de péras em cubos entre 0,35x10” e 1,92x10° m*/s para a dgua e
entre 0,20x10”° a 3,60x10° m%/s para os sdélidos a diferentes temperaturas. Khoyi e Hesari
(2007) e Emam-Djomeh et al. (2006) encontraram magnitudes similares para a difusividade
efetiva de dgua e solutos em damasco e fatias de macgd, respectivamente, submetidos ao

processo de desidratagdo osmdtica em solugdes de sacarose.

Tabela 4.6: Difusividade efetiva de dgua e de solutos calculada pelo Modelo de Fick

Agua Solutos

Testes Deyx10" (m%s) R? P (%) Dusx10' (m%s) R> P (%)

1 5,386 0,976 4,17 6,638 0,949 11,27
2 7,642 0,988 6,54 4,836 0,982 4,77
3 5,683 0,984 4,86 6,354 0,969 6,35
4 6,012 0,991 2,48 3,980 0,983 3,22
5 6,103 0,974 8,48 5,256 0,942 10,50
6 6,840 0,991 4,52 4,670 0,980 4,39
7 8,305 0,976 9,49 7,828 0,960 8,47
8 7,111 0,994 3,47 2,743 0,943 8,15
9 7,044 0,980 7,49 12,26 0,927 14,64
10 7,837 0,992 5,00 13,96 0,969 12,52
11 5,643 0,986 5,17 9,128 0,959 10,93
12 6,262 0,995 2,43 6,202 0,962 6,86
13 7,496 0,976 8,85 6,082 0,937 9,46
14 8,569 0,985 8,37 4,982 0,945 9,73
15 7,137 0,983 7,66 5,370 0,943 7,30
16 9,752 0,982 9,01 8,459 0,983 5,20
17 7,038 0,979 6,01 9,263 0,978 17,16
18 8,142 0,993 5,01 10,05 0,988 3,34
19 8,534 0,988 5,48 7,562 0,990 3,52
20 8,616 0,991 4,49 8,327 0,994 2,39
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Os resultados das andlises estatisticas, aplicadas a difusividade efetiva sdo
apresentados na Tabela 4.7 e na Figura 4.5. A andlise estatistica a 90% de confianca
mostrou que a difusividade efetiva de dgua (D) foi afetada positivamente pela
temperatura, tempo de vicuo e concentracdo osmdtica. O p-valor obtido para a
concentracdo (p=0,122) indica um intervalo de confianca de 87,8%, muito préximo ao
intervalo considerado. Assim, esta variavel também foi considerada como estatisticamente
significativa. Da mesma forma que para a perda de dgua, a temperatura e concentragdo
foram estatisticamente significativas para a resposta Defa indicando uma relagdo direta

entre a perda de dgua e a difusividade de dgua.

Tabela 4.7: Estimativa dos efeitos lineares, erro padrao e p-valor para a difusividade efetiva
de 4dgua e de sélidos calculada pelo Método 2

DefA DefS
ES%I;?::)W Erro padrao P-valor Est;r(:?tt;va Erro padrao P-valor

Média 7,258x10"  2,261x10""  <0,01 7,198x10"° 5,063x10""  <0,01
Vt (min) 9,037x10™  5,055x10" 0,10 -1,135x10™° 1,132x10"° 0,33
Vp (mbar) -1,265x10"" 5,055x10"" 0,81  -1,078x10™°  1,132x10"° 0,36
T (°C) 1,225x10"  5,055x10" 0,03  -2,247x10"°  1,132x10"° 0,07
C (°Brix) 8,323x10""  5,055x10" 0,12  3,018x10"° 1,132x10"" 0,02
R (m3/h) 2,149x10"" 505510 0,68  1,593x10™°  1,132x10" 0,18

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 90% de confianca

00 05 10 15 20 25 3.0 00 05 10 15 20 25 3.0

Estimativa dos efeitos (valor absoluto) Estimativa dos efeitos (valor absoluto)
(a) (b)

Figura 4.5. Estimativa dos efeitos (valores absolutos) da difusividade efetiva de (a) 4gua e
de (b) solidos calculada pelo Método 2
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A andlise estatistica a 90% de confianca mostrou que a difusividade efetiva de
solutos (Defs) foi afetada positivamente pela concentracdo osmética e negativamente pela
temperatura. Em solugdes mais concentradas, a estabilidade no ganho de sélidos foi
alcancada mais rapidamente e, assim, os valores de difusividade que medem a taxa de
transferéncia foram superiores. Do mesmo modo, altas temperaturas, que favorecem a
transferéncia de massa, causaram uma reducdo no valor da difusividade efetiva, uma vez
que a difusividade € calculada levando-se em consideracdo o equilibrio dindmico, que é
atingido mais rapidamente em temperaturas mais baixas, como pode ser observado na
Figura 4.7. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a perda de dgua (g/g) e o ganho de solutos (g/g)
a duas diferentes temperaturas e concentragdes para os dados experimentais e para oS

calculados, obtidos através do modelo de Fick.
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Figura 4.6. Perda de dgua (g de 4gua/g de sélidos versus tempo) a diferentes temperaturas e
concentracdes (5 minutos e 200 mbar de aplicac@o de vacuo)
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Figura 4.7. Ganho de sélidos (g de s6lidos ganhos/g de s6lidos da fruta versus tempo) a
diferentes temperaturas e concentragdes (5 minutos e 200 mbar de aplicacdo de vicuo)

Os valores da difusividade efetiva calculada através do Método 3 e os pardmetros
K; (contribuicdo do HDM na variagdo total da massa) e K, (efeito global do mecanismo
pseudo-difusional na mudanca de peso) sdo apresentados na Tabela 4.8. Os valores da
difusividade variaram entre 0,498 e 4,826><10'10m2/s e de maneira geral foram mais baixos
que os valores obtidos pelo Método 2. O modelo proposto por Fito e Chiralt (1996) ajustou-
se bem aos dados experimentais apresentando desvios relativos médios (P (%)) entre os

. . 2 .
valores experimentais e os calculados menores que 10% e R superiores a 0,950.

O parametro K;, que representa os valores da ordenada na origem, foi negativo para
todos os testes realizados como pode ser observado na Figura 4.8. Matematicamente isso
indica que hd perda de solutos ou ganho de dgua no produto no inicio do processo.
Fisicamente esse fato seria dificil de acontecer jd que vai contra os gradientes de
concentracdo do sistema produto-solucdo. A atuacdo do mecanismo hidrodindmico e da
capilaridade na transferéncia de massa entre o produto e solucdo, evidenciada durante o
periodo de trabalho em pressdes sub-atmosféricas, ndo € observado no periodo em pressao
atmosférica. Assim, os valores negativos de K; mostram que ndo houve a contribui¢cdo do
HDM nas condi¢des estudadas. Entretanto, os demais mecanismos que atuam nha
transferéncia de massa, tais como a difusdo, podem ser beneficiados pela aplicacdo do

Vacuo.
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Tabela 4.8: Parametros K;, K, e difusividade efetiva pelo Método 3 considerando HDM

Testes K; K,(s")Dx10" (m%s) P (%)

RZ

-0,034 0,002
-0,022 0,003
-0,048 0,003
-0,027 0,003
-0,121 0,006
-0,089 0,005
-0,055 0,005
-0,102 0,005
-0,014 0,002
-0,019 0,002
-0,047 0,002
-0,027 0,002
-0,094 0,004
-0,085 0,004
-0,112 0,005
-0,071 0,004
-0,064 0,003
-0,052 0,004
-0,009 0,003
-0,022 0,003

SR EDO oSS C® UL AW —

[\
(@)

0,978
1,346
1,273
1,018
4,826
3,927
3,482
3,708
0,841
0,688
0,826
0,498
3,008
2,871
3,770
2,685
1,577
1,947
1,100
1,838

3,242
3,483
3,212
3,426
9,856
4,415
5,332
6,299
4,708
2,960
7,070
1,956
9,115
10,509
9,918
8,545
7,208
4,519
3,088
6,867

0,989
0,990
0,997
0,985
0,982
0,999
0,992
0,991
0,982
0,991
0,960
0,996
0,989
0,987
0,994
0,980
0,952
0,995
0,992
0,985

A Figura 4.8 apresenta a relagdo entre a forca direcional (1-Y) e a raiz quadrada do

tempo do processo com 0s ajustes para a equacdo simplificada de Fick (Equagao 2.23).

Observa-se que os dados se ajustaram bem a relacdo linear obtida. Assim como os valores

apresentados na Tabela 4.8, a Figura 4.8 mostra que o parametro K, (coeficiente angular da

reta) foi superior nos processos a 40°C, o que resultou em valores mais elevados de

difusividade efetiva. A variagdo da concentracdo de 45°Brix para 60°Brix resultou em

valores mais baixos de (1-Y) e também em difusividades efetivas menores.
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Figura 4.8. Cinética da forca direcional em fun¢do da raiz quadrada do tempo (Método 3)
para diferentes temperaturas e concentragdes (com 5 minutos e 200 mbar de vacuo)

Os resultados da andlise estatistica, aplicados a difusividade efetiva sdo
apresentados na Tabela 4.9 e na Figura 4.9. A andlise estatistica a 90% de confianca
mostrou que a difusividade efetiva foi afetada positivamente pela temperatura e
negativamente pelo aumento da concentragdo da solugdo. O tempo e a intensidade da
aplicacdo do vacuo no sistema nao influenciaram a difusividade assim como a recirculacio
da solu¢do osmética. Os resultados para a estimativa dos efeitos calculados através do
Método 2 e do Método 3 sao distintos pois os modelos matematicos empregados sao

diferentes.

Barat, Chiralt e Fito (2001) utilizando a mesma metodologia do Método 3 para
PVOD de fatias de maga, também verificaram uma forte correlacdo positiva da difusividade
efetiva com a temperatura. Entretanto, ndo observaram a influéncia da concentragdao
osmotica. A difusividade média encontrada pelos autores foi de cerca de 1,5><10'1°m2/s
(para 30°C) a 4,6x10"°m?/s (para 50°C) que sdo valores proximos aos encontrados neste
trabalho. Giraldo ef al. (2003) observaram que a difusividade efetiva diminuiu com o
aumento da concentracdo na desidratacdo osmotica a pulso de vacuo de fatias de manga,

assim como foram os resultados obtidos neste planejamento fatorial.



Resultados e discussdo 69

Tabela 4.9: Estimativa dos efeitos lineares, erro padrao e p-valor para a difusividade efetiva
calculada pelo Método 3

Def

Estimativa
Efeito

Média  21,10x10™"" 1,027x10™" <0,00
Vt (min) -2,829x10"" 2,296x10™"" 0,24
Vp (mbar) -1,530x10™"" 2,296x10™"" 0,52

T(CC) 26,01x10™"" 2,296x10™"" <0,00
C (°Brix) -6,712x10"" 2,296x10™" 0,01
R (m*h) -3,154x10"" 2,296x10"" 0,19

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 90% de confiangca

Erro padrao P-valor

p=0,1

1,330

0 2 4 6 8 10 12 14
Estimativa dos efeitos (valor absoluto)

Figura 4.9. Estimativa dos efeitos (valores absolutos) da difusividade efetiva calculada pelo
Método 3

4.2.5 Consideracoes finais sobre o planejamento fatorial fracionario

O planejamento experimental fatorial fraciondrio 2> foi eficiente para avaliar os
efeitos principais das varidveis estudadas na transferéncia de massa. A vazdo de
recirculacio da solucdo osmotica e a intensidade do pulso de vacuo ndo influenciaram nas
respostas. Conseqiientemente o planejamento fatorial fraciondrio pdde ser reduzido a um
planejamento experimental completo, para os trés fatores que afetaram a transferéncia de
massa no processo de desidratacdo osmdtica a pulso de vicuo. A concentragdo da solugdo

osmotica, temperatura de processo e tempo de pulso de viacuo foram as varidveis
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estatisticamente significativas para as respostas analisadas e foram estudadas na etapa

seguinte do trabalho.

A vazdo, que foi a varidvel estatisticamente menos significativa para todas as
respostas estudadas, foi fixada em 2,5m’/h para os proXimos ensaios, ja que essa vazao
gerou uma boa circulacdo da solucdo entre as amostras. O nivel da pressido aplicada foi
fixado em 100 mbar. O nivel minimo de vicuo do equipamento € cerca de 50 mbar e por
ser pouco estdvel, o valor de 100 mbar foi escolhido como a pressdo de viacuo para os

ensaios subseqiientes.

O planejamento experimental fraciondrio € considerado uma andlise exploratéria
dos efeitos causados pelas varidveis no processo analisado. O tempo de aplicagdo do vacuo
apresentou indicativos, no ganho de sdlidos e na difusividade efetiva de dgua, de sua
influéncia no processo de desidratacdo osmotica de fatias de manga. Assim, optou-se por
ndo desconsiderar essa varidvel nas proximas etapas do trabalho, possibilitando o estudo

mais aprofundado da sua influéncia no processo de desidratagdo osmotica.
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4.3 Planejamento experimental fatorial 2} completo

Os ensaios de desidratacdo osmdtica foram realizados seguindo um planejamento
fatorial 2° completo, com 8 pontos fatoriais (niveis £ 1), 3 pontos centrais (nivel 0) e 6
pontos axiais (niveis = o), totalizando 17 ensaios. As varidveis analisadas foram tempo de
aplicacdo do vécuo (0 a 20 minutos), temperatura de processo (20 a 40°C) e concentracao
da solugcdo osmotica (45 a 65°Brix). Os niveis estdo apresentados na Tabela 3.3 e os

ensaios, na Tabela 3.4.

A cinética de transferéncia de massa foi obtida para cada ensaio, considerando-se os
tempos de 15, 30, 60, 120, 180 e 300 minutos. As respostas obtidas para o planejamento
experimental foram: perda de peso, perda de dgua, ganho de sdlidos, ay, difusividade
efetiva para dgua e para sélidos, tensdo e deformacdo na ruptura normalizada. Este
planejamento teve como objetivo obter as melhores condi¢des para a desidratacdo osmotica
de manga, que seriam: maior perda de dgua e menores valores para atividade de dgua e
incorporacdo de solidos, menor tempo de processo e manutencdo das propriedades

reoldgicas de tensdo e deformagdo na ruptura.

Para a andlise estatistica, foram calculados os coeficientes de regressdo dos fatores
lineares, quadraticos e das interacdes sobre as respostas estudadas, assim como o erro
padrao e a significancia estatistica (p-valor). Estes fatores foram calculados pelo SS
Residual, que gera um modelo a partir dos dados experimentais e calcula o desvio padrdo a
partir deste modelo. Os coeficientes de regressdo indicam o quanto cada fator influencia na
resposta estudada, ou seja, quanto maior € o seu valor, maior € a sua influéncia positiva ou

negativa.

O processo estudado ndo € totalmente conhecido devido ao uso de um equipamento
novo, utilizado somente para DO de peixe (VIVANCO, 2006), e a aplicagdo vacuo no
processo. Desta forma, optou-se por utilizar um intervalo de confianca de 80%. Intervalos
de confianca maiores poderiam acarretar na desconsideracdo de fatores significativos no
processo, tal como os fatores relacionados ao tempo de aplicacdo de vacuo. Esses fatores
influenciavam as respostas analisadas, entretanto, somente eram significativos a 80% de

confianca. Assim, optou-se por utilizar esse intervalo de confianca. Sendo assim, fatores
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com valores de p inferiores a 0,20 foram considerados estatisticamente significativos. Caso
contrario foram considerados ndo significativos. Apds a eliminacdo dos fatores ndo
significativos, verificou-se a significancia da regressdo e da falta de ajuste em relacdo a
95% de confianca (p <0,05), através do teste F, na andlise de variancia (ANOVA). Se F
calculado for superior a F tabelado, a regressdo pode ser considerada significativa. De
acordo com Box e Wetz (1973) um modelo pode ser considerado preditivo quando

apresenta um valor de F calculado superior a 3 vezes o valor de F tabelado.

4.3.1 Perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos

Os resultados para perda de peso (PP (g/100g)), perda de dgua (PA (g/100g)) e
ganho de sélidos (GS (g/100g)), considerando quatro tempos representativos do processo
(30, 60, 120 e 300 minutos), sao apresentados na Tabela 4.10. Os demais tempos de
processo estudados (15, 30 e 180 minutos) apresentaram tendéncias semelhantes aos
tempos analisados e as andlises estatisticas referentes a esses tempos sdo apresentadas no
Apéndice B. Observa-se que com apenas 30 minutos de processo a perda de 4gua minima
foi de 8,4% e alguns testes ja apresentaram ganho de sdlidos superior a 3%. Aos 300
minutos de processo, a maioria dos testes estudados apresentaram uma grande perda de

peso, acima de 35%. O erro da triplicata de cada andlise ndo foi superior a 10%.

Os resultados da andlise estatistica, aplicados aos dados experimentais de perda de
agua e perda de peso sdo apresentados nas Tabelas 4.11 a 4.14. Os efeitos considerados

significativos dos fatores lineares, quadraticos e da interacao sdo apresentados em negrito.
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Tabela 4.10: Resultados obtidos de perda de peso (PP), perda de dgua (PA) e ganho de
solidos (GS) para os tempos 30, 60, 120 e 300 minutos de processo

Teste PP (g/100g) PA (g/100g) GS (g/100g)

30 60 120 300 | 30 60 120 300 | 30 60 120 300
1 | 675 952 17,96 2962 | 841 11,81 21,34 3440 | 1,66 2,28 3,38 4,78
2 | 738 11,69 1928 33,67 | 8,84 13,56 21,37 36,63 | 1,46 1,88 2,10 2,95
3 | 897 1442 2395 3846 | 11,67 17,77 28,56 44,03 |2,70 3,35 4,61 5,56
4 12,06 18,76 30,03 44,96 | 13,81 21,40 3330 4921 [ 1,75 2,65 327 425
5 | 577 972 1423 2772 | 850 12,33 17,85 32,93 (273 2,61 3,62 521
6 | 10,08 14,65 2323 3853 | 11,75 17,35 2635 41,70 | 1,68 2,71 3,12 3,17
7 110,77 19,67 2732 4438 | 1461 2391 3220 50,00 | 3,84 4,24 4,87 562
8 | 13,13 19,90 2841 4496 | 1460 22,95 32,20 48,82 |1,88 3,05 3,78 4,0
9 | 891 1428 2144 33,62 (11,97 18,09 2580 39.85|3,06 3,81 516 6,22
10 | 1422 2253 32,12 48,05 | 15,57 24,89 34,88 51,19 [ 1,36 236 276 3,14
11 | 775 1251 19,88 33,98 | 1033 1528 23,14 38,00 [258 277 326 4,02
12 | 14,15 21,05 3045 47028 | 17,72 2518 36,09 52,73 [3.,57 4,13 565 546
13 | 888 14,16 21,19 3652 | 11,53 17,18 25,17 4239 | 2,65 3,02 3,97 5,87
14 110,06 1434 2225 3698 | 1321 17,82 2647 43,50 |3,15 349 421 6,52
15 | 7,80 1439 22,52 36,88 | 10,97 17,81 2589 41,74 |3,17 342 3,37 4,86
16 10,87 1692 26,03 40,14 | 13,62 20,22 29,52 44,76 [2,75 330 349 4,62
17 | 8,09 15,12 2142 3802 | 11,05 1849 2565 4323 (296 337 329 521

Tabela 4.11: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrdo e p-valor para a perda de
peso considerando 30, 60, 120 e 300 minutos de processo

30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos

Coef. Erro Coef. Erro p- |Coef. Erro p- Erro p-

Reg. padriop-valor| Reg. padraovalor| Reg. padrao valor/Coef.Reg.padrio valor

Média global|9,015 0,841 <0,01 (15,594 1,174 <0,0123,424 1,515 <0,01] 38,460 1,578 <0,01
(HCL) (1,414 0,395 <0,01 [1,870 0,552 0,012,518 0,712 0,01| 3,384 0,742 <0,01
CQ) 0,622 0,435 0,20 0,647 0,608 0,32/0,888 0,784 0,30| 0,506 0,817 0,56
2TL) (1,884 0,395 <0,01 (3,043 0,552 <0,01/3,872 0,712 <0,01] 4,804 0,742 <0,01
T(Q) 0,404 0,435 0,38 [0,071 0,608 0,910,317 0,784 0,70 0,432 0,817 0,61
3)uL) (0,480 0,395 0,26 (0,722 0,552 0,23(0,403 0,712 0,59| 0,707 0,742 0,37
t(Q) -0,120 0,435 0,79 |-0,827 0,608 0,22|-0,973 0,784 0,26| -0,941 0,817 0,29
1ILe2L (0,065 0,516 0,90 |-0,315 0,721 0,68|-0,528 0,930 0,59| -0,973 0,969 0,35
1Le3L (0,370 0,516 0,50 |-0,168 0,721 0,82|0,328 0,930 0,73| 0,105 0,969 0,92
2L.e3L 0,143 0,516 0,79 10,406 0,721 0,59|0,328 0,930 0,73| 0,370 0,969 0,71

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianca
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A Figura 4.10 apresenta as superficies de resposta para perda de dgua nos tempo de
processo de 60 e 120 minutos. As superficies de resposta para perda de peso sdo
semelhantes as superficies da perda de dgua e encontram-se no Apéndice C.

Através da ANOVA (Tabela 4.12 e 4.14), verificou-se que todos os modelos para a
perda de dgua e perda de peso ao longo do tempo, apresentaram regressao significativa (F
calculado superior a F tabelado) e os coeficientes de determinaco (R?) foram superiores a
0,78. Os modelos propostos apresentaram F calculado pelo menos 4 vezes superior ao F

tabelado, indicando que podem ser considerados preditivos dentro da faixa estudada

Tabela 4.12: Andlise de variancia (ANOVA), variancia explicada R e apresentacdo do
modelo proposto para perda de peso ao longo do processo

Fontes de
v ari a (;‘ 5 0 SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
30 minutos
Regressao 79,79 3 26,59 15,79 3,41
Residuo 21,90 13 1,68
Total 101,69 R*=0,78
Modelo PP_30 =9,296 + 1,415C + 0,558C* + 1,884T
60 minutos
Regressao 193,91 4 48,48 16,03 3,26
Residuo 36,29 12 3,02
Total 230,25 R*=0,84
Modelo PP_60 = 16,302 + 1,870C + 3,043T + 0,722t - 0,990t>
120 minutos
Regressao 296,07 2 148,04 26,49 3,74
Residuo 78,23 14 5,59
Total 374,30 R*=0,80
Modelo PP_120=23,630 + 2,597C + 3,867T
300 minutos
Regressao 471,14 2 235,57 36,93 3,74
Residuo 89,29 14 6,38
Total 560,44 R’ =0,84
Modelo PP_300 = 38,457 + 3,384C + 4,804T

SQ = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significincia
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Tabela 4.13: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrdo e p-valor para a perda de
dgua considerando 30, 60, 120 e 300 minutos de processo

30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos

Coef. Erro Coef. Erro p- |Coef. Erro p- |Coef. Erro p-
Reg. padraop-valor| Reg. padrao valor| Reg. padrao valor| Reg. padriao valor

Média globall12,011 0,989 <0,01 18,985 1,316 <0,0127,160 1,568 <0,0143,409 1,705 <0,01
(DCL) |0,869 0,465 0,10 1,530 0,619 0,042,090 0,737 0,032,495 0,801 0,02
CQ) 0,233 0512 0,66 0,457 0,681 0,52|0,718 0,812 0,41|0,253 0,882 0,78
()T@L) 2,171 0,465 <0,01 |3,488 0,619 0,004,478 0,737 <0,015214 0,801 <0,01
TQ) 0,322 0512 055 |0,010 0,681 0,99]0,463 0,812 0,59(0,198 0,882 0,83
G)L) 0,700 0,465 0,18 0,958 0,619 0,170,454 0,737 0,560,810 0,801 0,35
Q)  |-0265 0,512 0,62 |-0,957 0,681 0,20 |-0,884 0,812 0,31]-0,660 0,882 0,48
ILe2L |-0,195 0,607 0,76 |-0,513 0,808 0,55|-0,475 0,962 0,64 |-0,875 1,046 0,43
ILe3L |0,085 0,607 0,89 |-0,166 0,808 0,84|0,466 0,962 0,64|0,023 1,046 0,98
2Le3L |0,000 0,607 0,89 0,422 0,808 0,62]0,131 0,962 0,900,250 1,046 0,82

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianga

Os fatores lineares da concentracdo da solucdo osmética e da temperatura de
processo foram significativos para a perda de peso e de dgua, em todos os tempos de
processo analisados. Estes fatores apresentaram um efeito positivo nas respostas analisadas,
ou seja, os aumentos da concentracdo e da temperatura favoreceram a perda de peso e de

dgua das amostras (Figura 4.10 (a) e (b)).

O fator tempo de aplicacdo de vécuo linear apresentou um efeito positivo e
estatisticamente significativo na perda de peso e de 4gua somente no inicio do processo (até
60 minutos) e o fator tempo quadratico apresentou um efeito negativo no tempo de 60
minutos de processo. O efeito negativo deste fator quadratico indica a existéncia de um
ponto de méximo no qual tempos intermedidrios de pulso de vicuo contribuiram para a
perda de 4gua e perda de peso no inicio do experimento, como pode ser observado na
Figura 4.10 (c) e (e). Essa influéncia pode ter sido superada pela grande contribui¢do da
temperatura e da concentracdo na perda de dgua em tempos de processos superiores a 60
minutos e assim, a partir dos 120 minutos de processo, o tempo de aplicacdo de vacuo nao

apresenta mais efeito estatisticamente significativo (Figura 4.10 (d) e (f)).
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Tabela 4.14: Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de dgua ao
longo do processo

Fontes de

v ari a (; 5 0 SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
30 minutos
Regressao 81,27 3 27,09 14,40 3,41
Residuo 24,46 13 1,88
Total 105,74 R*=0,77
Modelo PA_30=12,244 + 0,869C + 2,171T + 0,700t
60 minutos
Regressao 193,91 4 48,48 16,03 3,26
Residuo 36,29 12 3,02
Total 268,00 R*=0,84
Modelo PA_60 = 19,445 + 1,53C + 3,488T + 0,958t - 1,063t
120 minutos
Regressao 333,17 2 166,59 28,38 3,74
Residuo 82,17 14 5,87
Total 415,34 R*=10,80
Modelo PA_120=27,398 + 2,09C + 4,478T
300 minutos
Regressao 455,97 2 227,98 37,41 3,74
Residuo 85,31 14 6,09
Total 541,28 R*=0,84
Modelo PA_300 =43,241 + 2,495C + 5,214T

SO = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia



Resultados e discussdo 77

0 0
@ @
g o4 ]
& 20 &
5 5
e " &

B 11233 é 12 é

B 2058 &2 g

I 14883 J/j‘ &

[ 16,708 =N

[ 18532 R,

[ 20357

[ 22182

Il 54007

Bl 25532

Wl 57557

Wl chove

(xS
A

Ay}
fesd

-0
4
&
o
&
g
@
1135 Bl 23978 5
I 12485 I 24738 §
B 13621 B 25498 %
[ 14,757 [ 26,258
[ 15892 [ 27018
117,028 127,778
[ 18,163 [ 25538
Il 19,299 I 09,298
B 20434 Bl 30,058
157 30318
Wl chove Wl cbove
(¢) 60 min. de processo e 30°C (d) 120 min. de processo e 30°C
32 44
'é‘ 28 ?‘2 A0
g 24 g 36
8. 20 ‘B 32
5 1€ 5 2
@é 12 @
[ EREGI = =
Ecced g B W 0071 5 20
s 5 Lo B oies 20
| iz = B 23328 & P
C 115536 Q% B 24,956 /3%
117,384 [ 26584 5
= 19,221 ] 28212
B 21079 = 2084
Il 22906 Il 31469
Bl 24774 Bl 33,007
Bl =bove 24725
Wl ahove

(e) 60 min. de processo e 55°Brix

(f) 120 min. de processo e 55°Brix

Figura 4.10: Superficies de resposta para perda de dgua ao longo do tempo de
processo de 60 minutos: (a) 10 minutos de pulso de vacuo, (c) 30°C e (e) 55°Brix e

120 minutos: (b) 10 minutos de pulso de vécuo, (d) 30°C e (f) 55°Brix
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A Figura 4.12 mostra que a perda de dgua ao longo do tempo ndo foi
significativamente influenciada pela variacdo do tempo de aplicagdo do pulso de vacuo. O
aumento da concentracdo eleva o gradiente de pressio osmoética na interface
produto/solucdo, favorecendo a perda de dgua e, em conseqiiéncia, a perda de peso. O
aumento da temperatura também favoreceu a perda de dgua, como pode ser observado na
Figura 4.11, uma vez que reduz a viscosidade da solu¢do osmdtica, enfraquecendo a
resisténcia externa a transferéncia de massa. Além disso, temperaturas mais altas podem
alterar a permeabilidade da membrana celular facilitando a transferéncia de massa
(LAZARIDES, KATSANIDIS, NICKOLAIDIS, 1995). Estes resultados confirmam o

. . ., 5-1 . .
planejamento fatorial fraciondrio 2°~ realizado anteriormente.

60 | e 45Brix, 30C

S 65Brix, 30C .
S 50 | m55Brix, 20C

5 X 55Brix, 30C ® X
240 | ossmrix,40C &
330 é

xg ° 2
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Figura 4.11: Perda de 4gua (g/100g) variando a concentracdo da solucgdo (45, 55 e 65°Brix)
e a temperatura (20, 30 e 40°C), em processos com 10 minutos de aplicagdo de vacuo
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Figura 4.12: (a) Perda de dgua (g/100g) variando o tempo do pulso de vacuo (0, 10 e 20
minutos) a 30°C e 55°Brix
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4.3.2 Ganho de solidos

O resultado da andlise estatistica, aplicada aos dados experimentais de ganho de

sOlidos estd apresentado nas Tabelas 4.15 e 4.16. Os efeitos considerados significativos dos

fatores lineares, quadraticos e da interagdo sao apresentados em negrito.

Tabela 4.15: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrdo e p-valor para ganho de
s6lidos considerando 30, 60, 120 e 300 minutos de processo

30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos

Coef. Erro Coef. Erro p- |Coef. Erro p- |Coef. Erro p-

Reg. padrao p-valor| Reg. padrao.valor| Reg. padraovalor| Reg. padraovalor

Média global| 2,992 0,217 <0,01 3,391 0,201 <0,01 3,428 0,277 <0,01 4,947 0,318 <0,01
(HC@L) |(-0,515 0,102 <0,01 |-0,340 0,095 <0,01/-0,605 0,130 <0,01-0,871 0,150 <0,01
CQ -0,377 0,112 0,01 (-0,191 0,104 0,110,064 0,143 0,67 (-0,247 0,165 0,18
@T®x) 0,317 0,102 0,02 {0,445 0,095 0,00 0,611 0,130 <0,01 0,427 0,150 0,02
T(Q) -0,071 0,112 0,55 [-0,061 0,104 0,580,239 0,143 0,14 |-0,228 0,165 0,21
3L (0,250 0,102 0,04 |0,236 0,095 0,04|0,179 0,130 0,21|0,121 0,150 0,45
t(Q) -0,133 0,112 0,27 |-0,130 0,104 0,25|0,111 0,143 0,46|0,288 0,165 0,13
1ILe2L |-0,209 0,133 0,16 |-0,198 0,124 0,15|-0,082 0,170 0,640,127 0,195 0,54
1ILe3L |-0,233 0,133 0,12 0,002 0,124 0,990,128 0,170 0,47 (-0,053 0,195 0,79
2L e 3L ]-0,002 0,133 0,99 (0,017 0,124 0,90|-0,061 0,170 0,73]-0,091 0,195 0,65

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianca

Verificou-se pela ANOVA (Tabela 4.16) que todos os modelos para o ganho de

sOlidos ao longo do tempo apresentaram regressdo significativa (F calculado superior a F

tabelado) e os coeficientes de determinacdo (RZ) foram superiores a 0,83, indicando um

bom ajuste do modelo proposto aos dados experimentais. Os modelos propostos

apresentaram F calculado pelo menos 3,4 vezes superior ao F tabelado.

Os fatores lineares da concentragdo e da temperatura foram significativos em todos

os tempos de processo analisados. A temperatura apresentou um efeito positivo e a

concentracdo apresentou um efeito negativo, ou seja, enquanto o ganho de sdlidos foi

favorecido pelo aumento da temperatura, o aumento da concentracdo diminuiu esse ganho

(Figura 4.13 (a) e (b)).
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Tabela 4.16: Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de sélidos ao
longo do processo

Fontes de

Variagﬁo SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
30 minutos
Regressao 8,01 6 1,34 11,10 3,22
Residuo 1,20 10 0,12
Total 9,22 R?*=0,87

Modelo GS_30 (%) = 2,792 - 0,514C - 0,331C* + 0,315T + 0,249t — 0,208CxT - 0,233Cxt

60 minutos
Regressao 5,66 5 1,13 11,79 3,20
Residuo 1,06 11 0,10
Total 6,71 R*=0,87
Modelo GS_60 (%) = 3,203 - 0,339C — 0,147C? + 0,447T + 0,237t — 0,199CXT

120 minutos

Regressao 11,04 4 2,76 16,71 3,26
Residuo 1,98 12 0,17
Total 13,02 R?=0,85
Modelo GS_120 (%) = 3,601 - 0,605C + 0,611T + 0,199T2 + 0,179t

300 minutos

Regressao 15,29 4 3,82 14,60 3,41
Residuo 3,14 12 0,26
Total 18,43 R?*=0,83
Modelo GS_300 (%) =4,66 - 0,871C - 0,182C2 +0,427T + 0,355t2

SO = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia

O aumento da concentracdo implica no aumento da viscosidade da solucdo
osmotica, o que representa uma barreira para a transferéncia de massa da solug¢do para a
fruta. Talens et al. (2002) observaram esse fato em fatias de kiwi submetidas a desidratacdo
osmotica com sacarose (35 a 65°Brix) a 30°C, como etapa preliminar ao congelamento. Os
autores observaram que as solugdes com maior viscosidade causaram uma menor
incorporagdo de sélidos no tecido da fruta. Além disso, a saida de dgua da fruta pode
dificultar a impregnacdo de sélidos por ser um fluxo intenso e contrario a entrada de solutos
no produto. Sanjinez-Argandofia (1999), Talens et al. (2002) e Ferrari (2005) em seus

trabalhos com goiaba, kiwi e meldo, respectivamente, atribuiram o efeito negativo do
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aumento da concentracido no ganho de sélidos a formagdo de uma densa camada de soluto

na superficie do material, que atua como uma barreira a entrada de solutos.

O aumento da temperatura, além de causar a redug@o da viscosidade da solugdo, e
assim facilitar a transferéncia de solutos, pode alterar a permeabilidade da membrana
celular durante a desidratacdo osmotica, devido ao inchago e plasticizagdo que a membrana
sofreria em temperaturas mais elevadas, permitindo um maior ingresso de sacarose para a
fruta (LAZARIDES, KATSANIDIS, NICKOLAIDIS, 1995 e RASTOGI e
RAGHAVARAO, 2004). A Figura 4.14 mostra que o ganho de sdlidos ao longo do

processo foi superior para temperaturas mais altas e concentracdes mais baixas.

O fator concentracdo quadratico foi estatisticamente significativo no inicio do
processo osmético (30 e 60 minutos- Figura 4.13 (a) e (c)), mas essa influéncia quadratica
nao foi mantida ao longo do processo (Figura 4.13 (b) e (d)). Pelo fato do vacuo promover
uma saida dos gases ocluidos na matriz s6lida da fruta e a entrada da solu¢do osmotica, o
ganho de solidos acaba sendo um pouco menor em concentragdes baixas do que em
concentracdes intermedidrias. Em altas concentracOes, o efeito desta impregnagdo foi
minimizado pela elevada viscosidade da solucdo, acarretando um menor ganho de sélidos e

gerando um fator quadratico estatisticamente significativo.

Para Giraldo et al. (2003), as solugdes de 45 e 65°Brix promoveram um maior
ganho de s6lidos nas mangas (var. Kent) submetidas a desidratagdo osmética com aplicagdao
de pulso de vacuo (50 mbar e 10 minutos) do que a solucdo a 55°Brix. As diferentes
caracteristicas entre as variedades de manga utilizada: Tommy Atkins (neste trabalho) e
Kent (GIRALDO et al., 2003) pode ser uma das razdes para os resultados distintos obtidos
entre os trabalhos, além das diferentes caracteristicas entre os processos. Lazarides (2001)
observou que o efeito provocado pelo tipo e pela concentragdo da solu¢do no ganho de
s6lidos durante o processo osmético também € dependente das caracteristicas do produto,

como variedade, densidade do tecido, maturidade, etc.
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O fator tempo de aplicacio de vdcuo linear apresentou um efeito positivo
estatisticamente significativo no ganho de solidos, como pode ser visto na Figura 4.13 (c a
f). Mujica-Paz et al. (2003) também observaram que o volume impregnado de solucgdo
isotOnica de sacarose em manga € linearmente dependente do tempo de aplicagdo do vacuo.
Porém, a influéncia do tempo ou da intensidade do pulso de vicuo na impregnacdo da
solucdo depende principalmente da estrutura do material e de suas propriedades mecanicas.
No mesmo trabalho, o tempo de aplicacdo do vacuo também foi uma varidvel significativa

na impregnagdo de solug@o para o p€ssego, mamey e mamao.

Outros autores relataram que o ganho de s6lidos € maior quando se aplica um pulso
de vacuo em comparagdo com o processo a pressdo atmosférica na desidratacdo osmotica
em frutas, tais como a goiaba (PANADES et al., 2006), maca (BARAT, CHIRALT e FITO,
2001), kiwi (ESCRICHE et al., 2000), manga (GIRALDO et al., 2001) entre outros. Desta
forma, a aplicac@o de vdcuo auxilia os processos onde a impregnacdo de solutos € essencial,
tais como salga de queijos (HOFMEISTER, SOUZA e LAURINDO, 2005), introducdo de
ingredientes funcionais (TORRES, et al., 2006) e cristalizagdo de frutas (BARAT, et al.,
2002).

Até os 60 minutos de processo, o fator quadratico do tempo de aplica¢do de vicuo
apresentou um efeito negativo nao significativo e aos 120 e 300 minutos, apresentou um
efeito positivo (Tabela 4.15). Verifica-se pela Figura 4.15 que os processos a pressao
atmosférica e com 20 minutos de pulso de vicuo apresentaram inicialmente um menor
ganho de solidos quando comparado com os testes com aplicacdo de tempos intermedidrios
de pulso de vacuo e, ao longo do processo, essa situagdo se inverte. A aplicacdao de 20
minutos de vdcuo pode ter causado, além da saida dos gases ocluidos, a perda de
componentes da fruta devido ao tempo excessivo ao qual o produto foi submetido ao vacuo.
Esse fato explicaria o menor ganho de solidos ocorrido no inicio do processo nesta
condicdo em comparagdo com as outras condi¢des. Chiralt er al., (2001) relatou que,
quando o tempo de vacuo € mais longo (mais que 15 minutos), possiveis danos mecanicos
na estrutura celular, como a separacdo das células, podem ocorrer o que facilitaria a entrada
dos solutos causando o maior ganho de s6lidos ocorrido na condi¢do de aplicacdo de 20

minutos de vicuo no decorrer do processo.
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Figura 4.15: Ganho de sélidos (g/100g) variando o tempo do pulso de vacuo (0, 10 e 20
minutos) em solucgdes a 30°C e 55°Brix

4.3.3 Atividade de agua

A atividade de 4dgua € considerada um parametro de referéncia no processamento de
alimentos, uma vez que estd relacionada com o crescimento microbiano e com reagdes
quimicas e enzimaticas que podem ocorrer no produto durante o armazenamento. A Figura

4.16 ilustra a variacdo desta propriedade em funcdo da temperatura (Figura 4.16 (a)),
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concentracdo da solucdo (Figura 4.16 (b)), e o tempo de aplicagdo do pulso de védcuo
(Figura 4.16 (c)), durante o processo.

Apesar do processo de desidratagdo osmotica, por si s, ndo causar um abaixamento
da ay, suficiente para proteger o alimento contra a proliferacdo de microorganismos, o
processo permite a obtengdo de frutas de alta umidade, similar ao produto fresco, com

preservacdo dos nutrientes e das propriedades sensoriais (ALZAMORA, 1997).
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Letras miniisculas representam a variacdo entre os tratamentos para cada tempo da cinética considerando
p<0,05.

Figura 4.16: Atividade de 4gua durante as 5 horas de processo variando (a) temperatura, (b)
concentracdo e (c) tempo do pulso de vacuo (0, 10 e 20 minutos)

A andlise da atividade de dgua ao longo do processo ndo foi feita seguindo o
planejamento fatorial, pois os coeficientes de determinacao (R?) ndo foram bons (inferiores
a 0,8) indicando que nio seria adequado estabelecer um modelo para a resposta a,,. Deste

modo, optou-se por avaliar um fator de cada vez.
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A depressdo da a,, foi branda, principalmente nos primeiros tempos de processo (até
60 minutos), como pode ser observado na Figura 4.16 que mostra a variagdo da a, em
funcdo das varidveis estudadas. O aumento da concentracdo da solucdo desidratante
provocou uma maior reducio na atividade de dgua (Figuras 4.16 (b)), havendo diferenca
estatisticamente significativa a p<0,05 na atividade de dgua entre os tratamentos a partir dos
30 minutos de processo. O aumento da temperatura também provocou uma maior reducao

da a,, (Figura 4.16 (a)) a partir dos 30 minutos de processo.

A diferenca estatisticamente significativa a p<0,05 na atividade de dgua entre os
tratamentos a 30°C e a 20°C e 40°C no inicio do processo foi causada pela variabilidade da
matéria-prima. O mesmo ocorreu quando se variou o tempo de aplicacdo de vacuo. Como
essa diferenca se manteve ao longo do processo, pode-se afirmar que a variacdo do tempo

de aplicagdo de vacuo ndo provoca alteragdes na cinética da a,, das amostras.

De maneira geral, observou-se um decréscimo nos valores de atividade de dgua da
manga em todos os tratamentos durante o estudo da cinética dos processos. Solugdes
osmoticas constituidas somente de sacarose ndo causam alteracdes significativas na a,, de
frutas, pois ndo modificam expressivamente a sua composi¢cdo quimica ja que a sacarose €
um dos principais actcares constituintes das frutas. Além disso, solu¢des de sacarose nao
apresentam uma grande diferenca de potencial entre o produto (a, de 0,986+0,003) e a
solucdo (ay de 0,946 a 45°Brix e 0,869 a 65°Brix (WOLF, SPIESS e JUNG, 1985)).
Solugdes terndrias de sacarose e cloreto de sédio foram mais eficientes na depressdo da ay,
do que solugcdes somente de sacarose para a desidratacdo osmdtica de tomates estudada por
Tonon, Baroni e Hubinger (2006). O cloreto de s6dio € uma substancia eletrolitica que se
dissocia em fons os quais interagem com as moléculas de dgua, provocando uma reducdo

da atividade de dgua.

Considerando-se a resposta atividade de dgua, o processo de desidratacdo osmética
em solugdes mais concentradas e em temperaturas mais elevadas € mais eficiente na

depressiao da ay, quer se aplique ou ndo o pulso de vacuo.
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4.3.4 Coeficientes de difusividade efetiva

As difusividades efetivas de dgua (Defa) € de solutos (Defs) calculadas a partir do
modelo difusional de Fick sdo apresentadas na Tabela 4.17. Os valores da Dera variaram
entre 6,43><10'10m2/s e 13,43><10"10m2/s e os valores da Dess variaram entre 8,01><10"10m2/s e
24,75%x10"m?/s. O modelo de Fick se ajustou bem aos dados experimentais, apresentando
valores de coeficiente de determinagdo (R2) superiores a 0,977 para a dgua e 0,950 para os

solutos. Os desvios médios relativos (P (%)) entre os valores experimentais e os calculados

foram relativamente altos, até 18% para dgua e 33% para os solutos.

Uma das hipdteses assumida na resolucao da equagdo difusional, foi a consideragcao
da difusividade constante, independente do teor de dgua ou do sélido do produto. Esta
suposicdo pode ser a causadora de erros entre valores experimentais e calculados,
principalmente ao final do processo, onde a composi¢do do produto estd muito diferente da
composic¢do inicial. A considera¢do do teor de umidade ou de sélidos do produto no valor

da difusividade poderia minimizar os desvios médios relativos.

Tabela 4.17: Difusividade efetiva de dgua e de solutos pelo modelo de Fick

Agua Solutos
Teste Dx10°(m%s)  R? P (%) Desx10"(m?s) R® P (%)
1 8,20 0,992 4,86 11,13 0,982 11,24
2 6,43 0,994 3,38 16,47 0,966 23,72
3 11,33 0,987 10,11 13,04 0,983 13,77
4 8,57 0,991 12,41 16,50 0,970 20,99
5 9,31 0,985 5,51 12,26 0,958 12,13
6 8,35 0,990 4,85 17,51 0,960 21,55
7 13,28 0977 15,56 18,13 0,960 25,80
8 9,06 0,981 8,23 16,59 0,954 24,40
9 13,43 0,981 15,38 12,55 0,982 14,46
10 8,96 0,989 7,06 17,51 0,950 30,60
11 10,92 0,979 12,17 19,90 0,952 33,27
12 14,70 0,979 18,32 24,75 0,967 31,87
13 8,11 0,989 5,23 12,31 0,965 19,79
14 8,87 0,990 5,53 8,01 0,989 4,80
15 10,12 0,987 8,56 14,07 0,963 14,92
16 9,85 0,984 8,96 12,07 0,955 15,94

17 9,38 0,982 9,00 15,22 0,959 17,18




Resultados e discussdo 88

O resultado da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de difusividade
efetiva da dgua e difusividade efetiva de solutos considerando-se um intervalo de confianca
de 80% (p<0,20), € apresentado nas Tabelas 4.18 e 4.19. Os efeitos considerados

significativos dos fatores lineares, quadraticos e da interacao sdo apresentados em negrito.

Tabela 4.18: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrio e p-valor para difusividade
efetiva de dgua e sélidos

Difusividade de agua Difusividade de sélidos
Coef.Reg. Erro padrio p-valor | Coef.Reg. Erro padrio p-valor

Média global | 9,89x10""  6,77x10""  >0,01 | 1,38x10" 1,13x10™ >0,01
(1)C(L) -1,26x10"°  3,18x10" 0,01 1,53x10™" 5,33x10™ 0,02
CQ 1,48x10""  3,50x10"" 0,69 | 2,71x10™" 5,87x10™ 0,66
(2)T(L) 1,19x10"  3,18x10" 0,01 1,10x10™" 5,33x10™" 0,08
T(Q) 7,19x10""  3,50x10" 0,08 | 2,85x10™" 5,87x10™ >0,01
3)t(L) 4,95x10"  3,18x10" 0,16 | 8,83x10™" 5,33x10™ 0,99
T(Q) -8,11x10"  3,50x10" 0,05 | -1,46x10"°  5,87x10™ 0,04
1Le2L -5,321x0" 4,15x10" 0,24 | -1,08x10"°  6,96x10™" 0,16
1Le3L -8,08x10™"*  4,15x10" 0,85 | -6,36x10™" 6,96x10™"" 0,39
2L e 3L -7,23x10"% 41510 0,87 | 3,78x10™" 6,96x10™""! 0,60

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confiangca

Verificou-se pela ANOVA (Tabela 4.19) que os modelos para difusividade efetiva
apresentaram regressao significativa (F calculado superior a F tabelado) e os coeficientes de
determinacdo (R? foram superiores a 0,84, indicando um bom ajuste dos dados
experimentais a0 modelo proposto. Os modelos propostos apresentaram F calculado pelo

menos 3,5 vezes superior ao F tabelado.

A andlise estatistica mostrou que a difusividade efetiva de dgua (Defa) foi afetada
positivamente pela temperatura linear e quadrdtica, ou seja, a elevacdo da temperatura
favoreceu a Desa. Porém existe um ponto de minimo, dado pelo fator quadratico, e que pode

ser visualizado na Figura 4.17 (c), na temperatura de aproximadamente 25°C.
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Tabela 4.19: Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a difusividade
efetiva de dgua e sélidos

Fontes de

varia 95 o SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
Difusividade da agua
Regressio 6,34x107" 5 1,27x10™ 11,37 3,20
Residuo 1,23x10™" 11 1,11x10™%°
Total 7,56x10™" R*=0,84

Modelo Dega = 1,01x107-1,26x10"°C+1,19%x10°T+0,68x10'°T*+0,49x10"°t-0,85%x10™'°¢*

Difusividade de solidos

Regressio 2,14x10™"8 5 4,27x10™" 14,55 3,20
Residuo 3,23x107" 11 2,94x10™°
Total 2.46x10™8 R’=0,87

Modelo D =1,42x107+1,53x10"°C+1,10x10°T+2,78%10'°T*1,53%10"°t*-1,08x10'°CXT

SQ = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia

Apesar do aumento da concentragdo da solugdo osmotica favorecer a perda de dgua,
ndo causou o aumento da difusividade efetiva. (Figura 4.17 (a) e (b)). Uma vez que esta
propriedade depende da velocidade em que se atinge a estabilidade na perda de dgua, esta
foi alcangada mais rapidamente em concentracdes mais baixas, favorecendo valores da
difusividade efetiva. Na difusividade efetiva de s6lidos (Defs) aconteceu fato semelhante ja
que o ganho de sélidos € maior em concentracdes mais baixas, porém, o ganho de sélidos
atinge mais rapidamente a estabilidade em concentracdes altas, e, portanto, a concentracao
linear influenciou positivamente a Dess (Figura 4.18 (a) e (b)). Este resultado também foi
obtido na primeira etapa do projeto (planejamento fatorial fracionério 2°1). Assim como
para a Dera, os fatores linear e quadritico da temperatura afetaram positivamente a
difusividade efetiva de sdlidos. O fator quadritico da temperatura foi mais significativo
para Ders do que para Dera como pode ser visualizado na Figura 4.18 (a) e (c). Apesar da
concentracdo e da temperatura favorecerem a Des, a interacdo desses dois fatores ndo

favoreceram o aumento da difusividade efetiva de sélidos.
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Figura 4.17: Superficies de resposta para Difusividade efetiva de dgua a: (a) 10 minutos de
pulso de vécuo, (b) 30°C e (c) 55°Brix

A variavel tempo de aplicacdo de viacuo apresentou influéncia quadrética negativa e
linear positiva para a difusividade efetiva de dgua e para a difusividade efetiva de solidos, o
tempo de aplicagdo de vécuo apresentou somente influéncia quadritica negativa. As
maximas difusividades efetivas de dgua e de sélidos foram obtidas com a aplicacdo entre 5
e 15 minutos de pulso de vacuo (Figura 4.17 (b) e (c) para Desa € Figura 4.18 (b) e (c) para
Dess). A aplicacio do vécuo intensificou a perda de dgua e ao ganho de s6lidos no inicio do
processo o que aumentou a transferéncia de massa e, em conseqiiéncia, elevou os
coeficientes de difusdo até cerca de 15 minutos de aplicagdo de viacuo. Acima desse tempo,
0 véacuo pode provocar uma alteragdo na velocidade em que a estabilidade da perda de dgua

e de ganho de sdlidos € atingida acarretando em valores da difusividade mais baixos.
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Valores mais elevados de coeficientes efetivos de difusdo foram observados por Fito
et al. (2001) quando aplicou-se o pulso de viacuo (PVOD) na desidratagcdo osmética de
diversas frutas e quanto maior a sua porosidade, maior foi o aumento do coeficiente de
difusdo promovido pelo PVOD em relacio a OD. Escriche et al. (2000) também
verificaram para kiwi que o processo a PVOD apresentou valores de difusividade efetiva

maiores, mas nao houve diferenca quando variou-se o tempo do pulso de vacuo.
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Figura 4.18: Superficies de resposta para Difusividade efetiva de sélidos (Def_s6lidos) a:
(a) 10 minutos de pulso de vacuo, (b) 30°C e (c) 55°Brix

Os valores da difusividade efetiva calculada através Método 3 e os parametros K;
(contribuicdo do HDM na variacdo total da massa) e K, (efeito global do mecanismo
pseudo-difusional na mudanca de peso) sdo apresentados na Tabela 4.20. Os valores da

difusividade variaram entre 1,058 e 3,134><10'10m2/s e de maneira geral foram mais baixos
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que os valores obtidos pelo Método 2. O modelo proposto por Fito e Chiralt (1996) ajustou-
se bem aos dados experimentais apresentando desvios médios relativos (P (%)) entre os
valores experimentais e os calculados menores que 10%. O parametro K; foi negativo para
todos os testes realizados assim como os calculados no planejamento anterior
(planejamento fatorial 2°') mostrando que ndo houve contribuicio do mecanismo
hidrodinamico nas condi¢des de processo estudadas. O modelo proposto por Fito e Chiralt
(1996) inclui um pardmetro que representa a contribuicdo do mecanismo hidrodindmico e
ndo seria adequado utilizd-lo para a determinacao da difusividade efetiva de experimentos a
pressdo atmosférica. Entretanto, para efeito da andlise desta resposta, considerou-se os

valores obtidos pelo Método 3 para o processo a pressdo atmosférica (teste 14).

Tabela 4.20: Parametros K, e K, e difusividade efetiva calculados pelo Método 3

Testes K, K, (s™) Dx10" (m?*/s) P (%) R?
1 -0,032 0,003 1,255 3,29 0,992
2 -0,041 0,003 1,108 3,84 0,996
3 -0,048 0,004 2,764 3,96 0,997
4 -0,042 0,004 2,455 6,82 0,991
5 -0,019 0,003 1,150 3,16 0,989
6 -0,035 0,003 1,193 6,42 0,978
7 -0,037 0,004 3,134 4,54 0,994
8 -0,053 0,004 2,418 8,36 0,987
9 -0,022 0,004 2,188 1,58 0,999
10 -0,056 0,003 1,763 6,14 0,995
11 -0,018 0,003 1,058 3,78 0,989
12 -0,033 0,004 3,092 423 0,997
13 -0,061 0,004 2,106 5,68 0,995
14 -0,048 0,004 2,259 8,09 0,978
15 -0,043 0,004 2,224 411 0,996
16 -0,046 0,004 2,259 475 0,996
17 -0,049 0,003 1,914 8,73 0,966

Os resultados da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de
difusividade efetiva calculados pelo Método 3 considerando-se um intervalo de confianga
de 80% (p<0,20), sdo apresentados nas Tabelas 4.21 e 4.22. Os efeitos considerados

significativos dos fatores lineares, quadraticos e da interacao sdo apresentados em negrito.
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A andlise estatistica mostrou que a difusividade efetiva foi afetada principalmente
pela temperatura linear, onde a elevacdo da temperatura favoreceu o aumento da
difusividade como pode ser observado na Figura 4.19 (a) e (c). Pelo Método 2, as
difusividades tanto de dgua quanto de s6lidos também foram afetadas positivamente pelo

aumento da temperatura.

Tabela 4.21: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrdo e p-valor para difusividade
efetiva calculada pelo Método 3

Difusividade efetiva
Coef.Reg. Erro padrao p-valor

Média global 2,14x10"° 1,10x10™" >0,01
(DHC(L) -1,35x10™" 5,18x10"* 0,04
CQ -8,67x10"2 5,71x10™" 0,17
(2)T(L) 6,95x10™" 5,18x10™" >0,01
T(Q) -5,15%10™" 5,71x10™" 0,40
(3)L) 4,18x10™" 5,18x10™"* 0,45
t(Q) -1,32x10™ 5,71x10"* 0,82
1Le?2L -1,15x10™" 6,77x10™ 0,13
1Le3L -2,71x10™" 6,77x10™" 0,70
2L e 3L 4,40x10™" 6,77x10"* 0,54

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianga

Tabela 4.22: Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a difusividade
efetiva calculada pelo Método 3

Fontes de
Varia (;fl o SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
Regressio 7,01x10™" 4 1,75x10™" 63,40 3,26
Residuo 0,33x10™" 12 2,76x107!
Total 7,34%x10™" R”=0,95
Modelo Dea = 2,08%107°-0,14x107°C-0,07x10"°C*+0,69%x10°C-0,12x10°CxT

SO = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia

A difusividade foi afetada negativamente pela concentra¢do linear e quadratica e
pela interacdo dos fatores concentracdo e temperatura. Os resultados foram condizentes
com os obtidos no planejamento fatorial, no qual a temperatura apresentou um efeito

positivo e a concentracdo, um efeito negativo, e também com os resultados de outros
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autores que determinaram a difusividade pelo Método 3 (Barat, Chiralt e Fito (2001) para
maca, .Giraldo et al. (2003) para manga e Escriche et al. (2000) para Kiwi). Considerando

o tempo de aplicacdo do pulso de véacuo, que foi significativo pelo Método 2, ndo afetou

significativamente a difusidade pelo Método 3 (Figura 4.19 (b) e (c)).
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Figura 4.19: Superficies de resposta para Difusividade efetiva a: (a) 10 minutos de pulso de
vacuo, (b) 30°C e (¢) 55°Brix

4.3.5 Propriedades reolédgicas: tensao e deformacao na ruptura
As medidas da tensdo e deformacdo na ruptura foram feitas ao longo do processo

. . . . 3 N ~
para todos os ensaios realizados no planejamento experimental 2°. O parametro tensdo na

ruptura apresentou um desvio elevado que pode ser atribuido a heterogeneidade entre as
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frutas e a falta de uniformidade em sua estrutura interna, uma vez que as propriedades
mecanicas de um material biolégico sdo determinadas pela estrutura e pelos constituintes da
parede celular, afetados pelas condi¢des de processo e pelas pequenas variagdes no nivel de
maturagdo, variedade e época de colheita. Desvios elevados na determinagdo da tensdo na

ruptura também foram observadas em trabalhos realizados com goiabas (PEREIRA et al.,

2004), macis (LEWICKI e LUKASZUK, 2000) e meldo (FERRARI, 2005).

Os resultados para tensdo na ruptura normalizada e da deformagdo na ruptura
normalizada * desvio padrdo, considerando quatro tempos representativos do processo (30,

60, 120 e 300 minutos), sdo apresentados na Tabela 4.23 e 4.24, respectivamente.

Tabela 4.23: Variacdo da tensdo na ruptura normalizada (Pa/Pa) para 30, 60, 120 e 300
minutos de processo

Teste Tensao na ruptura (Pa/Pa)
30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos
1 0,9010,05 0,8610,16 0,73%0,08 0,7110,09
2 1,0610,10 1,1610,61 1,1620,75 1,3910,64
3 0,8910,06 0,78%0,11 0,79%0,09 0,9110,12
4 0,91+0,02 0,90%0,04 0,9210,07 0,7010,07
5 0,83+0,07 0,77+0,12 0,92+0,10 0,8240,13
6 1,084+0,43 1,04%+0,49 1,11+0,29 0,8710,24
7 0,71%+0,03 0,73%0,05 0,6910,21 0,5040,03
8 0,9110,14 0,8810,24 0,77%0,40 0,3410,01
9 0,7410,06 0,5110,21 0,51%0,17 0,3440,01
10 1,01+0,23 1,04%0,06 1,2010,12 0,5810,06
11 1,0610,23 0,9910,21 0,9610,43 0,8810,15
12 0,78+10,04 0,730,26 0,54+0,09 0,48+0,12
13 0,9310,32 0,7310,25 0,73%0,20 0,7510,24
14 0,78%0,20 0,76x0,15 0,77%0,31 0,7840,13
15 0,9010,12 1,03%0,13 0,931+0,24 0,5610,07
16 0,9910,10 0,9510,07 1,01+0,64 0,5410,40
17 1,001£0,30 0,90%0,20 0,6610,28 0,7810,52
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Tabela 4.24: Variacdo da deformagdo na ruptura (m/m) para 30, 60, 120 e 300 minutos de

processo
Teste Deformacio na ruptura (m/m)
30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos
1 0,2510,04 0,33%0,05 0,3710,05 0,550,07
2 0,3410,06 0,331+0,04 0,4710,06 0,7010,07
3 0,31140,05 0,3630,02 0,4610,03 0,550,07
4 0,22140,04 0,2710,02 0,4510,05 0,6510,02
5 0,23140,05 0,25%0,03 0,29140,05 0,5440,03
6 0,3240,11 0,40%0,13 0,4710,07 0,5710,13
7 0,2440,02 0,324+0,04 0,3910,04 0,5610,05
8 0,31140,05 0,4910,07 0,4910,11 0,6510,08
9 0,2340,03 0,3010,04 0,3710,06 0,4310,05
10 0,2540,03 0,361+0,04 0,4610,02 0,76%0,10
11 0,2040,03 0,224+0,02 0,3140,05 0,48+0,07
12 0,33140,05 0,38%0,04 0,5610,11 0,75%0,10
13 0,2610,03 0,324+0,04 0,3610,04 0,5510,06
14 0,2910,04 0,34+0,04 0,4210,04 0,6310,07
15 0,2510,06 0,3630,02 0,3710,04 0,53%0,06
16 0,2240,04 0,3810,09 0,4510,08 0,5710,07
17 0,42140,03 0,33%0,05 0,42140,09 0,6910,06

Tensao na ruptura

O resultado da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de tensdo na
ruptura normalizada considerando-se um intervalo de confianga de 80% (p<0,20), sdo
apresentados nas Tabelas 4.25 e 4.26. Os efeitos considerados significativos dos fatores

lineares, quadraticos e da interacdo sio apresentados em negrito.
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Tabela 4.25: Coeficiente de regressiao (Coef. Reg.), erro padrdo e p-valor para tensao na
ruptura normalizada considerando 30, 60, 120 e 300 minutos de processo

30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos

Coef. Erro p- |Coef. Erro p- | Coef. Erro p- | Coef. Erro p-
Reg. padraovalor| Reg. padraovalor| Reg. padraovalor| Reg. padraovalor
Média global| 0,961 0,025 >0,01] 0,951 0,054 >0,01 0,859 0,083 >0,01 0,619 0,115 >0,01
(HC@L) | 0,080 0,012 >0,01} 0,126 0,025 >0,01] 0,147 0,039 0,01| 0,071 0,054 0,23
CQ -0,024 0,013 0,10 (-0,041 0,028 0,18 0,021 0,043 0,64|-0,041 0,059 0,51
2TL) |-0,068 0,012 >0,01{-0,073 0,025 0,02 (-0,107 0,039 0,03|-0,147 0,054 0,03
T(Q) -0,007 0,013 0,62 (-0,010 0,028 0,72|-0,019 0,043 0,68 0,054 0,059 0,39
3)xL) |-0,035 0,012 0,02 (-0,016 0,025 0,54 |-0,004 0,039 0,93(-0,083 0,054 0,17
t(Q) -0,031 0,013 0,05 (-0,051 0,028 0,11(-0,016 0,043 0,72| 0,084 0,059 0,21
1Le2L |-0,023 0,015 0,18|-0,037 0,033 0,30|-0,051 0,051 0,35|-0,137 0,070 0,09
1Le3L | 0,034 0,015 0,060,000 0,033 1,00|-0,035 0,051 0,51|-0,072 0,070 0,34
2L.e3L |-0,017 0,015 0,30]0,019 0,033 0,58|-0,047 0,051 0,38|-0,046 0,070 0,54

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianga

Verificou-se pela ANOVA (Tabela 4.26) que todos os modelos ao longo do tempo
apresentaram regressdo significativa (F calculado superior a F tabelado), porém somente
para 30 e 60 minutos de processo, os coeficientes de determinacio (R?) foram superiores a
0,75. Assim, construiu-se as superficies de resposta somente para 60 minutos de processo.
Para os demais tempos, os resultados mostraram somente a tendéncia do efeito das
varidveis de processo tal como o efeito estatisticamente significativo negativo da
temperatura linear para todos os tempos de processo. Isso indica que a duracdo da
desidratacdo osmotica € o fator que mais influencia na variacdo dos parametros reolégicos,
jé que o efeito das varidveis do processo ndo se manteve ao longo do tempo (CHIRALT et
al., 2001). Nas Figuras 4.20 e 4.21, que mostram a variagdo da tensdo na ruptura
normalizada em fun¢do do tempo de processo, observa-se o decréscimo no valor deste
parametro a partir dos 120 minutos de processo. Como os valores foram normalizados, as
amostras com valores proximos de 1 (um) sofreram alteragdes mais brandas em relagcdo a

fruta fresca.
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Tabela 4.26: Andlise de variancia (ANOV A) do modelo ajustado para tensio na ruptura
normalizada ao longo do processo

Fontes de

variagﬁo SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
30 minutos
Regressao 0,19 7 0,03 15,85 3,29
Residuo 0,02 9 0,00
Total 0,21 R*=0,92
Modelo RUP_30 = 0,952 + 0,080C - 0,022C* —0,068T — 0,035t — 0,029t* — 0,023CXT +
0,034Cxt
60 minutos
Regressao 0,33 4 0,08 12,23 3,26
Residuo 0,08 12 0,01
Total 0,41 R*=0,80
Modelo RUP_60 = 0,938 + 0,127C - 0,038C2 - 0,072T - 0,049¢
120 minutos
Regressao 0,45 2 0,23 15,03 3,74
Residuo 0,21 14 0,02
Total 0,66 R*=0,68
Modelo RUP_120=0,848 + 0,147C - 0,107T
300 minutos
Regressao 0,54 3 0,18 4,92 3,41
Residuo 0,48 13 0,04
Total 1,02 R?=0,41
Modelo RUP_300=0,702 - 0,147T - 0,083t - 0,138CXT

SQ = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significincia

Com excecdo da interacdo da concentra¢do da solugdo osmdtica com o tempo de
aplicacdo de vacuo para 30 minutos de processo, somente a concentragdo linear apresentou
coeficiente de regressdo positivo, ou seja, com o aumento da concentracdo, as amostras

apresentaram uma caracteristica mais acentuada de dureza, isto €, maior resisténcia a

ruptura.

A mudanca de textura no processo osmético € atribuida principalmente aos fluxos
de perda de dgua e ganho de sélidos. Concentracdes acima de 60°Brix causaram uma baixa
incorporagdo de sOlidos e uma grande perda de dgua e, em conseqiiéncia, ocorreu um

endurecimento da amostra caracterizado pelo aumento da tensdo na ruptura em comparagao
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com as amostras “in natura”. O amolecimento das amostras, ou seja, o declinio da tensdo na
ruptura, ao longo do tempo em concentracdes mais baixas pode ter ocorrido devido a
incorporagdo de solutos que altera a composicao do produto e pode causar mudangas nas
propriedades reoldgicas (Figuras 4.20 e 4.22 (a)). Para Chiralt er al. (2001) trabalhando
com kiwi osmoticamente desidratado em solucdes de sacarose a 30°C, a solugdo de 65°Brix
também resultou num produto mais firme do que os produtos obtidos em solu¢des com

concentragdes mais baixas.
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Figura 4.20: Variacdo da tensdo na ruptura normalizada durante 5 horas de processo,
variando-se a concentracao e a temperatura, com 10 minutos de pulso de vicuo
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Figura 4.21: Variacdo da tensdo na ruptura normalizada durante 5 horas de processo
variando-se o tempo de pulso de vacuo, em solu¢do a 55°Brix e 30°C
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O aumento da temperatura provocou um declinio na tensdo na ruptura, originando
um produto mais mole, com menor resisténcia a ruptura, como pode ser verificado pela
Figura 4.20 que apresenta a cinética da tensdo na ruptura normalizada. Isto pode ter
ocorrido pela degradacdo do tecido celular, causada pelo aumento da temperatura, o que
também permitiu uma maior penetracdo de solutos no produto (LAZARIDES,

KATSANIDIS e NICKOLAIDIS, 1995).

Considerando o tempo de aplicagdo de vacuo, o fator linear foi estatisticamente
significativo para 30 minutos de processo e o fator quadratico foi significativo para 30 e 60
minutos de processo. A Figura 4.22 (b) e (c) mostra o efeito quadratico negativo do tempo
de aplicagcdo de vacuo caracterizado pela concavidade da superficie voltada para baixo. A
aplicacd@o de vacuo por um periodo ndo muito longo (até 15 minutos) preservou a estrutura
da amostra em comparagdo ao processo a pressdao ambiente. Na Figura 4.21 pode-se
observar que os valores de tensdo na ruptura normalizada sdo mais proximos da unidade,
para o processo com 10 minutos de aplicacdo de vacuo, considerando até 120 minutos de
processo. Quando o tempo de vacuo € mais longo (mais que 15 minutos), possiveis danos
mecanicos na estrutura celular, como a separagcdo das células, associadas a deformacio da
amostra quando o pulso de viacuo € aplicado podem ter ocorrido, provocando um
amolecimento nas amostras (CHIRALT ef al., 2001 e CHIRALT e TALENS, 2005). Além
disso, quando foram aplicados tempos elevados de pulso de vicuo, a incorporagcdo de

solutos na amostra também foi maior, o que contribuiu para a diminui¢do da tensdo de

ruptura.

Assim, para a manutengdo da propriedade reoldgica de tensdo na ruptura
normalizada, o tempo de processo de 120 minutos, a concentra¢do da solucdo osmdtica até
60°Brix e de pelo menos cerca de 50°Brix com temperatura de processo de até 30°C e

aplicando no méximo 15 minutos de pulso de vacuo s@o as condi¢des mais adequadas.
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Figura 4.22: Superficies de resposta para tensdao na ruptura normalizada ao tempo de
processo de 60 minutos: (a) 10 minutos de pulso de vacuo, (b) 30°C e (c) 55°Brix

Deformacao na ruptura

O resultado da andlise estatistica, aplicado aos dados experimentais de deformacao
na ruptura normalizada considerando-se um intervalo de confianga de 80% (p<0,20), sdao

apresentados nas Tabelas 4.27 e 4.28. Os efeitos considerados significativos dos fatores

lineares, quadraticos e da interacdo sdo apresentados em negrito.
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Tabela 4.27: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrio e p-valor para deformacao
na ruptura normalizada considerando 30, 60, 120 e 300 minutos de processo

30 minutos 60 minutos 120 minutos 300 minutos

Coef. Erro p- [Coef. Erro p- |Coef. Erro p- |Coef. Erro p-
Reg. padrao valor| Reg. padrao valor| Reg. padrao valor| Reg. padrao valor
Média global| 1,350 0,162 <0,01/1,674 0,176 <0,01/1,941 0,234 <0,01| 2,769 0,436 <0,01
(HC@L) [-0,045 0,076 0,57 |-0,011 0,083 0,900,035 0,110 0,76 0,160 0,205 0,46
CQ 0,058 0,084 0,510,136 0,091 0,18 (0,209 0,121 0,13|0,301 0,226 0,22
(2)T(L) 0,084 0,076 0,30(0,155 0,083 0,100,270 0,110 0,04 | 0,237 0,205 0,28
T(Q) 0,061 0,084 0,49|0,008 0,091 0,930,153 0,121 0,250,207 0,226 0,39
3)xL) 0,043 0,076 0,59 |-0,004 0,083 0,96 |-0,097 0,110 0,41 |-0,112 0,205 0,60
t(Q) -0,022 0,084 0,80 -0,055 0,091 0,56 |-0,067 0,121 0,60 |-0,065 0,226 0,78
1Le2L |}-0,208 0,099 0,07 -0,178 0,108 0,14 |-0,246 0,144 0,13 |-0,130 0,268 0,64
1Le3L 0,041 0,099 0,690,159 0,108 0,180,031 0,144 0,84 |-0,240 0,268 0,40
2L.e3L |-0,066 0,099 0,530,013 0,108 0,91 |-0,139 0,144 0,36 |-0,125 0,268 0,66

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianca

Verificou-se pela ANOVA (Tabela 4.28) que todos os modelos ao longo do tempo
apresentaram regressao significativa (F calculado superior a F tabelado). Entretanto, os
modelos ndo podem ser considerados preditivos ja que o F calculado ndo foi ao menos 3
vezes superior ao F tabelado e ndo seria adequado construir as superficies de resposta.
Além disso, os coeficientes de determinac¢do (Rz) ficaram abaixo de 0,75 indicando que os

modelos ndo consegue explicar a variabilidade dos dados experimentais.

Assim, os resultados mostraram somente a tendéncia dos efeitos das varidveis no
processo que seriam o efeito positivo da concentragdo quadrética e da temperatura linear
aos 60 e 120 minutos de processo. Para esses tempos de processo, o aumento da
temperatura resultou no aumento da deformacdo na ruptura normalizada e, em relagdo a
concentracdo da solucdo, concentracdes intermedidrias foram favordveis a menor alteragdao

na deformacao na ruptura.

A interacdo negativa entre as varidveis temperatura e concentracdo aos 30, 60 e 120
minutos de processo indica que as combinag¢des de concentracdo baixa e temperatura alta e
concentracdo alta e temperatura baixa causam o aumento da deformagdo na ruptura. A
interacdo positiva entre concentracdo e tempo de aplicacdo do pulso de vacuo aos 60
minutos de processo indica que o aumento desses dois fatores causa a elevagdo da

deformacdo na ruptura.
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Tabela 4.28: Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para deformacdo na
ruptura normalizada ao longo do processo

Fontes de

variagﬁo SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
30 minutos
Regressao 0,35 1 0,35 6,18 4,54
Residuo 0,84 15 0,06
Total 1,19 R*=0,29
Modelo DEF _30=1,428 - 0,208CxT
60 minutos
Regressao 1,06 4 0,27 4,60 3,22
Residuo 0,70 12 0,06
Total 1,76 R*=0,61
Modelo DEF_60 = 1,627 + 0,147C* + 0,155T - 0,178CXT +0,159Cxt
120 minutos
Regressao 1,94 3 0,65 4.48 3,41
Residuo 1,88 13 0,14
Total 3,83 R*=0,51
Modelo DEF _120=2,027 + 0,189C + 0,270T - 0,246CxT

SO = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia

Pelas Figuras 4.23 e 4.24 visualiza-se os resultados da variacdo da temperatura de
processo, concentracdo da solu¢do osmoética e do tempo de aplicagdo de vicuo durante o
processo de desidratacdo osmética. A deformacdo na ruptura foi superior nos experimentos
a 65°Brix e 30°C e a 55°Brix e 40°C. Por acdo da temperatura no processo conduzido a
40°C, a degradacdo do tecido celular permitiu uma maior penetraciao de solutos no produto
acarretando numa maior plasticidade da estrutura celular e, conseqilientemente, uma maior
resisténcia a deformacao, deixando o produto mais eldstico em comparagao aos processos a
20 e 30°C. Observa-se pela Figura 4.24, que a variagdao do tempo de aplicacao do pulso de

vacuo pouco influenciou a deformaga@o na ruptura normalizada.

De modo geral, para a manuten¢do da propriedade reolégica de deformagdo na
ruptura, a concentragdo da solucdo osmdética deve ser abaixo dos 65°C com temperatura de

processo menor que 40°C, independentemente da condi¢do de pressao de vacuo utilizada.



Resultados e discussdo 104

6,0
© |
S 5,0 %
a ; & 45Brix, 30C
28 40 $ | .
c ® B 65Brix, 30C
c N T I
S E 3,0 | A 55Brix, 20C
g5 . i 55Brix, 40C
ES20 1 ¥ .
o % i X 55Brix, 30C
a 10 .

0,0 T T T T ]

0 60 120 180 240 300

Tempo (minutos)

Figura 4.23: Variacao da deformacdo na ruptura durante 5 horas de processo, variando-se a
concentracdo e a temperatura, com 10 minutos de pulso de vacuo
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Figura 4.24: Variacdo da deformacao na ruptura durante 5 horas de processo, variando-se o
tempo de pulso de vacuo (0, 10 e 20 minutos), em solugdo a 55°Brix e 30°C

4.3.6 Consideracoes finais e otimizacao do processo

, . . 3 e ...
Através do planejamento experimental completo 2° verificou-se que os principais

fatores que influenciam a desidratacdo osmética da manga sdo a temperatura de processo e

a concentragdo da solugdo osmética. O aumento destes fatores favoreceram a perda de dgua

e perda de peso. Solucdes mais viscosas, altas concentragdes e baixas temperaturas
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minimizam o ganho de sélidos. O aumento da temperatura de processo e da concentragdao

da solugdo contribuiu para a reducdo da a,.

No inicio do processo, a aplicacdo de pulso de vacuo contribuiu para a retirada de
dgua das amostras e para a incorporagdo de solutos. A partir dos 120 minutos de processo,
verificou-se que os ensaios a pressdo atmosférica ou com aplicagdo do pulso de véacuo por

muito tempo (acima de 15 minutos) causaram uma maior incorporacao de solutos.

Portanto, em relacdo as respostas perda de peso, perda de dgua e ganho de sélidos,
as melhores condi¢des de processo seriam concentracao alta da solu¢do osmotica, acima de
55°Brix, temperatura de processo mais amena, abaixo dos 35°C e aplicag@o de vacuo de até

15 minutos.

Solugdes mais concentradas, que provocaram uma grande perda de dgua e baixa
incorporagdo de solutos, foram eficientes na manuteng¢do das propriedades reoldgicas de
tensdo e deformacdo na ruptura, ao contrdrio do aumento da temperatura que causou o
amolecimento dos tecidos. Considerando essas as respostas, as melhores condi¢des de
processo seriam concentracdo da solugdo osmética entre 50 e 60°Brix, temperatura de

processo até 30°C e com aplicacdo de no maximo 15 minutos de vacuo.

Considerando as restri¢des para as melhores condicdes de processo (55 a 60°Brix,
até 30°C e 120 minutos de processo) e o menor ganho de sélidos, a regido otimizada esta
demarcada na Figura 4.26, que apresenta a curva de contorno do ganho de sélidos para 120
minutos de processo e aplicagdo de 10 minutos de vacuo. Considerando esses limites e a
maior perda de dgua da amostra, a regido otimizada estd demarcada com um circulo na
Figura 4.25, que apresenta o ganho de s6lidos para 120 minutos de processo e aplicacdo de
10 minutos de vacuo. Assim, a melhor condi¢do de processo pode ser considerada como
sendo concentracdo da solu¢do osmotica de 60°Brix e 30°C de temperatura de processo.
Escolheu-se a aplicacdo de 10 minutos de vdcuo por ser um tempo intermedidrio para a

aplicagdo de vacuo.
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Figura 4.25: Curva de contorno para perdade  Figura 4.26: Curva de contorno para ganho de
dgua (120 minutos de processo) com 10 s6lidos (120 minutos de processo) com 10
minutos de aplicacdo de vacuo minutos de aplica¢do de vicuo

4.3.7 Validacao dos modelos obtidos no planejamento experimental

Os ensaios na condi¢do otimizada foram realizados a pressdao atmosférica e com
aplicacdo de um pulso de vicuo de 10 minutos para verificar a validacdo dos modelos
obtidos e para o estudo da cinética do processo de desidratagdo osmotica que estdo

apresentados nos itens seguintes.

A condicdo 6tima determinada no planejamento fatorial completo foi utilizada para
o estudo da validagdo dos modelos obtidos da perda de dgua, perda de peso e ganho de
sOlidos e para o estudo da cinética do processo até 10h. Além da condi¢do Gtima, fez-se

também um ensaio sem aplica¢do do pulso de vacuo. Os parametros dos processos foram:

» Desidratacdo osmoética sem pulso de vacuo - DO em p. atm.
Concentra¢do osmotica: 60°Brix
Temperatura: 30°C

Agitacdo da solucdo: recirculacdo de 2,5 m*/h

» Desidrata¢do osmética com pulso de vacuo - PVOD

Concentragdo osmotica: 60°Brix
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Temperatura: 30°C
Agitacdo da solugdo: recirculagdo de 2,5 m’/h

Pulso de vacuo: vacuo de 100 mbar por 10 minutos

Os valores preditos foram obtidos através da substituicdo direta dos valores
codificados no modelo ajustado. Os valores codificados sdo:

v" Concentragdo de 60°Brix: C=0,833

v" Temperatura de 30°C: T=0

v' tempo de vécuo de 10 minutos: t=0

v

sem aplicacdo do pulso de vicuo: t=-1,68

A Tabela 4.29 apresenta os valores preditos pelos modelos, os valores experimentais
+ desvio padrdo da triplicata e o desvio médio relativo entre predito e experimental para
perda de peso, perda de dgua e ganho de sélidos nas condi¢des estudadas para o tempo

otimizado do processo de 120 minutos.

Tabela 4.29: Validagcdo dos modelos para perda de peso, perda de dgua e ganho de sélidos

Valor predito Valor experimental V.V Desvio
(Vo) + desvio (V.) Pt (V- VIVe) (%)
PERDA DE PESO

Modelo (Tabela 4.12) PP_120 (%) = 23,630 + 2,597C + 3,867T

DO em p. atm. 25,794 26,104+1,044 0,310 1,188
PVOD 25,794 30,159+0,678 4,365 14,472
PERDA DE AGUA
Modelo (Tabela 4.14) PA_120 (%) = 27,398 + 2,09C + 4,487T
DO em p. atm. 29,140 29.41640,775 0,277 0,94
PVOD 29,140 33,749+0,502 4,610 13,66
GANHO DE SOLIDOS

Modelo (Tabela 4.16) GS_120 (%) = 3,601 - 0,605C + 0,611T + 0,199T + 0,179t

DO em p. atm. 2,796 3,31240,268 0,516 15,58
PVOD 3,097 3,591+0,175 0,494 13,75
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O ensaio em pressdo atmosférica (DO em p. atm.) apresentou erros baixos entre os
valores preditos e experimentais para a perda de peso e perda de dgua. Para os ensaios com
aplicacdo do pulso de vacuo, os valores experimentais foram superiores em cerca de 14%
aos valores preditos pelo modelo para perda de peso e perda de dgua. Para o ganho de
s6lidos, ambos os ensaios, DO em p. atm. e PVOD, apresentaram valores experimentais
superiores aos valores preditos pelo modelo (15,6% e 13,8%, respectivamente). As Figuras
4.28 e 4.29 apresentam os valores experimentais obtidos e os valores preditos pelos
modelos estudados (aos 30, 60, 120 e 300 minutos de processo) para a perda de peso e
perda de &agua, respectivamente. Por estas figuras verifica-se que os valores preditos

seguem a tendéncia da cinética do processo, porém, um pouco deslocados para baixo.
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Figura 4.27: Cinética da perda de peso experimental e predita pelos modelos
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Figura 4.28: Cinética da perda de dgua experimental e predita pelos modelos
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Em relacdo ao ganho de sélidos, os valores preditos ndo acompanharam as cinéticas
de ganho de sélidos para os dois ensaios estudados (Figura 4.30). Em PVOD, os valores
preditos de ganho de sélidos se estabilizaram antes dos valores experimentais enquanto que
para DO em pressao atmosférica, os valores preditos nio se estabilizaram. Sendo assim, os
modelos obtidos ndo sdo muito confidveis na predi¢do do ganho de sélidos ao longo do
processo. Especificamente a 120 minutos de processo, observou-se que os valores preditos
de ganho de sélidos apresentaram erro de 15,6 e 13,8% para o processo em DO em pressao

atmosférica e PVOD, respectivamente, em relacdo aos dados experimentais.
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Figura 4.29: Cinética do ganho de s6lidos experimental e predita pelos modelos

Em trabalhos com fruta e outros materiais biolégicos podem ocorrer erros e desvios
elevados devido a variabilidade da matéria-prima. Assim, os modelos apresentados
poderiam ser utilizados como indicativo dos valores que seriam obtidos experimentalmente,

entretanto, ndo poderiam ser considerados como preditivos.

Pelas Figuras 4.28 a 4.30, observa-se que a transferéncia de massa ocorre de
maneira mais intensa nas duas primeiras horas do processo e tende a se estabilizar, com

minima perda de dgua e ganho de sélidos, a partir dos 390 minutos de processo (6,5 h).

A aplicacdo do pulso de vacuo provocou uma maior perda de dgua e ganho de
s6lidos no inicio do processo, entretanto, a partir da 3 hora, a transferéncia de massa torna-
se semelhante para as duas condi¢des estudadas. Deste modo, em processos longos (tempos

superiores a 120 minutos) a aplicacdo de vdcuo ndo seria compensatéria em termos de
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transferéncia de massa para as condi¢Oes estudadas.

4.4 Caracterizacao do produto

A caracterizacdo das fatias de manga desidratadas osmoticamente na condi¢do
otimizada do processo com e sem aplicagc@o de vacuo foi feita através das determinagdes de
atividade de dgua, umidade, teor de carotendides, parametros de cor (L*, a*, b* e C*) e
parametros reoldgicos (tensdo e deformac@o na ruptura). Os produtos analisados foram:
fatias de manga frescas e desidratadas osmoticamente em 60°Brix, 30°C e 120 minutos de
tempo de processo, sendo que o processo osmético foi conduzido a pressao ambiente (DO
em p. atm.) ou com aplicacdao de um pulso de vacuo de 10 minutos, seguido do processo em

pressdao ambiente (PVOD).

Umidade e atividade de agua

Verifica-se pela Tabela 4.30 que tanto a umidade quanto a atividade de dgua das
amostras processadas sdo semelhantes e que o processo conseguiu reduzir pouco a ay. A
baixa reducdo da umidade, de cerca de 11%, e o uso de uma solugdo com atividade de dgua
relativamente alta (a,, de 0,898 para solucdo de sacarose a 60°Brix) ndo auxiliaram na
reducdo da ay. Apesar da suave reducao da atividade de dgua, o processo osmético quando
combinado com outras técnicas de preservacdo, tais como embalagem sob atmosfera
modificada e refrigeracdo, pode fornecer produtos com caracteristicas similares ao produto
fresco e de boa qualidade nutricional e sensorial (ALZAMORA et al., 1997; PEREIRA et
al., 2004).

Tabela 4.30: Atividade de 4gua e umidade das amostras frescas e processadas

Amostra ay Umidade (g/100g)
Fresca 0,983+0,001 85,14+0,69
DO em p. atm. 0,97410,003 74,3010,25

PVOD 0,97940,002 74,14+0,38
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Teor de carotendides

O processo de desidratagdo osmética foi eficiente para a manutencdo do teor de
carotendides da fruta fresca ndo havendo diferenca estatisticamente significativa entre os
processos em PVOD e em OD em p.atm considerando a massa seca inicial (Ug
carotendides/g massa seca inicial) (Tabela 4.31). Em relagdo a massa do produto obtido (iLg
carotendides/g produto final), verificou-se um aumento dos carotendides totais como

conseqiiéncia da perda de massa ocasionada pelo processo de desidratacdo osmotica.

Godoy (1985) em seu estudo sobre mudancas na composi¢do de carotendides
durante o processamento térmico e estocagem de manga, também ndo verificou perdas
significativas de P-caroteno no processamento de pedagos de manga. Tonon, Baroni e
Hubinger (2007) trabalhando com desidratacdo osmética de tomates em solucdes terndrias
de sacarose e NaCl, também nao observaram perdas no conteido de carotendides totais do
produto apds 6h de processo. De acordo com as autoras, o uso de temperaturas
relativamente baixas (de 20 a 40°C) e o ndo contato do produto com o oxigénio pelo
imersdo das amostras na solu¢do osmoética durante o processo explicam os bons resultados

obtidos na retencao dos carotendides do tomate.

Tabela 4.31: Teor de carotendides das amostras frescas e processadas

Carotenodides Carotenoides
(ng/g) (ng/g massa seca)
Fresca 32,7343,59a 220,28+24,15a
DO em p. Atm. 51,03%+2,83ab 198,54%+11,02a
PVOD 56,8716,71b 219,91+25,95a

Para uma mesma coluna, tratamentos com a mesma letra ndo diferem entre si a p<0,05

Parametros de cor

Para a avaliagdo de cor das fatias de manga desidratadas osmoticamente na
condicdo otimizada do processo, foram utilizados os parametros L*, a* e b*, além do
croma C* e tom H* que estio apresentados na Tabela 4.32. A andlise estatistica a p < 0,05

indica que existe diferenga estatisticamente significativa entre as amostras processadas e a
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fresca para os pardmetros L* e a*. Porém, ndo ha diferenca entre os dois processos,

considerando todos os parametros de cor analisados.

A cor é uma importante propriedade em alimentos, relacionada a composi¢ao
quimica e ao grau de desenvolvimento e alteracdo de um produto. Assim, o aumento do
teor de carotendides nas amostras estd diretamente relacionado aos maiores valores dos
parametros de cor observados, principalmente o pardmetro b*, relativo a cor amarela, e o

croma, que indica a intensificag¢do da cor.

Tabela 4.32: parametros de cor das amostras frescas e processadas

L* a* b* C* H*
Fresca 69,8614,08a 19,97+1,65a 79,1312, 72a  81,61+3,05a 1,3240,01a
DO em p.atm. 63,9743,75ab 23,44+1,43b 93,70%14,65a 96,61+14,54a 1,3240,02a
PVOD 61,32+1,81b 24,17+1,01b  97,34%+7,73a 100,31+7,44a 1,33+0,02a

Para uma mesma coluna, tratamentos com a mesma letra ndo diferem entre si a p<0,05.

Observa-se que a luminosidade, definida pelo parametro L*, das fatias de mangas
processadas € menor e estatisticamente significativa do que a luminosidade da amostra
fresca e que a alteracdo no croma (C*) ndo apresentou alteracOes estatisticamente
significativas. Rodrigues, Cunha e Hubinger (2003), trabalhando com pedacos de mamao,
também verificaram o decréscimo da luminosidade com o processo osmético € 0 aumento
do croma, mostrando a intensificacao da cor. As autoras explicam essa intensifica¢do da cor
como resultado da concentracdo e do ganho de sélidos que a fruta sofre no processo
osmotico. Para Ferrari (2005), o croma das amostras de melao osmoticamente desidratado
também se intensificou ao longo do processo, entretanto, houve uma diminui¢do da

luminosidade.

Em relacdo aos pardmetros de cromaticidade a* e b*, verifica-se que ambos os
parametros aumentaram com o processo de desidratacdo osmotica, entretanto somente para
o parametro a*, a amostra fresca diferiu estatisticamente das amostras processadas. O alto
valor positivo obtido do parametro b* denota a presenca predominante da cor amarela na
fruta. A intensificacdo dos paradmetros a* e b* leva ao aumento do croma, que representa a

intensidade ou pureza da cor. Apesar de ndo haver diferenca estatisticamente significativa
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entre o croma da amostra fresca e das processadas, existe uma tendéncia a0 aumento deste
parametro nas frutas desidratadas osmoticamente. A perda de dgua, como conseqii€éncia do
processo de desidratacdo osmotica, conduziu a concentragdo dos pigmentos, tais como 0s
carotendides que, de 32,73ug/g na amostra fresca passaram a ter mais de 50ug/g nas

amostras osmoticamente desidratadas (Tabela 4.31).

Nao se observou alteracdo no parametro tom (H*) com o processamento osmotico,
indicando que a tonalidade da cor amarela e vermelha da manga foi preservada nas
condicdes de processo avaliadas. Isto foi resultado da minima degradacdo de pigmentos e
da auséncia de escurecimento enzimdtico ou quimico no produto, devido a utilizagdo de

temperatura branda no processo (30°C).

Parametros reoldgicos: tensiao e deformaciao na ruptura

As frutas frescas utilizadas nos processos analisados (DO em p. atm e PVOD)
apresentaram diferentes valores para os parametros reoldgicos estudados. Assim, os
resultados de tensdo e deformag¢do na ruptura foram normalizados em relacdo a fruta fresca.
Os resultados para tensao e deformag¢ao na ruptura para a condi¢do otimizada (em 60°Brix,

30°C e 120 minutos de tempo de processo) sdo apresentados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33: Tensdo e deformagdo na ruptura para as amostras frescas e processadas

Tensao na Tensao na ruptura Deformacao na Deformacao na
Ruptura (Pa) Normalizada (Pa/Pa) ruptura ruptura normalizada
DO em p.atm.
Fresca 33.195+2.237 1,00a 0,24+0,08 1,00a
Processada 24.322+6.940 0,73x0,21a 0,5010,15 2,0910,63b
PVOD
Fresca 52.48617.618 1,00a 0,1920,04 1,00a
Processada 43.387+11.450 0,83+0,22a 0,4610,10 2,4310,50b

Para uma mesma coluna, tratamentos com a mesma letra néo diferem entre si a p<0,05.

Apesar de ndo haver diferenca estatisticamente significativa para os resultados da

tensdo na ruptura normalizada, existe uma tendéncia de que ambos os processos estudados
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afetaram a estrutura das amostras, provocando o amolecimento dos tecidos. Esse
amolecimento € caracterizado pela diminui¢do da tensdo na ruptura normalizada. Entretanto,
na desidratacio osmdtica com aplicacdo de vdcuo hd uma maior preservacdo das
caracteristicas da fruta in natura, jA que a tens@o na ruptura normalizada para DO em
pressdo atmosférica decaiu para 0,72 enquanto que para o processo em PVOD, o
decréscimo foi para 0,82. Em relacdo a deformacdo na ruptura normalizada, ambos os
processos estudados apresentaram diferenca estatisticamente significativa da amostra fresca
ou seja, os processos deixaram o produto mais eldstico, devido ao aumento da deformacdo

na ruptura.

Entretanto, para Chiralt et al. (2001), a aplicagcdo do vicuo na desidratagdo osmética
de kiwi causou uma diminui¢do na tensdo de ruptura, explicada por possiveis danos
mecanicos ocorridos na estrutura celular quando o pulso de vacuo foi aplicado. Torres et al.
(2006) nao observaram grandes diferencas nas propriedades mecanicas entre os tratamentos
em DO ou PVOD (10 minutos e 50 mbar) de manga em solucdes de sacarose a 45 e

65°Brix sem aditivos e com a adicdo de 1% de lactato de célcio.

4.5 Cinética da tensido e deformacio na ruptura na condicao otimizada

Para o estudo da tensdo e deformacdo na ruptura da condicdo otimizada, foi
realizada a cinética destas propriedades até 300 minutos de processo. Observa-se pelas
Figuras 4.30 que a aplicagdo do vicuo provocou uma diminui¢cdo inicial da tensdao na
ruptura, que se manteve até os 180 minutos de processo. Apds esse periodo, ocorreu o
endurecimento do produto, caracterizado pelo aumento da tensdo na ruptura normalizada

acima da unidade.

As condigdes do processo ndo causaram um grande amolecimento do produto ja que
todos os resultados estdo acima de 0,7 (Pa/Pa). No inicio do processo a pressao atmosférica
(até os 30 minutos), ocorreu um aumento na tensdo na ruptura normalizada acima da
unidade, mas a partir dos 120 minutos de processo, observou-se uma diminuicao da tensdo,

com valores entre 0,6 e 0,8. Esse aumento pode ter sido provocado pela perda intensa de
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agua e baixa incorporacdo de s6lidos no inicio do processo, como pode ser verificado pelas

Figuras 4.29 e 4.30.

Os valores obtidos de tensdo na ruptura normalizada para o processo com aplicacio
de vdcuo, em geral foram mais proximos da unidade do que os valores obtidos para o
processo a pressdo atmosférica, indicando menores alteracdes na estrutura do material. A
retirada do ar dos poros pela aplicacdo do pulso de vacuo pode ter produzido uma matriz
s6lida mais continua e, com isso, as variagdes na tensao na ruptura sao um pouco menores
do que no alimento com a presenca de bolhas de ar. Em relacdo a deformacio na ruptura
normalizada, ambos os processos causaram um aumento da deformacao na ruptura, ou seja,

houve o aumento da elasticidade do produto (Figura 4.31).
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Figura 4.30: Variacao da tensdo na ruptura normalizada durante 5 horas de processo para o
processo em PVOD e DO em p. atm.
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Figura 4.31: Variacdo da deformacdo na ruptura durante 5 horas de processo para o
processo em PVOD e DO em p. atm.

4.6 Analise sensorial

As amostras obtidas dos ensaios de desidratacdo osmotica realizados nas melhores
condi¢cdes foram submetidas a uma andlise sensorial, para a verificacdo da aceitagdo do
produto pelo consumidor. De maneira geral, as amostras nas trés condi¢des analisadas
(fresca, DO p.atm. e PVOD) foram bem aceitas pelos provadores com notas médias
superiores a 6,0 em todos os atributos e tratamentos. As fatias de manga tratadas com
desidratacdo osmotica a pulso de vacuo foram as que apresentaram maiores notas em todos
os atributos analisados. Como a manga utilizada era “de vez”, ou seja, ainda nao totalmente
madura e um pouco 4cida e dura (como alguns provadores relataram), as amostras
processadas foram melhor aceitas, ja que a desidratacdo osmotica causou um amolecimento

do produto e um aumento do teor de agucar.
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Cor Aroma Sabor Textura Impressao
global

O Manga fresca B Pressdo atmosférica O Pulso de vdcuo

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

Figura 4.32: Resultados da Andlise Sensorial

De acordo com a Figura 4.32, as amostras desidratadas osmoticamente diferiram
estatisticamente (p<0,05) da fruta in natura nos atributos aroma e sabor, provavelmente
devido a incorporacdo de agucar, que melhorou o sabor, e a intensificagdo do aroma,
ocorrida durante o processo. Em relagdo ao atributo textura, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre as amostras, a um intervalo de confianca de 95%,
indicando que os processos aos quais a fruta foi submetida ndo alterou significativamente a
textura do produto, apesar dos parametros reoldgicos de tensdo e deformagdo na ruptura
diferirem das amostras in natura. Panadés et al. (2003) também ndo encontraram diferengas
significativas no atributo textura na andlise sensorial de amostras de goiabas desidratadas
osmoticamente em diferentes regimes de pressdo (pressdao atmosférica, pulso de véacuo e
vdcuo continuo), temperatura e tempo de processo. A aplicacdo de vacuo continuo
prejudicou o atributo “flavor” (aroma+sabor) e ndo houve diferenca entre os processos em
pressdo atmosférica e com aplicacdo de um pulso de vacuo. As melhores condi¢des de
processo para a goiaba nestes dois regimes de pressdo foram de temperatura abaixo dos

40°C e tempo de processo até 120 minutos.
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As amostras desidratadas osmoticamente com aplicag¢do de pulso de vacuo diferiram
estatisticamente das outras condi¢cOes analisadas nos atributos cor e impressdo global. A
intensificacdo da cor nas amostras processadas contribuiu para que as notas fossem mais
elevadas neste item e a aplicacdo do pulso de vicuo causou maior retencao dos pigmentos
que influenciaram no atributo cor. A impressdo global refletiu os resultados dos demais
atributos na qual a amostra desidratada osmoticamente com pulso de vicuo obteve as

melhores notas e a amostra de manga fresca obteve as notas mais baixas.

O processo de desidratacao osmética pode melhorar as caracteristicas sensoriais das
fatias de manga através da modificacdo de sua composi¢do pela incorporacdo de agucar
principalmente em cultivares menos doces, que € o caso da Tommy Atkins, ou em frutas
“de vez”, ainda ndo maduras. Além disso, a desidratacdo osmética pode ser usada para a
adicdo de outros ingredientes de interesse nutricional, sensorial ou de preservacao

(ALZAMORA et al., 1997).

O efeito do pulso de vicuo aplicado no inicio do processo, que acarretaria a retirada
de parte do ar presente no interior dos poros e, com a quebra do vicuo, a entrada da solugdo
nesses poros, parece contribuir efetivamente nas caracteristicas sensoriais dos produtos
obtidos através da maior retencdo dos pigmentos, da incorporagdo de acticar e da menor

alteracdo na textura.

Em relacdo a intencdo de compra, os resultados mostraram que as amostras de
manga osmoticamente desidratadas com aplicagdo do pulso de viacuo obtiveram a
preferéncia do consumidor com 83,3% da avaliacdo entre “eu provavelmente compraria
este produto” (nota 4) e “eu certamente compraria este produto” (nota 5). As amostras
frescas obtiveram a pior aceitagdo pelo consumidor com 46,7% de aceitagdo e as amostras

desidratadas osmoticamente em pressao atmosférica obtiveram 56,7% de aceitacao.
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4.7 Avaliacdo Estrutural Através de Ensaios de Microscopia

A Figura 4.33 mostra a estrutura celular das mangas frescas e osmoticamente
desidratadas com solucdes de sacarose a 60°Brix em 30°C com ou sem aplicagdo de pulso
de vacuo por 10 ou 20 minutos. Pode-se observar que o tecido da manga fresca apresenta
células turgidas, com parede celular bem definida e estruturada (Figura 4.33 (a) e (b)) e que
0 processo osmotico causa danos estruturais a fruta, com intensa plasmolise do citoplasma
(indicada pela seta preta) e grande colapso celular (indicada pela seta branca) (Figura 4.33
(c), (e) e (g)). As fotos de microscopia de goiabas osmoticamente desidratadas apresentadas
por Pereira (2006) mostram danos celulares mais intensos causados pelo processo do que
no tecido da manga. A adicdo de sais de célcio na solucdo osmotica ocasionou a
preservagdo estrutural das goiabas e pode ser uma opcdo para evitar os danos celulares
observados nas fatias de manga, principalmente quando se considera a aplicacdo de um

pulso de vacuo no processo, que promove a rdpida incorporacao de sélidos soldveis.

A aplicagdo de um pulso de viacuo de 10 minutos ndo intensificou os danos
causados pelo processo de desidratacdo osmética, como pode ser observado pela
comparacao da Figura 4.33 (c) e (d) com a Figura 4.34 (e) e (f). Aparentemente, o processo
de desidratacdo osmoética com a aplicagdo do pulso de vicuo causou menos danos a
estrutura celular, com melhor manutencdo da parede celular e da turgidez das células, do
que o processo a pressdo atmosférica. Entretanto, a aplicagdo de um pulso de vicuo de 20
minutos causou um maior colapso celular com deformacdo das células (Figura 4.33 (g) e
(h)).

Fito et al. (1996) e Mujica-Paz et al. (2003) ndo recomendam o uso de tempos
prolongados e niveis elevados de véacuo ja que esses fatores poderiam provocar o colapso
celular que causa uma deformacdo irreversivel no tecido da fruta, levando a uma reducao
da porosidade, diminuindo o volume livre disponivel para a impregnagdo. Os resultados
obtidos anteriormente de tensdo e deformacdo na ruptura (Figuras 4.21 e 4.24) para a
aplicacdo de 20 minutos de vdcuo no sistema mostraram que houve um significativo
amolecimento das amostras, o que estd de acordo com a andlise microscopica, que

apresenta os danos celulares provocados pelo tempo elevado de vacuo aplicado.
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(a) fresca (b) fresca

(c) DO em pressdo atmosférica (d) DO em pressdo atmosférica

(e) PYOD com pulso de vacuo de 10 minutos () PVOD com pulso de vacuo de 10 minutos

(g) PVOD com pulso de vicuo de 20 minutos (h) PVOD com pulso de vacuo de 20 minutos

Figura 4.33: Microscopia 6ptica de mangas frescas e processadas com aumento de 10x (a, c,
e, g) e com aumento de 20x (b, d, f, h)
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4.8 Determinacio dos coeficientes de transferéncia de massa

O ajuste dos dados experimentais aos modelos matemadticos foi feito com o objetivo
de se obter a difusividade efetiva de dgua e de sélidos e os valores de perda de dgua e
ganho de solidos no equilibrio que possibilitam a predicdo da cinética de desidratacdo

osmotica de manga nas condicdes estudadas.

Os dados experimentais para a manga osmoticamente desidratada em solucdo de
sacarose a 60°Brix em 30°C, com ou sem aplicacdo de pulso de vacuo, foram ajustados aos

modelos apresentados no item 3.2.5 e divididos em trés metodologias:

Método 1.: Modelo difusional de Fick com 5 termos da série infinita e ajuste via

Microsoft Excel® (ferramenta “atingir meta”) para cada tempo de processo

Meétodo 2.: Modelo difusional de Fick com 5 termos da série infinita e ajuste ndo-

linear (quasi-Newton) do programa Statistica 5.0°

Método 3.: Modelo pseudo-difusional que inclui a contribuicio do mecanismo

hidrodinamico (FITO e CHIRALT, 1996).

A determinagdo da difusividade efetiva através do Método 3 para experimentos a
pressdo atmosférica ndo seria adequada, j4 que inclui um pardmetro que representa a
contribui¢cdo do mecanismo hidrodindmico. Entretanto, para efeito da andlise desta resposta,

considerou-se os valores obtidos pelo Método 3 para o processo a pressao atmosférica.

Difusividade efetiva de agua

As Tabelas 4.34 e 4.36 mostram as difusividades efetivas de dgua e de sdlidos,
respectivamente, calculadas pelos diferentes métodos estudados. Para o Método 1, optou-se
por apresentar o valor médio da difusividade para possibilitar a compara¢do com os demais
métodos. Nas Tabelas 4.34 e 4.36 sdo apresentados os valores obtidos através do Método 1
em todos os tempos de processo estudados. Os parametros K1 e K2 do Método 3 estao

apresentados na Tabela 4.38.
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Tabela 4.34: Difusividade efetiva da 4gua e média relativa dos desvios (P (%)) para os
diferentes métodos estudados

PVOD DO em p. atm.
Detax10°(m%s) P (%) Deax10m*s) P (%)
Método 1 (média) 8,16 7,28 5,61 6,26
Método 2 7.91 6,81 5,75 6,31
Método 3 1,95 10,52 2,48 5,82

Observa-se que os dados experimentais se ajustaram bem aos trés métodos com uma
média relativa dos desvios menor que 10,5%. Esse bom ajuste obtido é mostrado nas
Figuras 4.35 e 4.36, que apresentam a cinética do processo de perda de umidade para a
desidratacdo osmotica a pulso de vacuo e para a desidratacdo osmética em pressao
atmosférica, respectivamente. As curvas para o Método 1 ndo sdo continuas devido a

variacdo da difusividade em funcdo do tempo.

Os Meétodos 1 e 2 apresentaram valores semelhantes entre si sendo que a
difusividade efetiva da 4gua em PVOD (cerca de 8,0x10"'° m%s) ¢ superior a difusividade
do processo em pressdo atmosférica (cerca de 5,7x10™'° m*/s) mostrando que o pulso de
vdcuo eleva a velocidade de transferéncia de massa. Para o Método 3, o processo sem
aplicacdo de vacuo apresentou maior difusividade efetiva do que o processo em pressao
atmosférica. Em geral, os pesquisadores obtiveram valores superiores de difusividade

quando aplicam o pulso de vacuo (GIRALDO, et al., 2003, ESCRICHE, et al., 2000).
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Figura 4.34: Cinética do processo de perda de umidade (g/g massa seca) de PVOD de
manga para os diferentes métodos estudados
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Figura 4.35: Cinética do processo de perda de umidade (g/g massa seca) de DO em p.atm.
de manga para os diferentes métodos estudados

Para o Método 3, os valores das difusividades de dgua e de sélidos € considerado o
mesmo ja que a fragdo mdssica de d4gua ou de solutos na fase liquida no equilibrio se iguala
as fracOes madssicas da solucdo osmoética do sistema (FITO e CHIRALT, 1996). Em
comparacao com os métodos 1 e 2, o método 3 obteve valores de difusividade mais baixos,
0 que pode ser explicado pelos diferentes modelos matemadticos utilizados. Giraldo et al.

(2003) também obtiveram valores baixos de difusividade efetiva em mangas ao utilizar o
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modelo pseudo-difusional que inclui 0 mecanismo hidrodindmico (na ordem de 0,2 a 0,8

x10™"° m%/s para os processos em OD e 0,6 a 1,0x10™'m?/s para os processos em PVOD).

Os valores da umidade experimental e predito pelo modelo, das difusividades
efetivas da dgua e dos erros relativos (%) obtidos pelo Método 1 para os diferentes tempos
de processo sdo apresentados na Tabela 4.35. Observa-se que a difusividade varia ao longo
do tempo, principalmente para o processo em PVOD no qual até cerca de 120 minutos de
processo, a difusividade estd entre 7,45 e 10,35 x107m?%/s e, apds esse tempo, o valor
diminui, permanecendo entre 7,95 e 5,85 x107°m%/s. Este fato indica que o pulso de vacuo
promoveu a perda de dgua no inicio do processo e, em conseqiiéncia da maior a velocidade
da perda de dgua, os valores de difusividade foram superiores. Em pressao atmosférica, a
velocidade € mais homogénea e niao apresentou um periodo diferenciado nos valores de

difusividade.

Tabela 4.35: Difusividade efetiva da dgua e erro relativo (%) pelo Método 1 para os
diferentes tempos de processo

PVOD DO em p. atm.
Tempo . 3
. Umidade 10 Erro Umidade 10 Erro
() (g/g massa seca) DZ;I::Z(/ls()) relativo  (g/g massa seca) DZ;‘:?/IS()) relativo
Exp. Predito (%) Exp. Predito (%)
0 5,98 5,78 - 3,29 5,50 5,31 - 3,55
12 5,08 5,08 7,45 0,03 4,88 4,88 3,61 0,01
20 4,53 4,53 11,7 0,x02 4,54 4,54 5,25 0,01
30 4,31 4,31 10,35 0,01 4,11 4,11 7,34 0,05
60 3,63 3,63 10,25 0,02 3,65 3,65 6,49 0,04
120 2,87 2,87 9,21 0,04 2,89 2,89 6,45 0,09
180 2,50 2,50 7,95 0,03 2,30 2,30 6,63 0,01
240 2,28 2,28 6,94 0,03 2,11 2,12 5,65 0,22
300 2,09 2,09 6,33 0,04 1,74 1,74 5,88 0,02
390 1,68 1,68 6,78 0,27 1,52 1,53 5,31 0,03
480 1,61 1,62 5,85 0,20 1,43 1,43 4,66 0,02
600 1,30 1,30 6,90 0,19 1,24 1,24 4,38 0,03

P (%) 0,38 0,40
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Difusividade efetiva de solidos

Observa-se pela Tabela 4.36 que os dados experimentais de ganho de sdlidos se
ajustaram bem aos trés métodos utilizados, com excecdo dos dados do processo em pressao
atmosférica para o Método 3, que apresentou uma média relativa dos desvios de 33,7%.
Pela Figura 4.37 verifica-se que os dados preditos pelo modelo do Método 3 ficaram
distantes dos dados experimentais. Este método foi desenvolvido por Fito e Chiralt (1996)
para os processos de desidratacdo osmética com pulso de véicuo e ndo foi adequado para
predizer a cinética do ganho de s6lidos na desidratagdo osmotica em pressdo atmosférica

para os dados obtidos.

Tabela 4.36: Difusividade efetiva de s6lidos e média relativa dos desvios (P (%)) para os
diferentes métodos estudados

PVOD DO em p. atm.
Detsx10'°(m%s) P (%) Desx10(m*s) P (%)
Método 1 (média) 9,79 8,21 5,26 14,49
Método 2 8,70 8,03 5,34 14,62
Método 3 1,95 15,94 2,48 33,66

A tendéncia dos valores utilizando os Métodos 1 e 2 para o ganho de sélidos foi
similar a apresentada para a perda de dgua. Ou seja, os valores da difusividade no processo
com pulso de vicuo sdo superiores aos valores encontrados para 0 processo a pressiao
atmosférica. Além disso, os valores da difusividade de dgua e da difusividade de sélidos
sdo proximos entre si para a DO em pressdo atmosférica e para a PVOD. Esse fato indica
que no equilibrio o valor da difusividade efetiva € o mesmo para a dgua e para os sélidos,

quando se considera um sistema bindrio.

Entretanto, como a difusividade varia com o tempo de processo € 0s componentes
tém diferentes velocidades de transferéncia de massa, para tempos curtos de processo essa
comparacdo seria inadequada. Assim, as difusividades efetivas de dgua e de solidos
somente foram semelhantes para estes processos onde o ganho de solidos e perda de dgua

se aproximaram do equilibrio durante 10 horas de processo realizadas.



Resultados e discussdo 126

o
32

e
S

o
w

Predio — Método 1
— Predito — Método 2
— Predio — Método 3

Ganho de sdldos
(g/g massa seca)
(=)
o

0.1 ¢ Experinental

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tempo (@ inutos)

Figura 4.36: Cinética do processo de ganho de sélidos (g/g massa seca) de PVOD de manga
para os diferentes métodos estudados
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Figura 4.37: Cinética do processo de ganho de sélidos (g/g massa seca) de DO em p.atm. de
manga para os diferentes métodos estudados

Os valores da umidade experimental e predita pelo modelo, das difusividades
efetivas de so6lidos e dos erros relativos obtidos pelo Método 1 para os diferentes tempos de
processo sdo apresentados na Tabela 4.37. Assim como para a perda de dgua, a difusividade
do ganho de sélidos varia ao longo do tempo e para o processo em PVOD, a difusividade

até cerca de 120 minutos de processo € superior aos demais tempos de processo. Para o
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processo a pressao atmosférica, os valores de difusividade até 20 minutos sdo muito baixos,

indicando que houve pouca incorporacao neste periodo.

Tabela 4.37: Difusividade efetiva de s6lidos e erro relativo (%) pelo Método 1 para os
diferentes tempos de processo

PVOD DO em p. atm.
(mTieli?llt)(?s) Umidade D, x10" Err.o Umidade Dy x10" Err.o
(g/g massa seca) 2g) relativo  (g/g massa seca) (m?s) relativo
Exp. Predito G (%) Exp. Predito mis (%)
0 0,00 0,02 - 0,00 0,00 0,02 - 0,00
12 0,08 0,08 8,12 0,12 0,04 0,04 1,71 0,92
20 0,14 0,14 17,47 0,15 0,06 0,06 2,90 0,03
30 0,15 0,15 13,33 0,08 0,14 0,14 9,61 0,02
60 0,20 0,20 11,37 0,11 0,16 0,16 6,21 0,07
120 0,26 0,27 10,38 3,13 0,23 0,23 6,70 0,11
180 0,28 0,28 7,45 0,15 0,27 0,27 6,11 0,12
240 0,31 0,31 7,15 0,14 0,28 0,28 5,09 0,07
300 0,33 0,33 7,26 0,10 0,31 0,31 5,04 0,11
390 0,36 0,36 7,35 0,16 0,32 0,32 4,26 0,06
480 0,37 0,37 7,10 0,14 0,36 0,36 4,55 0,01
600 0,39 0,39 10,68 0,13 0,40 0,40 5,68 0,01
P (%) 0,38 0,15

Os dados experimentais de umidade se ajustaram bem aos trés métodos utilizados
para a determinagdo da difusividade efetiva da 4gua, com média relativa dos desvios menor
que 10%. Considerando o ganho de sélidos, os Métodos 1 e 2 foram semelhantes
apresentando média relativa dos desvios menor que 15% para as duas condi¢des estudadas.
O Meétodo 3 apresentou 15,94% de média relativa dos desvios para o processo com
aplicacdo de vacuo e, em pressdo atmosférica, o desvio foi de 33%, indicando que esse
método ndo seria adequado para a determinagdo da difusividade efetiva em processos a
pressdo atmosférica. O Método 1 foi eficiente em mostrar a influéncia da aplicagao do
vdcuo na cinética da perda de dgua e ganho de solidos através da determinacdo da

difusividade efetiva em cada tempo de processo.
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Ajuste: Método 3

A Tabela 4.38 mostra os resultados obtidos para o ajuste da equagdo 3.7 do Método
3 para os processos em PVOD e OD em pressdo atmosférica considerando tempos curtos
(120 minutos) e tempos longos (600 minutos). A solu¢do da Segunda Lei de Fick adotada
por Fito e Chiralt (1996) considera tempos curtos € por isso determinaram-se as
difusividades em dois tempos de processo. Em PVOD, o valor da difusividade independe
do tempo de processo adotado e em OD a pressdo atmosférica, o valor € menor no curto
tempo. A Figura 4.39 mostra a relacdo entre a forca direcional reduzida (1-Y) e a raiz
quadrada do tempo do processo, de acordo com a Equagado 3.6. Observou-se um bom ajuste
dos dados experimentais ao modelo da solugdo simplificada da equacdo de Fick (equagao

3.7) para placas semi-infinitas, curto tempo e apenas um termo da série infinita.

Tabela 4.38: Pardmetros do modelo pelo Método 3 para a desidratacdo osmotica com e sem
pulso de vicuo

Tratamento K; K, (s0’5) R’ Defx1010(m2/s)
PVOD - 600 minutos -0,0496 0,0035 0,994 1,95
PVOD - 120 minutos -0,0455 0,0035 0,997 1,95

OD p. atm. — 600 minutos -0,0814 0,0040 0,995 2,48
OD p. atm. — 120 minutos -0,0528 0,0033 0,995 1,73

Os valores de K; sdo negativos e baixos para todos os tratamentos estudados,
indicando que a contribuicdo do HDM na variacdo total da massa das amostras, que o
parametro K; representa, foi pequena. Escriche er al. (2000) também obtiveram valores
baixos e alguns valores negativos para K; e ndo observaram diferencas significativas entre
os tratamentos estudados (desidratagdo osmoética em OD e PVOD de kiwi variando soluto,
temperatura e tempo de aplicacdo de vicuo). Os autores atribuiram a baixa porosidade do
kiwi a pouca contribuicio do mecanismo hidrodindmico na transferéncia total de massa.
Esta explicagdo também pode ser adotada neste trabalho, ja que a porosidade da manga

também € baixa, em torno de 0,06 (BOUKOUVALAS et al., 2006).
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Figura 4.38: Ajuste do Método 3 para a cinética da desidratacdo osmética em (a) PVOD e
em (b) DO em p.atm. considerando 2 tempos de processo

4.9 Fracio volumétrica impregnada com solucio isotonica

Para o célculo da fracio volumétrica impregnada com solucdo isotdnica
determinaram-se as massas especificas da solucdo e das amostras de manga. A massa
especifica da solucdo (pr) foi determinada por picnometria (Item 3.3.7) e para a massa
especifica da manga (ps) foi utilizado valor da literatura (BOUKOUVALAS et al., 2006).

pL = 1,07840,000 g/cm’

ps = 1,130 g/em’

A partir das pressdes de operagdo, calculou-se a penetragdo do liquido nos poros,
em fun¢do do volume de poros que foram ocupados pelo liquido (xy):

p1 = 100 ou 250 mbar

p2 = 1000 mbar (pressdo ambiente aproximada)

Assim, X, (=1-pi/p2) = 0,9 para 100 mbar e 0,75 para 250 mbar.

O valor da fragdo volumétrica de liquido, que penetrou no interior dos poros da
manga (X) do modelo Hidrodinamico, foi calculado através da Equacgdo (2.4) (X=¢€xy) e o

valor experimental foi calculado pela Equacdo (3.10). A Tabela 4.39 apresenta a variagcdo
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da massa, as massas especificas, porosidade e os valores experimentais € do modelo

hidrodindmico, para as amostras impregnadas com solu¢do isotOnica.

Tabela 4.39:Variacdo da massa, massa especifica aparente, porosidade e valores da fragdo
volumétrica penetrada nos poros

Condicao (M- Pap (g/cm’) X (%)

(mbarxmin.) Mp)/My Fresca Impreenada € Modelo Experimental
mbarxmin.)— (4/100g) preg (X=¢exy) Kexp)

100x5 0,34+0,09 1,05240,030 1,065%0,025 0,061 547 0,30£0,08
100x10 2,1440,23 1,021+0,086 1,038+£0,020 0,089 8,02 1,94+0,21
100x15 0,5740,11 1,002+0,019 1,040£0,038 0,086 7,74 0,53%0,10
100x20 2,7740,72  1,024+0,035 1,042+0,003 0,084 7,57 2,5140,65
25010 1,30+0,17 1,019+0,008 1,051£0,020 0,075 5,62 1,1840,16

A variacdo de massa foi menor que 3% da massa inicial e teve uma tendéncia de
aumento, em fungdo do tempo de vdcuo aplicado. Este resultado estd de acordo com os
obtidos anteriormente, nos quais o aumento do tempo do vdcuo aumentava o ganho de
s6lidos. A condicdo de 100 mbar e 20 minutos de vicuo apresentou a maior incorpora¢ao
da solugdo isotdnica.

As massas especificas aparentes obtidas para a manga fresca estdo de acordo com o
dado publicado por Boukouvalas er al. (2006) de 1,022 g/cm® para manga Tommy. Deste
modo, a porosidade calculada pela Equagdo 3.19 também estd de acordo com os dados de
porosidade dos mesmos autores (€ = 0,059).

O valor da fracdo volumétrica de liquido, que penetrou no interior dos poros da
manga calculados pelo modelo Hidrodindmico (X) foi sempre superior aos valores
determinados experimentalmente (Xexp). Esse resultado jd era esperado, pois ndo ocorre o
preenchimento total do poro pela solu¢do e possivelmente nem todos os poros estdo
disponiveis para o preenchimento, em funcdo da prépria configuracio estrutural da fruta,
que impossibilita a entrada e saida de componentes. Além disso, a porosidade da manga €
baixa, na ordem de 0,059 (BOUKOUVALAS et al., 2006), e a atuagdo do mecanismo
hidrodindmico pode ser restrita por este fator. Hofmeister (2003) observou que as fracdes
volumétricas penetradas nos poros dependem do tempo de impregnagdo na salga de queijo
frescal utilizando vacuo intermitente. A autora relatou que a aplicagdo de somente 6,5

minutos de vacuo por duas vezes ndo causa o preenchimento de toda a fracdo volumétrica
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dos poros, o qual ocorre com a aplicagdo de vacuo acima de 9 minutos por duas ou mais
vezes.

As condigdes experimentais de 100 mbar e 10 e 20 minutos de pulso de viacuo sdo
as mais eficientes na impregnacdo da solugdo. Entretanto, a aplicacdo de 20 minutos de
pulso de vdcuo, além do significativo aumento no ganho de solidos, trouxe prejuizo as
propriedades mecanicas da fruta. Assim, para a impregnacdo da manga, a melhor condi¢ao

foi a aplicacao de 100 mbar e 10 minutos de vécuo.

4.10 Perfil de concentracio

A Figura 4.40 apresenta a perda de dgua e o ganho de sélidos para 15 e 60 minutos
de processo, ao longo da amostras. As condi¢cdes de processo sdo as mesmas da condi¢dao
otimizada, ou seja, 60°Brix, 30°C em pressao atmosférica (DO em p. atm.) ou com
aplicacdo do pulso de vacuo (PVOD) por 10 minutos. As amostras foram cortadas de meio
em meio centimetro e as letras, para a Figura 4.40 (b), (c) e (d), correspondem as fatias
cortadas da amostra onde: A = inicio da amostra até 0,5cm; B =de 0,5 a 1,0cm; C =de 1,0
a I,5cm; D =de 1,5 a 20cm ¢ E = 2,0 a 2,5cm. Para a Figura 4.40 (a), a letras
correspondem a: A = inicio da amostra até 0,33cm; B = de 0,33 a 0,67cm eC = de 0,67 a

1,0cm.

As amostras com lcm s@o homogéneas, com pouca diferenca na transferéncia de
massa entre o interior e o exterior da amostra (Figura 4.40 (a)). A partir da espessura da
amostra de 1,5cm, verifica-se que a transferéncia de massa foi menor na parte interna da
manga e que o processo em PVOD foi mais homogéneo do que o processo a pressao
atmosférica. As amostras com 2cm mostram melhor essa observacdo, onde os dados
obtidos em PVOD variaram menos entre si para uma mesma condi¢do ao longo da amostra

(Figura 4.40 (c)).

A partir da espessura de 2,5cm (Figura 4.40 (d)), o pulso de vidcuo ndo causou mais
efeito na amostra, apresentando perda de dgua e ganho de soélidos semelhante aos

experimentos realizados em pressdo atmosférica. Assim, a atuacdo do pulso de vacuo teve
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um limite de profundidade, que no caso da manga foi de 1cm (meia espessura da amostra
de 2,0cm). A intensidade e o tempo de vacuo aplicado ndo foram suficientes para retirar
todo o ar presente nos poros e, possivelmente, o ar do interior da amostra ficou retido nas
camadas mais superficiais dificultando a transferéncia de massa. Mais experimentos, com
intensidades e tempos de aplicacdo de vécuo diferentes poderiam ser estudados para a

melhor verificacdo desses resultados.
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Figura 4.39: Perda de 4gua e ganho de sélidos ao longo da manga para amostras com (a)
1,0cm, (b) 1,5cm, (c) 2,0cm e (d) 2,5cm de espessura
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5 CONCLUSOES

Através do planejamento experimental fatorial fraciondrio 2> verificou-se que a
desidratacdo osmdtica a pulso de vacuo de fatias de manga foi influenciada principalmente
pela concentragdo e temperatura da solu¢ido osmotica e também pelo tempo de aplicacdo do
pulso de viacuo. A vazdo de recirculagdo da solucdo e a intensidade do pulso de vicuo nao

influenciaram na cinética de transferéncia de massa.

O aumento da concentracdo e da temperatura elevou as taxas de perda de dgua e
perda de peso e, conseqiientemente, favoreceram a depressdo da ay. Solugdes mais viscosas
(altas concentracdes e baixas temperaturas), foram eficientes em prevenir o ganho de
sOlidos. A aplicacdo de pulso de véicuo contribuiu para a retirada de dgua e para a

incorporacgdo de solutos nas amostras.

Através do planejamento experimental completo 2%, verificou-se que a concentragao
e a temperatura da solucdo osmética influenciaram a desidratacdo osmética durante todo o
processo, enquanto que a aplicagdo do vdacuo apresentou efeito estatisticamente
significativo somente no inicio do processo. Essa influéncia foi superada pela grande

contribuicdo dos fatores temperatura e da concentragc@o na transferéncia de massa.

Solugdes mais concentradas, que provocaram uma grande perda de dgua e baixa
incorporagdo de solutos, foram eficientes na manutenc¢do das propriedades reoldgicas de
tensdo e deformacao na ruptura, e por outro lado, do aumento da temperatura que causou o
amolecimento dos tecidos. A aplicagdo de vacuo por até 15 minutos preservou a estrutura
das frutas em compara¢do ao processo a pressdo ambiente enquanto que periodos mais

longos de vacuo provocaram um amolecimento nas amostras.

Os valores da difusividade efetiva da dgua e de solutos considerando o modelo de
Fick variaram entre 6,43x10"m%s a 13,43x10"'’m?/s e 8,01x10"°m®/s a 24,75x10™"'m?s,
respectivamente. O modelo de Fick representou bem os dados experimentais, apresentando
valores de coeficiente de determinagdo (R superiores a 0,977 para a dgua e 0,950 para os

solutos.

Os valores da difusividade efetiva calculados através do modelo que considera a

contribui¢do do HDM variaram entre 1,058 e 3,134><10'10m2/s ajustando-se bem aos dados
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experimentais com desvios médios relativos entre os dados experimentais e os calculados

menores que 10%.

A melhor condi¢do para a desidratacdo osmética a pulso de vacuo de manga que
combina uma maior perda de d4gua, menor ganho de s6lidos e manutencdo das propriedades
reoldgicas sdo: tempo de processo de 120 minutos, temperatura de 30°C, concentracdo da

solucdo osmotica de 60°Brix e aplicacao de 10 minutos de pulso de vécuo.

A aplicacdo do pulso de vacuo foi mais eficiente na retencdo dos carotendides do
que o processo de desidratacdo tradicional. Ambos os processos foram eficientes na
manutencdo dos parametros de cor estudados. Em relacdo ao conteido de umidade e

reducdo da atividade de dgua, os resultados obtidos foram semelhantes.

A avaliacdo estrutural da manga, através das imagens de microscopia 6tica, mostrou
que os danos estruturais causados pelo processo osmético sdo mais severos quando se
aplica tempos prolongados de vacuo. No entanto, até 10 minutos de vécuo, os danos

estruturais sdo semelhantes ao processo realizado em pressao atmosférica.

A andlise sensorial mostrou que o pulso de vacuo aplicado no inicio do processo
pareceu contribuir efetivamente nas caracteristicas sensoriais dos produtos obtidos, devido
as menores alteragdes na textura do produto obtido nesta condi¢do, além da maior retendao

dos dos pigmentos e incorporagdo de acticar observada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas das sugestOes para trabalhos futuros seriam:

1. Estudo do perfil de infiltracio da matriz sélida para determinar qual seria
efetivamente o comprimento da penetracdio da solucdo, no alimento submetido a

pressdes subatmosféricas;

2.  Estudo do fendmeno relaxagcdo-deformacdo no alimento para verificar se existe
realmente esse efeito ou se as alteragdes observadas sdao somente causadas pela

expulsdo do ar dos poros;

3. Utilizacdo de componentes que possam ter influéncia somente sobre um efeito,

separando o mecanismo osmotico dos outros efeitos quimicos e bioquimicos;

4. Teste de diferentes materiais alimenticios com o objetivo de realizar os estudos

citados.
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8 APENDICE

Apéndice A: Estimativa dos efeitos lineares para perda de peso, perda de dgua e ganho

de sé6lidos obtidos no Planejamento 2°"' para os tempos de processo de 15, 30 e 180 minutos

Tabela 8.1: Estimativa dos efeitos lineares, erro padrdo e p-valor para perda de peso, perda de

agua e ganho de s6lidos

15 minutos 30 minutos 180 minutos

Estimativa Erro P- Estimativa  Erro P- Estimativa  Erro P-
efeito padrao valor efeito padrao valor efeito padrao valor

Perda de Peso

Média 5,631 0,201 0,00 8,981 0,336 0,00 26,563 0,792 0,00
Vt (min) 0,501 0,449 0,28 -0,500 0,750 0,52 -2,067 1,770 0,26
Vp (mbar) 0,109 0,449 0,81 -0,101 0,750 0,89 1,093 1,770 0,55
T (°C) 3,186 0,449 0,00 4,380 0,750 0,00 11,327 1,770 0,00
C (°Brix) 3,060 0,449 0,00 3,913 0,750 0,00 13,378 1,770 0,00
Re (m’/h) -0,640 0,449 0,18 -0,136 0,750 0,86 -0,530 1,770 0,77

Perda de Agua

Média 6,590 0,249 0,00 10,550 0,377 0,00 30,362 0,844 0,00
Vt (min) 1,048 0,557 0,08 -0,019 0,843 0,98 -0,739 1,888 0,70
Vp (mbar) 0,182 0,557 0,75 0,124 0,843 0,89 0,568 1,888 0,77
T (°C) 3,202 0,557 0,00 4,704 0,843 0,00 12,664 1,888 0,00
C (°Brix) 3,282 0,557 0,00 3,389 0,843 0,00 12,064 1,888 0,00

Re (m’/h) -0,165 0,557 0,77 0,378 0,843 0,66 -0,321 1,888 0,87
Ganho de Solidos

Média 0,960 0,117 0,00 1,569 0,156 0,00 3,800 0,250 0,00

Vt (min) 0,547 0,261 0,05 0,481 0,348 0,19 1,329 0,560 0,03

Vp (mbar) 0,073 0,261 0,78 0,225 0,348 0,53 -0,526 0,560 0,36

T (°C) 0,016 0,261 0,95 0,323 0,348 0,37 1,337 0,560 0,03

C (°Brix) 0,222 0,261 041 -0,524 0,348 0,15 -1,314 0,560 0,03
Re (m’/h) 0,475 0,261 0,09 0,514 0,348 0,16 0,209 0,560 0,71

Ay
Média 0,981 0,001 0,00 0,980 0,000 0,00 0,972 0,001 0,00
Vt (min) 0,002 0,002 0,31 0,001 0,001 0,43 0,001 0,001 0,69
Vp (mbar)  -0,003 0,002 0,08 -0,002 0,001 0,01 -0,001 0,001 0,56
T (°C) -0,001 0,002 0,54 -0,001 0,001 0,09 -0,009 0,001 0,00

C (°Brix) -0,001 0,002 0,51 0,001 0,001 0,43 -0,003 0,001 0,07
Re (m’/h) 0,000 0,002 0,94 -0,001 0,001 0,14 -0,001 0,001 0,42

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 90% de confianga
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Apéndice B: Coeficientes de regressdo e andlise de variancia para perda de peso, perda

de dgua e ganho de so6lidos obtidos no Planejamento 2’ para os tempos de processo de 15 e

180 minutos

Tabela 8.2: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrio e p-valor para a perda de peso
considerando 15 e 180 minutos de processo

15 minutos 180 minutos
Coef. Erro Coef.

Reg. padrio p-valor Reg. Erro padrao p-valor
Média global 6,012 0,927 0,00 30,445 1,525 0,00
(HCL) 0,614 0,436 0,20 3,265 0,716 0,00
CQ 0,263 0,480 0,60 0,172 0,789 0,83
2)TL) 1,103 0,436 0,04 4,555 0,716 0,00
T(Q) 0,150 0,480 0,76 0,481 0,789 0,56
(3)t(L) 0,714 0,436 0,15 0,213 0,716 0,77
t(Q) 0,181 0,480 0,72 -0,930 0,789 0,28
1L e 2L -0,301 0,569 0,61 0,074 0,936 0,94
1L e 3L 0,006 0,569 0,99 -0,436 0,936 0,66
2L e 3L -0,014 0,569 0,98 0,517 0,936 0,60

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianca

Tabela 8.3: Andlise de varidncia (ANOVA), variancia explicada R e apresenta¢do do

modelo proposto para perda de peso aos 15 e 180 minutos de processo

Fontes de

Variagﬁo SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
15 minutos
Regressao 28,69 3 9,56 6,28 3,26
Residuo 19,80 13 1,52
Total 48,48 R*=0,59
Modelo PP_15=6,488 + 0,614C + 1,103T + 0,714t
180 minutos
Regressao 449,03 2 224,51 52,20 3,74
Residuo 60,22 14 4,30
Total 509,24 R*=0,88
Modelo PP_180 =30,146 + 3,265C + 4,717T

SQ = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica

Valores tabelados de F a 5% de significincia
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Tabela 8.4: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrio e p-valor para a perda de dgua

considerando 15 e 180 minutos de processo

15 minutos 180 minutos
Coef. Erro Coef.

Reg. padrao p-valor Reg. Erro padrao p-valor
Média global 7,624 0,914 0,00 34,604 1,695 0,00
(HC(L) 0,473 0,429 0,31 2,709 0,797 0,01
CQ 0,154 0,473 0,75 0,081 0,878 0,93
)T(@L) 1,410 0,429 0,01 5,028 0,797 0,00
T(Q) 0,300 0,473 0,55 0,560 0,878 0,54
)LL) 0,934 0,429 0,07 0,291 0,797 0,73
t(Q) 0,181 0,473 0,71 -0,918 0,878 0,33
1L e 2L -0,260 0,561 0,66 -0,008 1,040 0,99
1L e 3L -0,010 0,561 0,99 -0,457 1,040 0,67
2L.e 3L -0,073 0,561 0,90 0,451 1,040 0,68

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianca

Tabela 8.5: Andlise de varidncia (ANOVA), variancia explicada R e apresentacdo do

modelo proposto para perda de dgua aos 15 e 180 minutos de processo

Fontes de
varia ¢ 30 SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
15 minutos
Regressao 37,68 2 18,8404 12,1398 3,74
Residuo 21,73 14 1,5520
Total 59,41 R*=10,63
Modelo PA_15=28,106 + 1,410T + 0,879t
180 minutos
Regressdo 445,04 2 222,52 37,37 3,74
Residuo 83,37 14 5,95
Total 528,41 R*=0,84
Modelo PA_180 =34,381 + 2,709C + 5,028T

SQ = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia
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Tabela 8.6: Coeficiente de regressao (Coef. Reg.), erro padrdo e p-valor para a ganho de
solidos considerando 15 e 180 minutos de processo

15 minutos 180 minutos
Coef. Erro Coef.

Reg. padrao p-valor Reg. Erro padrao p-valor
Média global 1,612 0,250 0,00 4,159 0,279 0,00
(HC(L) -0,141 0,118 0,27 -0,556 0,131 0,00
CQ -0,109 0,130 0,43 -0,092 0,145 0,55
)T(@L) 0,308 0,118 0,03 0,473 0,131 0,01
T(Q) 0,150 0,130 0,28 0,079 0,145 0,60
)LL) 0,221 0,118 0,10 0,078 0,131 0,57
t(Q) -0,001 0,130 1,00 0,012 0,145 0,94
1L e 2L 0,042 0,154 0,79 -0,081 0,171 0,65
1L e 3L -0,016 0,154 0,92 -0,020 0,171 0,91
2L.e 3L -0,060 0,154 0,71 -0,066 0,171 0,71

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 80% de confianca

Tabela 8.7: Andlise de varidncia (ANOVA), variancia explicada R e apresentacdo do
modelo proposto para ganho de s6lidos aos 15 e 180 minutos de processo

Fontes de
varia c 30 SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado
15 minutos
Regressao 1,95 2 0,9774 6,2734 3,74
Residuo 2,18 14 0,1558
Total 4,14 R*=047
Modelo PP_15=1,645 + 0,308T + 0,221t
180 minutos
Regressao 7,27 2 3,63 24,75 3,74
Residuo 2,06 14 0,15
Total 9,32 R*=0,78
Modelo PP_180=4,158 — 0,556C + 0,473T

SQ = soma quadrdtica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadrdtica
Valores tabelados de F a 5% de significancia
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Apéndice C: Superficies de resposta para perda de peso ao longo do tempo de processo
de 60 e 120 minutos
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(e) 60 min. de processo e 55°Brix (f) 120 min. de processo e 55°Brix

Figura 8.1: Superficies de resposta para perda de peso ao longo do tempo de processo de
60 minutos: (a) 10 minutos de pulso de vacuo, (c) 30°C e (e) 55°Brix e 120 minutos: (b)
10 minutos de pulso de vacuo, (d) 30°C e (f) 55°Brix



