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Resumo

Resumo

O processo de fritura de alimentos ha muito tempo é empregado
domesticamente e também vem sendo uma das maneiras de conservacao de
alimentos empregadas na industria de alimentos. Este projeto, que visou estudar
as melhores condicOes para a fritura da maga, incluiu o estudo da desidratacao
osmatica e da secagem com ar quente como pré-tratamentos, o uso de coberturas
comestiveis, a centrifugagcdo do produto apds a fritura, além de estudar a
tecnologia de fritura sob vacuo. Os ensaios em pressdao atmosférica foram
conduzidos na fritadeira Croydon — F25. Na otimizagdao dos parametros tempo e
temperatura do processo de fritura em 6leo de palma foi utilizada a metodologia de
superficie de resposta, tendo por base um planejamento fatorial em dois niveis,
visando a minimizacao da incorporacao de 6leo e da alteracao da cor. Obtiveram-
se chips vindos da fritura de macé parcialmente desidratada em estufa (umidade
de 50%) e da macga osmoticamente desidratada. Para a validacao foram definidas
as condigbes de fritura de 145°C/220 segundos e 155°C/180 segundos para a
maga parcialmente desidratada em estufa e osmoticamente desidratada,
respectivamente. Ambos 0s chips obtidos apresentaram valores de Aa inferiores a
0,6 sendo, portanto, considerados microbiologicamente estaveis. Contudo,
apresentaram teores de 6leo elevados, em torno de 30%. Como revestimento
comestivel utilizaram-se coberturas formadas a partir de solugdes de 1 e 2% de
alginato de sbédio ou 1, 2 e 4% de pectina de baixo grau de metoxilagdo
associados a ions calcio, obtendo-se 12% de lipideos nos chips representando
uma reducgédo da ordem de 60%. A centrifugacédo a 1500 rpm apds o processo de
fritura em centrifuga de cesto mostrou-se eficiente apenas para remocao do 6leo
em excesso na superficie, ndo sendo eficiente para remover o 6leo incorporado.
Na avaliacao sensorial utilizando testes afetivos para estimar a preferéncia e
aceitacdo dos chips foram avaliados os atributos aparéncia, cor, aroma, sabor,
textura e impressao global. Os chips sem coberturas armazenados em sacos de
embalagem flexivel metalizada foram submetidos a andlise sensorial mensal até
120 dias de armazenamento. A aprovacao dos provadores para todos os atributos

foi superior a 50% até 90 dias; a partir de entdo, para o atributo textura
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apresentou-se inferior a 50%. A maior parte das médias de aceitagao dos chips de
magca situou-se na escala hedbnica entre as categorias “Gostei ligeiramente” e
“Gostei moderadamente” com excec¢ao do atributo sabor da amostra de chips com
cobertura de pectina e para os atributos aparéncia, cor e impressao global da
amostra sem cobertura que apresentaram-se um pouco superiores a 7: situando-
se entre as categorias “Gostei moderadamente” e “Gostei muito”. A perda de
agua, na forma de vapor, ocorrida durante o processo de fritura, mostrou-se mais
correlacionada ao gradiente de transferéncia de calor (diferenca entre a
temperatura de trabalho do éleo e o ponto de ebulicdo da agua) do que a
aplicagdo de pressao reduzida. Utilizaram-se magad sem pré-tratamento e
osmoticamente impregnada para verificar a influéncia do teor de sdlidos na
incorporacao de 6leo. Nas magés osmoticamente impregnadas, o teor de agua e
de 6leo nédo foram afetados pela reducdo de pressao; para as macgas sem pré-
tratamento, o teor de agua foi reduzido em cerca de 50% pela aplicacdo de vacuo
e o teor de dleo foi reduzido em cerca de 25%.
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Summary

The frying process has been used domestically and in the food industry as a
way to preserve food. The main purpose of this work was to study the best
conditions to fry apples, It including the use of osmotic dehydration and hot air
drying as pre-treatments, the use of edible coatings, centrifugation of the product
after frying and the study of vaccum frying technology. All experiments were
carried out at atmospheric pressure in a Croydon - F25 fryer. Response surface
methodology was used to optimize the time and temperature parameters of the
frying process in palm oil, based on a factorial plan at two levels, seeking to
minimize oil incorporation and color alterations. Although all the mathematical
models were statistically significant, it was only possible to develop chips from
apples partially dehydrated in na oven (moisture contents of 50%) and osmotically
dehydrated. For validation, the frying conditions were defined as 145°C/220
seconds for oven partially dehydrated apples and 155°C/180 seconds for
osmotically dehydrated ones. Chips obtained from both processes presented low
Aw values (betow for 0.6), therefore being considered microbiologically stable,
although they presented high oil contents of about 30%. As edible coatings,
coverings made of 2% sodium alginate solutions or 2% and 4% of pectin with a
low degree of methylation associated to the calcium ions were used. With the
poly-saccharides solutions chips with 12% lipid were obtained, representing a
reduction of about 60%. Centrifugation at 1500rpm after the frying process, using
a basket centrifuge was efficient in removing excess oil from the surface, but not
to remove internal oil. In the sensory evaluation affective tests to estimate chip
preference and acceptance were used, evaluating the following attributes:
appearance, color, aroma, flavor, texture and overall impression. The non covered
chips stored in flexible metalized packages were submitted to a sensoryl analysis
until 120 days. Approval rates for all attributes were greater than 50% for all
samples up to 90 days of storage, but after this, the texture approval rates were
less than 50%. In most cases the acceptance averages for the apple chips were
between 6 and 7 for each attribute, representing the categories " | Liked slightly "
and " | Liked moderately " on the hedonic scale, with the exception of the attribute
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flavors for chip samples with a covering of pectin and the atributtes of appearance,
color and global impression for the samples with not covering, which were above
7, representing the categories "Liked moderately” and "Liked a lot". The results
obtained in vacuum system suggested that the loss of water vapor during the
frying process was more correlated to the heat transfer gradient (difference
between the working oil temperature and the boiling of the water point) than to the
application of reduced pressure. The study of the effect of a pressure reduction on
oil incorporation was elaborated so that the temperature was constant and the
pressure difference was the only variable in the experiment. In nature and
osmotically impregnated apples were studied to verify the influence of the solids
content on oil incorporation. After frying (180 seconds), osmotically impregnated
apples presented similar water contents after treatment at atmospheric and
reduced pressures. For apples in natura different values were observed.
Concerning the final oil content, no significant differences were found among the
impregnated apple samples between those treated at atmospheric and at reduced

pressures (around 25%). For in nature apples different oil contents were observed.
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Introducao

1. INTRODUCAO

A grande diversidade de recursos fitogenéticos que se encontram
disponiveis no Brasil representa, claramente, uma oportunidade impar para o
desenvolvimento de novos produtos que atendam as necessidades nutricionais e
as exigéncias do mercado consumidor, desde que se estabelecam critérios
técnico-cientificos que garantam produtos saudaveis que sejam atraentes aos

consumidores.

Apesar desta diversidade fitogenética e de se fazer presente como grande
produtor de frutas tropicais, o Brasil apresenta uma taxa de desperdicio de
alimentos que ultrapassa 35% da producdo agricola. Esses fatores justificam
pesquisas de métodos de conservacado de alimentos que proporcionem, além de
baixo custo, produtos estaveis que conservem suas caracteristicas nutritivas e
sensoriais, ou que oferegam caracteristicas sensoriais diferenciadas e bem aceitas
pelo consumidor, como seria o0 caso de frutas fritas. Isto visando também o

desenvolvimento de produtos para a exportagao.

Os produtos ditos de conveniéncia estdo cada vez mais presentes no dia-a-
dia das pessoas, sobretudo nos grandes aglomerados populacionais onde a vida
apressada, a oferta de atividades profissionais e a maior disponibilidade de lazer
exigem que a alimentacdo seja feita dentro do contexto tempo X qualidade
nutricional (Allanson, 1999).

O processo de fritura de alimentos € ha muito tempo empregado
domesticamente sendo também uma das maneiras de conservagdo que podem
ser empregadas na industria de alimentos (Varela et al., 1988).

Este processo ja vem sendo aplicado a alguns produtos (Allanson, 1999),
como carnes, empanados e batatas, e 0 mercado consumidor esta sempre aberto
a novos e bons produtos. No entanto, as frutas em geral ndo sao tratadas por este
método de conservacdo porque a absorcdo de 6leo durante o processamento
altera as caracteristicas de sabor e aroma, podendo prejudicar a aceitacao dos
consumidores (Dobarganes & Pérez-Camino, 1991).
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Uma das maneiras de se produzir produtos fritos a partir de frutas com boa
aceitacdo e qualidade seria otimizar os parametros temperatura e tempo do
processo e desenvolver técnicas que diminuissem a incorporagdo de 6leo e a
perda de compostos da fruta. Alguns tratamentos antes da fritura podem ser
estudados, como o0 uso de coberturas comestiveis (Allanson, 1999; Gontard &
Guilbert, 1995) o emprego da desidratagdo osmaotica e outros apds a fritura como
a centrifugacdo do produto. A desidratacdo osmdtica (Vitrac, Dufour, Raoult-
Wack,1997; Reynes & Aymard, 1997), o congelamento, o branqueamento e a
secagem com ar (Leng et al. 1997) sao processos que vém sendo utilizados como
pré-tratamentos na producao de frutas desidratadas, podendo ser aplicados a
produtos fritos, pois, reduzindo a umidade inicial, proporcionam menor tempo de
residéncia no processo subseqlente.

Desenvolvendo-se técnicas que diminuam a incorporacdo de Oleo e
otimizando as condi¢cdes de processamento, de maneira a se diminuir a perda de
componentes do material, a aplicacdo da fritura poderia ser mais empregada as
frutas tornando-se outra opcdo de método de conservacdo para as frutas
produzidas no Brasil, podendo ainda explorar este potencial de producéao de frutas

tropicais desenvolvendo produtos tipo chips visando ainda a exportacao.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. O Processo de Fritura

No processo de fritura, a superficie do alimento em contato com o 6leo
quente se aquece rapidamente e comecga a secar, pois parte da agua do alimento
migra nos primeiros instantes do processo da porgao central para as paredes
externas na tentativa de repor a agua que é evaporada do produto. Outras
substancias como vitaminas e minerais sdo perdidas durante o processo, ao

mesmo tempo em que ocorre absorgcéo do 6leo pelo alimento.

O calor fornecido ao alimento pelo 6leo (fonte externa), é utilizado para a
elevagdo da temperatura inicial do produto a temperatura de ebulicdo da agua
(calor sensivel) e para evaporagdo da agua do produto (calor latente) havendo
ainda perdas para o ambiente (Rodrigues, 1997; Athanase, 1998).

A 4gua do alimento desempenha um importante papel durante o processo
de fritura, recebendo calor do 6leo quente que estd em contato com o alimento.
Esta transferéncia de calor evita que o alimento se queime. A conversao de agua
liquida a vapor quando ela sai do alimento consome parte da energia do 6leo,
assim, mesmo que o 6leo esteja em temperaturas acima de 100°C, a temperatura
do alimento se mantém na temperatura de ebulicdo da dgua até que toda a agua
existente seja removida. O calor é entdo conduzido desde a superficie até o
interior do alimento (Blumenthal, 1991; Kozempel, 1991). Esta transferéncia de
calor é realizada pela combinagdo da convecgao através do contato da superficie
do produto com o Oleo e uma conducdo do calor para o interior do produto
(Felows, 1988, apud: Athanase, 1998)

A velocidade de transmissao de calor ao interior do produto é dependente
da diferenca entre a temperatura do banho (6leo) e a temperatura de ebulicdo da
agua do produto. Esta diferenca de temperatura constitui a forca motriz: quanto
mais se eleva esta diferenca, mais rapidamente se da a desidratacao (Athanase,
1998).

Alguns estudos realizados por Prasiani & Calvelo (1986) e citados por
Varela et al. (1988) comprovam ainda que a temperatura no interior do produto
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que esta sendo frito se mantém constante e é pouco dependente da dimenséo do
mesmo. Tal situacdo é similar ao que ocorre na fase inicial do processo de
secagem, quando a temperatura superficial do produto se mantém constante e
igual a temperatura do bulbo Umido (na fritura € a temperatura de evaporacao da

agua).

Além de diminuir o teor de agua no alimento, a fritura promove a destruicao
térmica de microorganismos e a inativagdo de enzimas responsaveis pela

degradacao do mesmo (Reynes & Aymard, 1997).

No processo de fritura o alimento € submerso no éleo quente e assim, é
exposto a trés fatores que causam mudancas em sua estrutura: 1) agua
proveniente do alimento, que leva a altera¢6es hidroliticas; 2) oxigénio, que leva a
alteragdes oxidativas e 3) temperatura que resulta em alteragdes térmicas
(Dobarganes & Pérez-Camino, 1991). A tabela 1 apresenta, de forma resumida,os
compostos formados no éleo devido as alteragdes ocorridas durante a fritura.

Tabela 1: Principais compostos formados durante a fritura em funcéo do tipo de
alteracao do éleo.

Tipo de alteracdo | Agente causador Compostos resultantes
Hidrolitica Umidade Monogliceridios
Digliceridios
Glicerol
Acidos graxos
Oxidativa Oxigénio Monémeros oxidados

Polimeros e dimeros oxidativos
Dimeros e polimeros ndo polares

Compostos volateis (hidrocarbonos,
aldeidos, cetonas etc)

Térmica Temperatura Monbmeros ciclicos
Dimeros e polimeros

Fonte: Gutiérrez et al. (1988); apud Varela et al. (1988).

Os produtos resultantes destas reacdes tem sido estudados por diversos
pesquisadores ha muitos anos para se tentar determinar as relacbes destes
compostos com a qualidade sensorial do 6leo e do alimento frito (Meltzer et al.,
1981; Augustin, Asap & Heng, 1987; White, 1991; Dobarganes, 1997) e o valor
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nutritivo e o efeito téxico dos compostos (Gere, 1983, apud White, 1991; Billek,
1985, apud Lima & Guaraldo, 1995a; Combe, 1997).

As alteracbes que se produzem em um O6leo ou gordura durante a fritura
sdo: 0 escurecimento, aumento de viscosidade e da formagdo de espuma,
aumento do indice de acidez e de compostos polares, entre outras (Gere, 19883;
apud White, 1991; Varela, 1983; Dobargenes & Perez-Camino, 1988, Lima &
Guaraldo, 1995b). Na fritura por imersao de um material com alto teor de umidade
as principais alteracdes serdo as hidroliticas (Morton, 1977; apud: White, 1991;
Lima, 1994).

A fritura € um processo complexo que envolve varios fatores que afetam a
qualidade do produto final (Varela et al., 1988). Dentre estas fontes de variacédo

podemos citar:

e Tipo de equipamento: pressao de trabalho (atmosférica ou reduzida);
presenca ou auséncia de agitacao; imersao ou flotacao, poténcia;

e (aracteristicas da matéria-prima: teor de umidade; estadio de
maturacgao; tecido celular; forma e tamanho dos pedacos;

e Tipo do 6leo: composicao de acidos graxos, ponto de fusao;

e Razao 6leo:produto;

e Condigdes de processo: tempo e temperatura;

e Pré-tratamento: branqueamento, secagem e outros (Lima, 1994).

Os parametros temperatura e tempo adequados e eficientes no processo
de fritura também dependem das fontes de variacao ja citadas.

A temperatura € um dos fatores preponderantes no processo. Busca-se o
uso da menor temperatura possivel que leve a producao de alimentos de boa
qualidade. Se a temperatura for muito baixa, o alimento tera excesso de absorcéao

de dleo e se for muito alta ficard cozido por fora, mas néo cozido por dentro.

O tipo da matéria-prima é muito importante e a umidade inicial deste

material € um fator critico para a qualidade final; esta determina para uma mesma
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umidade no produto final teores de incorporacdo de 6leo e tempo de processos
diferentes (Vitrac et al., 1997).

Segundo Varela et al. (1988) e Varela (1994, apud: Rodrigues, 1997) na
fritura por imersao ocorre a substituicdo de parte da agua do alimento por 6leo.
Esta substituicdo ocorre em duas fases:

1% Fase - uma parte da agua do alimento é evaporada e a temperatura
deste fica na temperatura de ebulicdo da agua, em torno de 100°C, independente
da temperatura do 6leo. Esta fase corresponde a 2/3 do tempo total da fritura.

2% Fase - penetracdo do Oleo no alimento e formagdo da crosta,
responsaveis pelo sabor dos alimentos fritos.

2.1.1. A Fritura Combinada a Outras Técnicas

No emprego do processo de fritura as frutas seria importante garantir baixos
teores de gordura, desenvolvimento de boa textura e caracteristicas sensoriais
agradaveis. Para isto, uma opcéo seria combinar o tempo do processo com uma
temperatura ideal a técnicas auxiliares que proporcionassem menores taxas de
incorporacdo de Oleo. Algumas alternativas seriam o emprego de barreiras
protetoras (coberturas comestiveis) e a desidratacdo parcial do alimento antes da

fritura.

O uso de coberturas comestiveis tem recebido bastante atencdo de
pesquisadores nos Ultimos anos, gracas, principalmente, as suas propriedades de
barreira e de melhoria de integridade estrutural e das propriedades mecéanicas do
alimento (Allanson, 1999; Gontard & Guilbert, 1995).

As barreiras mecanicas dos produtos usados como coberturas nos
alimentos a serem fritos, proporcionando menor penetracao de 6leo, resultam em
alimentos com menor teor de lipideos e uma textura crocante com aspecto

atraente.

Leng et al. (1997) realizaram como pré-tratamentos o branqueamento (65 e
75°C) e a secagem com ar (30° 40° e 50°C) em batata doce fatiada nas
espessuras de 0,5; 1 e 2mm. Os autores observaram que a absor¢ao maxima de

Oleo se deu no primeiro minuto de fritura para todas as espessuras sem distincao
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dos pré-tratamentos. Esta absorcao foi da ordem de 21 a 25% na espessura de
0,5mm e da ordem de 15 a 20% nas outras duas espessuras. Verificaram ainda
que a diminuicao do teor de agua € influenciada pela espessura e pelos pré-
tratamentos, ao passo que a absorcao de 6leo é mais influenciada pela espessura.

Vitrac et al. (1997) observaram que a pré-secagem diminuiu o teor final de
6leo na faixa de 5 a 15%, provavelmente devido a diminuicdo do teor de agua
inicialmente presente que ocupou menos espago nos tecidos do material,
verificaram ainda que uma queda de 20°C na temperatura do 6leo ndo promoveu
diferencas significativas no teor final de 6leo, mas resultou num aumento no tempo

de fritura necessério para se atingir os 4% de umidade estabelecidos.

Em longos periodos de fritura, uma diminuicdo da perda de umidade em
temperaturas elevadas (acima de 170°C) foi observada por Diaz et al. (1996). Este
efeito pode ser explicado pela rapida formagcdo de uma crosta na superficie do

material, que diminuiria as taxas de transferéncia de massa.

Reynes & Aymard (1997) combinaram o processo de desidratagdo osmaética
a fritura de abacaxi, fixando a temperatura da desidratagdo osmoética em 40°C e a
concentragdo da solucdo em 50°Brix, variando o tempo de 2 a 7 horas. Nestas
condicdes observaram que o ganho de sélidos no material durante a desidratacao
aumentou regularmente com o tempo e que as perdas de peso e agua
apresentaram um pico em 2 horas de processo. Foi estabelecida em 2 horas a
duragdo da desidratacdo nas condicdes ja citadas e obtiveram no processo de
fritura subseqiente uma incorporacdo de 6leo minima de 14,02 a 16,87% com o
uso de temperaturas inferiores a 150°C (estudaram a faixa de 140° a 160°C) no
tempo de fritura variando de 120 a 150s., sendo estas as condi¢des tidas como
6timas no processo de fritura combinado com a desidratagao osmatica.

2.1.2. 0 Oleo

O 6leo empregado na fritura € um dos componentes mais criticos do
processo. Muitos 6leos podem ser utilizados sendo os mais comuns 0s 6leos de

soja, milho, algodéo, palma e também a mistura de dois ou mais tipos de éleo.
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Para uso industrial alguns atributos do 6leo a ser utilizado sdo importantes:
deve possuir alta resisténcia a oxidacao e a polimerizacao, baixa taxa de formacao

de espuma, pouco escurecimento, auséncia de odor, e custo acessivel.

A tabela 2 apresenta a estabilidade oxidativa de alguns 6leos vegetais,
obtida em aparelho Rancimat.

Tabela 2: Estabilidade oxidativa de 6leos vegetais (120°C)

Oleo Periodo de inducéo (horas)
algodao 16-20
milho 18-20
girassol 14-16
soja 8-12
palma 30-40
oleina de palma 35-50

Fonte: Morton & Chidley, 1988; apud: Lima, 1994.

O éleo utilizado no processo de fritura de um alimento pode sofrer certas
degradacgoes, provocando um aumento da quantidade de matéria graxa absorvida
pelo alimento, portanto € necessario um controle efetivo do estado de degradacéo

do 6leo no decorrer do processo (Lemaire et al., 1997).

Porém, € importante salientar que a fritura em d&leo novo néo
necessariamente leva a producdo de alimentos fritos de boa qualidade.
Blumenthal (1988, apud: Blumenthal, 1991) descreve cinco fases pelas quais

passa um Oleo durante o processo de fritura:

e Oleo novo - produto branco, amido néo gelatinizado no centro, falta odor de
alimento cozido, superficie ndo crocante, baixa quantidade de 6leo aderido ao

produto;

e Oleo fresco - bordas do alimento ligeiramente tostadas, centro parcialmente
cozido, superficie pouco crocante, absorcao de 6leo pouco maior que na fase 1;

e Oleo 6timo - alimento com cor castanho dourado, superficies rigidas e
crocante, aroma delicioso de 6leo e do produto, centro perfeitamente cozido
(rigido), étima absorgao de 6leo;
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e Oleo degradado - superficie do alimento escurecida e/ou manchadas,
excessiva quantidade de O6leo absorvido, produto tendendo a ser flacido,
superficies endurecidas;

e Oleo de descarte ou impréprio - escuro, superficies do produto endurecidas,
excessiva quantidade de dleo absorvido, centro ndo cozido totalmente, odor e

sabor desagradaveis (queimado).

2.1.3. O Oleo de Palma - Caracteristicas

O ébleo de palma é uma boa opc¢éo para uso industrial, ja que ndo apresenta
odor desagradavel, gracas a auséncia de acido linolénico; tem alta resisténcia a
oxidacao devido a baixa insaturacdo; nao forma gomas, pois ndo se polimeriza
facilmente e tem ponto de fusao inferior a temperatura da boca. Na tabela 3, estéo

apresentadas algumas caracteristicas deste 6leo.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas e quimicas do éleo de palma refinado.

Determinagéo FAO-Codex (1992) Agropalma (2005)
Ponto de fusao (°C) 31-38
Acidos graxos livres (%) <0,05
Densidade relativa (50°C/agua a 25°C) 0,891 - 0,899 0,892 - 0,893
indice de peréxido (meg/Kg) <10 <1

indice de iodo (Wijs) 50 - 55 52-55
indice de saponificacdo (mg KOH/g de 6leo) 190 - 209 190-202

Tabela 4: Principais acidos graxos presentes no 6leo de palma refinado (%).

Acido Graxo FAO-Codex (1992) Agropalma (2005)
Palmitico C16:0 41 - 47 40,5-42,0
Esteéarico C18:0 3,5-6,0 45-52
Oléico C18:1 36 - 44 40 - 43
Linoleico C18:2 6,5-12,0 9-10
Trans <1 -
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2.2. Desidratacao Osmotica

A desidratacdo osmotica é um processo baseado no mecanismo de osmose
que pode ser utilizado para remover a agua de alimentos através da difusdo pelas
membranas semi-permeaveis das células.

Neste processo o alimento é imerso em uma solug¢ao desidratante durante
certo tempo, a solucdo sendo mais concentrada que o produto, e
consequentemente, com pressao de vapor inferior, provoca a transferéncia de
massa entre os mesmos, buscando atingir o equilibrio (Mizrahi et al., 2001).

Varios autores (Ponting et al.,1966; Lerici 1977; Moy et al.,1978; VIDEV et
al.,1990; Raoult-Wack, 1994) relatam que a desidratacao osmotica € eficiente na
reducao de 30 até 50% do peso do material, porque, com o tempo, ha uma

diminuicao da taxa de osmose.

A desidratacao osmotica é geralmente usada como uma etapa anterior ao
processo de congelamento, liofilizacdo, secagem e na obtencao de frutas tropicais
de alta umidade (Mastrangelo et al., 2000)

A desidratacdo osmotica tem vantagens citadas a seguir:

e como pré tratamento a outro processo de desidratacao, reduz o tempo de
exposicdo do produto a temperaturas elevadas, resultando numa significante
melhora da qualidade (Ponting et al.,1966; Bongirvar & Sreenivasan, 1977; Lerici
et al. 1985, Giangiacomo et al.1987)

e reducdo do tempo e conseqlientemente reducéo da energia necessarios ao
processo subsequiente de desidratacdo para se alcancar a reducdo de umidade
desejada;

e pouco consumo de energia, minimizagao da perda de coloracao e de sabor
(Senesi et al., 1988, apud Askar, 1998);.

e possibilidade de reutilizacao da solucao osmética;
Em contrapartida, apresenta algumas desvantagens:

e incorporacdo de sélidos provenientes do agente osmotico (Azeredo &
Jardine, 2000);

10
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e 0s residuos de agucares que permanecem sobre a superficie dos pedacos
de fruta podem vir a formar um filme apds a secagem que advém do processo
osmoético. Este problema pode ser reduzido submetendo o produto, apds o término
da desidratacdo osmoética, a um rapido banho em agua potavel.

A eficiéncia do processo de desidratagao osmatica € aumentada quando o
processo é conduzido sob agitacdo ou circulacdo do agente osmotico, porém é
preciso ter certo cuidado para que nao haja danos ao material a ser desidratado.
Além disso deve-se levar em consideracdo o0s custos decorrentes desta

implementacao (Ponting et al., 1966).

Varios fatores como a temperatura, o tamanho e a forma de corte dos
pedacos do material, a agitacao, o tempo, o tipo e a concentracdo do agente
osmatico, a pressao e o tipo do tecido celular afetam o processo de desidratacao

osmatica. A seguir abordaremos alguns destes fatores de influéncia.

2.2.1. As Membranas Celulares e a Transferéncia de Massa

A transferéncia de massa depende das propriedades do tecido,
especialmente do espaco intercelular presente. Quando o material (fruta, legume,
ou outro) é imerso em uma solucdo osmoética, o processo de desidratagcdo €
fortemente dependente das caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial,
como a porosidade (Islam & Flink, 1982; Lenart & Flink, 1984,) e das varidveis do
processo (pré-tratamento, temperatura, natureza e concentracdo do agente
osmatico, agitacao, aditivos, tempo de processo) que exercem influéncia sobre a
transferéncia de massa e sobre a qualidade do produto final (Ponting et al., 1966;
Lerici et al., 1985a; Raoult-Wack & Guilbert, 1990).

Durante a desidratacdo osmética, pelo menos dois fluxos ocorrem
simultaneamente: a saida de agua para a solucdo osmética e a transferéncia de

solutos desta mesma solucao para o alimento, através da membrana celular.

Em frutas ou verduras, as paredes das membranas celulares sao estruturas
biolégicas vivas que podem se esticar e se expandir sob influéncia do crescimento
e da pressao de turgor gerada no interior das células. Estas membranas celulares,

que sao compostas principalmente por células parenquimaticas, permitem livre

11
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passagem de solventes, mas também permitem, em grau menor, a passagem de
moléculas de soluto. Este tipo de membrana pode ser classificado como

diferencialmente permeavel ou seletiva, um tanto quanto semipermeavel.

Segundo Torreggiani (1993), numa situacao osmotica ideal, a membrana
semi-permeavel seria permedavel a moléculas de solventes mas nao a moléculas
de solutos.

A transferéncia de agua é favorecida pelo uso de solugdes altamente
concentradas (Ponting et al., 1966; Heng et al.,1990; Raoult-Wack, 1994; Vial et
al.,, 1991) e pela reducado do tamanho das particulas da fruta até certo nivel,
acima do qual os sélidos incorporados aumentam (Islam & Flink, 1982; Lerici et al.,
1985a; Lenart & Flink, 1984a).

Nas primeiras 2 horas do processo ocorre a maior taxa de perda de agua e
0 maximo de solidos incorporados se da nos primeiros 30 minutos (Conway et al.,
1983; Torregianni, 1993; Giangiacomo et al.,1987). Askar et al. (1996)
confirmaram que a transferéncia de massa (saida de agua do interior dos tecidos)
mais importante se da nas primeiras horas do processo visto que o sistema fruta :

solucao osmodtica tende a entrar em equilibrio.

2.2.2. A Influéncia da Temperatura

A temperatura é um fator de importancia primaria no processo de
desidratacao osmética, tendo efeito sobre a cinética das transferéncias de massa
e a viscosidade da solugao.

Rastogi & Raghavarao (1995) também estudaram os efeitos da temperatura
e da concentracdo do agente osmatico, desidratando rodelas de coco. Utilizou-se
xarope de sacarose em diferentes concentragdes (40° a 70°Brix) em temperaturas
variando de 25° a 45°C. Os resultados obtidos demonstraram que os coeficientes
de difusividade aumentam com o aumento da temperatura e da concentracao do
agente osmético. Apesar do aumento da remocado de agua nestas condigdes,
indicando maior eficiéncia do processo, o produto em condigdes mais amenas

obteve melhor aceitacao sensorial.

12
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Varios autores (Ponting, 1973; Lenart & Flink, 1984b; Vial et al, 1991;
Islam & Flink, 1982) observaram que ha aceleracao da perda de agua e aumento
da incorporacgéo de soélidos quando a temperatura é aumentada. Porém, a 45°C o
escurecimento enzimatico e a deterioragdo do sabor tém inicio. Acima de 60°C as
caracteristicas dos tecidos sao alteradas e a incorporacao de sélidos é favorecida;
mas com a diminuicdo da temperatura, a transferéncia de massa diminui. (Farkas
& Lazar, 1993; Heng et al., 1990; Lenart & Flink, 1984b; Vial et al., 1991; Lenart &
Lewicki, 1990a; apud Torreggiani, 1993;).

Além das alteracbes nas caracteristicas do tecido, Heng et al. (1990)
observaram uma significante perda de acido ascorbico em  temperaturas
superiores a 60°C.

Segundo Fennema (1996) as maiores perdas de acido ascérbico
acontecem devido a oxidacao por efeito da temperatura em presenca de oxigénio,
embora a degradacdo deste acido seja muito variavel e dependente de cada

sistema em particular.

Um trabalho em que foram estudados os efeitos da temperatura e da
concentracao do xarope sobre as taxas de desidratagdo osmética foi desenvolvido
por Farkas & Lazar (1969). Os experimentos foram realizados em escala
laboratorial e em uma planta piloto com pedagos de maca. Foram correlacionados
diversos dados sobre tempo, temperatura, concentragdo e redugdo de peso.
Comparando-se os pedacos das magas deidrocongelados, com e sem pré-
desidratacdo osmotica, avaliou-se em termos sensoriais os atributos sabor e
textura, sendo que o produto com o pré-tratamento apresentou melhores

resultados.
2.2.3. O Tamanho do Material

No que diz respeito ao tamanho do material a ser desidratado, existem

algumas divergéncias.

Para Ponting (1973), o efeito do formato, do tamanho e das dimensbes dos
pedacos da matéria-prima sdo de pouca importancia para o processo de
desidratacao osmdtica.

13
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Ja Giangiacomo et al., (1987), Lerici et al. (1985a), Lenart & Flink (1984a),
Islam & Flink (1982) e Harvey (apud Bilhalva, 1976) sugerem que o corte do
material em pedacos é uma operacao vantajosa no processo de desidratacdo
osmatica, pois, aumentando a superficie de contato entre o material e o agente
osmoético para o intercambio da agua, aumenta-se também a transferéncia de

massa.

Entretanto, Giangiacomo et al, (1987) citam que a influéncia das
dimensbes dos pedacos do material deve-se basicamente a relacdo entre o
volume e a superficie. Maior € a taxa de desidratacdo quanto maior for a area de
contato entre o material e o agente osmaético; no entanto, o ganho de sélidos

sofre menor influéncia deste fator.

Porém, para Lerici et al. (1985a), Lenart & Flink (1984a) e Islam & Flink
(1982), a transferéncia de massa e o rendimento do processo de desidratacdo
osmética pela reducdo do tamanho dos pedacos da fruta pode ser aumentado

até certo nivel, acima do qual os sélidos incorporados aumentam.

Segundo Islam & Flink (1982) e Lenart & Flink (1984), além do tamanho do
material, caracteristicas da microestrutura biolégica inicial dos tecidos da matéria-

prima exercem influéncia sobre a transferéncia de massa.

2.2.4. Os tipos de Agente Osmético

Os principais agentes osméticos comumente utilizados na desidratacéo de
frutas sdo solucbes de acucares, por serem compativeis com o sabor adocicado
das frutas como por exemplo: sacarose, frutose e xarope de milho (Lerici et al.,
1985; Torreggiani et al., 1987).

O tipo de agucar utilizado como agente osmatico afeta fortemente a cinética
de remocéao de agua, a incorporacao de sélidos e o equilibrio da agua interna. A
medida em que se aumenta a massa molar dos solutos, sdo observados uma
diminuicdo dos soélidos incorporados € um aumento de perda de agua,
favorecendo a perda de peso e o0 processo de desidratacdo propriamente dito
(Islam & Flink, 1982; Heng et al.,1990; Lerici et al., 1985).
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Como agente osmético, a sacarose tem sido regularmente utilizada por
apresentar sabor compativel com as frutas, baixa taxa de incorporacao, ampla
disponibilidade (Falcone & Suazo, 1988), Além disso, € eficiente, como outros
acucares, na inibicdo do processo de escurecimento enzimatico, inibindo a
atuagéo da polifenoloxidase por criar um obstaculo ao oxigénio (Ponting et al.,
1966; Videv et al., 1990), além de aumentar a estabilidade dos pigmentos do

material durante o processo de desidratacao e armazenamento (Welti et al., 1995).

Sacarideos de baixo peso molecular (glicose, frutose, entre outros)
apresentam maiores taxas de incorporagdo no produto aumento devido a rapida
velocidade de penetracdo destas moléculas. Neste caso, o0 aumento de sélidos, ao
invés da desidratacdo € o principal efeito do processo (Torreggiani, 1993; Lerici et
al., 1985a). A este respeito, Bolin, Huxsoll e Jackson (1983) indicam que de
acordo com os dados reportados por Chandrasekaran & King (1972), a frutose
tem um coeficiente de difusdo 32% mais alto que a sacarose.

Contrariamente, Erba (1994) relata que a presenca de sorbitol no xarope
de frutose induz um menor ganho de sélidos e um aumento da perda de agua em

péssegos e damascos.

A porcentagem de agua removida na desidratacao osmética € diretamente
dependente da concentracao da solugdao osmética e da duracéao do processo (Moy
et al., 1978) e, ainda aumentando a concentracdo da solugcdo osmética, a perda
de 4gua é mais favorecida que a incorporacao de soélidos (Ponting et al.,, 1966;
Islam & Flink, 1982; Conway et al. 1983; Raoult-Wack & Guilbert, 1990).

Raoult-Wack (1994) descreve um efeito dos gradientes de concentracao da
fruta e da solugdo osmotica: quando a diferenga inicial de concentracdo entre a
fruta e solucdo é de até 40%, predomina o0 ganho de solutos; quando essa
diferenca é superior a 40%, predomina a saida de agua. Ja Moy et al. (1978)
descrevem este mesmo efeito dos gradientes de concentragdo, porém com uma

diferenca de 20% de concentracao entre a fruta e a solugcao osmotica.

Videv et al. (1990) sugerem em trabalhos com maga a aplicagdo em
escala industrial de xaropes com 70 % de acucares, embora uma concentracao de
65 a 75% seja eficiente na remocao de agua em geral para frutas.
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Varios autores (Ponting et al., 1966; Islam & Flink, 1982; Torreggiani, 1993)
observaram que com a aceleracdo da perda de agua, quando a temperatura é
aumentada, ha aumento do acucar ganho. Este fenbmeno é devido
essencialmente a diferencas das massas molares entre a 4gua e os acgucares.
Raoult-Wack (1989) descreve um efeito antagbnico para a agua e os solutos
transferidos, provavelmente devido a combinag¢do dos agucares incorporados pela
difusdo com os agucares transportados pelo fluxo de agua, como uma fungédo da
razdo do fluxo de agua.

A adicdo de NaCl a solucédo osmética aumenta o gradiente de perda de
agua pela sua alta capacidade de reducéo da atividade de agua. Efeitos sinérgicos
foram observados no uso de acucares e sal (Lenart & Flink, 1984b; Islam & Flink,
1982), porém o uso do sal é limitado quando se trata de frutas, devido ao gosto

salgado incompativel com este material.

A incorporacdo de NaCl até 4% (que corresponderia a maxima
concentracdo de NaCl aceita sensorialmente) foi um dos parametros a ser
avaliado no trabalho desenvolvido por Vijaynand et al.(1995), além da perda de
peso. Com o objetivo de otimizar o processo de desidratagao osmotica de couve-
flor, os autores utilizaram um planejamento experimental composto rotacional
central e analisaram os resultados através de superficie de resposta. Tomando-se
como variaveis independentes a temperatura (de 40 a 90°C), o tempo de
processamento (de 5 a 180 minutos), a concentracdo de NaCl (de 5 a 25%) e a
relacdo de couve-flor : salmoura (de 2 a 4, peso/peso). Houve 40% de perda de
peso e 4,2% de incorporacao de NaCl sob as seguintes condi¢des: temperatura de
80°C, 5 minutos de processo, concentracdo de 12% de NaCl na salmoura e

relacdo entre massa couve-flor e massa de salmoura de 1:2.

Alguns alcoois podem ser utilizados combinados com outros agentes
osmoéticos e a medida que sua concentragdo na solugdo aumenta, aumenta

também a perda de agua.

O uso de alcoois polihidricos, como o sorbitol e o glicerol, € recomendado
para um abaixamento da atividade de agua em nivel inferior ao obtido com

solucdes de agucares exclusivamente. Deve-se observar que o glicerol atua como
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agente umectante, sendo largamente utilizado em produtos de confeitaria para
conferir textura agradavel. A legislagdo brasileira prevé um limite maximo de
59/100g em frutas dessecadas (Conselho Nacional de Saude, 1988) para as quais
ha permissdo de uso tanto de glicerol quanto de sorbitol como agentes

umectantes.

O élcool etilico € um excelente agente osmotico. No entanto seu uso é
limitado, pois atua paralelamente extraindo componentes do sabor, da cor e outros
sélidos soluveis dos produtos, além de apresentar um custo elevado e ser
inflamavel (Askar, 1996).

2.3. O Processo de Secagem

Empregada como método de conservagédo de alimentos, a secagem € um
dos processos mais antigos utilizados pelo Homem que o usa desde os tempos
pré-histéricos. E um processo copiado da natureza e que através dos tempos foi
sendo aperfeicoado.

O maior estimulo ao uso de alimentos desidratados ocorreu na 2° Guerra
Mundial, tendo como principal centro pesquisador de frutas e hortalicas
desidratadas a Universidade da Califérnia - Davis, Estados Unidos da América
(Gava, 1984).

Em geral, qualquer método ou operacao unitaria que reduza a quantidade
de agua de um alimento é uma forma de secagem. Este conceito mostra-se,
contudo muito amplo e engloba muitas operagdes como a evaporacao,
desumidificacdo, absorcdo e outros. Portanto, torna-se necessario distinguir as
caracteristicas de cada operacgao para limitar o conceito de secagem.

Okada et al. (2001) fazem as seguintes consideracoes:

o Na operacdo de secagem a agua ou qualquer outro liquido é

removido de um material sélido.

o Pode-se remover agua de um material sélido mecanicamente,
através de um gradiente de pressao ou centrifugacao, ou termicamente, através
de um mecanismo de vaporizagdo. A operagao de secagem restringe-se aquelas

operacdes onde 0 mecanismo é a vaporizagao térmica,
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o Na evaporagdo, sabe-se 0 mecanismo de remogdo do liquido
também € o de vaporizagao térmica, porém neste caso, concentram-se solucoes,
trabalhando na temperatura de ebulicdo do liquido. Na operagdo de secagem a
temperatura de trabalho é normalmente inferior a temperatura de ebulicdo do
liquido,

o Uma ultima consideragao que se deve fazer diz respeito a retirada de
agua, ou de outro liquido qualquer, do material sélido: normalmente na operacao
de secagem, a agua é retirada do material através de uma fase gasosa
insaturada, na forma de vapor. Esta restricdo € importante porque na evaporacgao,
a agua é retirada na forma gasosa saturada.

A partir de tais consideragdes, os citados pesquisadores definiram a
operacao de secagem da seguinte maneira:

“Secagem € a remocao de agua, ou de qualquer outro liquido, de um
material sélido, na forma de vapor, para uma fase gasosa nao saturada, através
de um mecanismo de vaporizacao térmica, numa temperatura inferior a de
ebulicdo.”

Esta definicdo é também aceita por outros pesquisadores, entre eles Mc
Cormick (1983) e Mujumdar & Menon (1995).
2.3.1. Migracédo da Agua

A transferéncia de agua, do interior do material para a sua superficie, pode

ocorrer por diversos mecanismos.

Segundo Bruin & Luydben (1983), a migracdo da agua pode acontecer por
meio de:

1. Transporte de vapor de agua
- difusé@o devido ao gradiente de concentracéao
- difus&o de Knudsen
- difusdo térmica

- escoamento viscoso
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2. Transporte de agua liquida
- difusdo devido ao gradiente de concentragédo
- escoamento capilar
- difus&o superficial
- movimento por gravidade

A difusdo de Knudsen acontece quando o diametro dos poros da matéria-
prima pode ser comparavel ao percurso livre médio das moléculas de vapor. Esta
difusdo somente é importante em condicdes de alto vacuo, como no processo de

liofilizagao por exemplo.

A difusao térmica, também chamada de efeito Soret, ndo € considerada,
pois seu efeito é desprezivel para pequenos gradientes de temperatura, como

acontece durante o periodo onde a taxa de secagem é decrescente.

O escoamento viscoso ocorre devido aos gradientes de pressao total e
deve ser considerado apenas no inicio da secagem de produtos a vacuo.

A difusdo superficial da agua liquida ndo é levada em consideragao por
quaisquer das teorias de secagem de alimentos pois aparece somente em teores
de agua muito baixos, 0 que ndo ocorre com produtos alimentares, em sua

maioria.

O movimento por gravidade também é freqientemente ndo considerado por

nao apresentar influéncia significativa devido as pequenas dimensdes dos poros.

Deste modo, os mecanismos mais importantes de migracao de agua na
secagem de alimentos sdo a difusdo de vapor (devido ao gradiente de
concentracdo), a difusdo de 4gua liquida (em termos do gradiente de
concentracdo) e o escoamento capilar ou mecanismo de capilaridade produzido
por diferencas hidrostaticas e por efeitos de tenséo superficial.

2.3.2. Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor na operacao de secagem varia segundo o tipo de

secador utilizado.

Os mecanismos de transferéncia de calor sdo:
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-Irradiacéo
- Conducao
- Conveccao

O calor pode ser fornecido indiretamente pelo contato com uma superficie

guente ou diretamente pelo contato com um gas quente.

Em funcédo de sua grande disponibilidade, o ar é o meio mais utilizado na
secagem de alimentos e seu controle no aquecimento do alimento nao representa
dificuldades. Nao ha necessidade de nenhum sistema de recuperagédo da umidade
como nos outros gases (Gava, 1984; Silva, 2000). O ar conduz o calor ao alimento
provocando a evaporagao da agua, sendo utilizado também como veiculo no

transporte do vapor umido liberado no processo.

Quando o calor necessério para a vaporizacdo da agua é fornecido pelo
contato direto com gases quentes, podendo ser desprezado o calor fornecido por
conducao ou irradiacdo, 0 processo de secagem recebe o nome de secagem
adiabatica. Neste processo o calor latente necessario para a vaporizacao do
liguido é obtido indiretamente através do calor sensivel fornecido pelo gas, que
ganha umidade por um processo de umidificacdo adiabatica. Assim, a temperatura
do material que esta secando, como foram desprezadas as transferéncias de calor
por conducéo e irradiacao, € igual a temperatura de bulbo Umido do gas.

Nas operacdes de secagem, a temperatura na superficie de evaporagao €
aquela corresponde a temperatura de equilibrio entre a 4gua e o ar enquanto
houver agua nao-ligada. Se existe apenas agua ligada, como no caso de materiais
higroscépicos, a agua estara superaquecida, sendo que a temperatura do material
ird depender do tipo de transferéncia de calor. Por outro lado, quando os ultimos
tracos de umidade forem removidos, a sua temperatura podera estar proxima da
do ar (Okada et al., 2001).

2.3.3. Cinética da Secagem

Normalmente o processo de secagem tem um comportamento que pode ser
tomado como padrdo. Ao se tracar um grafico da umidade do produto na secagem
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em funcao do tempo, obtém-se, para a maioria dos materiais, uma curva como

apresentada na figura 1.

Umidade

eC

Tempo
Figura 1: Curva genérica de secagem - Variacado da umidade do material

Para Okada et al. (2001) nesta curva distinguem-se 4 regides com

comportamentos distintos:

1°- Periodo de Estado Transitério (segmento AB), onde o material se

adapta as condicdes de secagem

2° - Periodo de Velocidade Constante (segmento BC), caracterizado

pelo fato da velocidade de secagem ser independente da umidade total do
material. Neste periodo a superficie exposta do material esta saturada, existindo
um filme continuo de agua sobre o sélido, que age como se nao existisse o solido;
assim sendo, o mecanismo de secagem € semelhante ao mecanismo de
evaporagao de agua num reservatorio. Este periodo pode néo existir se o sélido a

ser seco contiver um teor de umidade inferior a umidade critica.

3° - Primeiro Periodo de Velocidade Decrescente (segmento CD),

comeca no instante em que o material atinge a umidade critica ou ponto critico,
onde a migracdo de liquido para a superficie do material ndo é suficiente para

manter um filme continuo sobre a superficie. Deste modo a superficie do material
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torna-se cada vez mais seca. Durante este periodo tem-se dois mecanismos: 0
que existia no periodo de velocidade constante enquanto houver regides de
liquido saturado na superficie e o vapor proveniente dos niveis mais baixos que
se difunde através do sélido para as regides da superficie que ndo estivessem
saturadas, tendo em seguida que se difundir na corrente gasosa. Este novo

mecanismo € muito lento e por isto a velocidade de secagem diminui rapidamente.

4° - Sequndo Periodo de Velocidade Decrescente (do ponto D em

diante), onde todo o vapor que é retirado do sélido deve difundir-se através do
sélido até chegar na superficie e em seguida difundi-se através da corrente
gasosa. Isto faz com que a velocidade de secagem diminua ainda mais. Quando
se atinge a umidade de equilibrio, que é alcancada quando a pressao parcial do
vapor na superficie for igual a pressao do vapor na fase gasosa, ndo se tem mais
secagem e a velocidade cai a zero.

2.4. Uso de coberturas comestiveis em alimentos

A aplicagdo de coberturas e filmes comestiveis em alimentos nao € uma
técnica nova. Segundo Kester & Fennema (1986) a preservacao de carnes com o
uso de camadas de gelatina foi proposto em 1869 por Harvard & Harmony e em
1895 por Morris & Parker; que Hardenburg (1967) afirma que nos séculos 12 e
13 na China, laranjas e limbdes eram cobertos com cera para retardar o
murchamento.

As coberturas comestiveis usadas como barreiras mecanicas tem recebido
bastante atencao de pesquisadores nos ultimos anos gracas, principalmente, as
suas propriedades de barreira e de melhoria de integridade estrutural e das
propriedades mecanicas do alimento (Allanson, 1999; Gontard & Guilbert, 1995;
Kester & Fennema,1986).

Em relacdo a nomenclatura, a maioria dos pesquisadores usam os termos
flme e cobertura indiscriminadamente. No entanto, Gontard & Guilbert (1995)
ressaltam a diferenca de entre ambos: coberturas sdo aplicadas e formadas
diretamente sobre o alimento e os filmes séo pré-formados separadamente e

aplicados posteriormente sobre o produto.
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Um revestimento comestivel pode ser usado como coadjuvante as
embalagens sintéticas, para melhorar a qualidade do alimento, aumentar sua vida-
de-prateleira e até mesmo melhorando a eficiéncia econdmica dos materiais de
embalagem (Kester & Fennema, 1986). Um revestimento pode aumentar a
estabilidade de alimentos (Krochta & Johnston, 1997; Koelsch, 1994; Kester &

Fennema,1986) por meio dos seguintes mecanismos:

o inibindo a migracdo de umidade, de oxigénio ou de didéxido de
carbono retardando reacbes indesejaveis de oxidacdo de lipideos, vitaminas,
pigmentos ou promovendo a criagdo de um ambiente de atmosfera modificada,
com concentracoes relativamente altas de CO, e baixas de O,, 0 que resulta em
reducdo das taxas de respiracdo e de producdo de etileno (Nisperos & Baldwin,
1996);

o conferindo protecao mecanica e integridade estrutural ao alimento;
o retendo compostos volateis.

Para ser utilizado como uma cobertura ou filme, o revestimento deve

apresentar algumas caracteristicas:

Sensoriais - Devem ser 0 mais neutro possivel para ndo serem detectados
quando comidos. E requerido que tenham boa aparéncia e caracteristica tactil nao
pegajosa. Os hidrocoldides sdo geralmente mais neutros quando formados a partir
de lipideos ou derivados e ceras que sao muitas vezes opacos, escorregadios e
com textura indesejavel. E possivel obter um material com caracteristicas
sensorials ideais, mas 0 mesmo precisara ser compativel com o recheio alimentar.
As caracteristicas 6ticas dependem da formulacéo e dos processos de fabricacao
dos revestimentos; opacidade de filmes de gluten é altamente dependente das
condicbes de formacado (Gontard et al. 1992; apud: Gontard & Guilbert, 1996).
Segundo Lima et al. (1992), apud Gontard & Guilbert (1996), a opacidade de
flmes de baixa densidade de polietileno/amido diminui quando diminuem a
concentracao de amido e o diametro do granulo. (Gontard & Guilbert, 1996).

Mecanicas — os revestimentos comestiveis devem ser resistentes a ruptura
e a abrasao (para proteger e reforcar o alimento permitindo também um melhor

manuseio) e flexiveis (suficiente plasticidade para se adaptar a possiveis
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deformacoes). Estas propriedades dependem do tipo material e especificamente
da sua estrutura de coesdo. Coesao é o resultado da habilidade do polimero de
formar fortes e/ou numerosas ligacdes moleculares entre as cadeias poliméricas,
impedindo assim sua separagdo. Esta habilidade depende da estrutura do
polimero e especialmente de seu tamanho molecular, geometria, distribuigdo do

peso molecular e o tipo e posicdo dos grupos laterais.

Os polissacarideos hidrossoluveis apresentam como vantagens uma boa
aderéncia a superficies de corte de frutas, além de alta permeabilidade a umidade
(Kester & Fennema, 1986), permitindo um fluxo relativamente intenso de dgua da
fruta para seu exterior, além disto, tem ainda outra caracteristica favoravel: baixa
permeabilidade a gases, 0 que promove a criacdo de um ambiente de atmosfera
modificada, com concentragdes relativamente altas de CO, e baixas de O,, 0 que
resulta em reducéo nas taxas de respiracao e de producao de etileno (Nisperos &
Baldwin, 1996).

Segundo Camirand et al. (1992) e Wong et al. (1994) destacam-se como
vantagens no uso de coberturas comestiveis em frutas submetidas ao processo

de desidratacdao osmética:
e maior perda de agua;
e menor difusdo de solutos para a fruta;

e possibilidade de uso de agentes osméticos de menor peso molecular,

com maior pressao osmoética;

e menor perda de compostos desejaveis ao produto final como

pigmentos, nutrientes e compostos volateis responsaveis pelo sabor;
e menores niveis de oxigénio difundido para o produto;

e melhor manutencao da integridade fisica e resisténcia mecanica do

produto;
e melhor aparéncia de produto final.

Alguns trabalhos relatam a utilizacao de revestimentos comestiveis no

processo de desidratacdo osmética, destacam-se aqui:
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Lewicki et al. (1984) verificaram a influéncia de revestimentos de pectina de
baixa metoxilacdo e de amido sobre a desidratacdo osmoética de maca. As fatias
da fruta ja cobertas foram submetidas a uma secagem convectiva e apds esta
etapa procedeu-se a desidratacdo osmoética sob as seguintes condicdes:
concentragdo da solucdo de sacarose a 69°Brix; relagdo macéa/solucdo de 1:4;
temperatura de 30°C e auséncia de agitagdo. A perda de peso das amostras
revestidas foi inferior a das amostras nao revestidas (entretanto, os autores nao
levaram em conta para isto 0 aumento de massa de 9 — 13% promovido pelos
revestimentos). Por outro lado, o aumento no teor de sdlidos soluveis foi maior na

amostra nao revestida e na revestida com amido.

Azeredo & Jardine (2000) com o objetivo de diminuir a incorporacédo de
sélidos e aumentar a perda de agua em pedacos de abacaxi, testaram o
revestimento dos pedacos com alginato ou pectina de baixa metoxilagcdo, ambos
combinados com cloreto de célcio. Os tratamentos foram comparados com um
controle em que os pedacgos nao foram revestidos. A maior perda de massa foi
apresentada pelo tratamento com alginato (aumento de 103%) seguido pela
pectina (aumento de 92%). Quanto a perda de umidade, os tratamentos com
cobertura ndo diferiram entre si, mas foram significativamente superiores ao
tratamento sem revestimento, o que mostrou que sao igualmente efetivas na
desidratacao tendo promovido um aumento de cerca de 30% de perda de
umidade. Ambas as coberturas foram também eficientes em reduzir a
incorporagdo de sélidos, tendo reduzido a resposta em cerca de 50%
comparando com o material ndo revestido. Camirand et al. (1992) e Wong et al.
(1994) ja haviam mencionado estes efeitos como uma das vantagens da adi¢cao de

coberturas previamente ao processo.
2.4.1. Uso de coberturas comestiveis previamente ao processo de
fritura

O processo de fritura € uma operacao importante e complexa utilizada
largamente nas industrias alimenticias (Varela, 1988). Neste processo o 6leo atua

como meio de transferéncia de calor e acaba sendo incorporado ao produto final.
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Os Oleos e gorduras sado importantes fontes de energia e de certos
nutrientes, também provendo propriedades Unicas para o sabor e textura dos
alimentos fritos. O teor de 06leo incorporado pelo produto durante o processo de
fritura € afetado por diversos fatores incluindo a qualidade do 6leo, a temperatura
de fritura, o tempo de duracdo, a composicao do alimento (umidade, proteinas,

etc) e a utilizagdo ou néo de pré-tratamentos (Pinthus et al., 1995).

Nos ultimos 10 anos, a American Heart Association e outras organizacdes
de saude tem encorajado a reducdo de até 30% no nivel de gordura nos
alimentos (USDA, 1990; USDA & USDHHS, 1990; apud: Khalil, 1999). Para se
obter produtos mais aceitaveis do ponto de vista da saude do consumidor, €
preciso que se reduza o teor de gorduras (Khalil, 1999). Varias pesquisas tém
sido realizadas nos ultimos anos para se reduzir o teor de gordura nos alimentos
(Albert & Mittal, 2001). Cada vez mais novos produtos incluem substitutos de
gordura em sua formulacéao (Mallikarjunan et al., 1997).

Desconsiderando os riscos para a saude, os produtos fritos tornaram-se
populares devido a sua textura. Um alimento frito ideal deveria ter a textura e
sabor de um alimento frito, sem no entanto conter gorduras (Williams & Mittal,
1999).

Existem alguns trabalhos publicados sobre o uso de revestimentos
comestiveis que podem ser utilizados para reduzir a migracao do Oleo para o

alimento no processo de fritura.

Os revestimentos mais utilizados contém hidrocoldides, lipideos ou ambos.
Os hidrocolbides sdo especialmente interessantes pois possuem boa propriedade
de barreira ao oxigénio, diéxido de carbono e lipideos (Williams & Mittal, 1999).
Dentre os hidrocoldides mais utilizados como revestimento estdo as proteinas,
derivados de celulose, alginatos, pectinas e outros polissacarideos. Dois critérios
sdo mais importantes para a escolha de um material que possa ser utilizado como
barreira para se reduzir a entrada de 6leo no produto: (1) a permeabilidade ao 6leo
e (2) a resisténcia a altas temperaturas (Albert & Mittal, 2002).

Maliikarjunan et al. (1997) e Fan & Arce (1986) relatam o uso de amilose

como cobertura para reduzir a incorporacao de 6leo durante a fritura. Feeney et al.
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(1993) utilizando zeina de milho em batatas fritas reduziram a incorporacédo de
6leo em 28%. Maliikarjunan et al. (1997) trabalhando com esferas de 47mm de
didmetro de batatas maceradas como modelo, estudaram o efeito da zeina de
milho, metoxi metil celulose e metil celulose obtivendo uma reducao do teor de

Oleo de 59, 61,4 e 83,6% respectivamente.

Khalil (1999), trabalhando com batatas estudou diversas combinagbes de
solucdes de diferentes concentracbes de pectina ou alginato de sodio
(concentracbes de: 1, 2, 3 4, 5 e 6%) com cloreto de sédio (concentragcdes de: 0;
0,1; 0,3; 0,5 e 0,7%). A combinacdo que apresentou menor teor de 6leo e boas
caracteristicas sensoriais foi a composta por solugées de 5% de pectina e 0,5%
de cloreto de calcio que reduziu em 40% o teor de 6leo. O autor verificou ainda o
efeito de uma segunda camada de revestimento. A melhor combinacao
encontrada para esta dupla camada de filmes foi a solugdo de pectina (5%) e
carboxi metil celulose que reduziram em 54% o teor de dleo.

2.4.1.1.Alginato

O alginato é definido como um carboidrato hidrofilico coloidal, e € um termo
genérico para os sais e derivados do acido alginico. Sao polissacarideos extraidos

por meio alcalino de varias espécies de algas marrons (King, 1983).

Quimicamente s&o copolimeros lineares dos mondmeros: acido B-D-
manurénico (A)e acido a-L-gulurénico (B), associados por ligagdes 1,4-glicosidicas
(King, 1983). Os mondmeros constituintes dos alginatos estao representados na

figura 2.

e -~ e -~
/ \ / COOH \
[ \ [ \
| [ | |
| | | |
| | | |
| | | |
| J | | J |
| O | | O |
| | | |
\ OH OH ] \ /
\\ // \\_ //

n n
(A) (B)

Figura 2: Estrutura dos Alginatos
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As moléculas contém 3 tipos de regides ou blocos: as regides ricas em
acido manurbnico, chamadas de blocos M, as ricas em &cido gulurbnico
chamadas de blocos G e aquelas em que a seqiéncia é alternada ou aleat6ria
(blocos MG) (Morris, 1990). Para caracterizar o polimero é preciso conhecer a
relacdo entre os blocos, a quantidade de blocos M e G e segundo Oakenfull
(1987) e Kennedy et al. (1984) essas relagbes dependem do tipo de alga, das

condi¢des de crescimentos, idade e tipo de tecido do qual o material foi extraido.

A relacdo destes acidos é fundamental na formacdo do gel, segundo
Littlecott (1982), quando o alginato apresenta alta propor¢ao de acido gulurdnico,
o gel formado é rigido e firme; o oposto ao alginato, com alta propor¢ao de acido

manurénico € mais usado como espessante.

A principal forma comercial do alginato € o sal de sddio. Solugbes de
alginato de sodio tém alta viscosidade aparente, mesmo em baixas

concentracdes, devido ao seu alto peso molecular e a sua estrutura rigida.

Uma das propriedades mais importantes dos alginatos, responsavel por um
grande numero de suas aplicacdées na industria de alimentos, € sua capacidade de
formacéao de géis termoestaveis na presenca de cations divalentes, especialmente
fons Ca*? (Imerson, 1990). A formacdo de géis com calcio ocorre por meio de
ligacbes ibnicas de dois grupos carboxila das cadeias adjacentes com um ion

Ca+2

E sugerido por Guilbert (1986), para formulagdo de coberturas a base de
alginato, concentragdes na faixa de 2 a 5 % em solugcédo aquosa. Este pesquisador
caracteriza as coberturas de alginato como transparentes, flexiveis, sem sabor e

odor, além de se contrairem durante a desidratacao.

2.4.1.2. Pectina de baixo teor de metoxilacao

A pectina encontra-se entre as substancias pécticas que constituem um
grupo complexo de polissacarideos estruturais encontradas nas pareces celulares
dos vegetais. Sdo uma classe de compostos com estrutura molecular baseada no
acido poli-1,4-a-D-galacturénico (Oakenfull, 1987). A estrutura quimica da pectina
esta apresentada na figura 3.

28



Revisédo Bibliografica

—_

~N

COOH coocH COOH COOCH
o o o o
o o o~ _ 0"
OH OH OH OH
OH OH OH OH

Figura 3: Estrutura da pectina

Parte dos mondmeros é esterificada com metanol, o grau de esterificacao
ou metoxilagédo varia de acordo com a idade e com o tipo de tecido vegetal do qual
foi extraida (Oakenfull, 1987). O grau de esterificacdo de 50% divide as pectinas
em dois grupos: alta e baixa metoxilacéo.

Para a formacao de géis, as pectinas de alto teor de metoxilacdo requerem
a presenca de um co-soluto, tipicamente a sacarose, em concentracdes na faixa
de 55 a 80%, e baixo pH (na faixa de 2,8 a 3,7) (Oakenfull, 1987).

Ja as pectinas de baixa metoxilacdo requerem a presenca de ions Ca*?,
nao requerendo a presenca de co-soluto e nem a reducao do pH. A formacéao de
géis de pectinas de baixa metoxilagdo se da de forma semelhante a dos alginatos
(Oakenfull, 1987).

2.5. Atividade de Agua (Aa)

A 4gua pode exercer diversas funcdes importantes nos sistemas
alimenticios, dependendo da sua disponibilidade e dos outros componentes do
sistema: i) como um solvente para reagentes e produtos; ii) como produtos de
reacgdes; iii) como reagente, por exemplo em reagdes de hidrélise e iv) como um
modificador da atividade catalitica ou inibidora de outras substancias, por
exemplo, na inativacao de alguns catalisadores metalicos em oxidacao de lipideos
(Karel, 1975; apud: Fennema, 1996).

O principio de muitos métodos de preservacao de alimentos, como
saturacdo com agucares e secagem, consiste na remocdo de agua e/ou na
interacdo desta com outros compostos de forma que se diminua a sua
disponibilidade para deterioracdo microbiana, quimica e bioquimica (Labuza,
1980).
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A molécula da agua € de natureza fortemente polar devido a distribuicdo
assimétrica das cargas positivas e negativas e, por isto, apresenta a marcante
tendéncia de ligar-se de diferentes maneiras, seja por pontes de hidrogénio ou por

outras ligagoes.

A Aa é definida em termos de equilibrio termodindmico de uma solucao
aquosa; pode ser estabelecido como a relacao da pressao de vapor da agua do
produto e da pressdo de vapor da agua pura, medidas & mesma temperatura. E

medida em uma escalade 0 a 1.

A Aa indica a quantidade de agua disponivel para facilitar o movimento
molecular para as transformacdes quimicas ou fisicas ocorrerem ou para o

crescimento microbioldgico.

A velocidade das principais reacdes quimicas de transformacao dos
alimentos € geralmente aumentada pela Aa, ja que a maior mobilidade dos
reagentes facilita a ocorréncia de interacdes entre eles. Um dos efeitos da Aa
sobre a taxa de reagbes quimicas se explica pelo fato de que mudancgas na Aa
promovem maior concentracdo ou diluicdo dos reagentes envolvidos nestas
reagbes (Labuza, 1980), entre as quais estdo as de escurecimento nao

enzimatico, as reacdes enzimaticas e a oxidacao de lipideos.

Além das transformacdes quimicas, podem ocorrer também transformacdes
fisicas como a cristalizacao, a recristalizacao, a aglomeracao e empedramento de

pds, a adesao a embalagem e a reducao do escoamento livre de pds secos.

O conceito de Aa, por estar estabelecido nas leis de equilibrio
termodinadmico, deveria somente ser usado para descrever sistemas em equilibrio.
Entretanto, o equilibrio é dificil de ser estabelecido em sistemas alimenticios. Os
casos onde o valor de Aa pode desviar—se do valor real de equilibrio sédo aqueles
em que pode ocorrer o fenbmeno de cristalizacdo. Como uma boa parte dos
produtos ndo se encontram no estado amorfo e devido as taxas de difusao, os
efeitos do ndo equilibrio podem ser em muitas situagdes pequenos dentro do
tempo dos experimentos ou da vida de prateleira e/ou tdo pequenos que nao
afetam significativamente a aplicagdo do conceito de Aa, por exemplo na predicao
do crescimento microbiano (Chirife & Buera, 1995).
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A Aa é um dos fatores intrinsecos que afetam o desenvolvimento
microbiano nos alimentos juntamente com o pH, o potencial redox e a propria

composicao do alimento (Banwart, 1979).

De um modo geral, quando os fatores intrinsecos afastam-se das condi¢des
Otimas para o crescimento de uma determinada espécie microbiana, sua
resisténcia a ambientes com baixa Aa decresce, ou seja, a Aa minima que permite

o crescimento sofre um sensivel aumento (Leitédo, 1997).

No entanto, pode-se afirmar com relativa seguranca que as bactérias sao
usualmente mais exigentes quanto a Aa, seguida das leveduras e dos bolores
(com uma velocidade de crescimento e desenvolvimento mais lento que as
bactérias), sendo que, entre estes ultimos, algumas espécies se destacam devido

a elevada tolerancia a baixa Aa (Leitdo, 1997).
Em funcdo da Aa podemos classificar os alimentos em alguns grupos:

e Alimentos de Aa baixa: sdo alimentos que apresentam Aa < 0,60, sendo
por isto microbiologicamente estaveis e sem evidenciar quaisquer processos de
deterioracdo microbiolégica;

e Alimentos de Aa intermediaria: o0s alimentos com teor intermediario
representam uma classe muito variada que nao se definem nem por sua
composi¢ao quimica , ou por sua origem e nem pelo tipo de fatores nutricionais
qgue apresentam. Apresentam niveis de umidade entre 20 e 50 % e de Aa entre
0,60 e 0,85, por isto sdo sujeitos a processos de deterioracdo provocados

principalmente por bolores e leveduras;

e Alimentos de Aa alta: séo alimentos considerados altamente pereciveis por
permitirem o crescimento de uma ampla variedade de microorganismos:
apresentam Aa > 0,85 (Uboldi Eiroa, 1981).

A preservagdo de alimentos pela desidratacdo baseia-se na inibicdo do
crescimento microbiano pela remog¢do de agua livre; no entanto € importante
destacar que em funcdo da composicdo e capacidade de ligagdo com a agua de
seus componentes, alimentos apresentando idénticos valores de Aa poderdo

evidenciar teores de umidade muito diversos.
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2.6. A Maca

A nomenclatura cientifica cita varios nomes para a macieira: Pyrus malus L,
Malus pumila Mitler e Malus domestica Borkhausen. No entanto de acordo com o
Cddigo Internacional de Nomenclatura Boténica, Malus domestica que consiste
de uma descricao feita por Borkhausen e proposta em 1803 (Korban & Skirvin,
1983; apud Manual da Cultura da Macieira, 1984) veio a ser a primeira
denominacao oficial e publicada para a macieira cultivada.

A maga pertence a familia Rosaceae e a subfamilia Pomoideae (Fortes &
Petri, 1982; Bleicher, 1982). Outra fruta bastante conhecida no Brasil pertencente

a esta mesma familia € a péra.

O fator determinante no plantio de macieiras numa regido depende do
periodo de baixa temperatura, necessario para 0 repouso vegetativo e
consequente quebra de dorméncia dos brotos (Fundagcédo Cargill, 1983). Deste
modo, as areas no Brasil recomendadas para o plantio da fruta situam-se na
regido Sul, principalmente nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
com uma producdo no ano de 2002 de 374.302Ton e 301.130Ton
respectivamente (Associacao Brasileira de Produtores de Macga -ABPM, 2004).

2.6.1. Dados de Producao

O numero de produtores de macad no Brasil € de 2.220 gerando
aproximadamente 30.800 empregos diretos e 6800 empregos indiretos. Das
726.083Ton de maca produzidas no ano de 1999 destinaram-se as exportagdes
57.438Ton, acrescentando-se ainda uma importacdo de 67.000Ton, o que resulta
um consumo per capita anual de 5,59Kg (ABMP, 2004).

Embora o Brasil apresente-se como o 11° produtor mundial de magas,
encontra-se no 5° lugar no que diz respeito & eficiéncia de produgdo com uma
estimativa de producédo para os anos de 2003 e 2004 girando em torno de
1.111.221Ton com area cultivada de 31.516 hectares nos anos de 2002 e 2003.

De acordo com a Associacao Brasileira dos Produtores de Maca (ABPM), a
producdo de maca e sua area de cultivo em alguns estados do Brasil sao
apresentadas nas tabelas 5 e 6 respectivamente:
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Tabela 5: Produgdo de macas nos estados de Santa Catarina (SC), Rio Grande
do Sul (RS), Parana (PR) e Sao Paulo (SP) (em toneladas).

Ano SC RS PR SP Brasil
1990/91 217.218 85.276 23.257 5.000 330.751
1991/92 240.000 130.000 23.000 10.000 403.000
1992/93 300.000 177.087 26.300 10.000 513.387
1993/94 240.000 188.891 22.909 5.000 456.800
1994/95 267.000 198.400 30.000 - 495.400
1995/96 277.000 235.000 20.000 12.000 544.000
1996/97 358.598 270.954 27.550 12.000 669.102
1997/98 359.972 317.069 22.581 9.280 708.902
1998/99 384.758 304.545 26.780 9.000 726.083

1999/2000 500.142 427.036 35.000 4.885 967.063
2000/01 378.748 304.447 23.800 2.820 709.815
2001/02 474.516 346.314 33.800 2.710 857.340
2002/03 374.302 301.130 25.583 - 701.015

2003/04* 583.623 486.012 41.586 - 1.111.221

Fonte: ABPM, 2004.
* Estimativa

Tabela 6: Area de cultivo de magas nos estados de Santa Catarina (SC), Rio
Grande do Sul (RS), Parana (PR) e Sao Paulo (SP) (em hectares).

Ano SC RS PR SP Brasil
1990/91 13.483 7.994 2.850 1.000 25.327
1991/92 13.634 8.490 2.500 1.000 25.624
1992/93 14.000 8.800 2.433 1.000 26.233
1993/94 14.000 8.938 2.278 1.000 26.216
1994/95 14.245 9.410 1.961 620 26.236
1995/96 15.176 9.858 1.918 620 27.572
1996/97 14.528 10.772 2.196 620 28.116
1997/98 14.861 10.772 2.196 540 28.369
1998/99 15.034 11.443 2.196 540 29.213

1999/2000 15.814 11.757 2196 540 30.307
2000/01 15.377 13.703 1.383 240 30.703
2001/02 15.907 13.639 1.300 224 31.070
2002/03 16.348 13.352 1.816 - 31.516

Fonte: ABPM, 2004.
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2.6.2. Composicao Quimica

A composicdo quimica da parte comestivel da macad é apresentada na
tabela 7.

Tabela 7: Composicao quimica da maca.

Composto Segundo Franco ' Segundo Belitz & Grosh®>  TACO’
Sdédio (mg/100g) 4,2 3 <04
Potéssio (mg/100g) 63,6 144 206
Cdlcio (mg/100g) 8 7 2
Ferro (mg/100g) 0,79 0,48 0,1
Fésforo (mg/100g) 6 12 9
Acido ascérbico (mg/100g) 8 - 2
Lipidios (%) 0,5 - Tracos
Proteina (%) 0,34 - Tracos
Glicidios (%) 13,69 - 0
Glicose (%) - 1,8 -
Frutose (%) - 5 -
Sacarose (%) - 2,4 -

Fonte: 1 - Franco, 1996; 2- Belitz & Grosh, 1985; 3-TACO: Tabela Brasileira de Composigao
de Alimentos.

2.6.3. Principais Cultivares no Brasil

No Brasil, as cultivares predominantes de maca sdao a Gala e a Fuiji

representando respectivamente 45 e 46% da producao total (ABPM).

O cultivar Gala é originario da Nova Zelandia, obtido através do cruzamento
da “Kidd’s Orange Red’com a “Golden Delicious”. Caracterizada como arvore de
porte médio, a época de floracdo coincide com os cultivares Fuji, Willie Sharp e
Blackjon, que também servem de polinizadores (Fontoura, 1986, apud Ross,
1995). Os frutos sao arredondados e de tamanhos médios e uniformes, sendo que
0s maiores tendem ao formato cilindrico-cénico. A epiderme de coloracao
vermelha e ligeiramente estriada com fundo amarelo confere 6tima aparéncia ao
cultivar, que internamente apresenta polpa de coloragdo amarelada, firme,

crocante, suculenta, doce e perfumada.

O cultivar Fuji € de origem japonesa resultante do cruzamento de “Ralls

Janet” e “Golden Delicious”. Caracterizada como arvore de grande porte e
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vigorosa, a floracdo ocorre do final de setembro a meados de outubro,
dependendo das condicdes climaticas. O fruto de tamanho médio apresenta
formato arredondado ou achatado. A epiderme é de coloragao ligeiramente rajada,
com fundo amarelado, de aspecto menos atrativo que a variedade gala; porém
apresenta a polpa amarelada, suculenta, firme, crocante e doce como este outro

cultivar (Ushirozawa, 1978).

2.6.4. Classificacao

O Ministro de Estado da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma
Agraria, no uso de suas atribuicées, considerando a necessidade de atualizacao
dos padrées dos produtos horticolas, visando melhor adequa-los a realidade do
mercado, dado 0 enorme dinamismo que 0 mesmo apresenta, tanto no que tange
ao surgimento de novos cultivares como que diz respeito a comercializagao
propriamente dita aprovou em 30 de mar¢co de 1993 a “Norma de Identidade,
Qualidade, Acondicionamento, Embalagem e Apresentagdo da Maca”. Esta
portaria de numero 122 entrou em vigor em 19 de abril do citado ano quando foi
publicada no Didrio Oficial (MINISTERIO DA AGRICULTURA, DO
ABASTECIMENTO E DA REFORMA AGRARIA, 1993).

De acordo com a citada portaria, entende-se por maga o fruto da espécie
Malus domestica Borkh, cuja classificacdo é apresentada a seguir:

Grupos - de acordo com a coloragao da epiderme (vermelha, parcialmente

vermelha ou mista, rajada ou parcialmente colorida, verde e amarela);

Classes - de acordo com o numero de frutos por caixa e o maior diametro

equatorial do fruto;

Categorias e/ou Tipos -qualquer que seja 0 grupo e a classe a que
pertenca, a maga sera classificada em 5 categorias e/ou tipos: Categoria extra,
Categoria 1, Categoria 2, Tipo 3 e Tipo 4 de acordo com 0s percentuais de
defeitos estabelecidos pela portaria.

Os tipos 3 e 4 destinam-se exclusivamente ao mercado interno e poderao
ser acondicionadas soltas ao passo que as categorias Extra, 1 e 2 devem ser

embaladas em camadas ou em bandejas.
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Nao sera permitida a comercializacdo das magas que apresentarem
residuos de substancias nocivas a saude acima dos limites de tolerancia admitida

pela legislacao vigente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Procedimentos em Pressao Ambiente

3.1.1. Matéria-prima

Maga gala: categoria 2 (de acordo com a portaria 122 do Ministério da
Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agraria), provenientes da Agricola
Fraiburgo — SC ou do CEASA — Campinas, SP.

Oleo: Nos testes preliminares para a determinacdo dos perfis de
temperatura, da razdo éleo:produto e das condi¢cdes de operacao da fritadeira foi
utilizada a gordura especial para fritura cukin fry da Bunge Alimentos S/A em
razédo da dificuldade de obtencao do 6leo de palma. Nos estudos de viabilidade de
reaproveitamento do 6leo baseado nas caracteristicas do produto frito foi utilizado
0 Oleo de palma fornecido pela planta piloto do Grupo Agropalma - Unidade
Campinas. Nos demais ensaios utilizou-se o éleo de palma fornecido pelo Grupo
Agropalma - Unidade Norte.

3.1.2. Equipamentos
e Balanga eletrénica, Gehaka, modelo BG 4000.
e Refratdmetro, Carl Zeiss Jena, com correcéo de temperatura;
e Estufa a vacuo, VWR Scientific, modelo 1400 E;
e Mesa agitadora orbital, Tecnal, modelo TE 241,

e Estufa com circulagdo e renovagao de ar, Tecnal, modeloTE 394/2 com

medidor de umidade relativa microprocessado NOVUS, modelo N480D;
e Dessecador com material adsorvente de umidade;
e pHmetro, Micronal, modelos: B 374 ou B 474;

¢ Incubadora refrigerada orbital com agitacdo, Marconi, modelo MA 830, com
termoregulador microprocessado BTC 9090;

e Espectofotdmetro para cor, Hunter Lab, modelo Color Quest Il;
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e Medidor de atividade de agua, Aqualab, modelo CX-2 Decagon;
e Transformador Variac Varikeld, Keldian
e Estufa com circulacao de ar, Fanem LTDA, modelo 320 ou 330;

e Fritadeira, Croydon, modelo F 25, com controlador de temperatura Omron,
Tipo ESGN-Q1TC;

e Centrifuga de cesto para roupas, Arno;
e Analisador de umidade por infra vermelho, Gehaka, modelo IV 2002;
e Medidor de espessura de embalagem, Mitutoyo Absolute ;
e Seladora para embalagens plasticas;
e Qutros aparelhos comuns de laboratério e planta piloto.
3.1.3. Analises Fisicas, Quimicas e Fisico-quimicas
3.1.3.1.Dimensoes (Comprimento, Didmetros Menor e Maior) e

Peso

Para a caracterizacdo fisica da maca tipo 2 foram selecionadas
aleatoriamente 5 frutas de cada uma das trés bandejas, de duas caixas de 18Kg
de magcas, totalizando 30 frutas.

As dimensdes foram determinadas com o uso de paquimetro e 0 peso em

balanca semi-analitica.

3.1.3.2.pH

Medido direto nas amostras trituradas utilizando pHmetro.

3.1.3.3.80lidos Totais e Umidade

Determinado por secagem em estufa a vacuo, a 70°C (método 920.151 -
AOAC, 1997).

Medido diretamente nas amostras trituradas em analisador de umidade por

infravermelho, uma vez que a correlagdo entre este método e o método oficial
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apresentou-se da ordem de 98,62%. As condicbes de trabalho foram:
Temperatura, 105°C; Sistema auto dry; Desvio, 0,5%.

Os valores obtidos para umidade foram utilizados no célculo para
determinacdo da perda de umidade e incorporacao de sélidos:

e Perda de Umidade

PU (%) = 100 X (Uimi _Ufmf) (Equacéo 3.1)
U.m,

Onde : PU(%) = perda de umidade, com base na massa inicial do
material;
Ui = teor inicial de umidade do material (%);

Us = teor final de umidade do material (%).

¢ Incorporacao de Solidos:

i

ST.m,

(STfmf - STm[)

IS(%) = 100 X (Equacéo 3.2)

Onde: 1S(%) = incorporagao de solidos, com base na massa inicial do

material;
STf = teor final de sélidos totais do material (%);

STi = teor inicial de solidos totais do material (%).

3.1.3.4. °Brix
Obtido mediante leitura em refratdbmetro de amostra triturada, fazendo-se a

correcao de temperatura quando necessaria.

3.1.3.5.Atividade de Agua (Aa)

Medida direto de amostras trituradas em instrumento Aqualab.
3.1.3.6.Acidez Tituldvel Total

Determinada segundo método 942.15 da AOAC (1997) e expressa em % de

acido malico.
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3.1.3.7. Acucares Redutores, Ndo Redutores e Totais

Determinados segundo métodos 925.35 e 925.36 descritos pela AOAC
(1997).

3.1.3.8.Acido Ascérbico

Determinado segundo método descrito pela AOAC (1994) modificado por
BENASSI (1990), onde substitui-se o solvente extrator acido metafosférico por
acido oxalico.

As  diluigbes foram feitas diretamente em &cido oxdalico 1% e

permaneceram sob agitacdo de 40rpm por 15 minutos na temperatura de 4°C

antes de se retirar as aliquotas para as determinagdes.

3.1.3.9. Atividade da Peroxidase

A atividade de peroxidase foi determinada segundo Aguirre (2001)
misturando-se partes iguais de solucdo de 1% de guaiacol e de solucédo de 1,5%
de peréxido de hidrogénio.

A seguir colocou-se duas vezes a quantidade do produto nesta solucao e
agitou-se.

Ao se observar o desenvolvimento de coloracdo vermelho-castanho no
prazo de 1 minuto o teste é considerado negativo, indicando a atuagédo da
peroxidase (ndo foi inativada); se nao for observado o desenvolvimento de tal
coloracao o teste é considerado positivo (a peroxidase foi inativada)

3.1.3.10.Acidos Graxos Livres

Determinados segundo o método AOCS Ca 5a-40, expressando-se o valor
de &cidos graxos livres em % do acido palmitico.

3.1.3.11.Avaliagao de Cor

Determinagdes da cor apds o processamento otimizado foram realizadas

para se determinar as alteragdes na cor original e entre os processamentos.
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A cor foi determinada em espectrofotobmetro Hunter Lab, no sistema de
leitura CIELAB, utilizando: calibragdo RSIN, iluminante Dgs € um éangulo de

deteccdo de 10°.

Para se compor cada amostra foram agrupadas 5 fatias da matéria-prima
in natura ou advindas dos processos de desidratacdo ou ainda trituradas quando
advindas dos processos de fritura; as leituras foram realizadas em cada uma das
faces do conjunto, em duplicatas, ou no material triturado colocados em pequenas
placas de petri de vidro recobertas com filme de PVC, obtendo-se valores médios
de L*, a* e b* para as medidas. O equipamento foi calibrado com o filme de PVC
quando as amostras eram recobertas com este material para desconsiderar sua

influéncia.

A partir dos parametros L*, a* e b* calculou-se a diferenca total de cor (AE*)

e adiferenca de croma (AC*) dadas pelas equacdes 3.3 e 3.4 respectivamente:

AE* = \J(AL*)> + (Aa*)’ + (Ab¥)? (Equagéo 3.3)

AC* = \[(Aa*)* + (Ab*) (Equagéo 3.4)
Onde: AL* = L*- L%
Aa* = a*-ay”;
Ab* = b* - by*, sendo o subindice o o valor na amostra in
natura.

O solido de cor CIELAB (L*, a* b*) foi definido pelo CIE em 1976 para
proporcionar mais uniformidade nas diferencas de cores visuais e reduzir o maior
problema do espaco de cor original Yxy: iguais distdncias no diagrama de
cromaticidade ndo correspondem a iguais diferencas de cor percebidas. Neste
espacgo de cor, L* indica luminosidade (variando de 0 a 100) e a* e b* sdo as
coordenadas de cromaticidade (+ a* = vermelho; - a*= verde; + b* = amarelo; - b*
= azul) (MINOLTA CAMERA Co, 1993).

3.1.3.12.Lipideos Totais

Determinado segundo método descrito por Bligh & Dyer (1959).
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3.1.3.13.Espessura da Embalagem

Na determinacdo da espessura do filme metalizado utilizado para
embalagem dos chips de maca, utilizado-se o medidor de espessura para
embalagem Mitutoyo Absolute.

A espessura meédia foi calculada a partir de 10 medidas em posicoes
diferentes de uma amostra da embalagem pois, a espessura ndo € homogénea,
uma vez que a camada metalizada é formada por deposicao de aluminio.

3.1.4. Microscopia

As microscopias eletrébnica de varredura e Oética sédo técnicas bem
desenvolvidas e largamente utilizadas para se estudar microestrutura e
composicao de sistemas alimentares em relacdo a suas propriedades fisicas e
procedimentos de processo (Vaughan, 1989).

3.1.4.1. Microscopia Eletronica de Varredura

O preparo das amostras de macad in natura para observacdo ao

microscopio eletrénico de varredura deu-se através das seguintes etapas:

e Recorte das amostras com laminas de ago inox novas, em tamanhos de

aproximadamente 2,5 X 2,5X 5mm;
e FEtiquetacao das amostras recortadas;

e Fixacao das amostras com glutaraldeido 2% em tampao de fosfato de sédio
0,1M pH 7,2 com tempo de fixagdo overnight;

e |avagem em tampao fosfato 0,1M por 15 minutos;

e Inicio da desidratacao em série alcodlica:  Etanol 50%: 2 x 15min.
Etanol 70%: 2 x 15min.
Etanol 90%: 2 x 15min.
Etanol 95%: 2 x 15min.

Etanol 100%: 3 x 10min.;

41



Material e Método

e As amostras em etanol sdo o meio de transicdo para o procedimento de
desidratacao no Critical Point Dryer, Balzers CPD030: tentou-se fraturar as
amostras com auxilio de pincas e com o uso de nitrogénio liquido, mas néao
foi possivel. Deste modo as amostras nao foram fraturadas, foram

colocadas inteiras com fita metalica sobre o stub de aluminio;

e A metalizagdo com ouro das amostras ja fixadas nos stubs foi feita com o
uso do Sputte Coater, Balzers SC050 por 180s/40mA.

As amostras de chips de maga, com e sem revestimentos comestiveis, por
apresentarem-se com baixos teores de umidade, ndo foram submetidas as
etapas anteriormente descritas, com excecdo da fixacdo nos stubs e da

metalizacdo com ouro.

Assim preparadas, segundo Flint (1994), as amostras foram observadas ao
microscopio eletrénico de varredura, JEOL JSM-5800LV com voltagem de
10kv. As imagens foram registradas em computador ou fotografadas com uso
de filme de 120mm preto e branco.

3.1.4.2. Microscopia Optica

Para observagdo no microscopio 6tico, Jenaval - Zeiss 30G0020c, no
Laboratorio de Microscopia de Alimentos do Departamento de Planejamento
Alimentar e Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP, as
amostras foram recortadas em fatias finas com auxilio de laminas de ago inox
novas e colocadas sobre laminas de vidro. Estas laminas de vidro foram levadas
ao microscopio 6tico e a observacado deu-se com o uso de 6leo de silicone sobre
as amostras. As imagens foram registradas em computador com o uso do

programa Global Lab Image ou fotografadas com uso de filme colorido.

Para a observagdo no estereomicroscopio Carl Zeiss - Citoval 2, as fatias
de maca foram recortadas em pedacgos de aproximadamente 1,5 X 2cm e fixadas

perpendicularmente com cola branca ao suporte de papel cartao preto.

As estimativas da espessura dos revestimentos de pectina e alginato de
sédio foram feitas a partir das imagens geradas ao microscopio éptico e ao

estereomicroscopio. As imagens capturadas ao microscopio Optico foram
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analisadas utilizando o programa de dominio publico Scion Image, disponivel

no sife: www.scioncorp.com; e as imagens capturadas ao estereomicroscopio

foram analisadas utilizando as escalas fotografadas no proprio equipamento.
3.1.5. Estudos Preliminares

3.1.5.1.Influéncia do Descascamento no Processo de Desidratacao

Osmotica de Magcd

As frutas foram previamente selecionadas, higienizadas e separada em
dois grupos dos quais um deles foi descascado manualmente. Os dois grupos
foram cortados em fatias de 3 mm de espessura.

As frutas cortadas foram imersas em solugdo de sacarose a 65°Brix por 2
horas na proporgéo de fruta:agente osmotico de 1:4. O sistema encontrava-se em
pressdo ambiente e temperatura de 33°C na incubadora refrigerada orbital com
agitacao, como descrito no item 3.1.8.1 PROCESSAMENTO.

O desidratado osmotico obtido de cada um dos processamentos foi
submetido a determinacao de umidade para a quantificacao da perda de umidade

e incorporacéao de sélidos, além da quantificacdo da perda de peso do material.

3.1.5.2.Determinacdo do Antioxidante a ser Utilizado no Processo

de Desidratagcdo Osmotica

A principio nao se observou escurecimento enzimatico da maga durante o
processamento, confirmando que os acucares sao eficientes na inibicdo deste
escurecimento, inibindo a acdo da polifenoloxidase por criar um obstaculo ao
oxigénio (Ponting et al., 1966; Videv et al, 1990). No entanto, nas etapas
posteriores a este processo, o material sofreu um notavel e indesejavel
escurecimento, sendo assim, tornou-se necessario o uso de antioxidantes na
desidratacao osmdtica.

As frutas previamente higienizadas e cortadas em fatias de 3 mm de
espessura foram imersas em solucdo de sacarose a 65°Brix, por 40 minutos,

contendo o0s antioxidantes selecionados (tempo minimo de processamento
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definido no planejamento experimental), na proporcdo de fruta: agente osmatico
de 1:4.

Decorrido o tempo dos ensaios, as fatias de macad foram retiradas do

agente osmdtico, lavadas em agua corrente e enxugadas em papel absorvente.

Os antioxidantes utilizados e suas respectivas concentragcdes foram:

0,25% de Acido ascorbico:;

0,02% de Metabissulfito;

0,15% de Acido ascérbico + 0,01% de Metabissulfito;

0,15% de Acido ascorbico + 0,15% de Acido citrico.

3.1.5.3.Determinacdo do Antioxidante a ser Utilizado no Processo

de Secagem de Maca

Para se evitar o escurecimento enzimatico ap6s o corte das fatias de maca

no processo de secagem em estufa determinou-se o0 uso de antioxidantes.

As frutas previamente lavadas e cortadas em fatias de 3 mm de espessura
foram imersas em agua contendo os antioxidantes selecionados por 10 minutos. A

proporcao de solucédo e fruta foi de 2:1.

Decorrido os 10 minutos, parte das fatias de maca foi retirada das solugdes
e submetidas ao teste de peroxidase.

As macgéas imersas nos antioxidantes que foram capazes de inativar as
enzimas foram levadas a estufa de secagem onde permaneceram por 6 horas na

temperatura de 50°C.

Os antioxidantes utilizados e suas respectivas concentra¢des foram:

0,01% de Metabissulfito de sddio;

0,02% de Metabissulfito de sédio;

0,03% de Metabissulfito de sédio;

0,15% de Acido ascorbico + 0,01% de Metabissulfito de sédio:

1% de Acido citrico.
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3.1.5.4.Secagem da Macd

O objetivo ao se construir a curva de secagem da maca foi determinar o
tempo de secagem necessario para a obtencdo da maca com o teor de umidade
conhecido, primeiramente semelhante ao da macad osmoticamente desidratada
(aproximadamente 60%)

Para se determinar a curva de secagem das macas fatiadas em 3 mm de
espessura utilizou-se a estufa com circulacdo de ar Fanen, modelo 34 e
posteriormente a estufa com circulacdo e renovacao de ar Tecnal, modelo 394/2
com medidor de umidade relativa microprocessado NOVUS, modelo N480D.

Foram construidas as curvas de secagem nas temperaturas de 40, 50, 60,
70, 100 e 120°C e monitorado o valor de umidade relativa do ar nas
temperaturas de 40, 50, 60°C.

As macéas previamente lavadas e cortadas na espessura de 3mm foram
imersas em solucao de 0,02% de metabissulfito de sddio na proporcdo de 1:2
(macéa:solucao) por 10 minutos. Decorrido este tempo as fatias foram retiradas da
solucao e colocadas sobre uma bandeja perfurada por mais 10 minutos para que

Se removesse 0 excesso de agua.

As fatias de maga foram dispostas sobre as bandejas de secagem
previamente taradas e numeradas, uma ao lado da outra e o peso do conjunto

(bandeja e fatias de macas) devidamente anotado.

As bandejas foram levadas a estufa de secagem na temperatura de
realizacao do ensaio. A ordem de colocagcdo das bandejas dentro da estufa foi
mantida a mesma em cada ensaio uma vez que a perda de agua em cada posi¢cao

dentro da estufa ndo é a mesma.

Durante os 150 minutos iniciais as bandejas foram pesadas a cada 30
minutos. Apds este tempo, foram pesadas a cada 60 minutos até 330, 240 e 270
minutos para as temperaturas de 40°, 50° e 60°C respectivamente. Anotou-se o

valor da umidade relativa a cada 30 minutos.
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A partir dos sélidos totais na maga in natura, da massa de maca inicial em
cada bandeja e da massa de maca em cada bandeja no tempo t, calculou-se a
umidade da maga em cada bandeja para cada tempo t pelas equacdes 3.4 e 3.5:

(Equacao 3.4)

ST M= (STi*Mij

100
Onde: ST, M; = sdlidos totais na massa inicial de maca em cada bandeja,
ST; =porcentagem de solidos totais na maca in natura,
M; =massa inicial de maca em cada bandeja.
100 * STiMi]

Equacao 3.5
o (Equagzo 3.5)

Ut=100 - (

Onde: Ut =umidade da maca no tempo t,
ST; M;descrito acima,
Mt = maga em cada bandeja no tempo t.

Conhecendo-se a umidade da magad em cada tempo construiu-se a curva
de secagem para cada uma das bandejas em cada uma das temperaturas de
trabalho. A partir do grafico, através de regressao polinomial, definiu-se a equacao
correspondente a curva e a partir desta equacéao calculou-se o tempo de secagem
necessario para a obtencao das macas com umidade desejada.

Determinado, através da regressao polinomial, o tempo de secagem para
obtencdo da umidade desejada, verificou-se através de pesagem se a massa
contida em cada bandeja correspondia a massa necessaria. Esta verificacao deu-
se através do balanco de massa abaixo:

Mi* Ui = Mf* Uf+ Mpzo * 100  (Equagéo 3.6)
Mf + Mpzo = Mi (Equacéo 3.7)

Onde: M/ = Massa inicial de maca;
Ui = Umidade inicial da macé;
Mf= Massa final de mac3;
Uf= Umidade final desejada;
Muzo =Massa de agua
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3.1.6. Avaliacoes com a Fritadeira Croydon F-25

3.1.6.1.Caracterizacdo do Tipo de Fritura

O processo de fritura pode ser classificado em funcao das dimensdes do
equipamento usado e de acordo com Guillaumin (1973, apud Graille, 1997) que
propde o calculo do fator R:R = S/ V (definido como a relacédo da superficie - S -
do banho medida em dm? e o volume - V - de 6leo expresso em dm?). Se este
fator estiver expresso em até 1,5 a fritura € considerada profunda, caso o

contrario é considerada superficial.

3.1.6.2.Perfil de Temperatura do Oleo e Determinacdo da Razdo
Oleo:Produto

A determinagdo do volume e/ou peso do 6leo a ser utilizado na fritura é
importante para: (1) saber se o processo de fritura sera superficial ou profundo
(Guillaumin, 1973, apud Graille, 1997) e (2) conhecer o perfil de temperatura do

equipamento.

Este perfil de temperatura depende das caracteristicas do equipamento e
da razdo produto:6leo utilizada. Quanto maior o volume de 6leo, menor sera a

queda da temperatura inicial.

A capacidade da fritadeira € de 12L, o que corresponde a 10Kg de 6leo.
Mantendo-se este volume de 6leo foram realizadas frituras por 4 minutos de 2509,
335g e 500g de maca in natura (80% de umidade), correspondendo as razdes de
1/40, 1/30 e 1/20 respectivamente para cada uma das temperaturas de 125, 158 e
185°C.

Para se determinar o perfil de temperatura da fritadeira para uma fruta
parcialmente desidratada seriam realizados os mesmos ensaios, no entanto o
produto advindo da temperatura de 120°C nos ensaios anteriores apresentou-se
com um aspecto cozido e nao frito e o produto advindo da temperatura de 185°C
apresentou-se queimado. Assim optou-se por alterar a temperatura inicial de
fritura para 140°C e diminuir o tempo para 3,5 minutos. Verificou-se também que a
razdo de 1:20 acarretava uma queda muito grande da temperatura inicial, de modo
que se optou por eliminar esta razdo do estudo.
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Para o perfil de temperatura da fruta parcialmente desidratada foi utilizada
maga osmoticamente desidratada.

O material a ser frito, devidamente preparado (a maca in natura lavada e
fatiada na espessura de 3 mm e a magad osmoticamente desidratada na
temperatura de 48°C por 40 minutos em xarope de sacarose de 65°Brix)
correspondente a razdo determinada foi dividida em dois cestos da fritadeira e
sobre cada um deles colocado uma tela perfurada para garantir que o material
estivesse completamente imerso no éleo durante o processamento. Foi feita a
fritura do material necessario para se obter de cada razdo de produto:6leo, da
menor para a maior (sendo a maior razdo correspondente a menor massa) na
temperatura mais baixa (125°C para o material in natura e 140°C para o material
parcialmente desidratado), anotando-se a temperatura do 6leo a cada 5 segundos
até completar o tempo determinado. O mesmo foi realizado para as demais

temperaturas, da menor para a maior.

O material proveniente de cada fritura foi colocado sobre papel absorvente
para a retirada do excesso de 6leo e posteriormente pesado.

Foram retiradas aliquotas do Oleo para anélise de acidos graxos livres apds
cada bloco de fritura de mesma temperatura.

A reposicao de 6leo na fritadeira deu-se através de uma marca nas paredes
da mesma, na altura inicial do 6leo. Esta marcagcédo do volume de 6leo inicial nas
paredes da fritadeira foi feita para que o éleo pudesse ser reposto apds cada

fritura.

Foi determinado a perda de peso e o teor de aglcares totais no material
frito advindo da fritura do produto in natura para verificar a perda de agua e de
acucares totais, e no material frito advindo da fritura do produto osmoticamente

desidratado foi determinada a perda de peso.

3.1.6.3.Estudo da Viabilidade de Reutilizacio do Oleo

Quando um 6leo ou gordura é submetido ao aquecimento e a fritura por
imersao, sofre inUmeras alteracées que incluem reacdes hidroliticas, oxidativas e

térmicas.
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Na tentativa de se verificar a possibilidade de reutilizagdo do 6leo baseado
nas caracteristicas dos chips de frutas, foram realizadas analises de sélidos
totais, umidade, lipideos totais e analises instrumentais de cor no material advindo
de sucessivas frituras em um mesmo éleo nas mesmas condicées de processo.
Foram realizadas 15 frituras de 250g de material (proporcao de material e éleo de
1:40) na temperatura de 160°C por 3,5 minutos. O material advindo das 12 5%,
10 e 15?2 frituras foi submetido as andlises acima mencionadas para se verificar

a influéncia do éleo reutilizado nestas caracteristicas do produto final.

Esta proporgéo de produto:6leo e a temperatura utilizada foram escolhidas
em funcao de testes realizados para a determinacéo dos perfis de temperatura da
fritadeira Croydon- F25.

Na avaliacdo do éleo, foram realizadas andlises de acidos graxos livres e
acidez para amostras do 6leo sem uso e recolhidas apés as 5%,10% e 152 frituras.

3.1.7. Delineamento Experimental

Na modelagem dos processos foi usado um delineamento baseado na
Metodologia de Superficie de Resposta (ou RSM, Response Surface
Methodology).

A RSM é uma técnica de otimizacdo baseada no emprego de
planejamentos fatoriais, utilizada na andlise de processos onde certos fatores
(variaveis independentes) influenciam o resultado final (resposta- variavel
dependente). Sao todos estes parametros (fatores e respostas) que determinam

e/ou refletem o comportamento do processo.

Box et al. (1978) e Barros Neto et al. (1996), sugerem que sejam feitas
analises estatisticas utilizando como parametros o coeficiente de correlagdo da
regressao e o valor estimado para o teste F para avaliar se os modelos empiricos
obtidos através da regressao multilinear ou nao linear apresentam grau de ajuste
adequado aos dados experimentais. O coeficiente de correlagdo (R?) indica o
ajuste do modelo; quanto maior seu valor (mais proximo de 1, ou 100%), melhor

tera sido o ajuste do mesmo.
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Foi utilizado o programa STATISTICA, versdo 5.0 para elaboracdo dos

modelos experimentais.

O modelo proposto foi ajustado verificando a significancia estatistica a p <
0,05 para cada um dos parametros (lineares, quadraticos e a interagao).
Posteriormente, na analise de variancia (ANOVA), observou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relagéo a 95% de confianga (p < 0,05) pelo teste

F, e o coeficiente de correlagéo (R?).

Para ser considerado preditivo o modelo deve apresentar regressao
significativa ao nivel de 95% de confianga, falta de ajuste nao significativa no
mesmo nivel de confianca e alto valor de R? (superior a 0,85). Pode ocorrer porém

do modelo apresentar alto valor de R? e falta de ajuste significativa.

Quando o numero de fatores de influéncia no processo apresenta-se
elevado, pode-se empregar um delineamento fracionario, onde se determinam
quais sao as variaveis que realmente influem no processo, e posteriormente
eliminando-se algumas variaveis de pouca interferéncia realiza-se os ensaios

vindos de um planejamento fatorial completo.

3.1.7.1. Desidratacdo osmotica

Primeiramente utilizou-se na modelagem e otimizacdo do processo de
desidratacao osmotica a RSM, mas como no processo de fritura subseqiente nao
foi possivel a obtencdo de um produto com umidade de até 6% com coloracao
aceitavel, realizaram-se novos ensaios a 35 e 45°C por 1, 2 e 3 horas com o
objetivo de se obter maga osmoticamente desidratada com valores menores de
umidade.

Para elaborar o planejamento experimental € preciso se estabelecer quais
fatores sdo de maior influéncia e a faixa de interesse experimental de cada um

deles. Buscando-se dados em literatura definiu-se:

Temperatura: 30 a 50°C;
Tempo de processo: 40 a 200 minutos
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Os resultados finais a serem otimizados foram: maximizagcdo das

perdas de peso e umidade e minimizagao da incorporagao de sélidos.

A tabela 8 apresenta os niveis codificados e decodificados de cada um dos

fatores em cada ensaio da desidratacdo osmatica.

Tabela 8: Niveis codificados e decodificados das variaveis em cada ensaio

Codificados Decodificados
Ensaio Tempo Temperatura | Tempo (min) Temperatura (°C)
1 -1 -1 63,25 33
2 -1 +1 63,25 47
3 +1 -1 176,35 33
4 +1 +1 176,35 47
5 -1,414 0 40 40
6 +1,414 0 200 40
7 0 -1,414 40 30
8 0 +1,414 120 50
9 0 0 120 40
10 0 0 120 40
11 0 0 120 40
12 0 0 120 40

3.1.7.2.Fritura

Na modelagem e otimizacao do processo fritura utilizou-se também a RSM.

Os parametros de fritura a serem otimizadas foram o tempo e temperatura de

processo, visando minimizar a incorporagédo de 6leo na obtencdo de um produto

com teor residual de aproximadamente 6% de agua. A faixa de interesse

experimental de cada um dos parametros foi definida através de dados em

literatura:

e Temperatura: 140 a 180° C;

e Tempo de processo: 60 a 300 segundos para a macga in natura e 60 a 240

segundos para maca parcialmente desidratada (secagem convencional ou

desidratagao osmdtica) .

A tabela 9 apresenta os niveis codificados e decodificados para cada um dos

fatores em cada ensaio da fritura.
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Tabela 9: Niveis codificados e decodificados para cada ensaio de fritura

Codificados Decodificados
Ensaio [Temperatura Tempo | Temperatura (°C) Tempo*(seg) Tempo**(seg)
1 -1 -1 145,9 85 86
2 +1 -1 174,1 85 86
3 -1 +1 145,9 275 214
4 +1 +1 174,1 275 214
5 0 - 1,414 160 60 60
6 0 +1,414 160 300 240
7 - 1,414 0 140 180 150
8 +1,414 0 180 180 150
9 0 0 160 180 150
10 0 0 160 180 150
11 0 0 160 180 150
12 0 0 160 180 150

Obs: * Tempo de fritura para a maca in natura.
** Tempo de fritura para a macga parcialmente desidratada.

3.1.8. Processamento

3.1.8.1.Desidratagdo Osmotica

Para a realizacdo dos ensaios de desidratagdo osmdtica, foi utilizada uma
incubadora refrigerada orbital com agitacdo. Os ensaios foram realizados em
béqueres de 2L com aproximadamente 400g de macgas cortadas em fatias de 3
mm de espessura, mantendo-se a proporcao de 1:4 de fruta: xarope.

A concentracdo do xarope de sacarose escolhida foi 65°Brix, uma vez que
Videv et al. (1990), estudando o efeito da concentracdo do agente osmético na
desidratacdo de magas, sugeriram uma concentracdo do agente osmético de
65°Brix a 75°Brix. Utilizou-se a menor concentragdo sugerida devido a pequena

espessura (3mm) de corte da fruta.

O xarope foi aquecido até a temperatura de realizagdo do ensaio e vertido
sobre a fruta ja fatiada. O conjunto béquer + fruta + xarope foi levado a incubadora
orbital refrigerada com agitacdo, previamente estabilizada na temperatura de

realizacao do ensaio.

O processamento foi realizado como mostra a figura 4.
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Matéria-prima

v

3.1.8.1.1.Fluxograma
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Figura 4: Fluxograma do Processo de Desidratacado Osmdtica.
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3.1.8.2.Fritura

Para a realizagéo dos ensaios de fritura foi utilizada a fritadeira Croydon F-
25 com capacidade para 10kg de 6Oleo .

A cuba de fritura da fritadeira € removivel, de modo que o éleo pode ser
pesado nesta cuba e em seguida colocada sobre a fritadeira.

O material a ser frito, devidamente preparado, foi dividido nos dois cestos
da fritadeira e sobre cada um deles colocada uma tela perfurada para garantir que
o material se mantivesse completamente imerso no 6leo durante todo o
processamento. O conjunto cesto + material + tela perfurada foi imerso no éleo ja
aquecido na temperatura do ensaio. Anotou-se a temperatura do 6leo a cada 5
segundos até completar o tempo determinado do processamento

O processamento foi realizado conforme mostra a figura 5.

Nos ensaios de fritura partiu-se de trés materiais diferentes: maca in natura,
maca osmoticamente desidratada e maca parcialmente desidratada em estufa. A
fritura de cada um destes materiais constituiu um bloco contendo 11 ensaios do
planejamento experimental.

O mesmo 6bleo foi utilizado para cada bloco (constituido da mesma matéria-
prima) de 11 ensaios uma vez que se concluiu que o éleo manteve-se adequado
para o uso até a 15° fritura (Estudo da Viabilidade de Reutilizagdo do Oleo). Os
ensaios foram realizados sucessivamente da menor (140°C) para a maior

temperatura (180°C).

Para a fritura de cada novo bloco o éleo foi trocado para evitar que

compostos contidos no material influenciassem o outro processo de fritura.
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3.1.8.2.1.Fluxograma
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Retirada do excesso

do dleo

Y

A

Analises

Figura 5: Fluxograma do Processo de Fritura a Pressdo Ambiente

3.1.8.3. Centrifugacdo

Para o estudo da centrifugacdo foram processados chips pré-desidratados
osmoticamente (condigdes de processos: DO, 35°C / 180 minutos; fritura,155°C /
180 segundos). Ap0s a fritura estes chips foram centrifugados em centrifuga de
cesto Arno onde os tempos de centrifugacao utilizados foram de 4, 8, 12, 16 e 20

minutos.

Analizou-se o teor de lipideos para verificar o melhor tempo de

centrifugacao.
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3.1.8.4.Aplicacdo das Coberturas Comestiveis

As coberturas comestiveis utilizadas foram formadas a partir de solu¢des de
alginato de sddio ou pectina de baixo grau de metoxilagcdo, associados a ions
célcio. Foram obtidas com a imersdo das fatias de macd na solucido do
polissacarideo, seguida por imersao em solucao de cloreto de célcio.

Foram utilizadas solugdes de concentracdes de 1, 2 e 4% de pectina, 1 e
2% de alginato de sédio e 1,5% de cloreto de calcio

3.1.8.4.1.Secagem das Coberturas

Apés as imersoes das fatias de maca nas solucdes de polissacarideo e de

cloreto de calcio foi necessaria a secagem para a formacgao da cobertura.

Nos testes iniciais as fatias de macéa foram deixadas sobre a bancada do
laboratério de um dia para o outro (aproximadamente por 14 horas) para que o
material secasse naturalmente. Mas para um melhor controle das condi¢cbes de
secagem, optou-se por fazé-la em estufa com circulacdo de ar. A temperatura
escolhida foi a mesma utilizada no processo de desidratagdo osmética: 35°C.

As fatias de macgds ja recobertas foram penduradas uma a uma em
bandeja perfurada com espacamento de aproximadamente 1,5cm entre cada fatia.
As bandejas contendo diversas porcdes de 10 fatias de macas foram colocadas
em estufa com circulacdo de ar e a cada 15 minutos foi retirada uma porcéao e

avaliada se a cobertura estava integralmente formada.

3.1.8.4.2.Uso De Coberturas de Pectina ou Alginato de Sédio
Aplicadas Posteriormente ao Processo de Desidratagdo Osmotica

Utilizou-se para este estudo macas osmoticamente desidratadas nas
condigbes anteriormente determinadas de 35° C por 3 horas em xarope de
sacarose a 65°Brix. A maca previamente desidratada por osmose foi escolhida,
uma vez que nao se conseguiu obter chips com teor de umidade e coloragao
desejadas a partir da fruta in natura ou desidratada em estufa. Mesmo utilizando-
se as coberturas de pectina e alginato de sodio quando se utilizou a fruta in natura
previamente ao processo de fritura, ndo foi possivel obter chips aceitavel pois se

apresentavam extremamente escuros e queimados. As fatias de macga
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osmoticamente desidratadas foram imersas uma a uma em solu¢ao de alginato de
sédio ou de pectina seguida de uma imersdo em solucao de cloreto de calcio a
1,5% para completar a formacao integra da cobertura. Apds estas imersdes as
fatias de magéa foram penduradas uma a uma em bandeja perfurada e submetidas
a secagem em estufa com circulacado de ar por um tempo minimo (120 minutos)

para a formacao do filme a 35°C (mesma temperatura da desidratacdo osmética).

Foram utilizadas concentracdes de 1, 2 e 4% de pectina, 1 e 2% de alginato

de sddio e cloreto de calcio a 1,5%

A determinacéo da razéo de 6leo : produto (40:1) utilizada no processo de
fritura foi determinada levando-se em consideragdo um material com teor de

umidade em torno de 60% (macas osmoticamente desidratadas).

Com a utilizacdo das coberturas de pectina e alginato de sbédio no
recobrimento das fatias de macéa foi necessaria uma secagem para a formacgéao
integra dos filmes e com isto, estas mesmas fatias perderam um pouco mais de

umidade ficando com 55% ao final da secagem dos filmes.

Deste modo a razdo de Oleo : produto (10kg : 250g) anteriormente
determinada, levando-se em consideragdo um material com aproximadamente
60% de umidade, foi recalculada para um produto com 55% de umidade.
Determinada a quantidade de agua presente nas 250g do produto inicial com 60%
de umidade (150gq), calculou-se a quantidade do novo material, com menor teor de
umidade (55%), necessario para conter o mesmo teor de dgua: 273g. Exemplo do

célculo:
250g de macga osmoticamente desidratada = 60% umidade < 1509 de
agua

X g de maga osmoticamente desidratada com cobertura = 55% umidade <
1509 de agua

X =172,72 g de macga osmoticamente desidratada com cobertura
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3.1.8.4.3.Uso de Coberturas de Pectina ou Alginato de Sédio
Previamente Ao Processo de Desidratagao Osmética

Decidiu-se verificar se coberturas adicionadas previamente a desidratacéo

osmotica serviriam de barreira para a entrada de éleo no processo de fritura.

As coberturas de 2 ou 4% de pectina ou 2% de alginato (seguidas de
imersdo em solugcao de cloreto de célcio a 1,5%) foram aplicadas previamente ao
processo de desidratagcdao osmética.

As fatias de macas recobertas foram penduradas uma a uma, com
espacamento de aproximadamente 1,5cm entre elas, em bandejas perfuradas
gue foram colocadas em estufa com circulagéo de ar na temperatura de 35°C por
120 minutos para secagem da cobertura.

Inicialmente as macgas recobertas foram submetidas a desidratacédo
osmotica nas mesmas condigdes anteriormente descritas (35°C/180min./agitacéo
de 150rpm). No entanto, constatou-se que o atrito entre as fatias de magéa devido
a agitacao danificava e chegava mesmo a remover as coberturas, desta forma foi
necessario encontrar uma agitagdo maxima que nao danificasse as coberturas.
Foram testadas agitacbes de 50, 70 e 100rpm constatando-se que a agitagao
maxima que nao danificava as coberturas era a de 50rpm. No entanto, a
diminuicdo da agitacdo levou a obtencdo de um produto com menor taxa de
remocao de agua, entdo aumentou-se o tempo de processamento para 6 horas
com a agitacdo reduzida (50rpm) para se obter a mesma taxa de umidade
(aproximadamente 60%) nas fatias de maca.

3.1.8.4.4.Uso de Pectina ou Alginato de Soédio no Agente Osmotico

Durante o Processo de Desidratagdo Osmética

Embora apresentem iniUmeras outras vantagens, ja discutidas na reviséo
bibliografica, o principal objetivo do uso de coberturas comestiveis neste trabalho
foi a diminuicdo da incorporacao de éleo durante o processo de fritura.

Nos itens apresentados anteriormente, as coberturas foram integralmente
formadas nas fatias de maca fora do agente osmotico, ou seja, ou antes ou
depois da desidratagdo osmoética. Como durante o processo de desidratacao

osmatica ocorre uma incorporagdo de sélidos provenientes do agente osmético
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decidiu-se por verificar a influéncia da pectina adicionada ao xarope de
desidratacao, pois a prépria pectina poderia ser incorporada a fruta e assim atuar
como barreira a entrada de 6leo no processo de fritura. Desta forma, o xarope
para a desidratacdo osmotica foi preparado com 0,1% de pectina de alto grau de
metoxilagdo (testou-se também 0,2 e 0,3%, mas devido a alta viscosidade
trabalhou-se com 0,1%), mantendo-se inalterados os demais parametros do

processo (35°C/3horas)

3.1.9. Analise Sensorial

Entre os métodos sensoriais disponiveis para se determinar a aceitacao dos
consumidores com relacdo a um produto, a escala heddnica de nove pontos €
provavelmente o método afetivo mais utilizado devido a viabilidade e validade de
seus resultados, bem como a sua simplicidade em ser utilizado pelos provadores
(Stone & Sidel, 1993).

Os atributos avaliados nos chips de maca foram: aparéncia, cor, aroma,

sabor, textura e impressao global.

As amostras foram servidas em bandejas de fundo branco sob iluminacéao
ambiente e codificadas com 3 algarismos. A ordem de apresentagcdao das mesmas

foi balanceada e isolada.

A analise sensorial realizada a cada més foi utilizada para
determinagédo da vida de prateleira dos chips de maga (até que a aceitagdo do

produto atingisse a metade da aceitagao inicial).

O material foi processado, acondicionado em sacos (com medida de 30 X
20cm) de embalagem flexivel metalizada de espessura média de 0,058 mm. Os
sacos contendo aproximadamente 60g de chips de maga foram colocados em

caixas de papelao e armazenados em temperatura ambiente.

Os dados obtidos nos testes sensoriais foram submetidos a uma anélise de
variancia (ANOVA) seguida de outros procedimentos estatisticos, entre os quais o
teste de Tukey, para verificacdo de diferencas significativas entre as médias, dado
o nivel de confianga de 5% com auxilio do pacote estatistico do programa SAS.
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3.1.9.1.Modelo de Ficha para Andlise Sensorial

Os chips de magéa obtidos pelos processos combinados de desidratagao
osmatica, fritura e revestimentos comestiveis foram submetidos a teste sensorial
de aceitagao utilizando-se escala heddnica de 9 pontos (9 = gostei extremamente;
1= desgostei extremamente) e teste de intencdo de compra com escala de cinco
pontos (extremos correspondentes a “certamente compraria” e “certamente nao
compraria”’). O modelo da ficha utilizada para a andlise sensorial encontra-se
abaixo:

Nome:

E- mail: Fone:

1-Vocé esta recebendo uma amostra de “Chips de macga”. Por favor
indique, utilizando a escala abaixo, 0 quanto vocé gostou ou desgostou da
amostra em relagao a:

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito Aparéncia:

7- Gostei moderadamente Cor:

6- Gostei ligeiramente Aroma:

5- nem gostei / nem desgostei Sabor:

4- Desgostei ligeiramente Textura:

3- Desgostei moderadamente Impressao global:_~

2- Desgostei muito
1- Desgostei extremamente

Comentarios:

2-Indique na escala abaixo sua atitude se encontrasse este produto a
venda. Se eu encontrasse este “Chips de maca” a venda eu:

() Certamente compraria
Provavelmente compraria

)

)

) Tenho duvidas se compraria

) Provavelmente ndo compraria
)

(
(
(
(

Certamente ndo compraria
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3.2. Procedimentos em Pressao Reduzida: Vacuo

3.2.1. Matéria-prima

Macga: Granny Smith adquirida diretamente em supermercados das redes

Carrefour ou Inno na cidade de Montpellier- Franca.

Oleo de palma refinado.

3.2.2. Equipamentos
e Balanga Metler Toledo, KA32S;

e Extrator acelerado de solvente (Accelerated solvent extractor), modelo L’
Ase 2000, Dionex;

e Estufa a vacuo, VWR Scienctific;

e Fritadeira elétrica Kenwood, modelo KPB 50, capacidade para 5 litros, com
resisténcia de 2,0 kW;

e Computador pentium com programa Lab View de National Instrument,
versaob.1, para aquisicdo dos dados da balanca e monitoracao e controle
da temperatura da fritadeira;

e Agitador Talboy Engineering, IKA, USA munido de duas hastes méveis tipo
Rushton (6 pales) de diametro de 3cm com superficie de 1,5 x 0,5 cm?,
com regulagem de velocidade (utilizou-se 16,75 rad.s™) utilizado para
homogeneizar a temperatura do éleo na fritadeira;

e termopares tipo K, com didmetro de 1,5mm, com sonda de platina Pt100;

e Qutros aparelhos comuns de laboratério e planta piloto.
3.2.3. Métodos

3.2.3.1.80lidos Totais

Determinado com o uso de estufa a vacuo. As amostras trituradas foram

mantidas em estufa a vacuo na temperatura de 70° C por 25 horas.
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3.2.3.2.Lipideos Totais

Determinado no accelerated solvent extractor, modelo L’Ase 2000, que é
um equipamento automatico utilizado para extracdo acelerada de compostos
organicos de materiais sélidos ou semi-sélidos que utiliza solvente a temperaturas
elevadas e alta pressao. A presséao € aplicada na célula de extragao para manter o
solvente aquecido no estado liquido durante a extracdo. Ap6s o aquecimento, a
célula é enxaguada e o solvente, com os compostos extraidos, é recolhido nos
tubos previamente tarados. Apds as etapas descritas realizadas no equipamento,
o solvente é evaporado dos tubos e com o peso final é feito o calculo do composto
extraido, no presente caso lipideos. As condi¢cdes de trabalho para extragdo de
lipideos foram: Solvente: éter de petrdleo

Temperatura: 135° C
Tempo estatico; 3 minutos
Flush: 100%

Purga: 60 segundos
3.2.4. Processamento: Processo de Fritura

3.2.4.1.Equipamento Experimental

O equipamento experimental utilizado para a realizacdo dos ensaios de
fritura foi composto por uma fritadeira com capacidade para 5L aquecida por uma
resisténcia elétrica de 2kW. A fritadeira repousa sobre uma prancha metélica
disposta sobre uma balanca. Entre a prancha metalica e a balancga foi colocada
uma prancha de madeira de 7cm de espessura como isolante. A balanca foi ligada
a um computador e um programa de aquisicao de dados (Lab View de National
Instrument, versdo 5.1) permitiu registrar a massa de 6leo e fruta durante o
processo de fritura, com uma freqténcia de 6,3Hz. Cinco termopares registravam
continuamente a temperatura do Oleo, permitindo ainda controlar e obter a
temperatura desejada em cada ensaio. Utilizou-se um agitador no banho de 6leo
para assegurar a homogeneidade da temperatura desejada. A figura 6 mostra o
equipamento experimental.
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Autoclave

Agitador

Fritadeira

Suporte para a
fritadeira

Balanca

Suporte para a balanga

Figura 6: Equipamento experimental de fritura a vacuo.

A imersdo das fatias de macga no 6leo se deu através de um dispositivo
pneumatico que possibilitou a descida e subida de um suporte de aluminio com
duas grelhas onde eram acondicionadas 8 fatias de maca para a imersao no 6leo
ja aquecido (Figura 7):

4

Figura 7: Suporte metalico para imersdo em 6leo das fatias de maca.

Todos estes componentes do equipamento de fritura estavam instalados
dentro de uma autoclave horizontalmente fixada ao chao, acoplada a uma bomba

de vacuo e a um mandémetro.
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3.2.4.2.Protocolo Experimental

As macgas foram fatiadas em 2mm de espessura e estas fatias foram
cortadas em retangulos de aproximadamente 38 X 42mm, pesadas e
acondicionadas na grelha metalica (Figura 8) para posteriormente serem imersas
verticalmente no 6leo, previamente aquecido, na temperatura de realizacdo do

ensaio.

Previamente a realizacao de cada ensaio, a balancga era tarada a fim de se
conhecer o peso inicial da fritadeira com o 6leo para o acompanhamento da
variacdo de massa durante o processo de fritura.

Ap6s a colocagao da grelha com as amostras sobre a fritadeira, a autoclave
era fechada, a bomba de vacuo era ligada e a pressdao desejada obtida pela
regulagem manual de duas vélvulas situadas na outra extremidade da autoclave.
Uma vez atingida a pressao desejada, esperava-se 9 minutos para a estabilizacdo
da balanca na nova presséo e apds este periodo a amostra era imersa no banho
de Oleo quente e a variagdo de massa registrada no computador pelo programa
Lab View de National Instruments.

Decorrido o tempo de fritura a amostra foi suspensa do éleo, a bomba de
vacuo desligada e as fatias de magéds retiradas da grelha, secas em papel
absorvente e acondicionadas para andlise de sélidos totais e lipideos.

A partir do peso inicial do material imerso no 6leo (grelha metélica + fatias
de maca), mais propriamente falando do peso inicial das amostras de maca, foi
possivel acompanhar a variagdo de massa durante a fritura. Esta variagdo de
massa corresponde a agua evaporada durante o processo e conhecendo-se
também o teor de sélidos totais é possivel se calcular o teor de agua na maca

durante cada instante do processo.

3.2.4.3.Expressdo dos Resultados

Conhecendo-se a massa inicial da amostra M, o teor de agua inicial W (kg /
100kg de produto) e o teor de sdlidos totais iniciais sem 6leo S (kg / 100 kg de
produto) é possivel obter o teor de agua durante a fritura que sera reportado como
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teor de matéria seca inicial e é expresso por Ws (kg de agua / kg de matéria seca

inicial) segundo a férmula:
Ws =W,/ S,
Onde: “t” € o indice relativo ao instante t de fritura;
“0” é o indice relativo ao instante inicial.

O teor de agua durante a fritura é expresso em fungédo do teor de matéria
seca inicial (Ws) que pode ser expresso também, utilizando os valores de massa
registrados pela balanga durante a fritura, pela formula: Wg = (W, / (1- Wo) ) — ((
Mio — Mr) / (1" Wo ) * Mo )

Onde: My, € a massa da fritadeira com o suporte e a amostra no instante
inicial; My é a massa da fritadeira com o suporte e a amostra em cada instante “1”.

Para melhor visualizagcao do que é exposto acima, apresenta-se a figura 8:

11.76

M74{ m
Ml m
11.72

11.7

11.68

masse (kg)

11.66

11.64

11.62 4

11.6 4 m
My L H %

Lo Tl 1] ta

0 ‘200 400 600 BOO 1000 1200
temps (s}

Figura 8: Evolugcdo da massa do sistema durante a fritura.

To = imerséo do suporte com macéa no banho de dleo da fritadeira; t1 = retirada do suporte com o
chips de maca; Mo = massa da fritadeira com 6leo; M= massa do sistema: fritadeira + 6leo +
suporte + amostra no instante inicial; M2= massa do sistema: fritadeira + 6leo + suporte + amostra
no instante final; Ms= massa da fritadeira com o dleo apds a retirada do suporte com a amostra.
Adaptado de: Nohad (2000).
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O processo apresentado na figura 8 pode ser dividido em 3 etapas para ser
compreendido melhor:

12 ) E onde o 6leo é colocado na fritadeira. Esta medida corresponde a
massa inicial do sistema (suporte da fritadeira + fritadeira + Oleo + agitador).
Observam-se variacoes da ordem de 0,1 g decorrentes de perturbacdes devido ao
funcionamento do agitador no centro do banho de éleo para homogeneizar a

temperatura.

2% ) No instante t,, 0 suporte com as fatias de macga é imerso no 6leo e a
massa do sistema aumenta bruscamente. Durante a imerséo (entre os instantes t
e ty), a fritura acontece e constata-se uma diminuicdo da massa que representa a
quantidade de agua evaporada saindo do sistema. Ao fim do processo, quando
praticamente toda a agua existente ja foi evaporada, a massa do sistema se
estabiliza.

3%) No instante t;, o suporte contendo as fatias de macé é retirado do dleo.
A massa do sistema diminui bruscamente. Constata-se que a massa M; €
ligeiramente inferior a massa M, devido ao 6leo que é removido pelas amostras e

pelo suporte que estavam imersos.
3.2.4.4.Plano de Trabalho

3.2.4.4.1. Estudo da Vaporizagdo da Agua em Diferentes
Condicdes de Temperatura e Pressao:

O plano de trabalho tracado para o estudo das cinéticas de vaporizagdo da
agua durante o processo de fritura, em diferentes condicbes de temperatura e
pressao, levou em consideracao a menor pressao (30kPa) capaz de ser obtida no
equipamento utilizado sem explosao (devido ao volume ocupado por 1g de agua
evaporada em pressodes reduzidas que provocavam pequenas explosdes dentro
da fritadeira e com isto jogavam o 6leo para fora da mesma, alterando assim o

valor inicial da massa de 6leo) .

O estudo foi dividido em dois blocos, cada um com quatro ensaios. Os
ensaios em cada bloco apresentaram uma diferenca entre as temperaturas de

saturagdo da dgua na maga e a temperatura do 6leo no ensaio igual (58 ou 29°C).
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Tentou-se manter os mesmos valores de pressao. Considerando-se a diferenca
de 58 ou 29°C e as pressdes, foram determinadas os valores da temperatura do
6leo em cada ensaio (com a ajuda de um diagrama de fase, que indica a
temperatura de ebulicdo da dgua em funcao da presséo).

O plano de trabalho utilizado no estudo das cinéticas de evaporacdo em
diferentes condicdes de temperatura e pressao € apresentado na tabela 10:

Tabela 10: Condicdes de temperatura e pressdo dos ensaios para o estudo das
cinéticas de vaporizagao.

Ensaio| AT T 6leo Tsat (°C) | D. ebul. T ebul P (kPa) | P rel. (bar)
(°C) (°C) (°C) (°C)
1 58 160 102 2 100 101 0,00
2 58 140 82 2 80 47 - 0,53
3 58 128 71 2 70 30 - 0,70
4 58 120 62 2 60 20 - 0,80
5 29 131 102 2 100 101 0,00
6 29 112 83 2 81 50 - 0,50
7 29 100 71 2 70 30 - 0,70
8 29 91 62 2 60 20 - 0,80

AT = diferenca entre as temperaturas de saturacdo da agua na maca e a temperatura do 6leo;

T= temperatura;

T. sat. = temperatura de saturacdo da dgua na maga;

D. ebul. = diferenca ebuliométrica (entre as temperaturas de saturacao e de ebulicido da agua em
frutas);

T. ebul. = temperatura de ebulicdo da 4gua na macg;

P = presséo absoluta;

P rel. = pressao relativa.

O mesmo planejamento foi utilizado para os ensaios com a maga in natura
e osmoticamente impregnada para avaliar a influéncia do teor de solidos

incorporados pela fruta durante o processo de impregnagao.

3.2.4.4.2. Estudo do Efeito de Pressdao Reduzida na
Incorporagao de Oleo:

O plano de trabalho utilizado para estudar o efeito da reducédo da pressao
sobre a incorporacao de O6leo foi elaborado de modo que a temperatura dos
ensaios fosse a mesma para que as diferengas entre as pressdes fossem a unica
variavel do planejamento. No entanto, como a temperatura de ebulicdo da agua

varia com a variagcao da pressao, a diferencga entre a temperatura de saturagao e a
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temperatura do déleo também se apresentou como uma variavel. Mas esta
variacdo pode ser desprezada segundo Vitrac et al. (2000), uma vez que
constatou-se que a temperatura nao influi de maneira significativa na incorporacao
de 6leo durante o processo de fritura e consequentemente a diferenca entre a

temperatura de saturacao e a temperatura do éleo também nao influi.

O plano de trabalho utilizado para o estudo do efeito da pressao reduzida
na incorporacao de 6éleo no processo de fritura é apresentado na tabela 11:

Tabela 11: Condicbes de temperatura e pressdo nos ensaios para o estudo do
efeito da pressao reduzida na incorporacao de 6leo no processo de fritura.

AT ¢c)| Téleo (°C) Tsat(°’c) D.ebul. (°C) Tebul(°’C) P (kPa) P rel. (bar)

58 160 102 2 100 101 0
78 160 82 2 69 30 -0,7

AT = diferenca entre as temperaturas de saturacao da dgua na macga e a temperatura do 6leo;
T=temperatura;

T. sat. = temperatura de saturacdo da agua na maga;

D. ebul. = diferenca ebuliométrica (entre as temperaturas de saturacao e de ebulicdo da agua em
frutas);

T. ebul. = temperatura de ebulicdo da 4gua na magg;

P = presséo absoluta;

P rel. = presséo relativa.

Em cada ensaio foram analisados os teores de 6leo e umidade nos tempos
30, 50, 90 e 180 segundos. Para cada tempo foram realizados ensaios em
duplicata e as analises de umidade e lipideos foram feitas em ftriplicata.

O mesmo planejamento foi utilizado para os ensaios com a maga in natura
e osmoticamente impregnada para avaliar a influéncia do teor de sdlidos

incorporados pela fruta durante o processo de impregnacao.

3.2.5. Processamento: Impregnacao Osmética para o Processo
de Fritura

A impregnacgédo osmoética das magas foi conduzida em temperatura de 40°C
por 25 horas em xarope de sacarose a 65°Brix na proporcdo de 4:1 (xarope :
fruta), para que as fatias de magad entrassem em equilibrio com o xarope e
ficassem saturadas.

Com a impregnacao as fatias de maga apresentaram um encolhimento e

para serem colocadas no suporte de fritura era preciso que apresentassem o
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mesmo tamanho que a macd ndo impregnada. Por isto testou-se varias
dimensdes para o0 corte antes da impregnacdo, optando-se por corta-la nas
dimensdes de: 3 X 42 X 48mm.
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4. Resultados e Discussao

4.1. AVALIACOES coM A FRITADEIRA CROYDON F-25

4.1.1. Caracterizacao do Tipo de Fritura

O processo de fritura pode ser classificado em funcado das dimensdes do
equipamento usado. Conhecendo-se o tipo de fritura sabe-se quais serdo as
principais reagdes que predominam no O6leo durante o processo. Na fritura
superficial predominam as reac¢des oxidativas e termoxidativas, uma vez que as
reacbes oxidativas se dao essencialmente na interface 6leo/ar, enquanto que as
reagcbes térmicas predominam na fritura profunda. Aléem disto, os dois tipos de
fritura também se diferenciam quanto ao aproveitamento do éleo empregado, ja
que na fritura profunda o 6leo pode ser reutilizado uma dezena de vezes sem
provocar qualquer alteragdo prejudicial ao produto, o que nao ocorre na fritura
superficial (Graille, 1997).

De acordo com Guillaumin (1973, apud Graille, 1997) que propde o calculo
do fator R (definido como a relacéo da superficie - S- do banho medida em dm? e
o volume de 6leo expresso em dm?), se este fator estiver expresso em até 1,5 a

fritura € considerada profunda, caso o contrario € considerada superficial.
Célculo do fator R proposto por Guillaumin (1973):

R = Superficie da fritadeira (dm?)

Volume de 6leo (dm?)

Superficie da fritadeira Croydon - F25 = 10,2 dm?
Volume de éleo = 12 dm?®
R =0,85

Sendo o valor de R inferior a 1,5, conclui-se que a fritadeira Croydon F-25
€ um equipamento de fritura profunda e apresenta esta caracteristica quando

utilizada com um volume de até 7 dm® de 6leo (R=1,46).
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4.1.2. Perfil de Temperatura do Oleo e Determinacdo da
Razao Oleo: Produto

4.1.2.1.Produto in natura

A partir dos valores da temperatura do 6éleo na fritadeira, no decorrer de 4
minutos de fritura da macga in natura, foi construido o perfil de temperatura da
gordura especial para fritura cukin fry na fritadeira nas temperaturas iniciais da
gordura de 125, 158 e 185°C, utilizando-se as razdes de produto / éleo de 1/20,
1/30 e 1/40.

Estes perfis sdo apresentados nas figuras 9, 10 e 11 respectivamente:

i :g'ﬁ— Razao 1/40
4+ Razao 1/30
—e— Razao 1/20

—_ PPN

Temperatura (oC)
WAhOIONOOOO—-=NWrA~OI

0 20 40 60 80 10 12 14 16 18 20 22 24
0 0 0 0 0 0 0 O

Tempo (s)

Figura 9: Perfil de temperatura do éleo na fritura de maca in natura ( inicial 125°C)

—e— Razao 1/20
—1— Razao 1/30
—— Razao 1/40

0 10 12 14 16 18 20 22 24
0O 0 0 00O 0O O O

Tempo (s)

Temperatura (oC)
=
(00]

140

0 60 8

0 20 4

Figura 10: Perfil de temperatura do 6leo na fritura de maga in natura (temperatura
inicial 158°C)
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Temperatura (oC)

Figura 11 : Perfil de temperatura do 6leo na fritura de maca in natura (temperatura
inicial 185°C)

Nas figuras 9, 10 e 11 observa-se que apods a colocacdo do material na
fritadeira ha uma queda de temperatura até aproximadamente 40 segundos de
processamento a partir da qual se inicia a recuperagcao da mesma. Basicamente,
quando maior a massa colocada na fritadeira (menor razdo de produto:6leo;
lembrando que as razbdes de 1/20, 1/30 e 1/40 representam respectivamente
massas de 500, 335 e 250g) maior € a queda de temperatura e

consequentemente mais lenta é a recuperacao da mesma.

Nas temperaturas de 125 e 158°C nota-se que decorridos
aproximadamente 1/3 do tempo de processo a temperatura para as razbes de
1/30 e 1/40 ja ndo se apresentam tao diferentes e a razao de 1/30 na temperatura
de 150°C ultrapassa a temperatura da razao de 1/40. Este efeito provavelmente se
deve a inércia do processo na recuperacao da temperatura.

O material frito na temperatura inicial de 125°C apresentou-se com um
aspecto de “cozido” e com uma umidade muito alta, portanto decidiu-se usar como
a menor temperatura no delineamento experimental e na determinacgéo do perfil de
temperatura do 6leo para um material parcialmente desidratado a temperatura de

140°C. J& o material frito na temperatura de 185°C apresentou-se queimado, deste
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modo ndo se determinou o teor de agucares totais na razao de 1/20 e decidiu-se

diminuir o tempo de fritura para 3,5 minutos.

4.1.2.2.Produto Desidratado Osmoticamente

O perfil de temperatura depende da umidade inicial do produto. Como a
manga e a maga osmoticamente desidratadas apresentam valores similares de
umidade, utilizou-se nestes testes preliminares a manga como matéria-prima uma
vez que se desenvolveu este estudo juntamente com outra tese de doutorado
cuja matéria-prima é a manga. Utilizou-se para o perfil de fruta in natura a maga e

para o perfil de fruta osmoticamente desidratada a manga.

A partir dos valores da temperatura do dleo de fritura, no decorrer de 3,5
minutos de fritura de manga osmoticamente desidratada, foi construido o perfil de
temperatura do 6leo nas temperaturas de 140, 160 e 180°C, utilizando-se as
razdes de produto/dleo de 1/30 e 1/40.

Estes perfis sdo apresentados nas figuras 12, 13 e 14 respectivamente:

—A—razéo 1:40

—{—razéo 1:30

Temperatura (°C)

132 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tempo (s)

Figura 12: Perfil de temperatura do 6leo na fritura de manga osmoticamente

desidratada (temperatura inicial 140°C)

73



Resultados e Discusséao

—&A—razao 1:40
——razao 1:30

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tempo (s)

Figura 13 : Perfil de temperatura do éleo na fritura de manga osmoticamente
desidratada. (temperatura inicial 160°C)
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—A—razao 1:40
——razao 1:30
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Figura 14: Perfil de temperatura do 6leo na fritura de manga osmoticamente
desidratada (temperatura inicial 180°C)

Nas figuras 12, 13 e 14 observa-se que apds a colocacdo do material na
fritadeira ha uma queda de temperatura até aproximadamente 40 segundos de
processamento a partir de entdo comeca uma recuperacdao da mesma. Esta queda
de temperatura no entanto é menor para o produto pré-desidratado
osmoticamente do que para o produto in natura (maior umidade) uma vez que a
energia requerida para 0 aquecimento e evaporagdo da agua € menor.
Basicamente, quanto maior a massa colocada na fritadeira (razao de produto:6leo;
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lembrando que as razdes de 1/30 e 1/40 representam respectivamente massas de
335 e 250¢g) maior, € a queda de temperatura.

Nas temperaturas de 125 e 158°C nota-se que decorridos
aproximadamente 1/3 do tempo de processo a temperatura para as razbes de
1/30 e 1/40 ja ndo se apresentam tao diferentes e a razao de 1/30 na temperatura
de 150°C ultrapassa a temperatura da razao de 1/40. Este efeito provavelmente se
deve a inércia do processo na recuperacao da temperatura.

4.1.2.3.Determinacées de Acidos Graxos Livres no Oleo

Para verificar a influéncia das frituras na qualidade do éleo foi feita analise
de acidos graxos livres na gordura para fritura cukin fry sem uso e na gordura
submetida as frituras dos materiais com e sem pré-secagem osmotica utilizadas
na determinagdo do perfil de temperatura da fritadeira (3 frituras a 125°C + 3
frituras a 158°C + 2 frituras a 185°C para o material sem pré-secagem osmotica e
2 frituras a 140°C + 2 frituras a 160°C + 2 frituras a 180°C para o material com pré-

secagem osmotica).

O método utilizado nao detectou aumento de &acidos graxos livres,
mostrando que a gordura na&o apresentou variagbes em sua CcOmposicao

suficientes para altera-la num nivel perceptivel pelo método (0,01).

Conclui-se entdo que os compostos transferidos a gordura pelo material
nela frito n&o alteraram sua qualidade no que diz respeito aos acidos graxos livres,
parametro essencial a ser analisado quando trata-se de fritura por imersdo de um
material com alto teor de umidade (Pérez-Camino et al., 1987).

4.2. Estudo da Viabilidade de Reutilizacdo do Oleo Baseado nas
Caracteristicas do Produto Frito

4.2.1. Determinacoes no Produto

Na tentativa de se verificar a possibilidade de reutilizacdo do 6leo baseado
nas caracteristicas dos chips de frutas foram realizadas diversas andlises no
material advindo de sucessivas frituras em um mesmo 6leo nas mesmas

condicbes de processo. Foram realizadas 15 frituras de 250g de material
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(proporcao de material e 6leo de 1:40) na temperatura de 160°C por 3,5 minutos e
o material advindo das 12, 5% 10% e 152 frituras foi analisado para se verificar a

influéncia do 6leo reutilizado nas caracteristicas do produto final.

4.2.1.1.56lidos Totais e Lipideos
Os valores das determinacdes de sélidos totais e lipideos no material frito
sao apresentados na tabela 12:

Tabela 12: Sélidos totais e lipideos no material submetido a pré-secagem
osmotica e frito.

Produto Solidos Totais (%) Lipidios (%)
Desidratado 31,88+ 0,11 0,29 +£ 0,03
Fritura 1 80,25 + 0,30 22,25+ 0,08
Fritura 5 79,92 + 0,28 26,29 + 0,39
Fritura 10 79,47 £ 0,29 22,70+ 0,13
Fritura 15 78,26 + 0,16 24,17 £ 0,03

Observa-se que a variagcdo nos teores de sélidos totais (Tabela 12) no
material frito ndo tem relacdo com o numero de frituras sucessivas no mesmo
0leo, ou seja ndo ha crescimento ou decrescimento proporcional ao aumento do

namero de frituras, a variacao destes valores € aleatéria.

Os valores de lipidios no material frito variaram de 22,70 a 26,29% e néo
tem relacdo com o aumento do numero de frituras no mesmo dleo, a variagéo
destes valores € aleatéria.

4.2.1.2.Anadlises Instrumentais de Cor
Os valores médios das determinagdes de cor no material frito sao
apresentados na tabela 13:

Tabela 13: Valores médios de L* , a*, b*, AE* e AC* (calibracao RSIN;
iluminante D65/10°; sistema CIELAB) para o material desidratado e frito.

Produto L* a* b* AC* AE*
Desidratado 53,622 12,032 45,402

Fritura 1 37,50° 9,49° 18,35° 26,312 31,592
Fritura 5 38,80° 10,97° 20,73° -23,512 28,792
Fritura 10 39,07° 10,70° 20,34° 23,982 29,002
Fritura 15 38,14° 10,32° 18,76° - 25,552 30,852

Obs: Valores em uma mesma coluna com letras sobrescritas iguais ndo apresentam
diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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O valor do parametro L* (luminosidade) no material desidratado € de 53,62
e no material frito variaram de 37,5 a 39,07, esta variacdo indica uma menor
luminosidade apos o processo de fritura; observa-se ainda que a variacao entre os
produtos advindos de frituras diferentes ndo se apresentam significativamente

diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia estatistica.

O mesmo acontece para os parametros de cromaticidade (a* e b*),
observando-se a variagao destes quando se compara o material desidratado com

o material frito, porém entre as frituras a diferengca néo é significativa.

Consequientemente, as variacbes da parte cromatica da cor (AC*
intensidade da diferenca da parte cromatica da cor entre dois objetos, onde ndo ha
participacdo da luminosidade — L*) e a diferenca total de cor (AE*) entre as
amostras fritas e o material desidratado apresentaram-se préximas e nao
significativas (AC* variando de 23,51 a 26,31 e AE* variando de 28,78 a 31,59).

Tanto para a Iluminosidade (L*) quanto para os parametros de
cromaticidade, ndo houve relacdo de suas variagdes com o numero de frituras

sucessivas no mesmo 6leo.

Mais uma vez observa-se que a variagao dos parametros de cor (L*, a* e
b*) ndo tem relagdo com aumento do numero de frituras no mesmo 6leo (limite de
15 frituras no mesmo 0Oleo), a variacdo destes valores é aleatéria e néo

significativa.

4.2.2. Determinacgées no Oleo

Os efeitos do aquecimento do éleo e dos materiais que |he sédo transferidos
pelo produto durante a fritura por imersdo sdo de grande interesse para 0s

consumidores.

4.2.2.1. Acidos Graxos Livres

A acidez € uma medida da extensao da hidrélise que libera acidos graxos
livres das ligacdes ésteres. Deve-se observar que a acidez encontrada no éleo
nao se refere apenas aos acidos graxos formados durante o processo de fritura
como também aqueles inicialmente presentes no 6leo antes do aquecimento e os

extraidos dos materiais que estdo sendo fritos.
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Na tabela 14 sdo apresentados os valores de acidos graxos livres no 6leo

sem uso e no mesmo 6leo submetido a fritura sucessivas:

Tabela 14: Valores de acidos graxos livres (AGL) no 6leo sem uso e apos
algumas frituras.

Oleo sem uso 52 Fritura 102 Fritura 152 Fritura

AGL (% palmitico) 0,05 0,06 0,07 0,07

A variacdo de AGL no Oleo apresentou-se relacionada ao aumento do
nuamero de frituras, uma vez que com o seu aumento estes valores de AGL
também aumentaram, mostrando o efeito do aquecimento do 6leo e dos materiais
que Ihe foram transferidos durante a fritura. No entanto esta variacdo mostrou-se
pequena, em 15 frituras sucessivas na temperatura de 160°C os valores de AGL
variaram de 0,05 a 0,07.

Pérez-Camino et al. (1987) observaram que em frituras cujo produto frito
apresenta elevado teor de umidade a correlacéo entre valores de acidos graxos
livres e tempo de fritura é superior a 0,9, devido ao desenvolvimento prioritario das
reacoes hidroliticas confirmando a validade desta determinagdo como método de

controle da qualidade do éleo.

Nao existe no Brasil legislacao especifica para AGL em 6leo. Na Alemanha
e na Austria os limites aceitaveis sdo de 2,5% e na Bélgica de 5% (Athanase,
1998).

Baseando-se nas legislacdes destes paises, o valor encontrado para AGL
apds 15 frituras sucessivas em 6leo de palma (0,07%) esta dentro e bem abaixo

dos limites aceitaveis (2,5 e 5%) e apresenta-se prdprio para 0 consumo.

4.3. Testes Preliminares

4.3.1. Influéncia do Descascamento no Processo de
Desidratacao Osmética

Os resultados obtidos na desidratacao osmética de fatias de maga de 3 mm
de espessura, encontram-se na tabela 15.
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Tabela 15: Valores de perda de peso (PP), perda de umidade (PU),
incorporacao de sélidos (IS) e sdlidos totais (ST) em macas osmoticamente
desidratadas com casca e sem casca.

(%) Com casca Sem casca
PP 34,38° 34,922
PU 43,622 44,22°
IS 14,112 13,90°
ST 27,812+ 0,04 27,992 £ 0,01

Obs: Médias em uma mesma linha que possuam letras sobrescritas iguais nao diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Nao foram observadas diferencas significativas ao nivel de 5% entre as
amostras de maca desidratadas em xarope de sacarose a 65°Brix por 2 horas com
e sem casca.

Destes resultados conclui-se que a etapa de descascamento da maga nao
apresenta influéncia significativa na eficiéncia da desidratagdo osmatica,
provavelmente devido a grande superficie de troca das fatias mesmo com a

presenca da casca.

Assim sendo, a etapa de descascamento e remocao da parte central ndo se

fazem necessarias.

4.3.2. Determinacao do Antioxidante a ser Utilizado no Processo
de Desidratacao Osmética

Os produtos obtidos a partir de cada um dos processos de desidratagao
osmoética  utilizando diferentes antioxidantes foram submetidos a analise
instrumental de cor ap6s uma hora e 24 horas do término do processo. Os
resultados destas determinacdes sao apresentados na tabela 16:
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Tabela 16: Valores médios de L* , a*, b*, AE* e AC* (calibracao RSIN;
iluminante D65/10°; sistema CIELAB) para maca in natura e osmoticamente
desidratada com diferentes combinacoes de antioxidantes apés 1 e 24 h do
término do processo.

Amostras L* a* b* AC* AE*
In natura 83,80° 0,02° 26,79° - -
1-1hora 75,85%¢ 4,97%° 30,44°9 3,90° 9,97°
1- 24 horas 66,602 9,922 36,18% 10,76° 21,99%

2 - thora 84,68°%% 026" 30,807 3,92° 4,03°
2-24horas | 82,53°° 1,41°¢ 31,28"¢ 4,56°¢ 4,91°°
3-1hora 84,66° 0,64° 26,04° -0,71¢ 1,29°
3-24horas | 80,10%¢ 3,06%° 27,87%° 1,28° 4,94°
4 -1 hora 78,70%9¢  433%9¢  pggotde 5 3gob 7,01°¢
4-24horas | 68,512° 9,34%P 33,70%° 8,212 19,202

Obs ': Condicdes de processamento:

1 = 0,25 % de acido ascérbico;

2 = 0,02% de metabissulfito;

3 = 0,15% de acido ascoérbico + 0,01 % de metabissulfito;

4 = 0,15% de acido ascérbico + 0,15 % de &cido citrico.

Obs 2 Médias em uma mesma coluna que possuam letras sobrescritas iguais, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Obs *: AC* = diferenca de croma; AE* = diferenca total de cor.

As maiores variacoes apos 24 horas de processamento implicaram em uma
diferenca de croma (AC*- intensidade da diferenga da parte cromatica da cor onde
nao ha a participacdo da luminisidade - L*) dos produtos desidratados com o
produto in natura sempre maior apds 24 horas do término do processo que apos
uma hora. O mesmo se deu com a diferenca total de cor (AE*) que é sempre maior
apds 24 horas do processamento; isto indica que o escurecimento enzimatico nao

foi totalmente inativado como uso dos antioxidantes.

Os tratamentos 1 e 4 apresentaram variacées em todos os parametros de
cor (L*, a* e b*) apbs 24 horas de processo quando comparados com 1 hora apés
0 processo (letras diferentes na mesma coluna para 1-1hora e 1-24horas; 4-1hora
e 4-24horas). Os tratamentos 2 e 3 ndo apresentaram variagdo entre os citados
tempos de 1 e 24 horas ap6s 0 processamento, porém o Unico tratamento que nao
se apresentou diferente do material in natura foi o 3 (0,15% de acido ascorbico +
0,01 % de metabissulfito).
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Embora apenas o tratamento 3 ndo tenha se apresentado diferente do
material in natura ap6s 24 horas do término do processamento, as diferengas de
croma e total de cor para os tratamentos dois e trés nao diferem entre si ao nivel
de 5% de significancia.

O uso da combinacdao de 0,15% de acido ascérbico e 0,01% de
metabissulfito foi entdo escolhida para ser usada no processo de desidratacédo
osmotica de maga pois se apresentou como Unica combinacgao capaz de manter-
se significativamente n&o diferente da matéria-prima ap6s 24 horas de

processamento e apresentar as menores diferengas de croma e total de cor.
4.3.3. Determinacao do Antioxidante a ser Utilizado no Processo
de Secagem de Maca

As magas fatiadas na espessura de 3mm foram imersas durante 15 minutos

em diversas solugcdes de antioxidantes.

Retiradas das solugdes foi realizado o teste de atividade de peroxidase e as
macas foram levadas para secagem em estufa por 6 horas na temperatura de
60°C.

Os resultados do uso dos antioxidantes sdo apresentados na tabela 17:

Tabela 17: Atividade enzimatica em macas apos a imersao em diferentes
antioxidantes.

Antioxidante Teste Peroxidase Estufa

0,01% de Metabissulfito de sddio - -

0,02% de Metabissulfito de sodio + +
0,03% de Metabissulfito de sddio + +
0,15% de Acido ascérbico + 0,01% de + -
Metabissulfito de sodio

1% de Acido citrico + -

OBS: - indica que houve escurecimento enzimatico
+ indica que n&o houve escurecimento enzimatico

Embora a combinacdo de acido ascoérbico com metabissulfito e o acido
citrico puro tenham sido efetivos no teste de peroxidase, apds a secagem houve
escurecimento dos produtos, provavelmente pela oxidagdo do acido ascérbico e

nao inativacdo enzimatica completa pelo acido citrico.
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A concentracdo de metabissulfito de 0,01% nao foi eficiente para prevenir o
escurecimento, portanto este antioxidante foi escolhido para ser utilizado na
secagem de maga na concentracao de 0,02% (menor concentracdo que mostrou-

se eficiente na prevencao do escurecimento).

4.3.4. Secagem da Maca

Tendo sido proposto estudar a fritura da magad apdés a pré-secagem
convencional e por desidratacdo osmdtica, foram construidas as curvas da
secagem convencional em estufa, com o objetivo de determinar o tempo de
secagem necessario para conseguir um teor de umidade semelhante ao obtido na
macga osmoticamente desidratada (76,5%) e também, posteriormente, para a
obtencédo de macéas com 50% de umidade.

4.3.4.1.Curva de secagem da magd

Os resultados obtidos para a construgdo das curvas de secagem de maca
na temperatura de 50°C (os dados referentes a definicdo da temperatura
encontram-se no Anexo |) na estufa Tecnal, modeloTE 394/2 s&o apresentados
na tabela 18 e a curva de secagem na figura 15:

Tabela 18: Valores da massa e umidade de maca para cada bandeja de

secagem (estufa com circulacao de ar) em funcao do tempo. Temperatura de
secagem: 50°C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 | Bandeja 4
Tempo* | M@ U %) M (@) U (%) M () U %) M (g) U @)
30 432,77 85,7 436,16 86,42 433,56 86,25 434,16 86,29
60 361,1 83,54 372,98 84,11 364,11 83,62 367,49 83,8
90 295,63 79,89 309,69 80,87 293,53 79,69 302,03 80,29
120 |238,43 75,07 252,88 76,57 229,11 73,97 237,47 74,93
150 189,87 68,89 203,47 70,88 176,85 66,28 183,94 67,64
210 |104,43 43,07 123,11 51,87 102,78 41,98 109,18 45,48
270 | 59,86 8,57 65,29 9,25 63,86 6,62 63,78 6,66

* tempo em minutos
M = massa; U= umidade
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—e— Bandeja 1
—1— Bandeja 2
—A— Bandeja 3
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—%— Bandeja 4

0 60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 15: Curva de secagem de magé a 50°C

4.3.4.1.1.0btencao de magéas com 76,5 % de umidade

As equacbes construidas a partir dos pontos mais préximos ao valor de
umidade desejada apresentam valores de R? maiores do que as equacdes
construidas utilizando-se todos os pontos da curva, sendo portanto mais
ajustadas.

Assim sendo, tomando-se 0s valores mais proximos da umidade de 76,5%
na tabela 18 e fazendo-se a regressao linear para estes pontos encontra-se as
equacdes apresentadas na tabela 19. Os tempos de secagem necessarios para a
obtencdo de magéa com 76,5% de umidade foram entdo determinados a partir das

equacdes e sao também apresentados na tabela 19.

Tabela 19: Equacoes para os 3 pontos mais proximos de umidade de 76,5%
nas curvas de secagem de maca a 50°C e tempo estimado para obtencao
desta umidade.

Bandeja Equagdo Tempo estimado (min.)
1 U(%) = -0,0007 * t*-0,0242t+87,33 109
2 U(%) = -0,0006 * t*-0,0197t+87,41 119
3 U (%)= -0,001* t*+0,0182t+86,11 108
4 U(%) = -0,001%* t*-0,0372t+85,27 114
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4.3.4.1.2.0btencao de magas com 50 % de umidade

Como sera discutido posteriormente, nao foi possivel obter chips de maca
com valores de umidade de até 7%, com coloracao aceitavel a partir da maca com
76,5% de umidade.

Segundo Vitrac et al (1997) os tratamentos de pré-secagem reduzem
sensivelmente o teor de 6leo e umidade final do produto.

Foi preciso diminuir ainda mais a umidade das magéas antes de submeté-las
ao processo de fritura.

Tomando-se os valores mais préximos da umidade desejada (50%) para
cada bandeja (Tabela 18) na temperatura de 50°C e fazendo-se nova regressao
linear para estes pontos encontram-se as equacgdes e 0s tempos apresentados na
tabela 20.

Tabela 20: Equagc6es para os 3 pontos mais proximos da umidade de 50%

nas curvas de secagem de maca a 50°C e tempo estimado para obtencao
desta umidade.

Bandeja Equacao Tempo estimado (min.)
1 U (%) =-0,0015% £+ 0,2043* t + 72,79 209
2 U(%) =-0,0014% t % + 0,1918 * t + 73,90 216
3 U(%) =-0,0017 * t* + 0,1897 * t + 75,00 189
4 U(%) = -0,0014 * t* + 0,136 * t + 78,82 200

No entanto utilizando-se as temperaturas até entédo testadas, o tempo de
secagem seria muito grande (observando-se a tabela acima, o tempo requerido
seria de mais de 180 minutos - trés horas), comparado ao tempo necessario no
processo de desidratagcdo osmética e maior ainda comparando-se ao processo de
fritura subsequente.

Decidiu-se testar outras temperaturas, que mesmo superiores, nao

ultrapassem a menor temperatura do processo de fritura.

Foram utilizadas as temperaturas de 70, 100 e 120°C. As tabelas com os
valores de massa e umidade da maca em funcéo do tempo de secagem para cada

temperatura encontram-se no anexo |l.
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As curvas
figuras 16 a 18.
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Figura 16: Curva de secagem de macéa a 70°C

Umidade (%)

100
90

80
70 +
60 +
50 +
40 +
30
20
10 1

0

——Bandeja 1
—1—Bandeja 2
—&— Bandeja 3
—>—Bandeja 4

30

60 90 120

Tempo (min)

150

180

Figura 17: Curva de secagem de maca a 100°C
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Figura 18: Curva de secagem de maga a 120°C
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Tomando-se os valores mais préoximos a umidade desejada (50%) para
cada bandeja nas temperaturas dos ensaios e fazendo-se a regressao linear para
estes pontos encontram-se as equacodes apresentadas na tabela 21:

Tabela 21: Equagc6es para os 3 pontos mais proximos da umidade de 50%

nas curvas de secagem de maca nas temperaturas de 70, 100 e 120°C e
tempo estimado para obtencao desta umidade.

Temperatura (°C)| Bandeja Equacao Tempo estimado (min.)
1 | U%)=-0,0043% £ + 0,2495 *t + 81,66 113
70 2 U(%)=-0,0058 *t* + 0,6689* t + 59,08 121
3 U(%)=-0,0023 *t* - 0,1723* t + 102,53 109
4 U(%)=-0,0021 *t* - 0,2305* t + 105,14 111
1 U(%)=-0,0074* t* + 0,6436* t + 65,60 101
100 2 U(%)=-0,0068* t* + 0,5932 * t + 67,31 105
3 U(%)=-0,0071%* t* + 0,5331* t + 70,43 97
4 U(%)=-0,0075% t*+ 0,6134* t+ 67,12 98
1 U(%)=-0,0114 * t* + 1,2392% t + 41,92 97
120 2 U(%)=-0,012 * t* + 1,3813 * t + 36,72 100
3 U(%)=-0,0105 * t* + 1,0365 *t + 49,46 93
4 U(%)=-0,008* t* + 0,6681 * t + 63,01 94

Observa-se que nao houve muita diferenca no tempo estimado de secagem
entre as temperaturas de 100 e 120°C; os maiores tempos sdo de 100 e 105
minutos respectivamente. A diferenca aumenta um pouco se comparando a
secagem a 70°C: o maior tempo requerido foi de 121 minutos. Esta diferenca no
entanto ndo se apresenta muito vantajosa quando se verifica que nas
temperaturas de 100 e 120°C houve uma aderéncia do material a bandeja muito
maior do que a observada na temperatura de 70°C.

Desta forma optou-se por utilizar a temperatura de 70°C na obtengéo de
macas com umidade de 50%.
4.3.4.2. Caracterizacdo do produto

A maca desidrata na temperatura de 70°C, pelo tempo necessario para
obtencdo de umidade de 50%, foi caracterizada antes de ser submetida ao

processo de fritura. Os resultados sao apresentados na tabela 22.

86



Resultados e Discusséao

Tabela 22: Determinac6es na maca in natura e desidratada em estufa (70°C).

Determinagdes Desidratada in natura
Sélidos Totais (%) 52,00 £ 0,29 15,8 £ 0,07
Umidade (%) 48,00 + 0,29 84,2 +0,07
Teor de 6leo (%) 0,07 £0,03 0,04 +0,02
Acido ascorbico (mg/100g) - 0,63 + 0,14
Acidez total (expresso em % 0,55+0,02 0,28 0,00
de acido malico)

Aa 0,909 + 0,003 0,987 + 0,001
°Brix 45,8 13,5

pH 3,96 £ 0,03 3,88
Acgucar nao redutor (%) 2,82 £2,37 2,32+ 0,27
Acucar redutor (%) 14,08 + 0,73 6,24 £0,12
Acucar total (%) 16,90 + 3,1 8,67+ 0,15

4.4. Caracterizacdao da maca in natura

4.4.1. Peso e Dimensoes

As determinacdes de peso, densidade real, comprimento, diametros maior e

menor e suas respectivas médias e desvios padrées das macas tipo 2 utilizadas

neste estudo, s&o apresentadas na tabela 23.

Tabela 23: Peso e dimensdes médias das macas tipo 2.

Determinacao Valor
Peso (g) 183,93 + 9,59
Diametro maior (mm) 7523+ 1,6
Diametro menor (mm) 42,09 + 3,2
Comprimento (mm) 71,02+2,9

A legislagcdo vigente para macds nao estabelece medidas para o

comprimento e densidade das frutas, definindo somente faixas para diametro e

peso para caixas de 18 e 20Kg de macéas acondicionadas em bandejas e a granel.

As medidas encontrados para diametro e peso das frutas analisadas estao

de acordo com os valores estabelecidos pela portaria 122 de 30 de marco de 1993
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do Ministério da Agricultura, Abastecimento e da Reforma Agréaria que determina
para caixas de 18Kg, com 100 macas acondicionadas em bandejas, o diametro de

71 a 81mm e peso unitario de 167 a 187g.

4.4.2. Determinacées Fisicas e Quimicas

Com o objetivo de caracterizar a matéria-prima foram realizadas as analises

de acidez (expresso em &cido malico), Aa, pH e acucares nao redutores,

redutores e totais. A tabela 24 apresenta os valores destas determinacdes:

Tabela 24: Valores de acidez, Aa, pH, °Brix e acucares (ndo redutores,

redutores e totais) na maca in natura.

Determinacgao

Maga in natura

Acidez (expresso em % de acido malico) 0,161 £ 0,009
Solidos Totais (%) 15,99 £ 0,92
Umidade (%) 84,01 £0,92
Aa 0,983 + 0,001
°Brix 14,5
pH 4,06 + 0,01
Acucares nao redutores (%) 4,58 + 0,65
Acucares redutores (%) 7,77 £ 1,56
AcuUcares totais (%) 12,35+ 2,21
Aa = atividade de agua.

4.5. Desidratacao osmotica

4.5.1. Desenvolvimento dos Modelos Matematicos

Experimentais

Os resultados das determinagdes feitas nos produtos advindos dos ensaios

do planejamento experimental de desidratacdo osmotica a pressdao ambiente de

maca encontram-se na tabela 25.

88



Resultados e Discusséao

Tabela 25: Valores de perda de peso (PP), solidos totais (ST), incorporacao
de sdlidos (IS), umidade (U) e perda de umidade (PU) em cada ensaio do
planejamento experimental.

Ensaio PP (%) ST (%) IS (%) U (%) PU (%)
1 31,10 24,75%0,12 6,64 75,25 38,26
2 29,61 23,23+0,05 2,24 76,77 38,69
3 32,92 28,46£0,16 19,37 71,54 39,09
4 28,47 28,61£0,03 27,96 71,39 39,22
5 31,85 23,49040,15 8,35 76,51 37,93
6 33,18 31,85+0,05 33,08 68,15 45,79
7 34,38 27,81+0,04 14,11 72,19 43,62
8 32,47 27,59+0,09 16,49 72,41 41,79
9 (0) 35,10 27,8610,06 13,07 72,14 44,27
10 (C) 33,62 28,69+0,06 19,11 71,31 43,65
11 (C) 32,27 28,08+ 0,14 18,92 71,92 42,01

(c) Ponto central do planejamento experimental

Os perfis de temperatura do éleo de palma na fritadeira nos ensaios de fritura

encontram-se no anexo lll

4.5.1.1.Perda de Peso

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo na perda de
peso podem ser observados na tabela 26.
Tabela 26: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e

coeficiente de regressao para cada fator no modelo codificado para perda de
peso.

Fatores Efeito Estimado Erro Puro Significancia  Coeficiente de
Estatistica Regressio
Média 33,6633* 0,8172% 0,0006* 33,6633*
tempo (L) 0,6402 0,5005 0,5879 0,3201
tempo (Q) -2,3708 0,5957 0,1849 -1,1854
Temperatura (L) -2,1603 0,5005 0,1636 -1,0801
Temperatura (Q) -1,4608 0,5957 0,3449 -0,7304
tempo * temp.(L) -1,4800 0,7077 0,4055 -0,7400

Obs:* Valores que se apresentam significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear;(Q) = termo quadratico.
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Nenhum dos fatores apresentou significancia estatistica ao nivel de 95% de
confianca, de modo que nao existem fatores significativos para a construgdo do
modelo matematico. Assim sendo, ndo foi possivel desenvolver um modelo

matematico preditivo para a perda de peso.

4.5.1.2.Incorporagao de Solidos

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo na incorporagao
de sélidos podem ser observados na tabela 27.
Tabela 27: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e

coeficientes de regressdao de cada fator no modelo codificado para
incorporacao de solidos.

Fatores Efeito Estimado Erro Puro Significancia Coeficiente de
Estatistica Regressao
Média 17,0064 * 1,9809* 0,0133* 17,0064 *
tempo (L) 21,2967* 2,4282% 0,0128%* 10,6484*
tempo (Q) -1,3985 2,8993 0,6772 -0,6992
Temperatura (L) 1,8722 2,4138 0,5191 0,9361
Temperatura (Q) -2,6059 2,8432 0,4561 -1,3029
tempo * Temp. (L) 6,4979 3,4310 0,1987 3,2490

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p < 0,05.

(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.
Observa-se que apenas o0 parametro tempo linear apresentou efeito

significativo e positivo na incorporacao de sélidos.

Eliminadas as interacbes nao significativas verificou-se na andlise de
variancia a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagdo a 95% de
confianga. Na tabela 28 encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Tabela 28: Analise de variancia do modelo ajustado para incorporacao de
solidos no processo de desidratacao osmaética.

Fatores SQ GL MQ F.ac. Fipe. ¥*
Regressao 905,4065 1 905,4065 82,10* 5,12

Residuo 99,2478 9 11,0275

Falta de Ajuste 75,7037 7 10,8148 0,92 19,35
Erro Puro 23,5442 2 11,7721

Total 1004,6543 10

Obs: * *Valores tabelados de F a p <0,05.
*Valores que se apresentam significativos ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05).
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SQ = Soma quadratica; GL = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca.

O coeficiente de correlacdo (R? para o modelo ajustado foi de 90,12%,
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de

95% de confianca, falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca e
R? superior a 85%.

(53) SOMES 39 oehRIodIod

Temperatura (oC)

ARE0CNE

Tempo (min)

(a) (b)

Figura 19: (a) Superficie de resposta para incorporacédo de solidos no processo
de desidratagcado osmotica de maca.

(b) Superficie de contorno para incorporacao de sélidos no processo de
desidratacdo osmotica de maca.

No que diz respeito a incorporacdo de sdlidos esta é dependente
principalmente das caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial da matéria-

prima (Islam & Flink, 1982; Lenart & Flink, 1984) e das modificacbes que esta

estrutura pode sofrer devido a pré-tratamentos, manuseio e ao préprio

processamento (temperatura, agitacdo, tempo) o que pode acarretar na alteragao
da permeabilidade e seletividade nas estruturas dos tecidos.

Reynes et al. (1997) observaram em trabalhos com abacaxi na temperatura

de 40°C e agente osmotico a 50°Brix, um aumento na taxa de incorporacdo de
sélidos ao longo do tempo variando de 2 a 7 horas.

A tabela 27 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada

um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo é feito abaixo sua apresentacao decodificada:
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IS (%)= -6,991 + 18,79 * 102 t Onde: t = tempo (min).

4.5.1.3.Umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo para umidade
podem ser observados na tabela 29.

Tabela 29: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e
coeficientes de regressao de cada fator no modelo codificado para umidade.

Fatores Efeito Estimado Erro Puro Significancia Coeficiente de
Estatistica Regressao
Média 71,8017* 0,2492%* 0,0000%* 71,8017*
tempo (L) -5,2359* 0,3055* 0,0034* -2,6179%*
tempo (Q) 1,2587 0,3648 0,0747 0,6293
Temperatura (L) 0,4169 0,3037 0,3035 0,2084
Temperatura (Q) 1,1832 0,3577 0,0805 0,5916
tempo * Temp. (L) -0,8360 0,4317 0,1924 -0,4180

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que apenas o parametro tempo linear apresentou-se efeito
significativo e negativo na umidade (ou seja, um aumento deste fator acarreta
uma diminuicdo na umidade). Desta forma o fator utilizado no modelo ajustado

influencia negativamente a umidade de uma maneira linear.

Eliminadas as interagbes nao significativas, verificou-se na andlise de
variancia a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagdo a 95% de
confianga. Na tabela 30 encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Tabela 30: Analise de variancia do modelo ajustado para umidade no processo de
desidratacao osmdtica.

Fatores SQ GL MQ Fealc. Faper. **
Regressao 23,6860 1 23,6860 4,75 5,12
Residuo 44,8988 9 4,9888

Falta de Ajuste 29,5261 7 4,2180 0,55 19,35
Erro Puro 15,3727 2 7,6863

Total 68,5848 10

Obs: * *Valores tabelados de F a p <0,05.
*Valores que se apresentam significativos ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05).
SQ = Soma quadratica; GL = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.
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Observa-se que o modelo ndo apresentou regressao significativa ao nivel
de 95% de confianca embora a falta de ajuste também tenha sido nao significativa
no mesmo nivel de confianga.

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 84,07%,
sendo considerado preditivo pois ndo apresentou regressao significativa ao nivel
de 95% de confianca e R? superior a 85%.

4.5.1.4.Perda de Umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo para perda de
umidade podem ser observados na tabela 31.
Tabela 31: Efeito estimado, erro puro, grau de significAncia estatistica e

coeficiente de regressdo de cada fator no modelo codificado para perda de
umidade no processo de desidratacao osmobtica.

Fatores Efeito Estimado Erro Puro Significancia Coeficiente de
Estatistica Regressio
Média 433116* 0,6756* 0,0002* 433116*
tempo (L) 3,1151 0,8275 0,0639 1,5576
tempo (Q) -3,1841 0,9849 0,0838 -1,5921
Temperatura (L) -0,5035 0,8275 0,6048 -0,2517
Temperatura (Q) -2,3407 0,9849 0,1406 -1,1704
tempo * Temp. (L) -0,1497 1,1702 0,9099 -0,0749

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Nenhum dos fatores apresentou significancia estatistica ao nivel de 95% de
confianca, de modo que nao existem fatores significativos para a construgdao do
modelo matematico, assim sendo, nédo foi possivel desenvolver um modelo

matematico preditivo para a perda de umidade.

4.5.2. Otimizacao dos Processos de Desidratacao Osmética

Na otimizacao do processo de desidratacdo osmética deseja-se maximizar
a perda de umidade e minimizar a incorporacao de solidos. Mas a maximizagao
da perda de umidade conduz a um aumento na incorporacgao de sélidos, por outro
lado, a minimizacao da incorporagédo de sélidos conduz a uma pequena perda de
peso.
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No entanto quando analisados os resultados dos ensaios do delineamento
experimental da desidratacao osmética através do programa STATISTICA para
perda de peso e perda de umidade, nenhum dos fatores apresentou significancia
estatistica ao nivel de 95% de confianga, de modo que ndo existiram fatores
significativos para a constru¢cdo dos modelos matematicos. Este dado pode ser
confirmado na analise de varidncia ao mesmo nivel de significancia onde através
do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagédo a 95% de
confiangca (p< 0,05) ndo apresentou regresséao significativa embora um modelo
tenha apresentado uma falta de ajuste também nao significativa no mesmo nivel
de confianga.

Assim, ndo foi possivel a modelagem e otimizacdo do processo de
desidratacao osmotica de maga nas condi¢des estudadas provavelmente devido a
grande superficie de transferéncia de massa das fatias em funcdo da pequena
espessura das mesmas. Islam & Flink (1982), Lenart & Flink (1984) e Lerici et al.
(1985) observaram que a transferéncia de massa pode ser aumentado até certo
nivel pela redug¢do do tamanho do material, acima do qual os sélidos incorporados
aumentam. Entretanto para Giangiacomo et al. (1987) a influéncia das dimensodes
dos pedacos deve-se basicamente a relacdo entre o volume e a area de
superficie; quanto maior for a &rea do material, maior serd a taxa de desidratacao,
porém o ganho de sdlidos seria menos influenciado por este fator.

No que diz respeito a incorporacao de sélidos no processo aqui estudado, a
medida em que se aumenta o tempo de processamento, aumenta-se também esta
incorporacdo uma vez que o tempo exerce uma influéncia positiva (Tabela 28).
Este aumento na incorporacao de sélidos ao longo do tempo de processamento
foitambémobservado por Islam & Flink (1982), Raoult-Wack (1994) e Reynes et
al. (1997).

Mesmo nao sendo possivel a otimizacdo, o ensaio 5 do planejamento
experimental realizado na temperatura de 40°C por 40 minutos proporcionou as
condi¢des desejadas para um processo de desidratacdo osmética (redugao de 30
a 40% de peso do material segundo Ponting et al., 1969; Lerici, 1977; Videv et al.,
1990; Raoult-Wack, 1994 em condicdes de temperatura amenas devido a
alteracbes no tecido e perdas de vitaminas segundo Heng et al., 1990 e baixa

94



Resultados e Discusséao

incorporacdo de solidos) com 31,85% de perda de peso, 37,93% de perda de
umidade e 8,35% de incorporacao de sélidos.

Estas condicdes de tempo e temperatura foram entdo definidas para o
processo da desidratacdo osmética da maca.

4.5.3. Caracterizacao do Produto

Com o objetivo de caracterizar a matéria-prima e o produto advindo do
processo de desidratacao osmotica a pressdao ambiente e verificar a variagao
deste produto em relagdo a matéria - prima foram realizadas as analises de
acidez (variou de 0,16 para 0,28 %, expresso em &cido malico, para a fruta in
natura e no material processado respectivamente), Aa (variando de 0,983 para
0,977), pH (variando de 3,84 para 4,06) e agucares nao redutores, redutores e
totais. A tabela 32 apresenta os valores destas determinacgdes:

Tabela 32: Valores de acidez, Aa, pH, °Brix e agUcares (ndo redutores, redutores
e totais) na maca in natura e osmoticamente desidratada a 40°C por 40 minutos.

Determinacao in natura Desid. 40°C /40min.
Acidez (expresso em 0,161 + 0,009 0,283 + 0,005
% de acido malico)

Solidos Totais (%) 15,99 + 0,92 23,49+ 0,15
Umidade (%) 84,01 £ 0,92 76,51 £ 0,15
Aa 0,983 + 0,001 0,977+ 0,001
°Brix 14,5 21,75

pH 4,06 + 0,01 3,84 +£0,08
Acuc.nao redutor (%) 4,58 £ 0,65 10,88 £ 0,23
Acuc.redutor(%) 7,77 £ 1,56 7,95+ 7
Acuc. total (%) 12,35+ 2,21 18,83+ 0,16

Aa= atividade de agua.

Nota-se, como era de se esperar num processo de desidratacdo osmébtica,
um efeito de concentragdo dos compostos presentes nos produtos desidratados
(valores de acidez, solidos totais, °Brix e aglcares aumentando e pH diminuindo) e

uma diminuicao da Aa e umidade quando se compara com a matéria - prima.
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4.5.4. Reconsideracoes

Como nao foi possivel a obtencao de chips de magéa a partir de magas com
umidade de 76,5% obtidas por secagem convencional em estufa, considerou-se
que nao seria também possivel a obtencdo de chips a partir de macas
osmoticamente desidratada com o mesmo teor de umidade. Portanto, decidiu-se
diminuir o teor de umidade das macas osmoticamente desidratadas.

Para isto realizaram-se novos ensaios nas temperaturas de 35 e 45°C por
1, 2 e 3 horas. Os resultados destes ensaios encontram-se na tabela 33.
Tabela 33: Valores de solidos totais, umidade e incorporacdo de soélidos em

macas osmoticamente desidratadas em diferentes condicées de temperatura e
tempo.

Condicao Sélidos Totais (%) Umidade (%) Incorporacao sélidos (%)
in natura 14,70 85,30 = 0,07 -

35°C/1h 29,14 70,86 + 0,17 26,22 + 0,56
35°C/2h 33,36 66,64 + 0,20 30,75 +0,25
35°C/3h 40,16 59,84 + 0,16 34,28 + 0,49
45°C/1h 27,24 72,76 + 0,14 30,65 + 0,87
45°C/2h 30,40 69,60 + 0,16 33,67 £ 0,58
45°C/3h 36,26 63,74 + 0,18 38,84 + 0,44

A menor umidade conseguida para as macas, de aproximadamente 60%,
foi utilizando-se a temperatura de 35°C por 3 horas, obtendo-se ainda um valor de
incorporagéo de solidos inferior ao mesmo tempo com temperatura de 45°C.

Fixaram-se entdo estas novas condigdes (35°C / 3 horas) para o processo
de desidratacdo osmoética da maca como pré-tratamento ao processo de fritura.

4.5.4.1.Caracterizagdo do desidratado osmético

A macéa osmoticamente desidratada na temperatura de 35°C por 3 horas foi
caracterizada antes de ser submetida ao processo de fritura, o resultado destas

determinagdes encontram-se na tabela 34.
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Tabela 34: Determinacdes na maca in natura e osmoticamente desidratada na

temperatura de 35°C por 3 horas.

Determinagdes Desidratada in natura
Sélidos Totais (%) 38,38 £ 0,13 15,8 £ 0,07
Umidade (%) 61,62 £0,13 84,2 £ 0,07
Incorporacao de sélidos (%) 26,68 £ 0,54 -

Teor de 6leo (%) 0,09 £ 0,03 0,04 £0,02
Acidez total (expresso em % 0,29 £ 0,01 0,28

de acido malico)

Acido ascérbico (mg/100g) 0,63 £0,24 0,63 +0,14
Aa 0,969 £ 0,001 0,987 £ 0,001
°Brix 34 13,5

pH 4,22 3,88
Acucar nao redutor (%) 14,96 £ 1,06 2,32+ 0,27
Acucar redutor(%) 4,27 +0,30 6,24 £0,12
Acucar total (%) 19,23 £ 0,76 8,67 + 0,15

4.6. Processo de fritura

4.6.1. Ensaios de fritura para maca in natura

De acordo com o planejamento fatorial 2% inicialmente determinado para a

fritura de maca in natura, tendo por base os parametros tempo e temperatura

variando respectivamente de 60 a 240 segundos e de 140 a 180°C, os produtos

apresentaram-se com teor de umidade elevado,

fato este observado pelo

comportamento do 6leo durante a fritura (muitas bolhas ainda mesmo ao fim do

processo). Para se obter uma faixa de estudo onde a 4gua do produto fosse mais

removida alterou-se o tempo do planejamento: 60 a 300 segundos.

Os resultados das analises de umidade e teor de 6leo, bem como os

valores de tempo e temperatura utilizados em cada ensaio para a maca frita in

natura encontram-se na tabela 35.
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Tabela 35: Condicées dos ensaios do planejamento experimental e valores
de umidade e teor de 6leo na fritura de maca in natura.

Ensaio | Tempo (seg) Temperatura (°C) Umidade (%) Teor de Oleo(%)
1 85 145,9 68,77 £ 0,17 7,59 0,52
2 85 174,1 57+0,13 12,65 £0,25
3 275 145,9 21,01 £0,74 35,60 £ 0,98
4 275 174 3,42 10,12 54,78 £ 0,40
5 60 160 73,95 0,35 7,19 £0,18
6 300 160 7,66 0,17 50,20 £ 0,21
7 180 140 50,70 £ 0,58 16,80 £ 0,34
8 180 180 18,14 £ 0,40 41,07 £0,90
9(0) 180 160 33,14 £ 0,66 30,11 £0,90
10 (C) 180 160 31,550, 10 29,08 £0,10
11 (C) 180 160 35,39 £ 0,59 29,11 £0,30
12 (C) 180 160 33,32+ 0,35 29,40 £ 1,12

Os perfis de temperatura da fritadeira encontram-se no anexo lll.

A cor do material frito apresentou uma grande e visivel variacdo dando a

impressao de que quando mais escuro, menor o teor de umidade.

Procedeu-se a andlise instrumental de cor dos materiais vindos de cada
ensaio e constatou-se que realmente quando maior a variagdo de croma (com
relagdo ao padréo), menor o teor de umidade.

Os resultados das andlises instrumentais de cor (parametros L*, a* e b*)
nos ensaios do planejamento experimental de fritura para maga in natura e o0s
valores de diferenca total de cor e diferenca de croma (AE*e AC*) encontram-se
na tabela 36.
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Tabela 36: Valores médios de L*, a*, b*, AE* e AC* (Calibracdo RSIN, D65/10°,
sist CIELAB) nos ensaios do planejamento experimental de fritura de maca
in natura.

Ensaio L* a* b* AE* AC*

P. 83,81 0,00 26,76 - -

1 59,21 6,80 24,80 25,60 -3,85
2 49,84 7,86 21,52 35,26 -1,05
3 37,38 8,26 16,43 48,28 -8,37
4 33,19 4,43 4,13 55,63 -20,70
5 60,52 5,86 25,13 24,07 -0,97
6 35,04 6,23 7,45 52,82 -17,05
7 53,72 7,00 21,90 31,27 -3,77
8 28,50 5,10 6,07 59,27 -18.,83
9(©) 39,62 7,60 15,76 46,17 -9,84
10 (C) 36,31 8,67 15,51 49,58 -8,99
11 (C) 41,02 7,90 17,85 46,42 -8,24
12 (C) 38,18 7,66 15,09 47,72 -9,84

Obs: L* = luminosidade

AE* = diferenca total de cor em relagao ao padrao

AC* = diferenca de croma em relacédo ao padrao (considera os valores de a* e b*)
P. = padrao (maca in natura)

(C) = ponto central do planejamento experimental

Observa-se na tabela 36 que os valores de L* para as amostras variam de
28,50 a 60,52, tendo o padrao valor de 83,81. Quando menor o valor de L* menos
luminosidade apresenta amostra sendo portanto mais escura. As amostras mais
escuras apresentam valores de L* menores (ensaios 4, 6 e 8) e estavam

queimadas.

No que diz respeito a cromaticidade, a cor dominante tende ao amarelo
amarronzado ja que todas as amostras apresentaram valores positivos de b* e
valores positivos e inferiores de a*, com exceg¢do dos ensaios 4, 6 e 8 que por
estarem queimados (marrons) apresentam valores pequenos de b*. Os valores de
a* variaram de 4,43 a 8,67 tendo o padrao o valor de 0,00. Os valores de b*
variaram de 4,13 a 25,13 tendo o padrao o valor de 26,76.

As amostras com diferenca de cor total maiores, com valores superiores a
52, sdo as dos ensaios 4, 6 e 8.
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4.6.1.1.Desenvolvimento dos Modelos Matemdticos

A partir dos resultados das andlises dos materiais processados em cada
ensaio partiu-se para a construcdo dos modelos matematicos e a sua andlise
estatistica.

Verificando a significancia estatistica dos fatores a p< 0,05, montando-se a
tabela de anova e avaliando o valor de R? & possivel verificar se os modelos

matematicos desenvolvidos podem ser considerados preditivos.

4.6.1.1.1.Umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagcao na umidade no
processo de fritura de macga in natura a pressao ambiente podem ser observados
na tabela 37.

Tabela 37: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e

coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para umidade
no processo de fritura de maca in natura a pressao ambiente.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 33,8234 0,7760% 2,6586*%10 " 33,8234
Tempo (L) -47,3459* 1,2584* 4,1299%10 > -23,6730*
Tempo (Q) 11,1064* 1,5033* 0,0051* 5,5532%
Temperatura(L) -21,2335* 1,2836* 0,0005* -10,6167*
Temperatura (Q) 0,7687 1,2678 0,5871 0,3843
Tempo * Temp. -7,6764* 2,0273% 0,0323* -3,8382%

Obs: * Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos na tabela 37 indicam quanto cada fator
influi no pardmetro estudado, neste caso na umidade.

Observa-se que os fatores lineares e a interacao tém efeito negativo na
umidade, ou seja, um aumento em cada um deles acarreta uma diminuicao da

umidade. Observa-se que o fator temperatura (Q) nao é significativo a p < 0,05.

Eliminado o fator ndo significativo verificou-se na andlise de variancia,

através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagéo a

100



Resultados e Discusséao

95% de confianca. Na tabela 38 encontram-se os valores calculados e tabelados
de F.

Tabela 38: Analise de varidncia do modelo ajustado para umidade no
processo de fritura de macga in natura.

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 5540,50 4 1385,13 130,77%* 4,12
Residuo 74,14 7 10,59

Falta de ajuste 66,70 4 16,67 6,72 9,12
Erro Puro 7,45 3 2,48

Total 5614,64 11

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianga (p < 0,05) e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de

confianca (Tabela 38).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 98,68%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca, falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca e
R? superior a 85%.

A tabela 37 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do

modelo faz-se abaixo sua apresentacéo decodificada:
U(%)= 138,36 - 2411,38 * 10 "° t + 6030,07 * 10 " t*- 2482,63 * 10 "* T - 2768,63
*10°8tT

Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

A figura 20 apresenta as superficies de resposta e de contorno para
umidade desenvolvidas a partir do modelo matematico.
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Figura 20: (a) Superficie de resposta para umidade no processo de fritura a
pressao atmosférica de maca in natura.

(b) Superficie de contorno para umidade no processo de fritura a pressao
atmosférica de maca in natura.

4.6.1.1.2.Teor de Oleo

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na umidade no
processo de fritura de macga in natura a pressao ambiente podem ser observados
na tabela 39.

Tabela 39: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para teor de
oleo no processo de fritura de maca in natura.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 28,8923* 0,2359% 1,2001% 10" 28,8923*
Tempo (L) 30,7542 0,3825% 4,2411%10 153771%
Tempo (Q) -3,9883* 0,4570%* 31,6658 * 107" -1,9941%
Temperatura(L) 16,4432 0,3902* 2,9409%* 10 =" 8,2216*
Temperatura (Q) -0,6691 0,3854 180,9496* 10~ -0,3345
Tempo * Temp. 10,6673 0,6163* 4,201%10" 5,3337*

Obs: * Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que o fator temperatura (Q) nao é significativo a p < 0,05. Os
outros fatores, excecao do tempo (Q), tem efeito positivo sobre o teor de éleo, ou
seja, um aumento em cada um deles acarreta um aumento no teor de 6leo.
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Eliminado o fator n&o significativo verificou-se na andlise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relacéao a
95% de confianca. Na tabela 40 encontram-se os valores de F.

Tabela 40: Analise de variancia do modelo ajustado para teor de éleo no
processo de fritura de maca in natura.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 2575,18 4 643,79 57,69% 4,12
Residuo 78,12 7 11,16

Falta de ajuste 77,43 4 19,36 0,75 9,12
Erro Puro 0,69 3 25,81

Total 2653,30 11

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
* Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca (p <0,05) e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de
confianca (Tabela 40).

O coeficiente de correlacdo (R? para o modelo ajustado foi de 97,06%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de

95% de confianca, falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca e
R? superior a 85%.
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Figura 21: (a) Superficie de resposta para teor de éleo no processo de fritura
a pressao atmosférica de maca in natura.

(b) Superficie de contorno para teor de 6leo no processo de fritura a pressao
atmosférica de macga in natura.
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A tabela 39 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacédo decodificada:

T.0.(%)= 12,26 — 3846,70 * 10 "* t — 2102,48 * 10 7 t* —1230,30 * 10 "* T +
3893,38 * 10 "© t*T
Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

Na figura 21 apresentam-se as superficies de resposta e de contorno para
teor de 6leo desenvolvidas a partir do modelo matematico.

4.6.1.1.3.Diferenca Total de Cor (Delta E)

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagcdo na diferenga
total de cor no processo de fritura de maca in natura a pressao ambiente podem
ser observados na tabela 41.

Tabela 13: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e

coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para diferenca
total de cor no processo de fritura de maca in natura.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 46,8770%* 1,0835* 2,7183% 10" 46,877*
Tempo (L) 18,9977* 1,7570* 16,9222 * 10 9,4988*
Tempo (Q) -12,3573* 2,0989* 97,7947* 10" -6,1786%*
Temperatura(L) 16,4363 1,7923* 27,4139% 10* 8,2182%
Temperatura (Q) -2,2648 1,7701 29,0719% 10 -1,1324
Tempo * Temp. 3,4156 2,8301 31,4026* 107 1,7078

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que o fator temperatura (Q) e a interacdo ndo sao
significativos a p <0,05. Os outros fatores, excecdo da média e do tempo (Q), tem
efeito positivo sobre a diferenca total de cor, ou seja, um aumento em cada um

deles acarreta um aumento na diferenca total de cor.

Eliminado-se os fatores ndo significativos verificou-se na andlise de

variancia, através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em
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relagcdo a 95% de confianca. Na tabela 42 encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

Tabela 42: Andlise de variancia do modelo ajustado para diferenca total de
cor no processo de fritura de maca in natura.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 1407,89 3 469,30 49,73% 4,07
Residuo 75,50 8 9,44

Falta de ajuste 60,98 5 12,20 0,60 9,01
Erro Puro 14,52 3 20,33

Total 1483,39 11

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianga (p < 0,05) e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de
confianca (Tabela 42).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 94,91%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confiancga, falta de ajuste n&o significativa no mesmo nivel de confianca e

R? superior a 85%.
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Figura 22: (a) Superficie de resposta para Delta E no processo de fritura a

pressao atmosférica de maca in natura.

(b) Superficie de contorno para Delta E no processo de fritura a pressao
ambiente atmosférica de maca in natura.
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A tabela 41 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacao decodificada:

AE=-81,41 +332,80*10°° t-633,41 *10°° t*+550,92*10°° T

Onde: t = tempo (seg); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para diferenga total de cor no
processo a pressdo ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e
temperatura estudados, variando de 13,41 (minimos de tempo e temperatura) a
60,59 (maximos de tempo e temperatura).

A figura 22 apresenta a superficie de resposta e de contorno para diferenca

total de cor desenvolvidas a partir do modelo matematico.

4.6.1.2.0timizacdo do processo

Na otimizacao do processo de fritura de maga in natura foram analisadas as
superficies de respostas geradas a partir dos modelos matematicos experimentais
construidos através dos resultados para umidade, diferenca total de cor (Delta E*)
e teor de 6leo. Consideraram-se somente os fatores significativos a 95%.

Procurou-se obter valores de umidade inferiores a 7% (limite maximo para

obtencéo de crocancia) e minimizar a diferenca total de cor e o teor de 6leo.

Identificando na superficie de contorno para umidade as areas com valores
de umidade inferiores a 7% e sobrepondo esta area a superficie de contorno para
delta E, obtém-se um valor de delta E minimo de 50 que corresponde a um

produto com uma variagao de cor muito grande, estando até mesmo queimado.

Os demais ensaios com valores de umidade superiores a 7% nao

apresentaram-se crocantes e tinham um aspecto de cozido.

Observa-se uma relacao inversamente proporcional de umidade e teor de
6leo, ou seja, em valores de umidade maiores encontra-se valores menores de
6leo e com valores de umidade menores encontra-se elevados valores de 6leo; o
que leva a acreditar que o 6leo ocupa de certo modo o lugar anteriormente

ocupado pela agua.
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Assim sendo nado foi possivel desenvolver chips de magca com as
caracteristicas desejadas a partir da matéria-prima in natura embora tenha sido
possivel desenvolver modelos matematicos preditivos para todos os parametros
analisados.

4.6.2. Ensaios de fritura para maca desidratada em estufa

4.6.2.1.Ensaios de fritura com macd desidratada em estufa:

umidade de 76,5%

De acordo com o planejamento fatorial 2% inicialmente determinado para a
fritura de maca tendo por base os parédmetros tempo e temperatura variando
respectivamente de 60 a 240 segundos e de 140 a 180°C.

As macas foram previamente desidratadas nas condicbes e devidamente
armazenadas por aproximadamente 12 horas. No armazenamento as macas
foram separadas em porgdes de 2509 (quantidade colocada nos cestos de fritura
em cada ensaio) e colocadas em dois sacos de plastico e seladas; cada seis
porcdes de 250g foram acondicionadas em bandejas plasticas e esta foi
novamente colocada dentro de dois sacos de plastico e seladas. O conjunto foi
entdo armazenado sob temperatura de refrigeracdo até duas horas antes de
serem submetidas ao processo de fritura.

Os resultados das andlises de umidade e teor de dleo, bem como os
valores de tempo e temperatura utilizados em cada ensaio de fritura para a maca
desidratada em estufa a 50°C (umidade de 76,5%) encontram-se na tabela 45.
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Tabela 45: Condicées dos ensaios do planejamento experimental e valores
de umidade e teor de 6leo na fritura de maca parcialmente desidrata em

estufa.

Ensaio |Tempo (seg) Temperatura (°C) Umidade (%) Teor de Oleo(%)

1 86 1459 48,85 10,23 12,84 £0,56

2 86 174,1 34,38 £ 0,09 19,75+ 0,4

3 214 145,9 20,21 £ 0,04 26,23 +0,18

4 214 174,1 12,05 £ 0,14 38,11 £0,58

5 60 160 53,4 10,07 10,46 £ 0,29

6 240 160 15,14 £ 0,24 38,34 £ 0,73

7 150 140 40,38 0,6 16,64 £ 0,26

8 150 180 3,86 £ 0,05 41,43 +£0,37

9(C) 150 160 27,131 0,15 29,5 1047

10 (C) 150 160 28,63 +0,47 31,44 £ 0,54

11 (C) 150 160 26,67 £ 0,52 30,96 £ 0,76

Os perfis de temperatura do Oleo nos ensaios do planejamento
experimental encontram-se no anexo |ll.

A cor do material frito apresentou grande variacdo visual e dava a
impressao de que quando mais escuro, menor o teor de umidade.

Procedeu-se entdo a analise instrumental de cor dos materiais vindos de
cada ensaio e constatou-se que realmente quando maior a variagdo de croma
(com relacéo ao padrao), menor o teor de umidade.

Os resultados das andlises instrumentais de cor (parametros L*, a* e b*)
nos ensaios do planejamento experimental para fritura de macéa desidratada em
estufa a 50°C e os valores de diferenca total de cor e diferenca de croma (AE*e

AC*) encontram-se na tabela 46.
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Tabela 46: Resultados das analises instrumentais de cor nos ensaios do
planejamento experimental para fritura de maca desidratada em estufa.
Parametros L*, a*, b*, AE*,AC*.

Ensaio L * a* b* AE* AC*
P. 83,81 0,00 26,76
1 44,99 8,72 46,64 44,48 20,69
2 22,94 21,90 39,21 65,88 18,15
3 22,59 22,25 38,68 66,22 17,86
4 0,16 1,14 0,27 87,76 -25,59
5 43,57 9,83 48,18 46,64 22,41
6 16,24 26,63 27,96 72,65 11,85
7 37,04 12,76 56,56 56,91 31,23
8 12,90 24,10 22,21 75,04 6,01
9(0) 8,58 23,8 13,90 84,85 4,68
10 (O) 8,63 27,97 14,88 81,10 4,92
11 (C) 8,28 27,79 14,28 81,45 4,49

Obs: AE* = diferenca total de cor em relagéo ao padrao

AC* = diferenca de croma em relacao ao padrao (considera os valores de a* e b*)
P. = padrao

(C) = ponto central do planejamento experimental

Observa-se na tabela 46 que os valores de L* para as amostras variam de
0,16 a 43,57, tendo o padrao valor de 83,81. Quando menor o valor de L* menos
luminosidade apresenta amostra sendo portanto mais escura. As amostras mais

escuras apresentam valores de L* menores.

Os valores de a* variaram de 1,14 a 27,97 tendo o padrdo o valor de 0,00.

Os valores de b* variaram de 0,27 a 56,56 sendo o padréao 26,76.

4.6.2.1.1.Desenvolvimento dos Modelos Matematicos

A partir dos resultados das andlises dos materiais processados nas
condicbes determinadas em cada ensaio partiu-se para a construcdo dos modelos
matematicos.

Verificando a significancia estatistica dos fatores a p< 0,05, montando-se a
tabela de anova e avaliando o valor de R? é possivel verificar se os modelos

matematicos desenvolvidos podem ser considerados preditivos.
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4.6.2.1.1.1.Umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagcdo na umidade no
processo de fritura a pressdo ambiente de maca parcialmente desidratada em
estufa podem ser observados na tabela 45.

Tabela 45: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e

coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para umidade
no processo de fritura de maca desidratada.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 27,4767* 0,5918%* 0,0005* 27,4767*
Tempo (L) -26,2695* 0,7248* 0,0008* -13,1347*
Tempo (Q) 7,1321% 0,8626* 0,0143* 3,5660%
Temperatura(L) -18,5693* 0,7248* 0,0015* -9,2846%*
Temperatura (Q) -5,0179%* 0,8626* 0,0283* -2,5090%*
Tempo * Temp. 3,1550 1,0250 0,0913 1,5775

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que os fatores lineares e quadratico tem efeito negativo na
umidade, ou seja, um aumento em cada um deles acarreta uma diminuicao da

umidade. Observa-se que o fator interagdo néo é significativo a p < 0,05.

Eliminado o fator ndo significativo verificou-se na andlise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagcéo a
95% de confianca. Na tabela 45 encontram-se os valores calculados e tabelados
de F.

Tabela 46: Analise de variancia do modelo ajustado para umidade no
processo de fritura a pressdao ambiente de maca desidratada em estufa.

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 2220,57 4 555,14 28,05% 4,53
Residuo 118,75 6 19,79

Falta de ajuste 116,65 4 29,16 27,76 19,25
Erro Puro 2,10 2 1,05

Total 2339,32 10

Obs: * *Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.
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Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de

95% de confianca (p < 0,05) e falta de ajuste significativa no mesmo nivel de
confianca (Tabela 46).

O coeficiente de correlacdo (R%) para o modelo ajustado foi de 94,92%
considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de
confianca e R? superior a 85%.

A tabela 45 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacdo decodificada:

U(%) = - 139,64 - 46,91 *102 *t + 87,76 * 10°* t* + 3,38 *T- 126,17 * 10 ** T?
Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

A figura 23 apresenta as superficies de resposta e de contorno para
umidade desenvolvidas a partir do modelo matematico.
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Figura 23: (a) Superficie de resposta para umidade no processo de fritura a
pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 76,5%)

(b) Superficie de contorno para umidade no processo de fritura pressao
atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 76,5%)

4.6.2.1.1.2.Teor de Oleo

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo na umidade no
processo de fritura de maca desidratada podem ser observados na tabela 47.
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Tabela 47: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para teor de
6leo no processo de fritura de maca desidratada.

.Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 30,6333* 0,5834* 0,0004* 30,6333*
Tempo (L) 17,7946%* 0,7145* 0,0016* 8,8973%*
Tempo (Q) -7,4758%* 0,8504* 0,0127* -3,7379%
Temperatura(L) 13,4621* 0,7145% 0,0028* 6,7310*
Temperatura (Q) -2,8408 0,8504 0,0791 -1,4204
Tempo * Temp. 2,4850 1,0104 0,1331 1,2425

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos na tabela 47 indicam quanto cada fator

influi no pardmetro estudado, neste caso no teor de dleo.

Observa-se que os fatores temperatura (Q) e a interagdo nao sao
significativos a p < 0,05. Os outros fatores, com excecao do tempo (Q), tem efeito
positivo sobre o teor de 6leo, ou seja, um aumento em cada um deles acarreta um

aumento no teor de 6leo.

Eliminado os fatores néo significativos verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relacéao a
95% de confianca. Na tabela 49 encontram-se os valores calculados e tabelados
de F.

Tabela 49: Analise de variancia do modelo ajustado para teor de 6leo no
processo de fritura de a pressao ambiente de maca desidratada em estufa.

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 1064,35 3 354,78 34,51* 5,05
Residuo 71,95 7 10,28

Falta de ajuste 69,91 5 13,98 0,40 19,16
Erro Puro 2,04 2 34,96

Total 1136,31 10

Obs: * *Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.
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Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianga (p < 0,05) e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de
confianca (Tabela 48).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 93,67%
considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de

confianca, falta de ajuste n&do significativa a0 mesmo nivel de confianca e R?
superior a 85%.

A tabela 47 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacédo decodificada:

T.0.(%)=-86,37 + 385,75 * 10 °*t-821,26 *10 °* * + 476,88 *10 > * T
Onde: t = tempo (seg); T = temperatura (°C).

A figura 24 apresenta as superficies de resposta e de contorno para teor de
6leo desenvolvidas a partir do modelo matematico:
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Figura 24: (a) Superficie de resposta para o teor de 6leo na fritura a pressao
atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 76,5%).

(b) Superficie de contorno para o teor de 6leo no processo de fritura a
pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 76,5%).

4.6.2.1.1.3.Diferenca Total de Cor (Delta E)
Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos
total de cor

e da interagdo na diferenca

na fritura de maga in natura a pressao ambiente podem ser
observados na tabela 49.
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Tabela 49: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para diferenca
total de cor no processo de fritura de maca desidratada em estufa.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 46,8770% 1,0835% 2,7183* 107 46,877*
Tempo (L) 18,9977* 1,7570%* 16,9222 * 10" 9,4988%*
Tempo (Q) -12,3573* 2,0989* 97,7947+ 107" -6,1786%*
Temperatura(L) 16,4363* 1,7923* 27,4139% 10" 8,2182%*
Temperatura (Q) -2,2648 1,7701 29,0719% 107 -1,1324
Tempo * Temp. 3,4156 2,8301 31,4026* 107 1,7078

Obs: *Valores que apresentam-se significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que os fatores temperatura (Q) e a interacdo nao sao
significativos a p< 0,05. Os outros fatores, com exce¢ao do tempo (Q), tem efeito
positivo sobre a diferenca total de cor, ou seja, um aumento em cada um deles

acarreta um aumento na diferenca total de cor.

Eliminado-se os fatores ndo significativos verificou-se na andlise de
variancia, através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em
relacdo a 95% de confianca. Na tabela 50 encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

Tabela 50: Analise de variancia do modelo ajustado para diferenca total
de cor no processo de fritura de maca desidratada em estufa.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 1407,89 3 469,30 49,73* 5,05
Residuo 75,50 8 9,44

Falta de ajuste 60,98 5 12,20 0,60 19,16
Erro Puro 14,52 3 20,33

Total 1483,39 11

Obs: * *Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca (p <0,05) e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de
confianca (Tabela 50).
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O coeficiente de correlacdo (R? para o modelo ajustado foi de 94,91%
considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de
confianca, falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de confianca e R?
superior a 85%.

A tabela 49 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentagcédo decodificada:

AE=-81,41+33280*10"31-633,42 *10°° t2+550,92*10°° T
Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para diferenga total de cor no
processo a pressao ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e
temperatura estudados, variando de 20,20 (minimos de tempo e temperatura) a
72,83 (maximos de tempo e temperatura).

Abaixo se apresentam as superficies de resposta e de contorno para
diferenca total de cor desenvolvidas a partir do modelo matematico:
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Figura 25: (a) Superficie de resposta para diferenca total de cor na fritura a
pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade 76,5%).

(b) Superficie de contorno para diferenca total de cor no processo de fritura
a pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 76,5%).
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4.6.2.1.2.0timizacao do processo

Na otimizacdo do processo de fritura de macéa desidratada em estufa foram
analisadas as superficies de respostas geradas a partir dos modelos matematicos
experimentais construidos através dos resultados para umidade, diferenca total
de cor (Delta E *) e teor de Oleo. Consideraram-se somente os fatores
significativos a 95% (p < 0,05).

Procurou-se obter valores de umidade inferiores a 7% (limite maximo para

obtencéo de crocancia) e minimizar a diferenca total de cor e o teor de 6leo.

Identificando na superficie de contorno para umidade as areas com valores
de inferiores a 7% e sobrepondo esta area a superficie de contorno para delta E,
obtém-se um valor de delta E minimo que corresponde a um produto com uma

variagao de cor muito grande, estando até mesmo queimado.

Os demais ensaios com valores de umidade superiores a 7% tinham um

aspecto de cozido além de nao se apresentaram crocantes.

O mesmo observado no processo de fritura de macas in natura foi
observado no processo de fritura de magas com aproximadamente 76,5% de
umidade: em valores de umidade maiores encontram-se valores menores de dleo
e com valores de umidade menores encontram-se elevados valores de 06leo;
levando a acreditar que o 6leo ocupa de certo modo o lugar anteriormente

ocupado pela agua.

Assim sendo, mais uma vez, ndo se conseguiu desenvolver chips de maca
como esperado a partir de macas desidratadas em estufa com umidade
aproximada de 76,5% embora tenha sido possivel desenvolver modelos

matematicos preditivos para todos os parametros analisados.

4.6.2.2.Ensaios de fritura com maga desidratada em estufa:

umidade de 50%

Como nao foi possivel obter chips de maca com valores de umidade de até
7% com coloragao aceitavel a partir da maca com 76,5% de umidade, diminuiu-se
ainda mais a umidade da maca antes de submeté-la ao processo de fritura na
tentativa de melhorar os chips de maca. Segundo Vitrac et al (1997), no
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processamento de fritura os tratamentos de pré secagem reduzem sensivelmente
a incorporacéo de 6leo e o teor de umidade final do produto.

Os ensaios foram realizados de acordo com o planejamento fatorial 2°
inicialmente determinado para a fritura de macéa tendo por base os parametros
tempo e temperatura variando respectivamente de 60 a 240 segundos e de 140 a
180°C.

As macas foram previamente desidratadas nas condi¢cées determinadas no
item 4.3.4.1.2 e devidamente armazenadas por aproximadamente 12 horas. Para
0 armazenamento as macgas foram separadas em por¢des de 2509 (quantidade
colocada nos cestos de fritura em cada ensaio) e colocadas em dois sacos de
plastico e seladas; cada seis por¢des de 250g foram acondicionadas em bandejas
plasticas e esta foi novamente colocada dentro de dois sacos de plastico e
seladas. O conjunto foi armazenado sob temperatura de refrigeracao por até duas
horas antes de serem submetidas ao processo de fritura

Os resultados das andlises de umidade e teor de 6leo, bem como os
valores de tempo e temperatura utilizados em cada ensaio de fritura de maca
desidratada (umidade de 50%) em estufa a 70°C encontram-se na tabela 51.

Tabela 51: Condicées dos ensaios do planejamento experimental e valores
de umidade e teor de dleo na fritura de maca desidrata em estufa.

Ensaio | Tempo (s) Temperatura (°C) Umidade (%) Teor de 6leo (%)
1 86 1459 19,56 + 0,21 30,61 £0,79
2 86 174,1 7,64 £0,41 29,93 £0,50
3 214 1459 7,37 £0,11 34,01 £ 0,45
4 214 174,1 5,98 £ 0,62 39,14+ 0,44
5 60 160 19,24 + 0,31 26,81 £0,50
6 240 160 4,26 + 0,38 34,58 +£0,72
7 150 140 13,75 £ 0,09 27,54 +0,42
8 150 180 3,47 +0,24 37,78 £ 0,59
9(C) 150 160 6,59 + 0,24 34,81 £ 0,46
10 (C) 150 160 5,37+ 0,30 35,1 £0,25
11 (C) 150 160 7,75 +0,34 37,89 £ 0,48

(C) - ponto central do planejamento experimental.
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Os perfis de temperatura dos ensaios encontram-se no anexo |ll.

Os resultados das andlises instrumentais de cor (parametros L*, a* e b*)
nos ensaios do planejamento experimental para maca desidratada em estufa a
70°C e frita e os valores de diferenca total de cor (AE*) e diferenca de croma
(AC*) encontram-se na tabela 52:
Tabela 52: Resultados das analises instrumentais de cor nos ensaios do
planejamento experimental para fritura de maca desidratada em estufa.

Parametros L*, a*, b*, AE*e AC* (calibracdo RSIN, iluminante D65/10°, sistema
CIELAB)

Ensaio L * a* b* AE* AC*
P. 55,18° 8,34 23,41°¢
1 57,07 9,36" 27,26*° 4,41° 3,98¢
2 40,714 14,82° 21,984 15,92° 1,66°
3 40,80 17,14 24,73%¢ 16,91° 5,24°¢
4 24.,50" 11,36 9,79° 33,71° 9,858
5 52,93° 10,56 36,00 12,98" 12,67°
6 23,58" 14,85 15,864 33,14* 3,12
7 51,18° 11,49 29,084 7,63° 6,42
8 20,978 13,33 13,88%¢ 35,87° 5,61°
9 (C) 35,30° 15,20 20,054 21,90 0,31°
10 (C) 35,83° 17,04 24,69>¢ 21,26° 5,15%¢
11 (C) 37,46° 16,48* 23,594 19,50 3,93¢

Obs: AE™ = diferenca total de cor em relacao ao padrao

AC* = diferenca de croma em relacéao ao padrao (considera os valores de a* e b*)

P. = padrao (macéa seca em estufa na temperatura de 70°C)

(C) = ponto central do planejamento experimental

Médias em uma mesma coluna que possuam letras subscritas iguais, ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Observa-se na tabela 52 que os valores de L* para as amostras variam de
20,97 a 57,07, sendo o padrao 55,18. As amostras que se mostraram mais
escuras apresentam valores de L* menores, em torno de 20 (ensaios 4, 6 e 8).
Verifica-se ainda que com relacdo a luminosidade as amostras dividiram-se em 7
grupos segundo o teste de Tukey: (a) ensaio 1 e o padrdo; (b) ensaio 5; (c )
ensaio7; (d) ensaios 2 e 3; (e) ensaios 9, 10 e 11; (f) ensaios 4 e 6; (g) ensaio 8.
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Os valores de a* variaram de 9,36 a 17,14 sendo o padréo o valor 8,34 e
nao se apresentaram significativamente diferentes. Os valores de b* variaram de

9,79 a 36 sendo o padrao 23,41 e dividiram-se em 5 grupos.

Com relacao a diferenca total de cor observa-se que os ensaios dividiram-
se em 3 grupos: (a) ensaios 4, 6 e 8 (variando de 33,14 a 35,87) que
apresentam-se mais escuros, (b) todos os outros ensaios (variando de 7,63 a

21,90) com excecao do ensaio 1(4,41).

A partir dos valores da tabela 52 foi possivel gerar a figura 26 onde estao
localizadas as demais amostras de acordo com suas diferengas de a*, b* e L* em
relagdo ao padrdo.Nesta figura fica mais fécil observar o significado dos valores

numeéricos.

Figura 26: Diagrama de cores (ensaios do planejamento experimental para
fritura de maca desidratada em estufa. Parametros L*, a*, b*, AE‘e
AC*,calibracdo RSIN, iluminante D65/10°, sistema CIELAB).

Obs: Os numeros representam o0s ensaios do planejamento experimental e P. o
padrdo (maga seca em estufa).

A partir da figura 26, chega-se as seguintes conclusées comparando-se as
amostras ao padrao:

1 - as amostras 1, 5 e 7 apresentam-se mais amareladas que o padrao e as

demais amostras;
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2 - as amostras 2, 3, 6, 8,9, 10, 11 e 12 apresentam-se mais avermelhadas
que as demais;
3 - a amostra 4 apresenta-se mais distantes das demais amostras e com

coloracao tendendo ao marrom;

4 - com relacdo a luminosidade (escala ao lado direito no diagrama de
cores) observa-se 3 grupos: (a) padrdo e as amostras 1e 5, (b) amostra 7, (c)

demais amostras.

4.6.2.2.1.Desenvolvimento dos Modelos Experimentais

A partir dos resultados das andlises dos materiais processados nas
condicbes determinadas em cada ensaio partiu-se para a construcdo dos modelos
matematicos.

Verificando a significancia estatistica dos fatores a p< 0,05, montando-se a
tabela de anova e avaliando o valor de R? & possivel verificar se os modelos

matematicos desenvolvidos podem ser considerados preditivos.

4.6.2.2.1.1.Umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na umidade no
processo de fritura a pressdao ambiente de macga desidratada em estufa podem ser
observados na tabela 53.

Tabela 53: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e

coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para umidade
no processo de fritura de maca desidratada.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 6,5701* 0,6871* 0,0108* 6,5701*
Tempo (L) -8,7782%* 0,8439* 0,0091%* -4,3891%*
Tempo (Q) 5,2051* 1,0106* 0,0357* 2,6026*
Temperatura(L) -6,9521* 0,8403* 0,0143* -3,4760%*
Temperatura (Q) 1,9953 0,9963 0,1831 0,9977
Tempo * Temp. 5,2650%* 1,1901* 0,0475%* 2,6325%

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.
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Observa-se que os fatores lineares tem efeito negativo na umidade, ou seja,
um aumento em cada um deles acarreta uma diminuicdo da umidade e os fatores
quadraticos e a interacdo tem efeito positivo, ou seja, um aumento em cada um
deles acarreta um aumento na umidade. Observa-se no entanto que o fator
temperatura (Q) néo é significativo a p < 0,05.

Eliminado o fator ndo significativo verificou-se na andlise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relacéo a

95% de confianca. Na tabela 54 encontram-se os valores de F.

Tabela 54: Anadlise de variancia do modelo ajustado para umidade no
processo de fritura a pressao ambiente de maca desidratada em estufa.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 310,19 4 77,55 29,82% 4,53
Residuo 15,61 6 2,60

Falta de ajuste 12,77 4 3,19 2,25 19,25
Erro Puro 2,83 2 1,42

Total 325,80 10

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

Observa-se que o0 modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca e falta de ajuste significativa no mesmo nivel de confianca
(Tabela 54).

O coeficiente de correlacdo (R%) para o modelo ajustado foi de 95,21%
considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de
confianca e R? superior a 85%.

A tabela 53 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizagédo e praticidade no uso do

modelo faz-se abaixo sua apresentacéo decodificada:
U(%) =139,93 -704,24* 10°% * t + 563,03 * 10°° * t2-684,11 * 10" * T+291,72 * 10
5% t *T

Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para umidade no processo a
pressdo ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e temperatura
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estudados, a umidade variando de 28,42 (minimos de tempo e temperatura) a
6,22% (maximos de tempo e temperatura). Verificou-se também que

maximos de tempo e temperatura o produto encontrou-se muito escurecido.

nestes

Abaixo, a figura 27 apresenta as superficies de resposta e de contorno para
umidade desenvolvidas a partir do modelo matematico:

Temperatura (0C)

10]9) SRR
e ® S

IRERECCANEN

Tempo (seg.)

(a) (b)

Figura 27: (a) Superficie de resposta para umidade no processo de fritura a
pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 55%)

(b) Superficie de contorno para umidade no processo de fritura a pressao
atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 55%).

4.6.2.2.1.2.Teor de Oleo

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo na

umidade no processo de fritura de macéa desidratada podem ser observados na
tabela 55.
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Tabela 55: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para teor de
6leo no processo de fritura de maca desidratada.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 35,9311* 0,9819* 0,0007* 35,9311*
Tempo (L) 6,4353* 1,2060* 0,0334* 3,2176*
Tempo (Q) -4,6580 1,4441 0,0842 -2,3290
Temperatura(L) 5,2430* 1,2008* 0,0487* 2,6215%
Temperatura (Q) -2,6357 1,4238 0,2053 -1,3179
Tempo * Temp. 1,8750 1,7007 0,3852 0,9375

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que os fatores quadraticos e a interagdo nao sao
significativos a p < 0,05. Os outros fatores tém efeito positivo sobre o teor de dleo,

ou seja, um aumento em cada um deles acarreta um aumento no teor de dleo.

Eliminados os fatores nao significativos, verificou-se na analise de
variancia, através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em
relagdo a 95% de confianga. Na tabela 56 encontram-se os valores de F.

Tabela 56: Analise de variancia do modelo ajustado para teor de 6leo no
processo de fritura de a pressao ambiente de maca desidratada em estufa.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 137,50 2 68,75 10,07* 4,46
Residuo 54,62 8 6,83

Falta de ajuste 48,83 6 8,14 0,33 19,33
Erro Puro 5,78 2 24,42

Total 192,12 10

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

O coeficiente de correlacdo (R%) para o modelo ajustado foi de 71,57%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca e falta de ajuste nao significativa ao mesmo nivel de confianga
(Tabela 56) mesmo n&o apresentando R? superior a 85%.
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Figura 28: (a) Superficie de resposta para teor de 6leo no processo de fritura
a pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 55%)

(b) Superficie de contorno para teor de 6leo no processo de fritura a
pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 55%).

A tabela 55 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada

um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacédo decodificada:

T.0.(%)= -4,00+ 5027,56 * 10°° *t+ 1859,22 * 10°** T
Onde: t = tempo (seg); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para o teor de 6leo no processo

a pressao ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e temperatura

estudados, variando de 25,04 (minimos de tempo e temperatura) a 41,53%
(maximos de tempo e temperatura).

A figura 28 apresenta as superficies de resposta e de contorno para o teor
de 6leo desenvolvidas a partir do modelo matematico:

4.6.2.2.1.3.Diferenca total de cor (Delta E*)

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na umidade no

processo de fritura de maca desidratada em estufa podem ser observados na
tabela 57.
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Tabela 57: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para diferenca
total de cor no processo de fritura de maca desidratada em estufa.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 20,6951* 0,5934* 0,0008* 20,6951*
Tempo (L) 14,7428* 0,7289* 0,0024* 7,3714%
Tempo (Q) 0,0060 0,8728 0,9951 0,0030
Temperatura(L) 17,0407* 0,7257* 0,0018* 8,5203*
Temperatura (Q) -1,2562 0,8605 0,2818 -0,6281
Tempo * Temp. 2,6450 1,0279 0,1236 1,3225

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que os fatores quadraticos e a interagdo nao sao
significativos a p < 0,05. Os demais fatores tém efeito positivo sobre a diferenca
total de cor, ou seja, um aumento em cada um deles acarreta um aumento na
diferenca total de cor.

Eliminados os fatores nao significativos verificou-se na analise de
variancia, através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em
relagdo a 95% de confianga. Na tabela 58 encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

Tabela 58: Andlise de variancia do modelo ajustado para diferenca total
de cor no processo de fritura de maca parcialmente desidratada em estufa.

Fonte de Variagao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 1014,77 2 507,38 56,26% 4,46
Residuo 72,15 8 9,02

Falta de ajuste 70,04 6 11,67 11,05 19,33
Erro Puro 2,11 2 1,06

Total 1086,92 10

Obs: * *Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

O coeficiente de correlacdo (R? para o modelo ajustado foi de 93,36%
considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de
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confianca, falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca (Tabela
58) e R? superior a 85%.

A tabela 57 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacédo decodificada:

AE=-93,72+ 115,18 * 10 ® *t+ 604,26 *10 °®* T
Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para diferenga total de cor no
processo a pressdo ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e
temperatura estudados, variando de -2,21 (minimos de tempo e temperatura) a

42,69% (maximos de tempo e temperatura).

A figura 29 apresenta as superficies de resposta e de contorno para

diferenca total de cor desenvolvidas a partir do modelo matematico:
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Figura 29: (a) Superficie de resposta para diferenca total de cor no processo
de fritura a pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de
55%).

(b) Superficie de contorno para diferenca total de cor no processo de fritura
a pressao atmosférica de maca desidratada em estufa (umidade de 55%).

4.6.2.2.2.0timizagao do processo

Na otimizacado do processo de fritura de maca parcialmente desidratada em
estufa (umidade de 55%) foram analisados os resultados, através do programa
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STATISTICA, para umidade, diferenga total de cor (Delta E*) e teor de éleo,
procurando-se obter valores de umidade inferiores a 7 % (limite maximo para

obtencao de crocéancia) e minimizar a diferenca total de cor e o teor de dleo.

Identificando na superficie de contorno para umidade (Figura 27) as areas
com valores de umidade inferiores a 7% e sobrepondo esta area a superficie de
contorno para delta E* (Figura 29), obtém-se um valor de delta E minimo de 18
que corresponde a produtos com variagao semelhante aos ensaios 2, 3, 5, 7, 9,
10, 11 ja que estes nao apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey.
Considerando-se entdo os valores de delta E* dentre estes ensaios, observa-se
que até o valor de 21,90 (ensaio 10) os ensaios nao se apresentam diferentes e
possuem ainda valores elevados de luminosidade (acima de 35).

Sendo assim, definiu-se o valor de 22 para delta como o limite superior
aceito no processo.
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Figura 30: Faixa otimizada de tempo e temperatura no processo de fritura de
maca desidratada em estufa.

Os valores encontrados para o teor de 6leo dentro da faixa estudada se
apresentam elevados, de modo que sobrepondo a area com valores de umidade

inferiores a 7% (figura 27), obtém-se um valor minimo de teor de 6leo de 34%.
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Este valor € considerado bastante elevado, no entanto nao foi possivel a obtencéo
de um produto com umidade de até 7% com menores teores de éleo. Para se
tentar obter uma diminuicdo no teor de 6leo serdo posteriormente estudadas a
centrifugacao (apdés a fritura dentro dos limites de tempo e temperatura

determinados como melhores -figura 30) e a fritura a vacuo.

4.6.2.2.3.Validac&o dos Modelos Experimentais

Para se garantir que um modelo apresenta-se preditivo € necessario valida-
lo, para isto realizam-se alguns ensaios em um determinado ponto (binémio
tempo- temperatura) e comparam-se os valores obtidos nas analises com o0s

valores preditos pelo modelo experimental.

Para a validacdo dos modelos experimentais desenvolvidos para o
processo de fritura de maga desidratada escolheu-se binbmio tempo:temperatura
que estivesse dentro das faixas otimizadas do processo.

Escolheu-se o bindmio: 145°C por 220 segundos.

Foram realizadas 3 frituras nestas condicdes escolhidas e os perfis de

temperatura da fritadeira em cada fritura encontram-se no anexo IV.

Os resultados das determinacdes de umidade, teor de 6leo e delta E* no
produto vindo da fritura nesta condicdo otimizada escolhida de macéa desidratada
para a validagdo dos modelos, bem como as respostas preditas obtidas através
destes modelos ajustados, encontram-se na tabela 59:

Tabela 59: Respostas observadas experimentalmente e respostas preditas
pelos modelos matematicos experimentais ajustados.

Determinacao Valores Experimentais Valores Preditos
Umidade (%) 4,89 £ 0,05 6,06
Teor de Oleo (%) 35,69 + 0,90 34,2
Delta E* 22,53 + 0,23 19,84

Observa-se que os valores experimentais encontram-se préximos dos
valores preditos pelos modelos experimentais matematicos reforcando a validade

dos mesmos.
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4.6.2.2.4.Caracterizagdo do Produto Otimizado

Com o objetivo de caracterizar o produto vindo do processo de fritura foram
realizadas diversas determinacdes. A tabela 60 apresenta os valores destas

determinagoes:

Tabela 60: Determinac6es nos chips de maca obtidos através do processo
combinado de desidratacao convencional e fritura, nas condicoes de
validacdo do processo (145°C / 220s).

Determinacao Base umida
Umidade (%) 4,89+ 0,05
Sélidos totais (%) 95,11+ 0,05
Teor de 6leo (%) 35,69 + 0,90
Acidez (expresso em % de acido malico) 0,94 + 0,01
Aa 0,355+ 0,001
pH 4,03+ 0,02
Acucar nao redutor (%) 5,80 +1,76
Acucar redutor (%) 18,75+ 0,24
Acucar total (%) 24,55 + 1,51
Acido ascérbico (mg/100g) nao encontrado

Nao foi determinada a presenca de vitamina C na maca frita indicando que
este composto foi completamente degradado durante o processo de fritura.

Observando-se o valor de Aa na tabela 60, consta-se que é um produto de
baixa Aa segundo UBOLDI EIROA (1981), sendo portanto microbiologicamente

estavel.

Realizou-se também analise instrumental de cor cujos resultados séo

apresentados na tabela 61.

Tabela 61: Valores médios de L*, a* e b* (calibracao RSIN; iluminante
D65/10°; sistema CIELAB) nos chips de maca obtidos através do processo
combinado de desidratacao convencional e fritura, nas condicées de
validacdo do processo (145°C/ 220s).

Parametro Valor
L* 51,19
a* 12,19
b* 18,28
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4.6.3. Ensaios de fritura de maca osmoticamente desidratada

Os ensaios foram realizados de acordo com o planejamento fatorial 2°
inicialmente determinado para a fritura de macéa tendo por base os parametros
tempo e temperatura variando respectivamente de 60 a 240 segundos e de 140 a
180°C.

As macas foram previamente submetidas a desidratagdo osmética nas
condicbes determinadas no item 4.1.1 e devidamente armazenadas por
aproximadamente 12 horas. Na otimizagdo do processo de fritura de macga
desidratada em estufa foram analisadas as superficies de respostas geradas a
partir dos modelos matematicos experimentais construidos através dos resultados
para umidade, diferenca total de cor (Delta E *) e teor de 6leo. Considerou-se

somente os fatores significativos a 95% (p < 0,05).

Os resultados das andlises de umidade e teor de dleo, bem como os
valores de tempo e temperatura utilizados em cada ensaio de fritura de maca
osmoticamente desidratada (umidade aproximada de 61%) encontram-se na
tabela 62:

Tabela 62: Condicoes dos ensaios do planejamento experimental e valores
de umidade e teor de dleo na fritura de maca osmoticamente desidratada.

Ensaio| Tempo (s) Temperatura (°C) Umidade (%) Teor de 6leo (%)
1 86 145,9 26,05 £ 0,19 13,7 £ 0,07
2 86 1741 12,26 + 0,22 23,65 + 0,66
3 214 145,9 540,17 27,54 £ 0,29
4 214 1741 1,6 £ 0,07 30,03 £ 0,58
5 60 160 27,69 £ 0,17 12,22 £ 0,70
6 240 160 1,92 +0,17 32,03 £ 0,09
7 150 140 17,96 £ 0,84 17,96 + 0,81
8 150 180 2,89 +£0,15 30,61 £ 0,47
9 (C) 150 160 3,78 £ 0,25 26,3 + 0,69
10 (C) 150 160 4,81 £0,25 25,88 £ 0,28
11 (C) 150 160 3,41 +0,18 28,96 + 0,66

(C) - ponto central do planejamento experimental.

Os perfis de temperatura dos ensaios encontram-se no anexo lll.
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Os resultados das andlises instrumentais de cor (parametros L*, a* e b*)

nos ensaios de fritura do planejamento experimental para maca osmoticamente

desidratada e os valores de diferenca total de cor (AE*) e de croma (ACY)

encontram-se na tabela 63:

Tabela 63: Resultados das anadlises de cor nos ensaios do planejamento
experimental para fritura de maca osmoticamente desidratada. Parametros

L*, a* e b* e AE*, AC*

Ensaio L * a* b* AE* AC*
P. 80,22" 1,40" 32,52¢ - -
1 43,21Pcde 13,49° 51,25 43,204 20,45
2 50,5304 11,37° 31,60° 31,33 1,04°
3 59,08" 11,40° 35,11° 23,52%¢ 4,36°
4 33,20° 15,98° 20,528 50,67 -6,53"
5 46,60™"<4 13,22"¢ 25,42° 36,34 -3,90°
6 40,30%° 15,41° 22,60" 43,45" -5,20°
7 49,9904 12,19% 29,50¢ 32,23 -0,63"
8 35,97%¢ 16,07 24,57° 47,29° -3,18°
9 (C) 55,93%b¢ 12,12%¢ 31,68° 26,56°¢ 1,37°
10 (C) 56,65 12,36%¢ 32,00°¢ 26,01 3,00
11 (C) 58,044 12,23%¢ 30,02° 24,68%¢ 1,71°

Obs: L* = luminosidade; AE* = diferenca total de cor em relacdo ao padrao; AC* =
diferenca de croma em relagdo ao padrao (considera os valores de a* e b*); P. = padrao
(maga osmoticamente desidratada por 3 horas na temperatura de 35°C); (C) = ponto

central do planejamento experimental.

A partir da tabela 63 foi construido o diagrama de cor para os ensaios do

planejamento experimental:
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Figura 31 : Diagrama de cores nos ensaios do planejamento experimental
para fritura de maca osmoticamente desidratada. (Parametros L*, a*, b*,
AE*e AC*; calibracdo RSIN, iluminante D65/10°, sistema CIELAB).

A partir da figura 31, chega-se as seguintes conclusées comparando-se as
amostras ao padréo:

1 - todas as amostras apresentam-se mais avermelhadas que o padréo;

2 - as amostras 5, 8, 6, 4 apresentam-se com coloragao marrom;

3 - com relagédo a luminosidade, todas as amostras apresentaram valores

inferiores ao padréo.

4.6.3.1.Desenvolvimento dos Modelos Matemdticos

A partir dos resultados das andlises dos materiais processados nas
condicbes determinadas em cada ensaio partiu-se para a construcdo dos modelos
matematicos.

Verificando a significancia estatistica dos fatores a p < 0,05, montando-se a
tabela de anova e avaliando-se o valor de R?, é possivel verificar se os modelos
matematicos desenvolvidos podem ser considerados preditivos.
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4.6.3.1.1.Umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e interacdo na umidade do
produto no processo de fritura de macad osmoticamente desidratada podem ser
observados na tabela 64.

Tabela 64: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e

coeficiente de regressao de cada fator no modelo codificado para umidade
no processo de fritura de magca osmoticamente desidratada.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 5,0626* 0,8207* 0,0253* 5,0626*
Tempo (L) -17,0832* 1,0080* 0,0035* -8,5416%
Tempo (Q) 9,1254%* 1,2071%* 0,0171%* 4,5627*
Temperatura(L) -9,6127* 1,0037%* 0,0107* -4,8064*
Temperatura (Q) 4,6275 1,1901 0,0602 2,3137
Tempo * Temp. 5,1950 1,4216 0,0674 2,5975

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que os fatores lineares tem efeito negativo na umidade, ou
seja, um aumento em cada um deles acarreta uma diminuicdo da umidade.
Observa-se ainda que o fator temperatura quadratico e a interagdo ndo sao

significativas a p < 0,05.

Eliminados os fatores nao significativos verificou-se na andlise de
variancia, através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em
relacdo a 95% de confianca. Na tabela 65 encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

Tabela 65: Anadlise de variancia do modelo ajustado para umidade no
processo de fritura de maca osmoticamente desidratada.

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 856,89 3 285,63 28,26* 4,35
Residuo 70,74 7 10,11

Falta de ajuste 66,70 5 13,34 6,60 19,3
Erro Puro 4,04 2 2,02

Total 927,63 10

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.

SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.
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Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de

95% de confianca (p < 0,05) e falta de ajuste significativa no mesmo nivel de
confianca (Tabela 65).

O coeficiente de correlacdo (R%) para o modelo ajustado foi de 92,37%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca e R? superior a 85%.

A tabela 664 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacido decodificada:

U(%) = 103,09 - 417,30 * 10 "> *+ 946,12 * 10 ®*t*- 340,88 * 1073 * T
Onde: t = tempo (seg); T = temperatura (°C).

A figura 32 apresenta as superficies de resposta e de contorno para
umidade desenvolvida a partir do modelo matematico:

5fq) PRHIY
Temperatura (0C)

o

%

Tempo (seg.)

(a) (b)

Figura 32: (a) Superficie de resposta para umidade no processo de fritura a
pressao atmosférica de maca osmoticamente desidratada.

(b) Superficie de contorno para umidade no processo de fritura a pressao
atmosférica de maca osmoticamente desidratada.

4.6.3.1.2.Teor de Oleo

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da intera¢gdo na umidade no

processo de fritura de maca desidratada podem ser observados na tabela 66.
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Tabela 66: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao de cada fator para teor de 6leo no processo de
fritura de maca osmoticamente desidratada.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 27,0457* 0,9643* 0,0013* 27,0457*
Tempo (L) 12,0873* 1,1844%* 0,0095* 6,0437%
Tempo (Q) -4,6988 1,4183 0,0803 -2,3494
Temperatura(L) 7,5732% 1,1793* 0,0234* 3,7866*
Temperatura (Q) -2,4759 1,3983 0,2186 -1,2379
Tempo * Temp. -3,7300 1,6702 0,1552 -1,8650

Obs:* Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que os fatores quadraticos e a interagdo que apresentam um
efeito negativo ndo sao significativos a p < 0,05. Os outros fatores (tempo e
temperatura lineares) tém efeito positivo sobre o teor de éleo, ou seja, um
aumento em cada um deles acarreta um aumento no teor de éleo.

Eliminado os fatores nao significativos verificou-se na andlise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagcéo a
95% de confianca. Na tabela 67 encontram-se os valores calculados e tabelados
de F.

Tabela 67: Analise de variancia do modelo ajustado para teor de 6leo no
processo de fritura de maca osmoticamente desidratada.

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 405,62 2 202,81 25,28% 4,46
Residuo 64,17 8 8,02

Falta de ajuste 58,59 6 9,77 0,33 19,33
Erro Puro 5,58 2 29,30

Total 469,79 10

Obs: * *Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca e falta de ajuste nado significativa no mesmo nivel de confianca
(Tabela 67).
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O coeficiente de correlacdo (R? para o modelo ajustado foi de 86,32%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de

95% de confianca, falta de ajuste nao significativa ao mesmo nivel de confianca e
R? superior a 85%.

A tabela 66 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacédo decodificada:

T.0.(%)=-32,69 + 944,32 * 10 * *t +268,55 * 10°% * T
Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para teor de 6leo no processo a

pressdo ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e temperatura

estudados, variando de 10,57 (minimos de tempo e temperatura) a 38,31%
(maximos de tempo e temperatura).

A figura 33 apresenta as superficies de resposta e de contorno para o teor
de 6leo desenvolvidas a partir do modelo matematico:

Temperatura (oC)

(0])) O9Q 20 102

8,000
0,000
3,000
5,000
8,000
0,000
3,000
5,000
bove

D WWWNO NN = = —

Tempo (seg)

(a) (b)

Figura 33: (a) Superficie de resposta para teor de 6leo no processo de fritura

a pressao atmosférica de maca osmoticamente desidratada.

(b) Superficie de contorno para teor de 6leo no processo de fritura a pressao

atmosférica de maca osmoticamente desidratada.
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4.6.3.1.3.Diferenca Total de Cor (Delta E)

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na diferenca
total de cor no processo de fritura de magd osmoticamente desidratada séo
observados na tabela 68.

Tabela 68: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e

coeficiente de regressao de cada fator para diferenca total de cor no
processo de fritura de maca osmoticamente desidratada.

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
Estimado Puro Estatistica de regressao
Média 25,7548* 0,5581* 0,0005%* 25,7548*
Tempo (L) 2,4282% 0,6854* 0,0713* 1,2141%
Tempo (Q) 12,9308 0,8208 0,0040 6,4654
Temperatura(L) 9,1331%* 0,6825* 0,0055* 4,5665*
Temperatura (Q) 12,5983* 0,8092* 0,0041%* 6,2992%*
Tempo * Temp. 19,5100* 0,9666* 0,0024* 9,7550*

Obs: *Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
(L) = termo linear; (Q) = termo quadratico.

Observa-se que o fator tempo quadratico nédo € significativo a p < 0,05.
Todos os outros fatores tém efeito positivo sobre a diferenca total de cor, ou seja,

um aumento em cada um deles acarreta um aumento na diferenca total de cor.

Eliminando-se o fator nao significativo verificou-se na andlise de variancia,
através do teste F, a significancia da regressao e da falta de ajuste em relagcéo a
95% de confianga. Na tabela 69 encontram-se os valores calculados e tabelados
de F.

Tabela 69: Analise de variancia do modelo ajustado para diferenca total
de cor no processo de fritura de maca osmoticamente desidratada.

Fonte de Variacao SQ GL MQ F calc. F tab.**
Regressao 902,50 4 225,63 29,42* 4,53
Residuo 46,01 6 7,67

Falta de ajuste 4414 4 11,04 11,81 19,25
Erro Puro 1,87 2 0,93

Total 948,51 10

Obs: ** Valores tabelados de F a p< 0,05.
*Valores que se apresentam significativos a p< 0,05.
SQ = oma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica.
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Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca e falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca
(Tabela 69).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 95,15%
sendo considerado preditivo pois apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianca, falta de ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianca e
R? superior a 85%.

A tabela 68 apresenta os coeficientes de regressao codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizacdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacédo decodificada:

AE*= 649,40+783,60 * 10 °* t*- 8,11 * T+269,55 * 10 "** T* -130,34 * 10 °> * T * t

Onde: t = tempo (seq); T = temperatura (°C).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para a diferenca total de cor no
processo a pressdao ambiente, dentro da faixa experimental de tempo e
temperatura estudados, variando de 14,71 (minimos de tempo e temperatura) a
52,45 (maximos de tempo e temperatura).

A figura 34 apresenta as superficies de resposta e de contorno para

diferenca total de cor desenvolvidas a partir do modelo matematico:

Temperatura (oC)

LA SR DWW WR
=)
©
~

Tempo (seg.)

(@) (b)
Figura 34: (a) Superficie de resposta para Delta E* no processo de fritura a

pressao atmosférica de maca osmoticamente desidratada.

(b) Superficie de contorno para Delta E* no processo de fritura a pressao
atmosférica de maca osmoticamente desidratada.
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4.6.3.2.0timizacdo do Processo

Na otimizacdo do processo de fritura de maga osmoticamente desidratada
foram analisadas as superficies de respostas geradas a partir dos modelos
matematicos experimentais construidos através dos resultados para umidade,
diferenca total de cor (Delta E *) e teor de dleo. Consideraram-se somente 0s
fatores significativos a 95% (p < 0,05).

Procurou-se obter valores de umidade inferiores a 7% (limite maximo para
obtencao de crocancia) e minimizar a diferenca total de cor e o teor de éleo.

Identificando na superficie de contorno para umidade as areas com valores
de umidade inferiores a 7% (Figura 32) e sobrepondo esta area a superficie de
contorno para delta E* (Figura 34), obtém-se valores de delta E inferiores a 29
que correspondem a produtos com variagdo numéricas semelhantes aos ensaios
3,9, 10, 11, no entanto também semelhantes aos ensaios 1, 2, 7, 5 ja que todos
estes nao apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey.
Considerando-se entdo os valores de delta E * dentre estes ensaios, observam-se
que até o valor de 36,35 (ensaio 5) as amostras ndo se apresentam diferentes e
possuem ainda valores elevados de luminosidade (acima de 43).

Sendo assim, definiu-se o valor de 36 como limite superior aceito no
processo para diferenca total de cor.

A sobreposicao destas superficies (Figuras 32 e 34) nos indica a area no
grafico onde encontramos todas as condicdes desejadas (Figura 35):

180

170 —

160 —=

Temperatura (°C)

150 —=

140 |
60 120 180 240

Tempo (seg.)

Figura 35: Faixa otimizada de tempo e temperatura no processo de fritura de
maga osmoticamente desidratada.
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Os valores encontrados para o teor de 6leo dentro da faixa estudada se
apresentam elevados, de modo que sobrepondo a area com valores de umidade
inferiores a 7%, obtém-se um valor minimo de teor de 6leo de 28%. Este valor
nos chips de batata € considerado normal, uma vez que estes produtos
apresentam teores de 6leo de 30 a 40%, no entanto para chips de fruta é
bastante elevado. Para se obter uma diminuicdo no teor de Oleo serado

posteriormente estudadas a centrifugacéo e a fritura a vacuo.

4.6.3.3.Validacdo dos Modelos Experimentais

Para a validacdo dos modelos experimentais desenvolvidos para o
processo de fritura de macad osmoticamente desidratada escolheu-se binémio
tempo:temperatura que estivesse dentro das faixas otimizadas do processo.

Escolheu-se o bindmio: 155°C / 180 segundos.

Foram realizadas trés frituras nestas condicdes escolhidas e os perfis de

temperatura da fritadeira em cada fritura encontram-se no anexo lll.

Os resultados das determinacées de umidade, teor de 6leo e delta E* no
produto vindo da fritura de macd osmoticamente desidratada nesta condi¢ao
otimizada escolhida para a validagdo dos modelos, bem como as respostas
preditas obtidas através destes modelos ajustados, encontram-se na tabela 70.

Tabela 70: Respostas observadas experimentalmente e respostas preditas pelos
modelos matematicos experimentais ajustados.

Determinagao Valores Experimentais Valores Preditos
Umidade (%) 4,63 + 0,22 5,45
Teor de Oleo (%) 30,67 + 0,56 26,20
Delta E* 34,08 + 0,13 29,59

Observa-se que os valores experimentais encontram-se préximos dos
valores preditos pelos modelos experimentais matematicos reforgando a validade

dos mesmos.
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4.6.3.4.Caracterizagdo do Produto Otimizado

Com o objetivo de caracterizar o produto vindo do processo de fritura foram
realizadas diversas determinacdes. A tabela 71 apresenta os valores destas

determinagdes:

Tabela 71: Determinagdes nos chips de maca obtidos através do processo
combinado de desidratacdo osmética e fritura, nas condi¢cdes de validacdo do
processo (155°C/180 s).

Determinagao Valores
Umidade (%) 3,63 £0,22
Solidos totais (%) 96,37 £ 0,22
Teor de 6leo (%) 30,52 + 0,70
Acidez (expresso em % de acido malico) 0,29 + 0,01
Aa 0,420 £ 0,003
pH 4,14 + 0,01
Acucar nao redutor (%) 27,6 £1,57
Acucar redutor (%) 6,86 £0,14
Acucar total (%) 34,46 +1,43

Nao foi determinada a presenca de vitamina C na maca frita indicando que
este composto foi completamente degradado durante o processo de fritura.

Observando-se o valor de Aa na tabela acima, constata-se que é um do
produto de baixa Aa segundo UBOLDI EIROA (1981), sendo portanto
microbiol6gicamente estavel, mas sujeito a oxidagao lipidica.

Realizou-se também analise instrumental de cor cujos resultados séo

apresentados na tabela 72:

Tabela 72: Valores médios de L*, a* e b* (calibragdo RSIN; iluminante D65/10°;
sistema CIELAB) nos chips de maga obtidos no processo combinado de
desidratacdo osmotica e fritura, nas condigdes de validagdo do processo (155°C /
180 seQ).

Parametro Valor
L* 62,19
a* 9,38
b* 23,69
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4.7. CENTRIFUGACAO

Na tentativa de diminuir o teor de 6leo presente nos chips de maga, uma
alternativa foi a remocao de parte deste 6leo incorporado apés o processo de

fritura utilizando a centrifugacao.

Como as fatias de macga sao relativamente grandes (diametro variando de
quatro a 8cm) e o Oleo utilizado tende a solidificar em temperatura ambiente,
optou-se por utilizar uma centrifuga onde as fatias de macas fritas pudessem ser
facil e diretamente colocadas a fim de conduzir a centrifugacdo o mais rapido
possivel. Uma opcao encontrada foi utilizar uma centrifuga para roupa que
apresenta uma abertura suficientemente grande facilitando a colocagao do
produto. Considerando que a elevada rotacdo da centrifuga (5500rpm),
ocasionava a quebra dos chips, adaptou-se um variador de freqiiéncia Keldian,
Variac Varikeld, com o objetivo de diminuir a velocidade de rotacdo. Desta forma
foram obtidas rotagdes centrifugas de aproximadamente 1000, 1500, 3500 e
4600rpm, sendo a rotacdo de 1500rpm a maior velocidade que nao ocasionou
quebra dos chips e portanto a rotacao utilizada para os testes de centrifugacao.

4.7.1. Estudo do tempo de centrifugacao

Os chips fritos pré-desidratados osmoticamente foram centrifugados na
centrifuga de cesto descrita no item anterior na velocidade de 1500rpm por 4, 8,
12, 16 e 20 minutos.

Os ensaios foram realizados em ftriplicata e analisou-se o teor de lipideos
nos chips com e sem centrifugacdo. As médias de incorporacao de 6leo pelos
chips de macéa encontram-se na tabela 73:
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Tabela 73: Teores de lipideos nos chips de maca obtidos pelo processo
combinado de desidratagcdo osmética + fritura e posterior remocéo de 6leo em
papel absorvente ou por centrifugacao .

Remocao do excesso de 6leo Lipideos (g/100g matéria seca)
Sem remocéo 34,652
Com papel absorvente 29,45°
Centrifugagdo: 4 minutos 29,27 °
Centrifugagdo: 8 minutos 29,12°
Centrifugagdo: 12 minutos 28,67 °
Centrifugacao: 16 minutos 27,3 °
Centrifugagdo: 20 minutos 27,24 °

OBS: Valores com letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de significancia estatistica pelo teste de Tukey.

Observa-se na Tabela 73 que h& apenas diferenca significativa ao nivel de
5% de significancia estatistica com relacdo a amostra sem qualquer tipo de
remogdo do excesso de Oleo. Entre as demais amostras ndo ha diferenga
significativa.

Pode-se concluir que a operacao de centrifugacao é eficiente apenas para
se remover a parte do 6leo em excesso na superficie dos chips nao sendo
eficiente para remover o 6leo que foi incorporado durante o processo de fritura,
uma vez que mesmo aumentando-se o tempo de centrifugacdo ndo se altera de
modo significativo o teor de 6leo no produto.

No entanto, a centrifugacao pode ser utilizada para substituir a remocéao de
Oleo feita anteriormente com o uso de papel absorvente, ainda porque este
sistema de remogao do excesso de 6leo seria industrialmente inviavel. Substitui-se

entdo o uso do papel absorvente pela centrifugacao pelo periodo de 4 minutos.

4.8. UTILIZACAO DE COBERTURAS COMESTIVEIS APLICADAS PREVIAMENTE AO
PROCESSO DE FRITURA

4.7.2. Secagem das Coberturas

AplGs as imersdes das fatias de macga nas solugdes pectina e alginato de
sédio e de cloreto de célcio foi necesséria a secagem do sistema para a formacao
da cobertura.
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Diversas por¢cdes com 10 fatias de macas recobertas foram penduradas em
estufa com circulacdo de ar na temperatura de 35° C e a cada 15 minutos foi

retirada uma porcéo e avaliada se a cobertura estava integralmente formada.

Constatou-se que decorridos 120 minutos nestas condicées as coberturas

ja estavam integralmente formadas.
4.7.3. Incorporacio de Oleo

O principal objetivo da utilizacdo de cobertura comestivel previamente ao
processo de fritura foi verificar se esta técnica seria efetiva para a diminuicao do

teor de 6leo incorporado pelos chips durante o processo de fritura.

Testou-se a utilizacao dos polissacarideos como coberturas previamente ao
processo de fritura em trés situacdes diferentes: apbés a desidratagdo osmatica,
antes da desidratacdo osmotica e com os polissacarideos diretamente no xarope
durante a desidratacdo osmética (neste caso, ndo se pode dizer que houve a
formacéao da cobertura propriamente dita).

4.7.3.1.  Aplicagdo de Cobertura Posterior ao Processo de

Desidratagdo Osmodtica

Utilizou-se como cobertura nas fatias de maca pectina ou alginato de sddio
em diferentes concentragdes. Os resultados do teor de 6leo incorporado pelos
chips de maca cobertos com estes polissacarideos encontram-se na tabela 74:

Tabela 74: Valores de sélidos totais e lipideos nos chips de macga cobertos com
pectina ou alginato de sddio.

Cobertura Solidos Totais (%) Lipideos (g/100g matéria seca)
2 % Alginato de Sédio 96,06 12,222
2 % Pectina 95,87 12,592
4 % Pectina 96,24 12,292

OBS: Valores com letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de significancia estatistica pelo teste de Tukey.

Analisando os resultados apresentados na tabela 74, observa-se que nao
ha diferenca significativa no teor de lipideos nos chips de maca independente do
tipo e concentragdo de polissacarideo utilizado para a cobertura.

144



Resultados e Discusséao

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 74 com os valores
de lipideos encontrados nos chips de maga sem cobertura (Tabela 73), observa-
se que com a utilizacao dos revestimentos de pectina ou alginato de sédio obteve-
se uma reducao no teor de 6leo em torno de 60%.

Conclui-se assim que o uso destes tipos de polissacarideos como
coberturas é eficiente para a redugdo da incorporacdo de Oleo pelos chips de
maga durante o processo de fritura. Conclui-se ainda que o aumento da
concentracao de pectina de 2 para 4% nao se apresentou como melhor barreira a

entrada de 6leo.

Aumentos nas concentracdes das solu¢des de polissacarideos acima das
concentracOes utilizadas tornam-se extremamente dificeis de serem utilizadas

devido a alta viscosidade das mesmas.

4.7.3.2.  Aplicagdo da Cobertura Previamente ao Processo de

Desidratacdo Osmdtica

Utilizaram-se os mesmos polissacarideos, pectina e alginato de sédio, na
formagéo das coberturas previamente ao processo de desidratacdo osmotica. Os
resultados do teor de 6éleo incorporado pelos chips de maca revestidos
encontram-se na tabela 75.

Tabela 75: Valores de sélidos totais e lipideos nos chips de maca revestidos com
pectina e alginato de sodio previamente ao processo de desidratacao osmotica.

Cobertura Solidos Totais (%) Lipideos (g/100g matéria seca)
2 % Alginato de Sédio 97,18 £0,17 27,62+ 0,87
2 % Pectina 97,37 + 0,09 24.88" +0,82
4 % Pectina 97,30 + 0,04 26,76" + 0,64

OBS: Valores com letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de significancia estatistica pelo teste de Tukey.

Analisando os resultados apresentados na tabela 75, observa-se que nao
ha diferenca significativa no teor de lipideos nos chips de maca com o uso de 2%
de alginato de sodio e 4% de pectina, sendo o teor de lipideos nos chips de maca

com cobertura de 2% de pectina inferior aos demais.

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 75 com os valores

de lipideos encontrados nos chips de maca sem revestimento (Tabela 73)
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observa-se que com a utilizacdo dos revestimentos de 2% alginato de sédio e 2 e
4% de pectina obteve-se uma redugédo no teor de éleo da ordem de 5,6; 15 e
8,6% respectivamente. Comparando-se estes mesmos resultados com os valores
de lipideos encontrados nos chips de maca com revestimento posterior a
desidratacao osmotica (Tabela 74) , observa-se que nao houve nenhuma reducao,

sao todos superiores aos valores anteriormente encontrados.

Conclui-se assim que o uso destes tipos de coberturas antes da
desidratacdo osmatica néo é tao eficiente para a redugao da incorporagao de 6leo
pelos chips de macd quando as mesmas sdo utilizadas posteriormente a
desidratacao osmotica. Deste modo ndo foram realizadas anélises sensoriais e
analises para caracterizagdo destes chips provenientes do uso de coberturas
previamente ao processo de desidratacdo osmética por apresentarem elevado
teor de édleo.

4.7.3.3. Uso de Polissacarideos no Xarope Durante o Processo de
Desidratagdo Osmodtica
Procedendo-se a desidratacdo osmotica com 0,1% de pectina no xarope
de sacarose (65°Brix), conforme descrito na metodologia, obteve-se as taxas
apresentadas na tabela 76 para alguns parametros do processo.

Tabela 76: Determinacdes no processo de desidratacdo osmética de maga com o
uso de 0,1% pectina no xarope.

Determinacao (%) In natura Desidratada osmoticamente
Solidos totais 16,98 37,15
Incorporacéao de sélidos - 31,96
Perda de peso - 41,08
Perda de umidade - 55,60

Apés a desidratacao osmdética as fatias de maca foram fritas nas mesmas
condigbes anteriores e determinaram-se os teores de lipideos nos chips. Os
resultados das determinagdes sdo apresentados na tabela 77.
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Tabela 77: Valores de sdlidos totais e lipideos na macgd desidratada
osmoticamente em xarope de sacarose com 0,1% de pectina e frita.

Determinacgao (%) Maca Desidratada Osmoticamente e Frita
Solidos totais 97,04 £ 0,07
Lipideos 25,41 +£0,83

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 77 com os teores de
lipideos encontrados nos chips de maca sem revestimento (Tabela 73) observa-
se que com a utilizacdo de 0,1% de pectina no xarope de desidratacdo osmética
obteve-se uma reducgéo no teor de 6leo de 13,19%. Por outro lado, comparando-
se este mesmo resultado da tabela 73 com os valores de lipideos encontrados nos
chips de macd com revestimentos de pectina ou alginato de sédio posterior a
desidratacao osmotica (Tabela 74) , observa-se que nao houve nenhuma reducao
no teor de lipideos.

Conclui-se assim que o uso de pectina no xarope de desidratagcdo osmética
nao é tao eficiente para a reducéo da incorporacao de 6leo pelos chips de maca
durante o processo de fritura. Deste modo ndo foram realizadas analises
sensoriais e outras analises para caracterizacao destes chips provenientes do uso
da fritura de fatias de macgéa vindas do processo de desidratacdo osmética com

0,1% de pectina no xarope por apresentarem elevado teor de 6leo.
4.7.4. Caracterizacao dos Produtos

Com o objetivo de caracterizar os produtos com baixos teores de 0leo
obtidos com o uso de coberturas comestiveis aplicadas previamente ao processo
de fritura foram realizadas diversas determinacdes. A tabela 78 apresenta os
valores destas determinacoes.
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Tabela 78: Determinacdes na maca em diferentes processos.

Determinagéo In Natura DO DO+Alg+Fritura DO+Pect+fritura
Umidade (%) 83,61+1,67 59,65+0,46 4,83 + 0,09 3,64 +0,12
Sélidos totais (%) 16,39+1,67 40,35+0,46 95,17+ 0,09 96,36+ 0,12
Teor de 6leo (%) - - 12,35+ 0,21 12,56 + 0,32
Acidez (% de &cido 0,118 + 0,009 0,541+ 0,009 0,373 +0,017 0,557+ 0,017
malico)
Aa 0,996 + 0,001 0,967 + 0,001 0,385 + 0,001 0,287 + 0,003
pH 5,42 + 0,11 4,29 + 0,083 4,03 +0,07 4,34 + 0,28
A. Ascérbico 9,43+ 0,36 2,87+ 0,25 - -
(mg/100g)
Acucar nao redutor 3,26 + 0,87 13,10+ 1,15 12,57 + 1,27 12,03 +1,19
(%)
Acucar redutor (%) 5,71 +0,11 4,01 +£0,17 3,65+0,22 3,78 +0,24
Acucar total (%)) 8,97+ 0,76 17,11 +0,98 16,22 + 1,05 15,81 £ 0,95

DO= Desidratagdo Osmaética (35°C/180min)
DO+Alg+fritura= Desid. osmética + Cobertura 2% de Alginato + Fritura (155°C/ 180s)
DO+Pect+fritura= Desid. osmoética + Cobertura 2% de Pectina + Fritura (155°C / 180s)

Nao foi determinada a presenca de vitamina C na maca frita indicando que
este composto, sendo termo-sensivel, foi completamente degradado durante o
processo de fritura.

Observando-se o valor de Aa na tabela 78, constata-se que os chips sao
produtos de baixa Aa segundo UBOLDI EIROA (1981), sendo portanto
microbiol6gicamente estaveis.

Realizou-se também andlise instrumental de cor cujos resultados sao

apresentados na tabela 79:

Tabela 79: Valores médios de L*, a*, b*, AC*, AE* (calibracdao RSIN; iluminante
D65/10°; sistema CIELAB) na maca em diferentes processos.

Parametro L* a* b* AE* AC*
Desid. Osmética | 80,22° 1,40 32,52° - -
DO+Alg+Fritura 65,152 7,362 21,112 19,81° -10,19%
DO+Pect+fritura 70,332 7,192 25,86% 13,252 -5,712

DO+Alg+fritura= Desid. osmética + Cobertura 2% de Alginato + Fritura (155°C/ 180 s);
DO+Pect+fritura= Desid. osmotica + Cobertura 2% de Pectina + Fritura (155°C / 180 s);
AC* = diferenca de croma; AE* = diferenca total de cor.

Obs: Médias em uma mesma coluna que possuam letras sobrescritas iguais, nao
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Observa-se na tabela 79 que nao ha diferenca significativa, para os
parametros de cor determinados, entre os chips cobertos com pectina ou alginato
de sbdio e ambos diferem significativamente da mac¢a osmoticamente desidratada.
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4.9. ANALISE SENSORIAL

Os testes afetivos, realizados em laboratério, tem por objetivo estimar a
preferéncia ou aceitacdo de um determinado produto através de uma equipe de
provadores. Sao realizados com um numero minimo de 25 provadores
(consumidores) e tem como vantagem o baixo custo, o controle das condicdes de

realizacao do teste e a rapida obtengao dos resultados.
4.7.5. Processo Combinado Desidratacao Osmética e Fritura

Na tabela 80, tem-se a aceitagdo média e as porcentagens de aprovacao e
rejeicao dos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e impressao global
para os chips de maca (obtido pelo processo combinado de desidratagédo
osmotica e fritura), referentes a 1, 31,60, 90, 105 e 120 dias de armazenamento.
Tabela 80: Aceitacdo média dos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e

impressao global dos chips de maga armazenados pelo periodo de 1, 31, 60, 90,
105 e 120 dias.

Tempo Impressao
(Dias) Aparéncia Cor Aroma Sabor Textura Global
M 7,652 7,572 6,78° 7,612 7,072 7,392
1 | %aprov | 100,00 97,83 91,30 100,00 93,48 97,83
%r€] 0,00 217 8,70 0,00 6,52 217
M 7,382 7,502 6,652 7,252 5,78° 7,052
31 | %aprov | 92,68 92,68 85,37 92,68 73,17 95,12
%rej 7,32 7,32 14,63 7,32 26,83 4,88
M 7,292 7,242 6,74% 6,74 2P 4,83°¢ 6,210¢
60 | %aprov | 97,62 95,24 95,24 90,48 59,52 88,10
%rej 2,38 4,76 4,76 9,52 40,48 11,90
M 7,247 7,302 6,27 2P 6,12°¢ 4,79¢ 6,09 °°
90 | %aprov | 96,97 96,97 87,88 69,70 54,55 78,79
%rej 3,03 3,03 12,12 30,30 45,45 21,21
M 7,022 7,122 5,64° 5,93°¢ 417° 5,67 ¢
105 | %aprov | 90,48 95,24 69,05 69,05 38,10 69,05
%r€j 9,52 4,76 30,95 30,95 61,90 30,95
M 6,48° 6,91° 5,42° 5,36° 4,06¢ 5,30¢
120 | %aprov | 90,90 96,97 69,70 60,61 36,36 63,64
%r€] 9,09 3,03 30,30 39,39 63,64 36,36

OBS: M= média das notas dadas pelos provadores. Médias com letras iguais na mesma
linha nao diferem entre si significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey;

% aprov = % da somatdria das notas superiores a 5;
% rej = % da somatoria das notas inferiores a 5.

Observa-se que as médias para os atributos aparéncia e cor das amostras
armazenadas pelo periodo de 1 a 105 dias ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
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significancia estatistica, apresentando neste periodo média de aceitacdo para
cada um estes atributos proximas ou superiores a 7, situando-se na escala

hedbnica entre as categorias “Gostei moderadamente” e “Gostei muito”.

As médias para o atributo aroma nas amostras armazenadas até 90 dias
nao diferem entre si. Neste periodo recebeu notas entre 6 e 7, situando-se na
escala hedb6nica entre as categorias “Nao gostei, nem desgostei” e “Gostei

moderadamente”.

Para o atributo sabor, observa-se diferenca significativa ao nivel de 5% de
significancia estatistica a partir de 60 dias de armazenamento, passando a
aceitagdo média na escala hedbnica da categoria de “Gostei moderadamente”
para “Nao gostei, nem desgostei”.

O atributo textura foi o que variou mais rapidamente (diferenca significativa
ao nivel de 5% de significancia estatistica em 31 dias de armazenamento) com
média de aceitacdo decrescente, variando na escala hedbnica da categoria
“Gostei moderadamente” para “Desgostei ligeiramente”.

Avaliando as médias para impressao global pode-se concluir que o atributo
textura € o que mais a influenciou, uma vez que permanecendo todos 0s outros
atributos sem apresentar diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia
estatistica pelo menos até 90 dias, a média para impresséo global apresentou-se
diferente a partir de 60 dias, periodo este no qual sé a textura variou

significativamente.

No que diz respeito a porcentagem de aprovacado dos atributos avaliados,
para as amostras armazenadas no periodo de 1 dia variaram de 100 (atributos
aparéncia e sabor) a 91,30 (atributo aroma) para: 95,12 (impressao global) a 73,17
(textura) com 31 dias de armazenamento; 97,62 (aparéncia) a 59,52 (textura) com
60 dias de armazenamento; 96,97 (aparéncia e cor) a 54,55 (textura) com 90 dias
de armazenamento; 90,48 (aparéncia) a 38,10 (textura) para 105 dias de

armazenamento; 96,97 (cor) a 36,36 (textura) para 120 dias de armazenamento.

A porcentagem de aprovagao dos chips de maga por parte dos provadores
para todos os atributos foi superior a 50% até 90 dias, a partir de entdo, para o
atributo textura apresentou-se inferior a 50%.
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Na andlise das notas de aceitabilidade por ANOVA, seguida do teste de
Tukey, constroi-se um modelo estatistico baseado nas médias dos valores obtidos
para cada amostra, considerando-se que estes tenham uma distribuicdo normal
simplesmente observa-se se ha diferenga significativa entre elas. Entretanto, a
média é afetada por valores extremos dentro de um conjunto, por uma distribuicdo
assimétrica ou por uma distribuicdo multi-modal, que pode indicar segmentagéo
substancial entre os provadores nao revelada pela ANOVA ou pelo teste de média
utilizado.

Outra forma de se avaliar a escala hedbnica € a andlise de distribuicao de
frequéncia dos valores hedbnicos obtidos por cada amostra através de
histogramas. Os histogramas tornam possivel uma visualizacdo da segmentacao
dos valores hedbnicos para cada amostra, revelando o nivel de aceitacdo e
rejeicdo da mesma junto aos consumidores e permitindo a verificacdo de uma
possibilidade de distribuigdo n&do normal.

A figura 36 (a,b,c,d,e,f) mostra os histogramas de distribuicdo das notas
recebidas para cada um dos atributos (aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e

impressao global) em cada tempo de estocagem dos chips de maca.
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Figura 36: Histograma de freqiiéncia dos valores hedonicos atribuidos a
cada atributo aos chips de maca (obtido pelo método combinado de
desidratacao osmoética e fritura) estocados por 1, 31, 60, 90, 105 e 120 dias.
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Através destes histogramas na figura 36, pode-se verificar que a maioria
das notas recebidas pelas amostras de chips de macé para cada um dos atributos
(aroma, sabor, cor, aparéncia, textura e impressao global) para todos os periodos
de armazenamento (1 a 120 dias), situam-se na regido indicativa de aprovacao do
produto (valores iguais ou superiores a 5) convergindo para o lado direito do
histograma com excecédo do atributo textura que a partir de 90 dias comeca a
convergir para o lado esquerdo do histograma (regido indicativa de rejeicdo do
produto). Observa-se assim, que nao ha possibilidade de um comportamento
multi-modal das distribuicoes, comportamento este que sugeriria que ha uma
determinada proporcdo de provadores que aprovam a amostra e uma mesma
proporcdo de provadores que rejeitam a amostra fazendo com que o simples
céalculo da média anulasse este efeito antagbénico ndo possibilitando a deteccéo da

segmentacao dos provadores.
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Figura 37: Histograma de intencdo de compra de chips de maca estocados por 1,
31, 60, 90, 105 e 120 dias.

Observa-se na figura 37 que a intencdo de compra dos provadores que
comprariam o produto (somatéria da porcentagem dos provadores que certamente
comprariam e provavelmente comprariam) variou de 84,8% (com um dia de
armazenamento) para 62,5% (com 31 dias de armazenamento) ao passo que a
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intencdo de compra dos provadores que nao comprariam (somatéria da
porcentagem dos provadores que certamente ndo comprariam e provavelmente
nao comprariam) o produto manteve-se praticamente constante (2,2 e 2,5%
respectivamente) neste periodo de armazenamento, estando o restante dos
provadores em ddvida se comprariam ou ndo comprariam o produto (13 e 35%
para os chips com um e 31 dias de armazenamento respectivamente). Como a
porcentagem dos provadores que nao comprariam o produto manteve-se
constante, observa-se que parte dos provadores que comprariam o produto com
um dia de armazenamento passaram a ter dlvida no 31° dia, mas a porcentagem
de provadores que comprariam mostrou-se superior a porcentagem de provadores
que nao comprariam o produto.

Com 60 dias de armazenamento, a porcentagem de provadores que
comprariam o produto era também superior a porcentagem de provadores que nao
comprariam o produto, no entanto esta ultima aumentou em torno de 17%
comparando-se ao armazenamento por 31 dias. A porcentagem de provadores
que comprariam o produto e que estavam em duvida se o comprariam se igualou
neste periodo (40,5%).

Com 90 dias de armazenamento a porcentagem de provadores que
comprariam o produto (36,4%) era inferior a porcentagem de provadores que nao
comprariam (42,4%), havendo 21,2% em dulvida se o0 comprariam ou nao o
comprariam.

A porcentagem de provadores que ndao comprariam o produto atinge 50%
com 105 dias de armazenamento, estando neste periodo 23,8% dos provadores
em duvida se comprariam ou ndo comprariam o produto.

Com 120 dias de armazenamento a porcentagem dos provadores que
comprariam o produto era de 18,21% contra 57,6% que n&do comprariam.

Embora no periodo de 120 dias de armazenamento as meédias de aceitagéo
para os atributos avaliados ndo tenham sido reduzidas em 50% (a maior queda
referiu-se a textura que apresentou media de 7,07% no primeiro dia e 4,06% em
120 dias, correspondendo a 57,4% da media inicial), o produto ja nao se
apresentava com boa aceitagdo por parte dos provadores a partir de 105 dias de

armazenamento com as médias para os atributos aroma, sabor e impressao global
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entre as categorias “nem gostei, nem desgostei” e “gostei ligeiramente” (entre 5 e
6) e para o atributo textura com média entre as categorias “desgostei
ligeiramente” e “nem gostei, nem desgostei” (entre 4 € 5). Observa-se ainda que
neste mesmo periodo de 105 dias de armazenamento a porcentagem de
provadores que ndo comprariam o produto atinge 50%. Devido a estas baixas
aceitagdes do produto e a baixa intengdo de compra por parte dos provadores, a
andlise sensorial foi interrompida com 120 dias de armazenamento dos chips de
magca obtidos pelo método combinado de fritura e desidratagdo osmética.

A textura foi um dos atributos que apresentou maior queda na apreciagao
dos provadores. Para se manter uma boa textura apresenta-se necessario entao o
estudo de uma embalagem mais adequada.

4.7.6. Utilizando Coberturas Comestiveis

Na tabela 81, tem-se a aceitacdo média e as porcentagens de aprovacao e
rejeicdo dos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e impressao global
para os chips de maca utilizando cobertura de pectina ou alginato de sddio apés a
desidratacao osmotica.

Tabela 81: Aceitacdo média dos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e

impressao global das amostras de chips de maga com cobertura de pectina e
alginato de sodio.

Pectina Alginato Sem cobertura

Atributo M' % Ap* %Ref’ | M' % Ap* %Rei’| M' % Ap® %Rej’

Aparéncia | 6,64 100,00 0,00 | 6,52° 9091 9,09 | 7,67° 96,97 3,03

Cor 6,64° 9091 9,09 | 6,67° 9394 6,06 | 7.52° 9697 3,03
Aroma 6,67 9091 9,09 | 648 8788 12,12 | 633" 84,85 15,15
Sabor 7,090 9697 3,03 | 661* 8788 12,12 | 6,61° 90,01 90,09

Textura 6,58" 84,85 15,15 |6,00 75,76 2424 | 6,76° 87,88 12,12

. global 6,76 90,91 9,09 6,79° 96,97 3,03 7,09 100,00 0,00

OBS: 1- M = médias das notas dadas pelos provadores. Médias com letras iguais na
mesma linha nao diferem entre si significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo
teste de Tukey;

2- % de Aprovacgao = % da somatoria das notas superiores a 5;
3- % de Rejeicdo = % da somatdria das notas inferiores a 5;
I. global = Impressao global.
As médias de aceitacdo para os atributos avaliados nos chips de maca

sem cobertura e com coberturas de pectina ou alginato de sdédio, com excecao
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dos atributos aparéncia e cor nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia
estatistica.

A maior parte das médias de aceitacdo dos chips de macga para cada
atributo estd entre 6 e 7 situando-se na escala hedbnica nas categorias “Gostei
ligeiramente” e “Gostei moderadamente”. As médias obtidas pelo atributo sabor da
amostra de chips com cobertura de pectina e as médias obtidas para os atributos
aparéncia, cor e impressao global para a amostra de chips sem cobertura
apresentaram-se um pouco superiores a 7: situando-se entre as categorias
“Gostei moderadamente” e “Gostei muito”.

Para o atributo aparéncia, embora a média obtida pelos chips com
cobertura de pectina tenha sido menor e significativamente diferente da amostra
de chips sem cobertura, o primeiro apresentou aprovagao de 100% contra 96,97%
dada aos chips sem cobertura.

Para o atributo cor, a maior média recebida, pelos chips sem cobertura
(7,52), também correspondeu a maior porcentagem de aprovacao (96,97%) pelos
provadores.

Embora as médias para o chips de maca sem cobertura para os atributos
aparéncia e cor (7,67 e 7,52 respectivamente) sejam significativamente diferentes
das médias para os chips com cobertura, esta diferenca nao foi tdo importante no
que diz respeito ou alginato de sédio) nao se apresentaram significativamente
diferentes.

A figura 38 (a,b,c,d,e,f) mostra os histogramas de distribuicdo das notas
recebidas para cada um dos atributos avaliados (aparéncia, cor, aroma, sabor,
textura e impressdo global) nos chips de magcd sem revestimento e com
revestimentos de pectina ou alginato de sédio.

Através dos histogramas na figura 38, pode-se verificar que a maioria das
notas recebidas para cada um dos atributos avaliados (aroma, sabor, cor,
aparéncia, textura e impressao global) nos chips de maca sem coberturas ou com
coberturas de pectina ou alginato de sédio, situam-se na regido indicativa de
aprovacao do produto (valores iguais ou superiores a 5) convergindo para o lado
direito do histograma. Observa-se também que ndo ha um comportamento multi-

modal das distribuicdes.
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Figura 38: Histograma de frequéncia dos valores heddnicos atribuidos aos
atributos avaliados (aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e impressao global)
para chips de magd com revestimentos de pectina e alginato de sodio e sem

revestimento.
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Observa-se ainda na figura 38, que a porcentagem das notas 8 (situadas
na escala hedbnica na categoria “Gostei muito”) obtidas pelos atributos aparéncia
e cor para os chips de maca sem revestimento sao consideravelmente superiores
as recebidas pelas outras amostras com cobertura. Esta observacgao feita através
dos histogramas vem a reforgar a diferenga significativa apresentada na tabela 4
para as médias das notas para os mesmos atributos (aparéncia: média de 7,67
para a amostra sem cobertura e 6,64 e 6,52 para as amostras com cobertura de
pectina e alginato de sodio respectivamente; cor: média de 7,52 para a amostra
sem cobertura e 6,64 e 6,67 para as amostras com cobertura de pectina e alginato
de sodio respectivamente).

Muitos foram os comentarios feitos pelos provadores em relacdo a
aparéncia das amostras com coberturas. Estes comentarios referiam-se a

aparéncia oleosa ou gordurosa destas amostras.

Provavelmente os valores inferiores recebidos para os atributos aparéncia
e cor das amostras com cobertura, deve-se ao fato da impressao oleosa ou
gordurosa dada aos chips pelo brilho da cobertura utilizada, uma vez que o teor
de lipideos nas mesmas é inferior ao teor de lipideos na amostra sem cobertura

em aproximadamente 60%.

Com relacéo aos atributos sabor e aroma, observa-se na figura 38 que os
chips com cobertura receberam maiores numeros de notas 7 e 8 (situando na
escala hedbnica nas categorias “Gostei moderadamente” e “Gostei muito”) quando
se compara com 0s chips sem cobertura. Pode-se supor que estas notas
superiores tenham sido atribuidas em funcédo do menor teor de 6leo presente
nestes chips, no entanto as médias obtidas por estes atributos nao se

apresentaram significativamente diferentes.

A reducdo do teor de 6leo nos chips de maga (aproximadamente 60%)
obtida pela utilizacdo de coberturas nao foi suficiente para melhorar a impressao
global destas amostras quando comparadas com os chips sem cobertura. No
entanto observa-se na figura 43 que os chips com maior intencao de compra pelos
provadores (69,70%) s&o os chips com cobertura de pectina e que apenas 3%
dos provadores ndao o comprariam contra 18,20% dos provadores que nao

comprariam 0s chips sem cobertura.

158



Resultados e Discusséao

50
45
40
35
30 W 2% Pectina

25 O2% Alginato

20 E Sem cobertura
15
10

(%) de Respostas

Certamente
Compraria
Provavelmente
nao compraria
Tenho duvidas
se compraria
Provavelmente

compraria
Certamente
compraria

nao

Figura 39: Histograma de intencdo de compra de chips de maga com cobertura
de pectina e alginato de sédio e sem revestimento.

4.10. MICROSCOPIA

As células da maca in natura (Figura 40) quando observadas ao
microscopio eletrbnico de varredura (MEV), apresentam a forma poligonal
caracteristica com amplos espagos vazios devido a técnica de preparagéao ao MEV
e também devido a rigidez das paredes celuldsicas, como observado por Lapsley,
Escher & Hoehn (1992).

Os processos aos quais foram submetidas as fatias de maca (desidratacao
osmotica e fritura) demonstraram conservar esta estrutura acima descrita. A
desidratacao osmética, os revestimentos com pectina ou alginato de sédio e as
subsequentes frituras preservaram esta estrutura conforme demonstram as figuras
41 e 42.
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Figura 41- Maca DO + cobertura de alginato + fritura: a pequena compactagao
das camadas celulares é devida ao processo de osmose. Nao foi observada

interferéncia da fritura nas estruturas celulares da maca.
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Figura 42- Maca DO + cobertura de pectina + fritura: ndo observou-se diferenga
estrutural em relagdo ao tratamento com alginato.

As figuras de 40 a 42 correspondem a imagens obtidas ao MEV e as figuras

43 a 47 correspondem a imagens obtidas com microscopia 6tica.

As figuras 43 e 44 apresentam a relagdo da magé com os revestimentos
polissacaridicos. A figura 43 é uma seccao perpendicular a superficie da fatia, por
isto as setas indicam o filme homogéneo de alginato. Esta aparente o aspecto
esponjoso da maca. A figura 44 demonstra a superficie da fatia de maca recoberta
pela pectina, conferindo-lhe um aspecto vitreo.

A figura 45 também demonstra que a fritura com o recobrimento de alginato
nao interfere na estrutura da maga, o que pode ser verificado através da
comparacao com a figura 43 (sem fritura).O mesmo ocorre com o material frito

previamente revestido por pectina (Figura 46).
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Figura 43 - DO + cobertura de alginato (sem fritura): o filme (=) translucido é
visivel apenas quando a fatia € seccionada.

Figura 44 - DO + cobertura de pectina (sem fritura): ndo ha diferenga aparente
entre os filmes, 0 aspecto macroscopico € sempre vitreo.
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Figura 45- DO + cobertura de alginato + fritura: a estrutura permanece inalterada;
o filme esta aderido e uniforme.
_t* ¢
o

.‘ﬁ ‘--
|"mf‘
Figura 46- DO + cobertura de pectina + fritura: a secgdo perpendicular a

superficie demonstra preservacdo estrutural e semelhanca com a figura
precedente.

s

E necessario esclarecer que a porcao mais central da macga tem um tecido
mais heterogéneo sobretudo devido a presenca de feixes vasculares. Esta

heterogeneidade estd bem demonstrada na figura 47. Devido a presenca de
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regides com resisténcia distinta ao corte sdo comuns as imagens com areas mais
densas sucedidas por areas mais rarefeitas; este fenébmeno ocorre exclusivamente
durante o fatiamento da fruta.

Figura 47: As setas indicam areas mais densas devido a presenca de feixes

vasculares. A regido demarcada mostra areas opacas alternadas com areas
translucidas; € uma formacao caracteristica na secgao da fruta.

O processo osmoético (como esperado) preservou o tecido da macga, ou
seja, as paredes celulésicas permaneceram integras. O volume destas células
diminuiu, porém ainda permaneceram espagos de modo a apresentar ainda a

estrutura esponjosa caracteristica da maca.

Este caracteristico tecido esponjoso permaneceu preservado em todos os
tratamentos subsequUentes. As coberturas com alginato ou pectinato eram
continuos porém irregulares em espessura devido a irregularidade propria da
superficie recoberta. A cobertura de alginato teve menor espessura e

aparentemente melhor adeséo.

Conclui-se que estas coberturas sdo adequados e permitem obter produtos
fritos com aproximadamente 60% menor teor de 6leo em relacdo as fatias de
maca nao revestidas com os filmes.
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4.11. PROCESSO DE FRITURA A PRESSAO REDUZIDA (VACUO)

4.11.1. Estudo da vaporizacao da agua no processo de fritura em
diferentes condicoes de temperatura e pressao

O comportamento geral da perda de agua durante o processo de fritura
pode ser descrito em trés fases de acordo com a temperatura no centro do

produto:

1. aquecimento inicial até o ponto de ebulicdo da agua livre, juntamente
com vaporizagdao da umidade superficial;

2. uma faixa constante de temperatura préxima ao ponto de ebulicao,

durante a qual a maior parte da agua livre é vaporizada, e

3. um aumento da temperatura do material até a temperatura do éleo,

com baixas taxas de secagem (Vitrac et al., 2000).

As cinéticas de perda de agua e umidade durante o processo de fritura sdo
apresentadas nas figuras 52 e 53 para a maga in natura e osmoticamente
desidratada respectivamente.

Como mostram as figuras 52 e 53, hd uma grande perda de agua durante
os 100 primeiros segundos do processo de fritura, para os ensaios com potencial
de transferéncia de calor (diferenca de temperatura entre o éleo e o ponto de
ebulicdo da agua) de 58°C. A taxa de perda de agua foi menos intensa para os

ensaios com potencial de transferéncia de calor de 29°C.

Para cada grupo de experimentos com 0 mesmo potencial de transferéncia
de calor (58 e 29°C), todas as condi¢cdes de temperatura e pressao geraram
cinéticas de perfis semelhantes, indicando ndo haver um efeito da presséo
reduzida na taxa de secagem.

Estes resultados sugerem que a forga motriz para que ocorra a vaporiza¢ao
€ mais devida ao potencial de transferéncia de calor do que ao uso de pressao
reduzida durante a fritura, nas condicdes de processo estudadas.

Foi observado o mesmo comportamento para as cinéticas de perda de agua
obtidas para maca in natura e pré-desidratada.
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Figura 48: Cinéticas durante a fritura de maca in natura em diferentes condicées
de temperatura e pressao.

Obs: os nimeros 29 e 58 indicam as diferencas em °C entre as temperaturas de
saturagao da 4gua na maca e a temperatura do 6leo no ensaio.
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Figura 49: Cinéticas durante a fritura de maca impregnada por osmose em
diferentes condi¢des de temperatura e presséo.

Obs: os numeros 29 e 58 indicam as diferengas em °C entre as temperaturas de
saturacao da agua na maca e a temperatura do éleo no ensaio.
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O processo de fritura para fatias de maga in natura e impregnada diferiu nos
valores da taxa de remocéao (perda) de agua. Apds impregnacao, o teor inicial de
umidade diminui de cerca de 6,2kg/kg matéria seca para 2,3kg/kg matéria seca.
Assim, a quantidade de agua na forma de vapor perdida durante o processo de
fritura € menor.

Os resultados dos teores finais de umidade e de perdas de agua para os
chips de maca (in natura e impregnada) processados sob diferentes condi¢des de
temperatura e pressao estao apresentados na tabela 82. Os valores finais de teor
de umidade do material que sofreu pré-tratamento mostrou menos variagdo que o
material in natura.

Tabela 82: Valores finais de perda de vapor e teor de umidade (médiade 2 a 3
repeticdes para cada condigao).

Perda de vapor Teor de umidade

(kg/kg matéria seca inicial) (kg/kg matéria seca néo lipidica)
Ensaio Maca Maca Maca Maca

in natura impregnada in natura impregnada
160°C/101kPa 4,56 1,41 1,29 0,97
140°C/47kPa 5,56 1,24 0,82 1,14
128°C/30kPa 5,41 1,45 0,48 0,93
120°C/20kPa 5,65 1,63 0,74 0,75
131°C/101kPa 4,55 1,19 1,84 1,19
112°C/50kPa 4,14 1,29 2,25 1,09
100°C/30kPa 4,57 1,31 1,81 1,07
91°C/20kPa 5,14 1,33 1,25 1,05

Os resultados obtidos neste trabalho sugeriram que a perda de agua, na
forma de vapor, ocorrida durante o processo de fritura € mais correlacionada ao
gradiente de transferéncia de calor (diferenca entre a temperatura de trabalho do
6leo e o ponto de ebulicdo da agua) do que a aplicacao de pressao reduzida.
Entretanto € de extrema importancia o estudo do efeito do vacuo no fenémeno de
absorcao de 6leo pelo material bem como ao desenvolvimento de cor durante o

processo de fritura, como estudo da garantia de qualidade para chips de frutas,
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4.11.2. Estudo do Efeito da Pressao Reduzida na Incorporacao de
Oleo Durante o Processo de Fritura

As figuras 49, 50 e 51 mostram respectivamente os teores de matéria seca,
agua e Oleo durante o processo de fritura de maca a 160°C.

v /ﬁ’
80

3
& 60
ﬂ —o— Nat/Pa
§ —{1—Nat/V
§ 40 { —&— Impreg/PA
R? —¢— Impreg/ V
20
of
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180

Tempo (s)

Figura 49: Teor de matéria seca durante a fritura de macga a 160°C.

OBS: Nat/PA = magca in natura frita a pressao atmosférica;

Nat/V = maca in natura frita a vacuo;

Impreg /PA = maga osmoticamente impregnada frita a pressao atmosférica;
Immpreg / V = maca osmoticamente impregnada frita a vacuo.

Observando a figura 49 constata-se que ao final de 180 segundos todas as
amostras alcangcam valores semelhantes e proximos a 98% de matéria seca, no
entanto as amostras fritas sob vacuo ja alcangam este mesmo teor de matéria
seca em aproximadamente 100 segundos de fritura, ou seja para atingir o mesmo
teor de matéria seca final precisam de praticamente metade do tempo necessario

pelas amostras fritas a presséo atmosférica,

Com relagcdo ao teor de 4gua nas magas durante o processo de fritura,
observa-se na figura 50, que para as magads osmoticamente impregnadas as
curvas sao bastante proximas e estas amostras alcancam ao final do processo
praticamente os mesmos teores de agua. Ja para as macas in natura, observa-se

que a partir dos instantes inicias, aproximadamente 10 segundos de fritura, as
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curvas comecam a se distanciar atingindo ao final do processo de fritura (180
segundos) valores bastante diferentes (1,81 e 0,93kg de agua / kg de matéria seca

para as macas fritas a pressao atmosférica e a vacuo respectivamente).
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Figura 50 : Teor em agua durante a fritura de macgéa a 160°C.

OBS: MS = matéria seca

Nat/PA = maca in natura frita a pressao atmosférica (101kPa);

Nat/V = maga in natura frita a vacuo (30kPa);

Impreg /PA = maca osmoticamente impregnada frita a presséo atmosférica (101kPa);
Impreg / V = maca osmoticamente impregnada frita a vacuo (30kPa).

No que diz respeito ao teor de agua final, quando se trabalha com a fruta
impregnada, com maior teor de solidos, nao ha diferenca significativa entre os

processos conduzidos a vacuo € a pressao atmosférica.

Através da figura 50 observa-se ainda que nos primeiros 30 segundos do

processo de fritura, a perda de agua € muito mais intensa.

Analisando as figuras 49 e 50, observa-se que a aplicacdo do vacuo no
processo de fritura proporciona, com um tempo reduzido de residéncia do produto
no 6leo, o mesmo teor de dgua que o obtido em um processo mais longo
conduzido a pressao atmosférica, com isto obtém-se uma economia de energia e

provavelmente menores alteragcdes no produto final.

Na figura 51, observando o teor de 6leo nas magéas ao longo do processo

de fritura, nota-se um comportamento semelhante ao observado para o teor de
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agua: as macgas impregnadas apresentam ao final de 180 segundos de fritura
praticamente os mesmos teores de 6leo, independente da pressao em que foi
conduzida a fritura (26,19 e 24,63% de O6leo para 0s processos a pressao
atmosférica e a vacuo respectivamente). No entanto o teor de éleo na maca frita
em pressdao atmosférica aumenta gradativamente até 90 segundos a partir do
qual apresenta uma leve queda, mantendo-se praticamente constante; ja na maca
frita a vacuo nota-se um aumento do teor de 6leo até 50 segundos de processo, a

partir do qual também apresenta uma leve queda.
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Figura 51 : Teor de 6leo durante a fritura de maga a 160°C,

OBS: Nat/PA = maga in natura frita a pressao atmosférica;

Nat/V= maga in natura frita a vacuo;

Impreg /PA = maga osmoticamente impregnada frita a pressao atmosférica;
Impreg / V = maga osmoticamente impregnada frita a vacuo.

Ja para as macas in natura, observa-se ao final dos 180 segundos de
fritura valores bem diferentes no teor de 6éleo: 63,28% para as macas fritas a
pressao atmosférica e 47,21% para as macgas fritas 4 vacuo,

No que diz respeito ao teor de 6leo final, mais uma vez, quando se trabalha
com a fruta previamente impregnada, com maior teor de sélidos, ndo ha diferenca
significativa entre os processos conduzidos a vacuo e a pressao atmosférica. Para
a maga in natura observou-se uma redugao de 25% no teor de 6leo, ao final de
180 segundos de fritura, quando se trabalha sob vacuo.
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5. CONCLUSAO

1. O 6leo de palma apresentou-se adequado para a utilizacdo por pelo menos
15 frituras sucessivas, uma vez que compostos transferidos pelo material frito ndo
alteraram significativamente sua qualidade no que diz respeito a AGL (variaram de
0,05 a 0,07%). Reforcando esta adequacéao, os produtos fritos ndo apresentaram
variagoes de cor, umidade e teor de 6leo relacionados ao uso do mesmo éleo para

as 15 frituras sucessivas.

2. Nao foi possivel a obtencdo de chips de macad com as caracteristicas
desejadas a partir da matéria-prima in natura, embora tenha sido possivel
desenvolver modelos matematicos preditivos para todos os parametros

analisados.

3. Com o uso de pré-secagem em estufa e por desidratacdo osmodtica foi
possivel desenvolver chips de maga com valores de umidade inferiores a 7%. Os
teores de dleo incorporado pelos chips apresentaram-se similares aos valores
encontrados em chips de batata (em torno de 30%), no entanto estes valores sao
considerados elevados por se tratar de chips de fruta.

4. A operacao de centrifugagdo ndo se mostrou eficiente para remover o 6leo
incorporado pelos chips durante o processo de fritura.

5. O uso dos polissacarideos pectina e alginato de s6dio como barreira a
incorporacdo de Oleo, na concentragdo de 2%, mostrou-se eficiente quando
utilizados como revestimentos comestiveis imediatamente antes do processo de

fritura, reduzindo em 60% o teor de 6leo.

6. O aumento da concentracado na solucao de pectina de 2% para 4% nao se

apresentou como melhor barreira a entrada de éleo.

7. Os chips de maca, com e sem revestimentos de pectina ou alginato de

sodio foram moderadamente bem aceitas.

8. Os processos aos quais foram submetidas as fatias de maca (desidratacéao

osmébtica, revestimentos com pectina ou alginato de sédio e fritura) demonstraram
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conservar a estrutura poligonal caracteristica, um tecido esponjoso com amplos
espacos vazios, quando observadas ao microscépio eletrbnico de varredura
(MEV).

9. A aplicacdo do vacuo no processo de fritura proporcionou com um tempo
reduzido de residéncia do produto no 6leo o0 mesmo teor de dgua que o obtido
em um processo mais longo conduzido a pressao atmosférica, levando-se a uma

economia de energia e menores alteracdes no produto.

10. No que diz respeito ao teor de dleo final, na fritura a vacuo, observou-se
uma reducgao significativa quando se trabalhou com a fruta in natura, no entanto,
quando se trabalhou com a fruta previamente impregnada, ndo houve diferenca

significativa entre os processos conduzidos a vacuo e a pressao atmosférica.

11. Os resultados obtidos sugeriram que a perda de agua, na forma de vapor,
ocorrida durante o processo de fritura € mais correlacionada ao gradiente de
transferéncia de calor (diferenca entre a temperatura de trabalho do éleo e o

ponto de ebulicdo da agua) do que a aplicagéo de pressao reduzida.
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7. ANEXOS

Anexo |: Curvas de secagem da maca em estufa com 3 bandejas

Os resultados obtidos para a construcdo das curvas de secagem de maca
nas temperaturas de 40, 50 e 60°C, utilizando trés bandejas sdo apresentadas nas
tabelas A1, A2 e A3 respectivamente: As bandejas sdo acondicionadas em
diferentes posicoes dentro da estufa e como a circulacao do ar nao é homogénea
a taxa de secagem é diferente para cada uma delas.

Tabela A1: Valores da massa e umidade de macga para cada bandeja de secagem
em funcado do tempo. Temperatura de secagem: 40°C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 UR
Tempo|massa(g umidade |massa (g) umidade |massa (g) umidade | 23,4
) (%) (%) (%)
60 | 442,14 87,62 442,69 87,6 420,3 87 40,8
90 | 396,19 86,19 317,14 82,7 368,1 85,15 37,2
120 | 309,04 82,29 309,62 82,28 269,96 79,75 38,7
150 | 233,63 76,57 231,87 76,33 185,52 70,54 35,4
210 | 162,99 66,42 163,85 66,51 119,83 54,39 38,9
270 112,4 51,31 114,45 52,05 82,45 33,71 35

UR = Umidade relativa da estufa

Tabela A2: Valores da massa e umidade de maca para cada bandeja de
secagem em funcao do tempo. Temperatura de secagem: 500C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 UR
Temp|massa(g umidade | massa (g) umidade | massa umidade (%)| 18
0 ) (%) (%) (9)
60 | 382,65 85,7 392,02 86,03 357.,6 84,68 31,2
90 | 311,85 82,45 319,44 82,86 273,7 79,99 30,4
120 | 243,76 77,55 249,75 78,13 198,16 72,36 29,2
150 | 185,62 70,52 185,76 70,53 138,35 60,4 28
210 | 101,66 46,16 94,13 41,84 72,8 24,75 22,7
270 | 59,86 8,57 60,29 9,19 58,85 6,92 17

UR = Umidade relativa da estufa
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Tabela A3: Valores da massa e umidade de maca para cada bandeja de

secagem em fungdo do tempo. Temperatura de secagem: 60°C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 UR
Tempo | massa umidade | massa(g) umidade (%) | massa(g) umidade (%) 12
(8) (%)
30 |414,31 86,79 422,82 87,03 357,65 84,65 22,3
60 340,06 83,91 365,36 84,99 258,72 78,78 24,6
90 264,65 79,32 268,82 79,6 153,87 64,32 20,9
120 | 164,19 66,67 153,44 64,26 89,53 38,68 16,4
180 | 58,59 6,59 58,89 6,87 57,47 4,47 15

UR = Umidade relativa da estufa

A partir destes dados foram construidas as curvas de secagem para cada

bandeja em cada uma das temperaturas e por regressao linear foi determinada a

equacao de cada curva.
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Figura A1: Curva de secagem de macéa a 40°C

As equacgOes determinadas para cada uma das curvas de secagem

na

temperatura de 400C e seus valores de coeficiente de regressdo (r?) sao

apresentados na tabela A4.

Tabela A4: Equacdes e coeficiente de regressao (R?) das curvas de secagem

de maca a 40°C

Bandeja Equagao R?
1 U(%) =-0,1461 * t + 95,962 0,915
2 U(%) = -0,1412 * t + 94,917 0,929
3 U(%)=-0,2161* t + 99,271 0,910

t = tempo em minutos.
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No entanto, como a umidade final desejada é conhecida (76,5%, a mesma
umidade determinada para o processo de desidratacdo osmotica), para se
melhorar os valores do coeficiente e com isto a precisdo da equagao, optou-se por

construir as equacdes com os trés pontos mais proximos da umidade desejada.

Observa-se na tabela 20 que os valores de umidade mais préximos de
76,5% correspondem aos tempos de 120 e 150 minutos. Fazendo-se a regressao
linear para estes pontos encontra-se novas equacdes mais ajustadas (Tabela A5):

Tabela A5: Equacdes e coeficiente de regressdo (R?) para os 3 pontos mais
proximos de umidade de 76,5% nas curvas de secagem de maca a 40°C.

Bandeja Equacédo R?
1 U(%) = 0,0002 * t? - 0,2552 * t + 109,47 1
2 U(%) = 0,0004 * t2- 0,3023 * t + 113,01 1
3 U(%) = 0,0004 * t? - 0,4205 * t + 124,16 1

t = tempo em minutos.

Constata-se que os valores de R? para estas novas equacdes (Tabela A4)
sdo melhores, com isto determinou-se através destas o tempo de secagem
necessario para obtencao da umidade desejada.

Este procedimento foi adotado para a construgcdo das equacgdes para as
demais temperaturas. Na tabela A6 apresentam-se apenas as equagdes

determinadas a partir dos 3 pontos mais préximos da umidade desejada.

Tabela A6: Equacdes e coeficiente de regressio (R?) para os 3 pontos mais
préoximos de umidade de 76,5% nas curvas de secagem de maca.

Temperatura Bandeja Equacao
1 U(%)= 0,0012 * t*+0,0852 * t+84,37
50°C 2 U(%)=0,0016 * t* + 0,1772 * t +79,83
3 U(%)= 0,0024 * t*+0,2508 * t+76,9
1 U(%)= -0,0045* 12 + 0,5187 * t + 68,91
60°C 2 U(%)=-0,0055 * 12+ 0,6495 * t + 65,92
3 U (%)=-0,0062* t* + 0,4497 * t + 74,16

t = tempo em minutos.
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As curvas de secagem para as temperaturas de 50 e 60°C séo

apresentadas nas figuras A2 e A3.
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Figura A2: Curva de secagem de macéa a 50°C
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Figura A3: Curva de secagem de maga a 60°C

Os tempos de secagem necessarios para a obtencdo de maca com 76,5%

de umidade foram entdo determinados a partir das equacdes apresentadas nas

tabelas A5 e A6 e enconiram-se na tabela A7.
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Tabela A7: Tempo necessario para obtencao de macas com umidade de
76,5%, em cada bandeja nas temperaturas de 40, 50 e 60°C.

Temperatura (°C) Bandeja Tempo (min.)
1 146
151
129
123
127
106
98
99
67

40°C

50°C

60°C

W D =W NN =20 DD

Verificacdo das equacoes

Uma vez determinado o tempo necessario para se atingir a umidade

desejada os mesmos foram testados.

Os pesos correspondentes aos valores de umidade desejados foram
calculados de acordo com o balangco de massa. A tabela A8 apresenta os valores
encontrados:

Tabela A8: Massas estimadas e massas reais das macas em cada bandeja
decorridos os tempos de secagem.

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3
Bandeja vazia (g) 589,34 615,38 614,88
Massa de maca inicial (Q) 541,74 541,14 540,18
106min. 233,88/ 232,85
Tempo 123min. 231,96/ 233,52
127min. 224,62/ 233,27

OBS: Valores em negrito correspondem ao peso calculado das magas para obtencao da
umidade desejada e os valores em italico correspondem ao peso real das macas no
tempo estimado.

Observa-se na tabela A8 que a ultima bandeja a ser retirada (bandeja 2)
apresentou peso real de macas inferior ao peso calculado para a obtencdo de

umidade de 76,5%. Isto se deve ao fato das demais bandejas terem sido
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anteriormente retiradas e a curva de secagem ter sido construida com todas as
bandejas no interior da estufa. Para se corrigir esta diferenca, na retirada da

penultima bandeja, a ultima bandeja sera pesada para verificagdo do peso.

Uma vez atingido o peso estimado, determinou-se a umidade para verificar
se os valores encontrados eram os esperados e também verificar se ha diferengas
entre as bandejas. Esta andlise foi feita no material desidratado a 50°C e é
apresentada na tabela A9:

Tabela A9: Valores de umidade e sdlidos totais em cada bandeja de maca
desidratada em estufa a 50°C

Bandeja Umidade (%) Solidos Totais (%)
1 76,19 23,81 + 0,18
2 75,48 24,52+ 0,58
3 76,14 23,86+ 0,09

Observa-se que os valores de umidade encontram-se proximos aos valores
desejados, sendo que todos se apresentaram inferiores aos calculados pelo
balanco de massa. A umidade da bandeja dois apresenta-se inferior ao valor
desejado em fungdo do peso real das macgas nesta bandeja ter sido inferior ao
peso calculado (Tabela A8).

Deste modo considera-se que as equagdes construidas a partir das curvas
de secagem sao preditivas e podem ser utilizadas para se obter diferentes valores
de umidade final conhecidos para a maca desidratada.

Definiu-se a temperatura de 50°C para a realizagcdo da secagem das

macas.
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Anexo llI: Valores da massa e umidade de macgéa para cada bandeja de secagem
em fungdo do tempo.

Tabela A10: Temperatura de secagem: 70°C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 Bandeja 4

tempo | M(g) U (%) M(g) U(%) | M(@ U(%)| M(g U(%)
0 502,61 88,29 503,37 88,29 | 501,49 88,29 | 500,54 88,29

30 | 384,6 84,7 401,19 85,31 | 384,15 84,71 | 383,34 84,71
61 277,47 78,79 297,17 80,17 | 274,07 78,57 | 271,74 78,43
90 192,3 69,39 210,05 71,94 | 183,89 68,07 | 181,27 67,67
121 115,6 49,08 129,41 54,45 | 111,67 47,42 | 110,63 47,02
150 | 76,07 22,62 81,77 2792 | 77,29 24,03 | 77,23 24,11

Tabela A11:Temperatura de secagem: 100°C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 Bandeja 4
tempo | M(g) U(%)| M(g) U(%) | M(g U(%) M(g) U(%)
0 501,91 88,29 | 502,08 88,29 | 500,37 88,29 501,38 88,29
30 | 373,056 84,25 (382,05 84,61 |369,06 84,12 | 374,15 84,31
60 | 262,66 77,63 273,45 785 | 252,49 76,8 256,4 77,1
92 155,95 62,31 | 165,65 64,51 | 143,77 59,25 148,58 60,49
120 | 92,55 36,5 | 99,44 40,88 | 86,08 31,94 88,2 33,44
150 | 61,27 4,08 | 63,82 7,88 | 62,23 5,85 62,26 57

Tabela A12: Temperatura de secagem: 120°C

Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3 Bandeja 4
tempo | M(g) U(%) | M(g) U(%) | M(g) U(%) M(g) U(%)
0 502,9 88,29 | 500,77 88,29 | 501,5 88,29 | 501,31 88,29
30 |364,63 83,85 368,83 84,1 |350,23 83,23 | 348,45 83,15
63 233,56 74,79 | 24551 76,12 | 218,18 73,08 220,4 73,37
91 148,62 60,38 | 158,74 63,06 | 136,01 56,82 138,43 57,6

120 80,26 26,63 | 83,41 29,7 75,9 22,62 81,59 28,05
tempo em minutos
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Anexo lllI: Perfis de temperatura do 6leo de palma na fritadeira nos ensaios de
fritura
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Figura A4: Fritura de maga in natura
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Figura A5: Fritura de maca osmoticamente desidratada (umidade de 61%)
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—e— Ensaio 1
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Figura A6: Fritura de maca desidratada em estufa (umidade de 75,5%)
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Figura A7: Fritura de macga desidratada em estufa (umidade de 52%)
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Anexo IV: Perfis de temperatura da fritadeira na validacdo dos modelos
experimentais.
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Figura A8: Fritura de maca osmoticamente desidratada (umidade de 61%)
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Figura A9: Fritura de maca desidratada em estufa (umidade de 50%)
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