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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o processo combinado de desidratagcdo osmatica
seguido de secagem convencional a ar. O processo de desidratagdo osmatica foi
realizado utilizando-se solugdes de sacarose e glicose de milho, em diferentes
concentragdes e temperaturas. O processo osmotico foi delineado de acordo com
um planejamento experimental completo (23), tendo como fatores a temperatura e
a concentragao da solugéo desidratante e o tempo de imersdo, onde objetivou-se
como resposta uma maxima perda de agua com uma minima incorporagdo de
soluto. Na etapa de secagem foi feito um estudo tendo como variaveis a
velocidade e a temperatura do ar, a fim de avaliar a influéncia dessas variaveis na
cinética de secagem da fruta in natura e pré-tratadas osmoticamente. Estudou-se
também o fendmeno do encolhimento durante o processo de secagem. O produto
final foi avaliado através de determinagdes de carotendides, atividade de agua e

analise sensorial.

Xvi



ABSTRACT

In this work it was studied the combined process of osmotic dehydration with
conventional air drying. The process of osmotic dehydration was carried out using
sucrose and corn glucose solutions, in different concentrations and temperatures.
The osmotic process was delineated according a complete experimental design
(2%), using as factors temperature and solution concentration and immersion time.
As desirable answers were high water loss and a low solute incorporation. In
drying process was studied as variables speed and the temperature of the air, in
order to evaluate the influence of those variables in drying kinetics of fruit in natura
and osmotically pretreated. It was also studied the phenomenon of the shrink
during drying process. Final product was evaluated through carotenoid

determinations, water activity and sensorial analysis.
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Introducdo

1 - INTRODUCAO

O interesse pela fruticultura de clima temperado no estado de Sdo Paulo vem
crescendo de forma notavel nos ultimos anos, observando-se um aumento constante da area
cultivada e da producdo. Cerca de uma dezena de culturas de importancia econdmica,
dentre elas a nectarina (Prunus persica), vem se expandindo nas encostas das Serras do
Mar, Mantiqueira, Paranapiacaba e, mais recentemente, penetrando em pleno planalto

paulista.

A sazonalidade de producdo das frutas de clima temperado por si sé justifica a
necessidade de se industrializar parte das colheitas, como medida de amparo a agricultura e
visando maior disponibilidade de alimentos de alta qualidade para o mercado brasileiro e

para a exportagdo durante o maior parte do ano.

Sendo o Brasil um pais que apresenta uma vasta diversidade frutifera e um valor de
perdas bastante significativo, faz-se necessaria a busca de processos que confiram a essas

frutas um maior tempo de vida ttil.

A conservagdo de frutas vem ganhando um destaque especial nas ultimas décadas
principalmente utilizando o processo convencional de secagem. Entretanto, a técnica
combinada de desidratacdo osmotica e secagem vém sendo bastante utilizada, pois segundo
diversos pesquisadores essa combinagdo confere ao produto final uma série de beneficios,

quando comparada ao processo convencional de secagem isolado.



Objetivos

1.1 - OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo realizar o estudo do processo combinado de

desidratacao osmotica e secagem de nectarina (Prunus persica).

Os objetivos especificos sdo:

- Obter os melhores parametros de temperatura, concentragao da solugdo e tempo de
imersao, na desidratacdo osmotica de nectarina usando como agente desidratante sacarose e
xarope de milho.

- Obter modelos matematicos capazes de prever a cinética de perda de dgua e ganho
de solidos, utilizando como ferramenta a metodologia de superficie de resposta.

- Estudar a cinética de secagem da nectarina in natura e osmoticamente desidratada.

- Comparar os produtos finais com a fruta in natura, através de determinacdes de
atividade de 4gua e teor de carotenodides.

- Avaliar sensorialmente a fruta in natura juntamente com a melhor condi¢do

escolhida, para cada agente osmotico, através de teste de aceitabilidade.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 = NECTARINA (Prunus persica)

A nectarina ¢ uma variedade botanica de pessegueiro, originaria da China,
caracterizada pela auséncia de pélos nos frutos como mostra a Figura 2.1. Pertence a
familia Rosaceae, e a propria planta conta com habitos vegetativos e produtivos
semelhantes aos de um pessegueiro comum. Trata-se assim de uma espécie de clima
temperado, de folhas caducas, exigente de um periodo de frio hibernal, de modo constante.
E também muito exigente em tratos culturais especializados e de modo intensivo. Sua
origem ¢ motivo de duvida para alguns, que a consideram um cruzamento entre pessegueiro
e ameixeira. Na realidade, a nectarina surgiu hd muitos anos de uma mutagdo (variagao
genética hereditaria) do pessegueiro, cuja diferenca fundamental ¢ a auséncia de pilosidade

na pelicula da fruta (NAKASU et al., 1997).

Uma grande variedade de cultivares de nectarina pode ser encontrada no Brasil.
Algumas apresentam polpa de coloragdo amarela e acidez forte como a Rubro-sol (Sunred),
Rosalina (IAC 3074-49), Colombiana (Fla. 1937-S), Sunripe e Sunlite (Fla. 44-28), sendo
estes dois Ultimos opcdes varietais para areas mais frias. Outras apresentam polpa amarela e
doce como a Centenaria (IAC N 2080-7) e Somel (IAC N 1974-7). Existe ainda um terceiro
grupo que apresenta polpa branca e doce-acidulado equilibrado que é composto pelas
variedades Josefina (IAC N 1579-1), Precoce de Itupeva (IAC N 4474-5) e Branca de
Guapiara (IAC N 2374-8) (IAC, 1998).

As novas variedades do Instituto Agronémico de Campinas - (IAC, 1998) nao

demandam periodos frios como as varietais acima mencionadas.
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Figura 2.1 — Exemplar de nectarina.

A composi¢do quimica da nectarina, segundo FRANCO (1992), esta apresentada na
Tabela 2.1 onde se destaca o seu teor de potassio bastante elevado chegando a valores bem
proximos dos encontrados para a banana que ¢ uma fruta reconhecidamente rica nesse

mineral.

O potassio ¢ um elemento mineral muito importante no organismo humano
exercendo diversas fun¢des em varios sistemas e orgdos, sendo as principais: intervir na
regulagdo osmotica e equilibrio hidrico do organismo, interferir na sintese protéica, sendo
necessario para o armazenamento de proteina muscular, atuar na transmissdo nervosa, na
tonicidade muscular, na fun¢do renal ¢ na contracdo da musculatura cardiaca entre outras.
Ainda segundo FRANCO (1992), ¢ recomendado a ingestdo de 200mg/dia de potassio para

adolescentes e adultos.

Destaca-se ainda na composicdo da nectarina a quantidade de vitamina A, niacina
(vitamina do complexo B), e ainda, em menor quantidade, vitamina C. A vitamina A ¢
indispensavel para a protecao da visdo, conserva a satide da pele e auxilia no crescimento.
A niacina € uma vitamina bastante importante, pois atua juntamente com outras substancias
na digestao, além de estimular o apetite. Cada 100g da fruta fornecem aproximadamente 64

calorias.
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Tabela 2.1 — Composicdo quimica da nectarina.

Composicao Teor/100g
Retinol (mcg) 165,0
Tiamina (mcg) 20,0
Riboflavina (mcg) 50,0
Niacina (mg) 1,0
Acido ascérbico (mg) 13,0
Calorias 64,0
Glicidos (g) 17,1
Proteinas (g) 0,6
Célcio (mg) 24,0
Fosforo (mg) 1,0
Ferro (mg) 0,3
Sédio (mg) 6,0
Potassio (mg) 294,0

Fonte: FRANCO (1992).

2.1.1 - Producao

A nectarina e o péssego sdo frutas muito apreciadas no mundo, pelo sabor, pela
aparéncia e pelo seu valor economico no ambito da cadeia produtiva. No Brasil ¢ possivel
produzir estas frutas apenas nos estados do sul, onde predomina o clima temperado

(EMBRAPA CLIMA TEMPERADO, 2002).

De acordo com a Embrapa a produ¢dao mundial de nectarina e péssego esta em torno
de 12 milhoes de toneladas, crescendo ao redor de 20% a cada 10 anos. A China é o maior
produtor mundial, com cerca de 27% de participa¢do na oferta global, seguida pela Italia,

Estados Unidos e Espanha, conforme mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Principais paises produtores de nectarina e péssegos (1000 ton).

Pais 1990 % 1998 %
Mundo 9.244 4 100 11.064,5 100
China 1.129,1 12,2 2.996.,4 27,1
Italia 1.719,7 18,6 1.428,7 12,9
E.U.A. 1.223.8 13,2 1.300,0 11,7
Espanha 6293 6.8 887,5 8,0
Grécia 786,9 8,5 480,0 4,3
Franca 4919 53 470,0 42
Turquia 350,0 3.8 400,0 3,6
Chile 196,0 2,1 285,0 2,6
Argentina 220,0 2,4 280,0 2,5
Africa do Sul 145,3 1,6 240,0 2,2

Fonte: Fundacao Instituto de Pesquisas Economicas — FIPE citado por EMBRAPA CLIMA

TEMPERADO.

Em termos de América Latina, o Chile ¢ o maior produtor, com produgdes ao redor

de 285 mil toneladas. No ambito do Mercado Comum do Cone Sul (Mercosul) destacam-

se, além do Chile, a Argentina e o Brasil com produ¢des de 280 mil e 146 mil toneladas

respectivamente.

No Brasil, o péssego e a nectarina sdo produzidos nos estados do sul, onde as

condi¢des naturais, sobretudo o clima temperado, favorecem a exploracao comercial. O Rio

Grande do Sul € o principal produtor, com cerca de 46% da produgdo nacional, ocupando

uma area superior a 10 mil hectares, conforme Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Estados brasileiros produtores de nectarina e p€ssego (1998)

Estado Area (h3) Producao % Participaciao
Rio Grande do Sul 13.000,00 80.000 46,53
Santa Catarina 4.187,2 30.190 17,56
Sao Paulo 3.266,0 35.184 20,46
Parana 1.985,0 18.317 10,65
Minas Gerais 700,00 8.000 4,65
Outros 26,0 254 0,15

Fonte: Fundacao Instituto de Pesquisas Economicas — FIPE citado por EMBRAPA CLIMA
TEMPERADO.

Toda produgdo nacional de nectarina e péssego destina-se ao mercado interno. O
Brasil ndo exporta essa fruta, sendo considerado um grande mercado para os principais
produtores mundiais, principalmente para o Chile, pais vizinho, e tradicional exportador da

América Latina.

O abastecimento nacional provém de cinco podlos nacionais de produgdo: Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo e Minas Gerais. O periodo de oferta se
inicia em setembro com a produgdo paulista e termina em fevereiro com a producao

gaucha.

Segundo dados da FAO (2002) a producao brasileira de péssegos e nectarinas, no

ano de 2001, ocupou uma area de 22.500 hectares atingindo 183.000 toneladas.

2.1.2 — Comérecio de fruta fresca (TODA FRUTA, 2004)

O consumo de fruta fresca ¢ crescente em todo o mundo, por uma série de fatores
que levam a modificagdes nos habitos alimentares, como:
- maior cuidado com a saude e aspectos nutritivos dos alimentos, com sensibilidade
crescente em relacdo a fatores ecologicos e dietéticos;

- campanhas publicitarias sobre os beneficios de consumo de frutas e hortaligas;
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- envelhecimento da populagdo, que amplia o conjunto consumidor de maior idade (calcula-
se que nos E.U.A. o segmento populacional entre 55 e 66 anos consome quase 40% mais
frutas e hortaligas que a média);

- tendéncia a desprendimento dos horarios e costumes, o que aumenta a substituicao das
refeicdes por lanches rapidos;

- procura por ganho de tempo e por alimentos individualizados de facil preparo;

- consumidor aberto a novidades, atraidos por produtos novos e uma tendéncia a busca de

novos sabores.

O consumo per capita de frutas ¢ alto na Espanha, seguido pela Itdlia e Alemanha,
com valores equivalentes ao dobro do consumo brasileiro. O consumo de frutas na Franga,
E.U.A. e Japao também fica bem abaixo da média dos maiores consumidores, indicando

potencial de amplia¢do de mercado.

Apesar de termos um mercado interno importante e crescente, ¢ fundamental
ampliar as exportagcdes. Dos 34 milhdes de toneladas de frutas produzidas pelo Brasil em
2002, apenas 0,7% foi direcionada para o mercado externo. Os principais importadores em
volume foram os paises baixos, Reino Unido, Argentina, Espanha e Estados Unidos. Os
dois primeiros por serem pontos de entrada de mercadorias para a Europa, devido a

magnitude e eficiéncia de sua estrutura portudria.

A exportacdo de frutas frescas pelo Brasil enfrenta barreiras que dificultam a
ampliacdo e as vezes a manutencdo do mercado. Como exemplo temos as barreiras
sanitarias, que vedam a importagdo da maioria das frutas e legumes brasileiros e, para a
grande parte daqueles cuja entrada € permitida em outros paises, um obstaculo ¢ o requisito
obrigatorio da obten¢do pelos importadores de licencas prévias de importagdo, que afeta

praticamente 100% das importa¢des desses produtos.

Internamente o comércio de frutas frescas muitas vezes € limitado por sua

perecibilidade, distancia do mercado, produgdo concentrada em uma determinada época do
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ano, ma conservacao de estradas, alto custo do transporte refrigerado, inexisténcia de uma

cadeia ininterrupta de frio, entre outros.

2.1.3 — Produciao e mercado de frutas desidratadas

O Brasil ¢ um dos trés maiores produtores mundiais de frutas, com uma producao
que supera 34 milhdes de toneladas. A base agricola da cadeia produtiva das frutas abrange
2,2 milhdes de hectares, gera 4 milhdes de empregos diretos (2 a 5 pessoas por hectare) e
um PIB agricola de US$ 11 bilhdes. Além disso, para cada 10.000 dolares investidos em
fruticultura, sdo gerados 3 empregos diretos permanentes e 2 empregos indiretos (TODA

FRUTA, 2004).

A fruticultura voltada especificamente para a agroindustria, com excecao da laranja,
ainda ¢ bastante limitada no Brasil. Na maioria dos casos os fruticultores produzem
predominantemente para o mercado in natura, onde em geral conseguem um retorno maior,
vendendo apenas o excedente a um pre¢o menor para a industria. Portanto, no Brasil, a
producdo e comercializagdo de frutas processadas acompanham de perto a producdo e

comercializacao de fruta fresca.

Entre os produtos processados, as frutas desidratadas se destacam por serem
normalmente de facil obten¢do, manterem as caracteristicas do produto natural, reduzirem
os custos de transporte e por possuirem caracteristicas que dificultam o desenvolvimento de

microrganismos que poderiam promover a deterioragao da fruta fresca.

2.1.4 — Comérecio de frutas desidratadas

A todos os fatores viabilizadores e propulsores do consumo de frutas frescas,
acrescenta-se a possibilidade de consumo durante todo o ano e a praticidade de uso, quando
se trata de frutas conservadas por processos como secagem e desidratagdo, reducdo da
perecibilidade e do volume a ser transportado, além de facilitar a exportacdo de alguns

produtos que deixam de estar sujeitos a lei de prote¢ao de plantas de paises importadores.
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A importacdo mundial de frutas desidratadas em 2002 foi de 223.492.000 toneladas,
no valor de US$ 280.730.000. Os maiores importadores em volume foram a China, Russia,
Alemanha e Malasia (Figura 2.2), e em valor foram o Reino Unido, E.U.A., Alemanha e
China (Figura 2.3). Em 2002 o Brasil importou 172.000 toneladas de frutas desidratadas, no
valor de US$ 738.000, e exportou 12.000 toneladas no valor de US$ 42.000. Portanto,
apesar de ser um grande produtor de frutas, o Brasil importa mais frutas desidratadas do

que exporta (FAO, 2003).
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Figura 2.2 — Importagdo de frutas desidratadas em mil toneladas(FAO, 2003)
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Figura 2.3 — Importagao de frutas desidratadas em US$ 1000 (FAO, 2003)

10



Revisdo Bibliogrifica

No Brasil, a nectarina sempre mereceu um lugar de destaque no mercado
consumidor do estado de Sdao Paulo. Entretanto, 0 mesmo ndo acontecia na maioria dos
outros estados, onde a fruta ainda ¢ desconhecida até certo ponto pela maioria do
consumidor brasileiro, como no Rio Grande do Sul por exemplo, onde o consumidor nao
estava disposto a pagar um preco mais elevado em relagao ao pé€ssego. Como, de modo
geral, a nectarina necessita de maiores cuidados, principalmente quanto ao controle de

pragas e doencas, o produtor nao pode comercializa-la a prego equivalente ao do péssego.

Se comparada ao péssego, maca ou uva, a nectarina ¢ uma fruta pouco difundida na
regido sul do Brasil, onde o nimero de cultivares comercialmente plantadas e adaptadas as

condig¢des edafoclimaticas dessa regido € muito inferior as de pessegueiro, por exemplo.

Recentemente, a nectarina vem despertando maior interesse do publico consumidor
das grandes capitais; como consequéncia, produtores proximos a esses centros decidiram
cultivd-la (RASEIRA & NAKASU, 1989). De acordo com PENTEADO et al. (1997) a
nectarina consumida “in natura” ¢ valorizada no mercado como um tipo de fruta das mais

finas.

2.2 - DESIDRATACAO OSMOTICA

O processo de desidratagdo osmotica, também conhecido como desidratagao-
impregnacdo por imersdo (DII), ¢ um método no qual, o alimento inteiro ou fatiado ¢é
imerso em uma solucdo hipertdnica de agucar, sal, sorbitol, glicerol entre outros, ocorrendo
uma transferéncia simultdnea de soluto e 4gua através das membranas das células,
provocada pela alta pressdo osmotica da solugdo (RAOULT-WACK et al, 1994,
LENART, 1996).

Em consequéncia dos gradientes de concentragdo da agua e do soluto, ocorrem dois
principais fluxos em contra-corrente através das paredes celulares, como mostra a Figura
2.4. Um fluxo de 4gua difundindo-se desde o interior do produto até a solu¢do — sendo este

o fluxo responsavel pelo aspecto da desidratacdo — ¢ um fluxo em direcdo oposta, de

11
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substancia desidratante difundindo-se desde a solugdo até o produto (RAOULT-WACK et
al., 1989). Em uma situacdo ideal, a membrana seria permeada apenas pelas moléculas do
solvente e ndo pelas moléculas do soluto; entretanto na realidade, ¢ observado que estas
membranas celulares, constituidas principalmente por compostos lipo-proteicos, permitem,
em menor quantidade, a passagem de moléculas de soluto. Por este motivo, a membrana ¢
classificada como diferencialmente permeavel (TORREGGIANI, 1993). Pode ocorrer ainda
um terceiro fluxo, de menor intensidade, de substancias soluveis que migram do alimento

para a solucao osmotica.

Solugao
Osmoatica

Agua Substancias Sollveis

»
»

' N

Alimento

Soluto

Figura 2.4 — Fluxos de massa durante o processo de desidratagdo osmotica.

Os produtos obtidos pelo processo de desidratagdo osmotica apresentam atividade
de agua ao redor de 0,90 segundo LENART (1996), ou seja, sao produtos com umidade
intermedidria sendo por isso essa técnica bastante utilizada como um estagio preliminar

para a secagem, pasteurizacao, congelamento ou liofilizagao.

O interesse no pré-tratamento utilizando desidratacdo osmotica em relagdo aos
processos convencionais de desidratagdo, se justifica pelas vantagens que sdo apresentadas
pelos produtos finais, como retengdo da cor natural sem adi¢ao de sulfitos, alta retengdo de

componentes volateis durante a etapa de secagem, reducao do fenomeno do encolhimento.

12
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Sao vantagens obtidas devido as condi¢des amenas de operacao, que, de uma maneira geral,
provocam menores alteracdes na matéria-prima (PONTING et al, (1966), POKHARKAR et
al. (1997)). De acordo com TORREGGIANI (1993) pode-se ainda modificar as
propriedades funcionais e nutricionais do alimento, pela incorporacdo de solutos, sem a

perda da integridade do alimento.

Diversos fatores podem influenciar a taxa de remogdo de dgua bem como a de

entrada de solutos no alimento; dentre eles destacam-se:

2.2.1 — Propriedades do tecido vegetal

A perda de 4gua e o ganho de soluto pelo produto dependem primeiramente das
propriedades do tecido vegetal. O branqueamento quimico ou por calor, o congelamento,
amadurecimento ou agdo enzimatica sdo fatores que afetam diretamente as caracteristicas
do tecido vegetal. Diferengas nas caracteristicas do tecido vegetal como compactagdo,
massa inicial de substiancias ndo soluveis, enzimas presentes, tamanho dos espacos
intercelulares, presenca de gas retido nos capilares e complexos de pectina e celulose e grau
de gelificacio determinam a cinética do processo (RAOULT-WACK et al., 1994;
TORREGIANNI, 1993).

Segundo PONTING (1973), a membrana plasmatica é quem controla o processo de
desidratagdo osmotica, permitindo a passagem das moléculas de d4gua e em menor grau a
passagem das moléculas do soluto. Entretanto, RAUOLT-WACK et al. (1994) atirmam que
a presenca de uma membrana celular ndo € condigdo necessaria para que seja atingida uma
alta perda de agua e baixo ganho de soluto. Isso foi comprovado em estudos realizados

utilizando um modelo de alimento gel.

MAURO & MENEGALLI (2003), estudaram a desidratagdo osmotica de batata na
temperatura de 27°C e concentragcdo de sacarose 50% (p/p). As autoras mediram os perfis
de concentracdo de agua e sacarose como funcao da posi¢ao para os tempos de imersao de

3, 6 e 12 horas. A anélise do modelo proposto pelas pesquisadoras mostrou que, além dos
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fatores estruturais do tecido celular, tais como, permeabilidade da membrana, porosidade e
tortuosidade, a contragdo elastica do material ¢ um fator adicional que influencia o
comportamento do coeficiente de transferéncia. Ainda segundo as pesquisadoras o tecido
celular promoveu alta resisténcia a difusdo e proximo da interface batata-solugdo a
resisténcia ao fluxo de sacarose foi maior do que a resisténcia ao fluxo de agua, o que

explicaria a eficiéncia da concentragdo osmotica para pequenos pedagos de vegetais.

2.2.2 — Tipo e concentragio da solu¢io osmética

A solugdo osmotica deve ter uma baixa atividade de agua, e, além disso, o soluto
deve apresentar um sabor agraddvel e ndo ser toxico. Segundo LENART (1996), os
agucares formam um grupo que se enquadra nesses requisitos e dentre eles a melhor
substancia ¢ a sacarose, principalmente se apds a osmose o produto for seco
convencionalmente. ISLAM e FLINK (1982) citam o sal e o glicerol como boas

substancias para serem empregadas como agentes desidratantes.

O tipo de acucar utilizado como substancia osmdtica afeta fortemente a cinética de
transferéncia de massa. O aumento do peso molecular do soluto provoca uma diminuicao
de solidos ganhos (a migragao ¢ limitada pelo alto peso molecular) e um aumento na perda
de agua, favorecendo com isso a perda de peso (CONTRERAS & SMYRL, 1981).
Sacarideos de baixo peso molecular, como a glicose ¢ a frutose, favorecem o ganho de
solidos devido a alta velocidade de penetragdo das moléculas (TORREGGIANI, 1993).
LENART (1996) sugere o uso de maltodextrinas e xarope de milho para a retirada de agua
de frutas e vegetais, quando o objetivo ¢ reduzir o efeito adocicado oriundo da presenca da

sacarose€.

De acordo com diversos autores (GIRALDO et al., 2003; PARK et al., 2002;
RODRIGUES et al., 2003; SABLANI et al., 2002), o aumento na concentragao da solucao
osmotica proporciona uma maior perda de agua e, conseqilientemente, uma maior perda de

peso pela fruta.
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CONTRERAS & SMYRL (1981), estudaram a desidratacdo osmotica de macas
utilizando solugdes de xarope de milho. Segundo os autores, a temperatura e concentracao
da solucdo mostraram exercer influéncia significativa na perda de agua nas condigdes
estudadas. Os autores compararam os resultados obtidos com os resultados reportados por
HAWKES & FLINK (1978), que desidrataram maca em solugdo de sacarose, e verificaram
que a incorporagdo de solidos foi muito inferior nas amostras desidratadas com xarope de
milho. A justificativa dada para este comportamento foi a composi¢ao do xarope de milho
que apresenta em sua composi¢do carbohidratos de alto peso molecular, o que certamente

dificultou a penetragdo de soluto nas amostras.

LAZARIDES et al. (1995) mostraram que a concentracdo da solu¢do osmotica (45-
65% p/p) teve um efeito significativo na perda de dgua e no ganho de sélidos na
desidratagao osmotica de macgas em solugdo de sacarose. Concentragoes altas de sacarose

favoreceram a incorporagao de agucar.

SABLANI et al. (2002) obtiveram os coeficientes de distribuicao de equilibrio para
a desidratagdo osmotica de cubos de magd em solucdes de sacarose a diferentes
concentragdes e temperaturas. A faixa de concentragao estudada variou de 30% a 70% p/p,
e a de temperatura variou de 22°C a 90°C. O coeficiente de distribui¢do para os sélidos
aumentou com o aumento na temperatura ¢ diminuiu com o aumento na concentragao de
sacarose, enquanto que, o coeficiente de distribui¢do para agua, diminuiu com o aumento

da temperatura e aumentou com o aumento da concentracao da solugdo osmotica.

CORZO & GOMES (2004) otimizaram o processo de desidratacdo osmotica de
meldo utilizando metodologia de superficie de resposta. Os autores estudaram a influéncia
das variaveis concentragao da solucao, temperatura do processo € o tempo de imersao sobre
as respostas perda de adgua, perda de peso e aumento do Brix. Os resultados experimentais
mostraram que o aumento da concentragdo da solugdo favoreceu a perda de agua e por

consequéncia a perda de peso também.
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2.2.3 — Tempo de imersao

De acordo com RAOULT-WACK et al. (1994), a transferéncia de massa, durante a
desidratagdao-impregnagdo por imersao de frutas e verduras, ocorre principalmente nas duas
primeiras horas. Depois, esta torna-se progressivamente menor, até que o fluxo de dgua nao
ocorra mais, enquanto o ganho de solidos continua invariavelmente. Desta forma, o produto

tende a aumentar o peso, tornando-se rico em soluto desidratante.

NIETO et al. (2004) estudaram a desidratacdo osmotica de mag¢d em solugdo
osmotica de glicose e também sacarose. Segundo os autores as maiores taxas de
desidratacao foram obtidas durantes as duas primeiras horas de processo, com gradual
reducdo apds este tempo. Ja para o ganho de sélidos, um comportamento inverso foi
observado, ou seja, o aumento do tempo de imersdo promoveu um incremento do ganho de

solidos.

2.2.4 — Temperatura

Segundo PONTING (1966), a taxa de transferéncia de massa aumenta
consideravelmente com o aumento da temperatura, porém o escurecimento nao enzimatico,
o amolecimento da parede vegetal e a deterioracdo de sabor que se iniciam a partir de 50°C
limitam o processo; a temperatura maxima de processo ¢ uma particularidade de cada
produto. Além do efeito na cinética, CONTRERAS e SMYRL (1981) ressaltam que altas
temperaturas permitem melhor circulacdo da solugdo osmoética devido a redugdo da

viscosidade.

RODRIGUES et al. (2003) estudaram a desidratagdo osmoética de mamao em
solucdo de sacarose contendo diversos aditivos. Os autores utilizaram a segunda lei de Fick
para estudar a cinética do processo, e de acordo com os resultados obtidos, o aumento da
temperatura do processo juntamente com o aumento da concentracdo das solucdes,

promoveram um aumento nos valores das difusividades.
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2.2.5 — Agitacio

De acordo com PONTING (1966) o processo de desidratagdo osmotica ¢ mais
rapido quando conduzido sob agita¢do, porém, segundo o autor deve-se fazer um controle
da agitagdo para que nao haja danos ao produto, além de se levar em consideragdo os custos
relacionados com equipamento, energia, entre outros. Segundo HAWKES e FLINK (1978)
a agitacdo tem o papel de diminuir a resisténcia a transferéncia de massa, causada pela

viscosidade da solu¢do desidratante.

ERTEKIN e CAKALOZ (1996) ao estudarem a influéncia da agitagdo nas taxas de
perda de agua e ganho de so6lidos na desidratagdo osmdtica de ervilhas, verificaram que, em
solugdo contendo 40% de sacarose e 20% de citrato, houve um aumento de quatro vezes
nos valores de difusividade quando o sistema agitado foi comparado com um sistema

estatico.

O efeito da agitagdo e de diferengas estruturais em magds foi estudado por
MAVROUDIS et al. (1998). Os experimentos foram realizados na temperatura de 20°C em
solugdo de sacarose a 50% (p/p), sendo o nimero de Reynolds utilizado para quantificar a
agitacdo. De acordo com os resultados obtidos, as amostras submetidas a um fluxo
turbulento apresentaram perda de agua maior que as amostras desidratadas em fluxo

laminar, enquanto que, o ganho de so6lidos nao foi afetado pela agitacao.

2.2.6 — Cinética da desidratacdo osmotica

Os valores de perda de agua, ganho de solidos e perda de peso podem ser calculados

através das Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente (HAWKES e FLINK, 1978).

- Perda de Agua (PA)

PA%)=—2— 100 (2.1)
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Onde:
MA: massa de agua inicialmente presente (g);
MA:: massa de agua no produto no tempo t (g);

M: massa inicial da amostra (g).

- Ganho de soélidos (GS)

MS, - MS
GS(%) = T'IOO

Onde:
MS: massa de sélidos inicialmente presente (g);

MS;: massa de so6lidos no tempo t (g).

- Perda de peso (PP)

M-M
PP(%) = — £.100

Onde:

M; = massa da amostra no tempo t (g).

(2.2)

(2.3)

Muitos trabalhos descrevem a modelagem matematica da perda de dgua e ganho de
solidos na desidratagdo osmotica (BERISTAIN et al, 1990; HOUGH et al., 1993;
MAURO & MENEGALI 1995). A maioria dos modelos existentes estd baseada na Lei de

Fick e nas solucdes analiticas de equagdes de difusdo apresentadas por CRANK (1975).

Considerando uma geometria de placa plana infinita, com transferéncia de massa

unidirecional, regime nao estaciondrio, s6lido com concentragdo de superficie constante e

resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel, os coeficientes de difusividade

aparente da agua do sélido podem ser calculados pela Equagao (2.4):
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MA, -MA 8 < 1 t
e ?Zo e 1) exp|:— (n+1¢2’D, ?} (2.4)

Onde:

MA = massa de 4gua no produto no tempo t (g);
MA. = massa de agua no produto no equilibrio (g);
MA, = massa de dgua inicialmente presente (g);
D, = difusividade aparente (m%/s);

t = tempo (s);

L = dimensao caracteristica ou meia espessura (m).

AZUARA et al. (1992) desenvolveram um modelo matematico de dois parametros
através do balango de massa, para predizer a cinética de desidratagdo osmotica e o ponto
final de equilibrio. Esse modelo apresenta a vantagem de ndo necessitar do valor no
equilibrio, reduzindo assim o tempo necessario de experimento € os problemas de

instabilidade fisica e bioldgica do material.

Segundo os autores o balangco de massa para o movimento de 4gua no interior do

alimento ¢ dado por:
PA, =MA ,-MA; (2.5)

Onde:6

PA,: quantidade de d4gua deixando a amostra no tempo t;

MA.: massa de agua no produto no equilibrio;
MAs: massa de agua que pode difundir para fora do alimento, mas que permanece dentro
do mesmo no tempo t.

A quantidade de massa de dgua perdida no tempo t foi calculada pela Equacgao (2.1).

Para uma determinada condi¢do de temperatura e concentragao o valor da massa de

agua perdida no equilibrio (MA.) ¢ fixa enquanto que os valores da perda de agua (PAy) e
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da massa de agua que permanece no alimento (MAg) sao fungdes da taxa de perda de dgua
e do tempo. Os valores de PA e MAg sdo inversamente proporcionais e esta relagdo ¢ dada

pela Equagdo (2.6):

MA =—t (2.6)

Sabendo-se que a taxa de perda de agua ¢ fun¢do da temperatura, concentragdo da
solucdo desidratante e do tempo do processo e ainda sabendo-se que no inicio do processo a
concentracdo inicial ¢ conhecida e a temperatura ¢ mantida constante, a taxa de perda de
agua fica sendo apenas fun¢do do tempo. A partir destas consideragdes a Equagao (2.7) foi
proposta para o pardmetro K como uma fung¢ao do tempo () e de uma constante relacionada

com a perda de agua (S,):

K =St (2.7)

Substituindo as Equagdes (2.6) e (2.7) na Equagdo (2.5), temos:

S1 t(MA )
P4 =—¢€ (2.8)
t 1+8;1
Para ganho de s6lidos tem-se:
S, t(MSe)
GS, = 2 e 2.9)
1+Szt

Para a condicao de equilibrio (t.) a Equacdo torna-se uma assintota em um valor
correspondente a PA.. Para o calculo da perda de agua pelo alimento em qualquer tempo t,

na Equagdo (2.8), é necessario saber os valores de S, e PA., que podem ser calculados

através de regressao linear (Equagdo (2.10)) aplicada aos dados obtidos experimentalmente
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para um curto periodo de tempo:

t 1 t

= -
PA, S;(MA ) MA_

(2.10)

Baseado na segunda lei de Fick, para uma placa plana em contato com uma
quantidade infinita de solugdo, considerando regime transiente e curtos periodos de tempo a

equacao simplificada ¢ do tipo (CRANK, 1975):

b
PAL =2[ bt J @.11)

Onde:
D: difusividade aparente (m?/s);
t: tempo (s);

L: Espessura da placa (m).

Esta Equacao foi aplicada na etapa inicial de adsor¢do, quando assumiu-se que a
difusdo ocorreu em um meio semi-infinito. Nesta etapa a quantidade de 4gua saindo do
alimento assim como a quantidade de sdlidos entrando sdo diretamente proporcionais a raiz
quadrada do tempo. O valor de D calculado pela Equagdo (2.11) ¢ uma média para

concentracgdes diferentes durante o processo difusional.

Fazendo a relagdo entre a Equacdo (2.11) e o modelo proposto por AZUARA et al.
(1992), Equagao (2.9), obteve-se uma expressao simples para o calculo da difusividade

aparente em fun¢do do tempo (Equagao (2.12)):

2

S.L \ pmamod
p =™ . (2.12)
U4 148t )| MAST®P

1
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Onde:
MA ™ valor no equilibrio obtido a partir da Equacio (2.9) (g);
MAZ™ : valor no equilibrio obtido experimentalmente (g);

D.: difusividade aparente no tempo t (m?%/s).

Se o valor de MA™ ¢ desconhecido, assume-se que seu valor seja igual a MA™ e

a Equacdo (2.12) pode ser usada para obter boas estimativas para D¢, desde que os dados da

cinética sejam adequadamente ajustados pela Equagao (2.10).

A difusividade aparente média (Dp,) foi calculada de acordo com a Equagao (2.13).

n
Dy, ==L —— (2.13)
n
PELEG (1988) prop6s um modelo ndo exponencial de dois parametros capaz de
descrever o processo de desidratacdo por osmose e PALOU et al. (1994) o aplicou na

desidratacdo osmotica de mamao (Equacao 2.14):

t
k, +k,t

X(t) =X, + (2.14)

Onde X representa o contetido de umidade; o sinal negativo corresponde a cinética
de remocao de 4gua em termos de umidade, enquanto que o sinal positivo corresponde a

cinética de ganho do soluto.

2.3 — UMIDADE DE EQUILIBRIO
LEWIS (1921) introduziu o conceito de umidade de equilibrio na secagem,

relacionando a taxa de secagem com a umidade livre, ou seja, o contetido total de umidade

menos a umidade de equilibrio.
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Segundo TREYBAL (1968), a umidade de equilibrio pode ser interpretada como
sendo o conteudo de umidade que este apresenta quando a pressao de vapor de dgua em sua

superficie se iguala a pressao de vapor de agua no ar que o envolve.

O contetdo de umidade de equilibrio € particularmente importante na secagem
porque ele representa o valor limite para uma dada condicdo de umidade relativa e
temperatura. Se o alimento for seco até um contetido de umidade menor, que normalmente
possui quando em equilibrio com o ambiente, ele retornard ao seu equilibrio na estocagem

ou manipulagdo, se precaugdes nao forem tomadas (CHEN & CHEN, 1974).

LABUZA et al. (1972) relata que uma caracteristica fundamental de materiais
biolégicos, que influencia todo aspecto de manuseio, estocagem, processamento € consumo
de produtos alimentares ¢ sua higroscopicidade, que segundo o pesquisador, ¢ a relagdo

existente entre a d4gua e outros compostos de um produto.

Sendo assim, a maior ou menor intensidade com que a agua se liga ao alimento
pode ser expressa pela chamada atividade de agua (aw), que pode ser definida como a
relacdo entre a pressao do vapor de agua no ar e a pressao de vapor de dgua no ar saturado,
medidas a mesma temperatura. Reacdes quimicas e atividade microbioldgica sao
diretamente controladas pela atividade de agua, deste modo € necessario o conhecimento de
isotermas de sor¢cdo que descrevam satisfatoriamente esse comportamento (LABUZA,

1980).

2.4 -SECAGEM

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remoc¢ao de uma substancia volatil
(comumente, mas nao exclusivamente, agua) de um produto solido, isto ¢, a operagdo na
qual a atividade de 4gua de um alimento ¢ diminuida pela remogao de agua, através de sua
vaporizagdo A agua presente no solido ¢ chamada de umidade. Portanto, a secagem de

nosso interesse ¢ caracterizada pela evaporacao da dgua do material biologico.
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Durante a secagem ocorrem dois processos simultdneos, um de transferéncia de
calor e outro de transferéncia de massa. A transferéncia de calor ocorre no interior e do
meio para a superficie, enquanto que, a transferéncia de massa acontece durante a remog¢ao
da dgua da superficie do material por meio de um fluido secante externo, que ¢ geralmente
o ar (MENON & MUJUMDAR, 1987). Os fatores que governam a velocidade desses
fendmenos de transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como pressao de vapor
d’agua no material e no ar de secagem, temperatura ¢ velocidade do ar de secagem,
velocidade de difusdo da agua no material, espessura e superficie exposta para secagem

(VAN ARSDEL, 1973).

Os métodos de célculo da taxa de secagem diferem de acordo com o periodo
verificado no processo: taxa constante e/ou taxa decrescente. Para produtos agricolas e
alimenticios, o periodo de taxa decrescente ¢ quase sempre o Unico observado, € nesse caso
a transferéncia interna de 4gua ¢ que governa e determina a taxa de secagem (DAUDIN,

1983).

Existem diversas teorias para explicar o fendmeno da secagem. As mais importantes
sao aquelas que tentam explicitar os fendmenos fisicos internos que governam o periodo de
taxa decrescente de secagem. Dentre essas teorias existentes, o problema reside em
encontrar a teoria aplicavel aos materiais bioldgicos dentro da validade de hipoteses
pertinentes a mesma. Podemos citar as teorias: difusdo liquida, capilar, vaporizacao-

condensacao, Luikov, Philip ¢ De Vries e Fortes e Okos (PARK, 1987).

Um dos primeiros a interpretar a secagem como fendmeno de difusdo interna de
agua liquida foi LEWIS (1921). CRANK (1975) apresentou diversas solucdes analiticas
para a 2* Lei de Fick considerando diferentes formas geométricas, na forma de séries
infinitas, considerando distribui¢do de umidade inicial uniforme e em auséncia de qualquer
resisténcia térmica. A solugdo analitica para a 2 Lei de Fick para geometria de placa plana

esta apresentada na Equagao (2.4).
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Do ponto de vista de cinética de secagem, de um modo geral, os materiais
apresentam duas ou mais fases distintas de secagem, uma que ocorre a taxa de evaporacao
constante, e nas demais a taxa de evaporacdo ¢ decrescente, apresentando ainda uma fase

anterior a estas que ¢ chamada de periodo de inducdo (KEEY, 1972).

2.4.1 — Periodo de taxa constante

Neste periodo, a secagem ¢ controlada somente pelas condigdes ambientais. De
acordo com SHERWOOD (1929), a secagem ¢ similar a evaporacao de agua de uma

superficie livre.

Este periodo ¢ raramente observado na secagem de materiais bioldgicos, e pode ser

detectado apenas sob condigdes especiais de processos (NOGUEIRA, 1991).

2.4.2 — Periodo de taxa decrescente

O periodo de taxa decrescente tem seu inicio quando termina o periodo de taxa
constante, no teor de umidade critica. Se o teor de umidade for abaixo da umidade critica,

todo o processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente.

Segundo STRUMILLO & KUDRA (1986), a secagem a taxa decrescente ¢ dividida

em duas fases:

- Primeira fase: a agua livre (fase liquida) presente no interior do produto ¢ continua, sem a
presenca de ar, e ocupa todos os poros do produto. O movimento de agia do interior para a

superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a velocidade de secagem.

- Segunda fase: a remocao de agua da superficie de evaporacao provoca a entrada de ar no
interior do produto, que dao origem a bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida
dentro dos poros. Nesta fase o escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos

localizados.
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Segundo CHIRIFE (1983), os principais mecanismos de transporte durante este

periodo sdo: difusao liquida, escoamento capilar e difusdo de vapor.

A velocidade das reagdes que ocorrem no interior dos alimentos ¢ fortemente
influenciada pela variacdo de umidade durante a desidratacdo. Assim, numerosos estudos
tém sido realizados para representar o periodo de taxa decrescente através de modelos
matematicos. Isso pode ser feito assumindo que um determinado mecanismo de movimento
de umidade prevalece no interior do material, e desenvolver modelos para representar esse
mecanismo, ou construindo a curva de secagem do material e ajustar modelos ja existentes

a essa curva (LUCCAS, 1996).

2.4.3 — Secagem de frutas

A secagem de frutas ¢ uma forma de conservagdo praticada desde a antiguidade. O
processo visa a reducdo da atividade de 4dgua do alimento a qual estd relacionada
intimamente com a sua estabilidade fisica, quimica e microbioldgica. Outro objetivo da
secagem de frutas ¢ a significante redu¢do em volume e peso, o que promove uma maior

facilidade no transporte e armazenamento do produto alimenticio.

Dentre estas teorias o0 modelo de difusdo liquida tem sido amplamente utilizado por
diversos autores no estudo de secagem de alimentos (PINTO E TOBINAGA (1996); PARK
(1987); AGUERRE et al. (1985); MAZZA ¢ LEMAGUER (1980); VACCAREZZA et al.
(1974)).

Em geral o coeficiente de difusdo ¢ obtido por ajuste das curvas tedricas aos dados
experimentais de secagem e ¢ também denominado difusividade efetiva, por englobar

efeitos de diferentes fenomenos durante a migragao de umidade (QUEIROZ, 1994).
A difusividade efetiva de umidade ¢ uma importante propriedade de transporte,

sendo util na analise das operagdes de processamento de produtos alimenticios, como a

secagem. Entretanto, devido a complexa composicdo e estrutura fisica dos alimentos, ¢
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dificil se conseguir estimativas precisas desta propriedade, sendo assim necessarias

medidas experimentais, como descrito por SARAVACOS (1989).

De acordo com BRENNAN ez al. (1980) a temperatura e a umidade sdo as variaveis
mais relevantes em comparacdo a outras que afetam a difusividade efetiva, entretanto,
devem ser mencionadas a constituicdo quimica e fisica do produto, forma e tamanho as
quais podem adequar-se ao modelo matematico utilizado para descrever o processo. Uma

outra variavel bastante estudada ¢ a velocidade do ar de secagem.

ARAUJO (2000) estudou o processo combinado de desidratagdo osmotica e
secagem em banana nanica. Os resultados encontrados pelo autor indicaram que o processo
osmotico realizado com solucdes de sacarose em diversas concentragdes afetou
negativamente a secagem, reduzindo os valores de difusividade efetiva das amostras pré-

tratadas em relagao aos valores encontrados para a amostra controle (in natura).

KAYMAK-ERTEKIN & SULTANOGLU (2000) estudaram a desidratacao
osmotica de magd em solugdes de sacarose, dextrose e a combinacdo sacarosetdextrose,
para diferentes temperaturas. Os resultados obtidos mostraram que o aumento da
concentracdo e temperatura provocaram um aumento na perda de dgua do material. Os
autores observaram também que a solu¢do composta de sacarose +dextrose apresentou

maiores perdas de agua quando a concentracao de dextrose foi aumentada.

MASKAN (2001) estudou a secagem de kiwi comparando o processo convencional
de secagem com ar com a secagem com microondas e a combinagdo dos dois processos.
Para a secagem convencional foi utilizada temperatura de 60°C com velocidade do ar de
1,29m/s. O autor verificou que o processo realizado com microondas apresentou taxas de

secagem muito superiores ao processo convencional e também ao processo combinado.
PARK et al. (2002), também estudaram o comportamento da cinética de secagem

precedida de desidratagdo osmotica. Os autores desidrataram osmoticamente péra em

solucdo de sacarose, e em seguida submeteram o material a secagem nas temperaturas de
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40, 60 e 80°C com velocidades do ar de 1,0 e 2,0m/s. A secagem foi analisada em termos
da difusividade efetiva e da taxa de secagem. Segundo os autores o aumento da temperatura
e da velocidade do ar favoreceram o processo de secagem, aumentando a difusividade
efetiva do material, sendo as amostras pré-tratadas osmoticamente a que apresentaram

maiores valores de difusividade.

AZOUBEL (2002), estudando a secagem de pedinculo de caju, pré-tratado
osmoticamente com sacarose ou xarope de milho, observou que, o pré-tratamento osmotico
provocou uma reducao nos valores de difusividade efetiva da dgua. Segundo a autora, essa
reducdo foi provocada pela incorporacdo de solidos ocorrida na etapa preliminar de
desidratacdo osmdtica, sendo esta influéncia mais significativa para as amostras pré-

tratadas em solucdo de sacarose.

EL-AOUAR et al. (2003) estudaram a influencia do pré-tratamento osmotico
utilizando sacarose na secagem de mamao formosa. Os parametros estudados na secagem
foram temperatura do ar (40 e 60°C) e velocidade do ar (1,25 e 3,25m/s). Segundo os
autores, tanto a temperatura como a velocidade do ar influenciaram a taxa de secagem no
inicio do processo. Ainda segundo EL-AOUAR et al. (2003), o processo osmotico

provocou diferengas na taxa de secagem das amostras pré-tratadas.

SEVERINE et al. (2005) estudaram o processo combinado de branqueamento e
secagem convencional e com microondas. A etapa de branqueamento foi realizada em
diferentes condigdes ¢ com diferentes solugdes. De acordo com os autores o ensaios
realizados utilizando secagem convencional em secador de bandejas foram os que
apresentaram melhores resultados em termos de velocidade de secagem e capacidade de
reidratagdo. De acordo com os dados obtidos, o valor da constante de secagem nas amostras
branqueadas em solucdo de xarope de milho+cloreto de sddio foi menor do que os valores
encontrados para as amostras nao branqueadas ou branqueadas em cloreto de sodio.
Segundo os autores este comportamento pode ser atribuido a incorporagdo de solidos

durante o branqueamento tendo como conseqiiéncia a redu¢do da atividade de agua.
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2.5 - ENCOLHIMENTO

A desidratacdo de alimentos ¢ um dos processos mais utilizados para promover a
estabilidade dos mesmos no que diz respeito ao decréscimo consideravel na atividade de
agua do material, redu¢do da atividade microbioldgica e minimizacao das mudangas fisico-

quimicas durante a estocagem (MAYOR & SERENO, 2004).

A presente demanda por produtos de alta qualidade no mercado alimenticio requer
produtos desidratados que mantenham um alto nivel nutricional e propriedades sensoriais
semelhantes ao alimento fresco. Uma compreensao completa dos fatores responsaveis pela

diminui¢ao da qualidade do produto durante o processo de desidratacdo € muito relevante.

Uma das mais importantes mudangas fisicas que o alimento sofre durante a secagem
¢ a reducdo de volume. A perda de dgua e o aquecimento causam stress na estrutura celular

do alimento, provocando mudangas na forma e reduzindo assim suas dimensoes.

Encolhimento de materiais alimenticios tem uma conseqiiéncia negativa na
qualidade do produto desidratado. Mudangas na forma, perda de volume ou aumento da
dureza causam, na maioria dos casos, uma impressao negativa ao consumidor. Por outro
lado, existem produtos secos que tradicionalmente apresentam um aspecto encolhido como,

por exemplo, produtos em forma de passas.

Rachaduras superficiais ¢ um outro fenomeno que pode ocorrer durante a secagem.
Isto acontece quando o encolhimento acontece de forma nao uniforme durante o processo, o
que conduz a formagdao de tensdes nao equilibradas e conseqlientemente produzindo
rachaduras no material. Este comportamento foi observado por diversos autores

(AKIYAMA & HAYAKAWA, 2000; GOGUS & LAMB, 1998; MENSAH et al., 1984)

Uma outra importante conseqiiéncia do encolhimento ¢ o decréscimo na capacidade

de reidratacao do produto seco.

29



Revisdo Bibliogrifica

O encolhimento ¢ um fenémeno diretamente ligado ao processo de secagem, em que
os produtos com elevados teores de umidade inicial sofrem modificagdes em suas
dimensdes durante o processo. As células vivas, de origem animal ou vegetal, exibem um
comportamento denominado “turgor”, onde o liquido contido distende a parede celular e
esta por sua vez comprime o liquido contido nela. Durante a secagem, ao se retirar a agua
presente no alimento, diminui-se a tensao que o liquido exerce contra a parede celular. Esta

diminui¢do da tensdo provocara o encolhimento do material (VAN ARSDEL, 1947).

A quantificagdo deste fenomeno, de acordo com PARK (1987), ¢ importante pelo
fato de tornar possivel a analise da cinética de secagem e consequentemente a totalidade do
fenomeno de secagem. Do ponto de vista matematico, o efeito do encolhimento causa

mudancas nas condi¢des de contorno, para a resolucao da segunda lei de Fick .

2.5.1 - Mecanismo de encolhimento

Sistemas alimenticios solidos e semi-solidos sdo altamente heterogéneos e podem
ser considerados como consistindo de uma rede solida tridimensional ou uma matriz
usualmente com uma grande quantidade de 4gua, na maioria dos casos uma solugdo aquosa.
Biopolimeros sdo elementos estruturais comuns da matriz s6lida. Em casos mais complexos
a composi¢do da estrutura ¢ formada pela incorporagdo de elementos estruturais

(AGUILERA, 1992).

A particular estrutura do material e as caracteristicas mecanicas dos elementos em
equilibrio definem o volume da amostra e determinam o seu tamanho e formato. Quando a
agua ¢ removida do material, um desequilibrio de pressdo é produzido entre o interior do
material e a pressdo externa, gerando contracdo que leva o material a encolher ou entrar em
colapso, mudando a forma e ocasionalmente produzindo rachaduras no produto. Esta ¢
também uma das razdes pela qual a secagem a vacuo e a liofilizagdo promovem, em geral,

um menor encolhimento.
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De acordo com MAYOR & SERENO (2004) existem alguns fatores que afetam a
magnitude do encolhimento durante os processos de desidratagdo tais como o volume de
agua removida, a mobilidade da matriz sélida, a taxa de secagem e as condigdes de

processamento.

2.5.1.1 — Volume de agua removida

O encolhimento de materiais bioldgicos aumenta com o aumento do volume de agua
removida, uma vez que, quanto maior a quantidade de dgua removida do material, maior
serdo as tensdes de contragdo originadas no interior do mesmo (MAYOR & SERENO,

2004).

Em alguns casos, o equilibrio mecanico ¢ alcangado quando o volume encolhido do
material se iguala ao volume de 4gua removida. Em outros casos, porém, o volume de agua
removido durante as fases finais de secagem ¢ maior que a reducao de volume da amostra.
Tal fato pode ser explicado pela diminui¢do na mobilidade do matriz sélida do material a

baixos conteudos de umidade.

2.5.1.2 — Mobilidade da matriz solida

A mobilidade da matriz sélida estd intimamente relacionada ao seu estado fisico.
Uma mobilidade alta corresponde a um comportamento visco eléstico tipico de um estado
de borracha enquanto que, uma baixa mobilidade corresponde a um comportamento
elastico tipico de um estado vitreo. LEVI e KAREL (1995) concluiram que a mobilidade da
matriz solida ¢ um processo dindmico com taxas que dependem da diferenga (T - T,), onde
T ¢ a temperatura da amostra que sofre desidratacdo e T, € sua temperatura de transi¢do

vitrea.
Quando o processo de secagem encontra-se na faixa de baixo conteudo de umidade,

onde transi¢do vitrea ¢ predominante, a rigidez do material faz com que o encolhimento

cesse, 0 que causa o aumento na porosidade da amostra (MAYOR & SERENO, 2004).
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2.5.1.3 — Taxa de secagem

Quando s3o observadas altas taxas de secagem e gradientes de umidade pelo
material, o baixo conteudo de umidade na superficie externa do produto pode induzir a uma
transicdo vitrea e a formagdo de uma crosta porosa rigida na superficie do material o que
traz complicagdes para o encolhimento subseqiiente da parte interna do alimento ainda no
estado de borracha. WANG & BRENNAN (1995), durante a secagem de batatas,

mostraram microscopicamente este efeito de endurecimento superficial.

Por outro lado, quando se t€ém baixas taxas de secagem, a difusdo de agua do
interior para a superficie do material acontece a mesma taxa que a evaporacao de dgua da
superficie do mesmo. Desta forma, o material encolhe uniformemente até as ultimas fases

do processo de secagem (MAYOR & SERENO, 2004).

O efeito do endurecimento superficial ndo pode ser observado caso as condigdes de
secagem nao permitam uma transi¢do de fase na superficie do material, até mesmo a altas

taxas de secagem.

2.5.1.4 — Condigdes de processamento

Varios autores vém tentando estudar a influéncia das diferentes condi¢des de
processo nas mudancgas de volume dos materiais durante a secagem. Na maioria dos casos,
tal analise ¢ realizada verificando o efeito de cada condi¢do de processo como temperatura,
velocidade do ar ou umidade relativa do ar. Infelizmente, os resultados encontrados na
literatura ndo trazem resultados que elucidem sobre a influéncia destas condi¢des de

processamento no encolhimento (MAYOR & SERENO, 2004).

DEL VALLE et al., 1998 verificaram que o aumento da temperatura do ar de
secagem produziu um menor encolhimento quando o estudo foi realizado com maga,
entretanto, tal influéncia nao ficou bem definida em estudos realizados por RATTI (1994)

quando este autor estudou o encolhimento de batata, ma¢a e cenoura.
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KHRAISHEH et al. (1997), trabalhando com batata concluiu que o aumento na
velocidade do ar produziu um menor encolhimento, cuja magnitude dependeu apenas do
tipo de material utilizado. RATTI (1994), ao estudar a influéncia do encolhimento na

secagem de batata, maca e cenoura também observou comportamento semelhante.

A influéncia da umidade relativa do ar no fendmeno do encolhimento também foi
estudada. LANG & SOKHANSANIJ (1993), observaram uma pequena influéncia da
umidade relativa do ar no encolhimento que indicava aumentar com o aumento da umidade
relativa do ar. Entretanto, RATTI (1994), ndo encontrou influéncia significativa da umidade

relativa do ar no encolhimento.

Uma revisdao na literatura mostra que diversos estudos foram realizados
considerando-se o encolhimento na secagem de materiais biologicos. MAYOR & SERENO
(2004), fizeram uma vasta revisdo sobre os modelos de secagem que levam em
consideragcdo o encolhimento. De acordo com os autores os modelos dividem-se em dois

grandes grupos:
- Modelos Fundamentais: os modelos fundamentais sdo baseados em interpretagdes fisicas
dos sistemas alimenticios estudados e tentam predizer mudangas na geometria do material

baseados nas leis da conservagdo de massa e volume.

- Modelos Empiricos: os modelos empiricos consistem em aplicar um ajuste aos dados

experimentais de encolhimento em fun¢do do contetido de umidade do material.

Em ambos os casos, os modelos se dividem em lineares e nao lineares.

Um dos modelos fundamentais apresentados por MAYOR & SERENO (2004) ¢ o

modelo proposto por SUZUKI et al. (1976), que trabalhando com cenoura, batata, batata-

doce e rabanete, analisaram o fendmeno do encolhimento utilizando trés modelos:
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- Modelo de secagem uniforme: assumiu-se que o volume de encolhimento era igual ao
volume de agua que era retirada durante a secagem. Como o volume da 4dgua corresponde a
fragdo desidratavel, relacionando o encolhimento ao ponto de equilibrio, a equacio obtida

depende somente da umidade e densidade na condi¢do de equilibrio.

Uniforme 1
A _| X+a (2.15)
A, |X,+a
azX{L—lJ+L (2.16)
Pe Pe
Onde:
A: 4rea da amostra no tempo t (m?)
Ay: 4rea inicial da amostra (m?)
X: umidade da amostra (gu20/ g ms)
Xo: umidade inicial (gp20/ g ms)
X.: umidade de equilibrio (gu20/ g ms)
pe: densidade de equilibrio (g/m®)
n: expoente das equacdes 2.16,2.17 e 2.18
Uniforme 2
A
—=0bX+¢)" 2.17
A, ( ) (2.17)
b=—"Po (2.18)
X +1)
c=1+b-p, (2.19)
Onde:

po: densidade inicial (g/m®)
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- Modelo de secagem central: onde foi assumido que a concentra¢do variava do centro
(local mais timido) a superficie (local mais seco), relacionando com a isoterma de
equilibrio. Portanto supde-se que a camada seca ¢ separada do centro umido, considerando

ainda que a densidade do centro seja igual a do material no ponto de equilibrio.

A KX+l (2.20)
0
Ke1=Y 2.21)
XO _Xe
Y :w (2.22)
(X, +Dp.

- Modelo de secagem semi-central: assume-se que a densidade da camada seca nao ¢
sempre igual a densidade do material seco, uma vez que a umidade na fase gasosa contribui
menos que a umidade na fase liquida. Neste caso, a densidade da camada seca ¢ um valor

intermediario entre a densidade inicial e a densidade do material seco.

Aizwx+z (2.23)

1-Y

W= (2.24)
XX, -NYX,-X,+Y-1)
;Y X, =X ~NYX, =X +Y-1) 2.25)
X, - X, -N(YX,-X,+Y-1)
N:M (2.26)
Po

UDDIN et al. (1990), estudando o encolhimento em tomates relacionou a espessura

reduzida da amostra (L ) de acordo com a expressao:
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L_jm (2.27)
L {(m,

Sendo m; a massa total da amostra no tempo t (g), mo a massa total da amostra no

tempo t =0 (g), L a espessura inicial da amostra (m) e n o coeficiente de encolhimento

Onde o valor de n depende das caracteristicas do material e varia na faixa de 0 caso
nao haja encolhimento a 1, caso em que o volume encolhido ¢ igual ao volume de 4dgua
perdida. O valor calculado da espessura reduzida da amostra é substituido na Equagdo de
Fick (2.4) e assim o valor da difusividade pode ser calculado levando-se em consideragao o

encolhimento do material.

2.6 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nos ultimos anos a ferramenta do planejamento experimental vem recebendo
especial atencdo ao se planejar a realizacdo de experimentos, pois € uma alternativa para
racionalizar o numero de experimentos a serem realizados facilitando ainda uma melhor
compreensao dos resultados obtidos em que se pode extrair o maximo de informagdes a

respeito das condigdes estudadas com um numero reduzido de ensaios experimentais.

A metodologia de superficie de resposta ¢ uma técnica de otimizagdao baseada no
emprego de planejamentos fatoriais, introduzida por G. E. P. Box (1973) na década de 50, e
que desde entdo tem sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos processos
industriais. A metodologia de superficies de resposta ¢ constituida de duas etapas distintas:
modelagem e deslocamento. Essas etapas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessarias, com o objetivo de atingir uma regido 6tima (maxima ou minima) da superficie
investigada. A modelagem normalmente ¢ feita ajustando-se modelos lineares ou
quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos fatoriais. O
deslocamento se da sempre ao longo do caminho de maxima inclinacdo de um determinado
modelo, que ¢ a trajetoria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada (BARROS

NETO, 2001).
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De acordo com BARROS NETO et al., 2001, a esséncia de um bom planejamento
consiste em projetar um experimento de forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o
tipo de informagao que procuramos. Para isso, € preciso definir claramente que objetivo se
pretende alcangar com os experimentos, porque isso determinara que tipo de planejamento
experimental deve ser utilizado. Quando se deseja fazer uma triagem inicial dos fatores, ¢
vantajoso comegar pela execu¢do de planejamentos fatoriais fraciondrios. Esses
planejamentos sdo extremamente econdmicos € podem ser usados para estudar vinte ou
mais fatores experimentais a0 mesmo tempo. Os planejamentos fatoriais completos avaliam
quantitativamente a influéncia das varidveis sobre a resposta de interesse, bem com suas
possiveis interagdes. Quando o objetivo principal do pesquisador ¢ otimizar o seu sistema,
isto €, maximizar ou minimizar algum tipo de resposta, utiliza-se a metodologia da

superficie de resposta.

2.7 — ANALISE SENSORIAL

Segundo o IFT (INSTITUTE OF FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY) a
analise sensorial ¢ uma disciplina usada para provocar, medir, analisar e interpretar as
reagoes produzidas pelas caracteristicas dos alimentos e materiais, como elas sdo

percebidas pelos 6rgaos da visdo, olfato, gosto, tato e audigao.

A andlise sensorial tem duas aplicagdes basicas: Em pesquisa e no desenvolvimento

de novos produtos e no controle de qualidade.

A aplicagdo da analise sensorial no controle de qualidade pode ser dividida em:
- controle de processo de fabricagdo: controle de matéria-prima, controle de variagdes no
processamento, controle de variagcdo de ingredientes;
- controle de produto acabado: verificar possiveis perdas na qualidade sensorial do produto
devido ao armazenamento, determinar limites entre graus de qualidade (tipos ou
categorias), selecdo de métodos instrumentais que apresentam boa correlacdo com atributos

sensoriais do alimento;
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- controle de mercado: estudos comparativos entre produtos concorrentes; estudos de

aceitacao.

Segundo DUTCOSKY (1996) a qualidade sensorial de um alimento ¢ a interacao de

um conjunto de fatores entre o homem e o alimento como apresentado na Figura 2.5.

Fatores Ambientais

Alimento

Caracteristicas Condigde s
ouimicas, fisicas ; fizinlogicas
e estruturai s

Clualidade CP”?[‘?"?'ES
sensorial peicol ogicas

Propriedades j
fisicas a Condigde s
M

sociol dgicas
- e étnicas

Figura 2.5 — Fatores que afetam a qualidade sensorial do alimento.

Na industria de alimentos o uso de técnicas modernas de analise sensorial tem sido
um meio seguro para caracterizar diferencas e similaridades entre produtos, otimizar
atributos sensoriais de aparéncia, aroma, sabor ¢ textura, bem como avaliar alteragdes

sensoriais que podem ocorrer ao longo do tempo.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - MATERIA-PRIMA

Os experimentos foram realizados utilizando nectarina (Prunus persica) variedade

sunred, adquiridos em mercado local e proveniente de Holambra-SP

Na escolha do estadio de maturagdo para realizar os experimentos foram adotados
como critérios: teor de solidos soluveis (°Brix), coloragdo da casca, firmeza do tecido da
fruta, facilidade de corte e facilidade de remogao do carogo. Optou-se por uma faixa de
solidos soluveis entre 8 a 10°Brix pois, abaixo desta o carogo encontrava-se bastante
aderido ao tecido da fruta dificultando sua retirada e o corte da mesma. Para valores acima
de 10°Brix o tecido da fruta ndo apresentava firmeza necessaria para se proceder ao corte,
pois a fruta ja se encontrava bastante madura. Foram descartadas frutas que apresentavam

injaria de qualquer espécie.

3.2-METODOLOGIA

3.2.1 — Obtenc¢ao das Amostras

A geometria adotada para a realiza¢do dos ensaios foi de placa plana. Inicialmente
foi feito um corte longitudinal na fruta obtendo-se duas metades. Apds a remogao do
carogo, essas metades foram novamente cortadas no sentido longitudinal e cada quarto teve
suas extremidades eliminadas. Em seguida com o auxilio de um cortador de aco,
desenvolvido para esta finalidade, foram retiradas fatias retangulares (3,8cm x 2cm) com
0,5cm de espessura, sendo que a fatia obtida da parte mais externa, que ficou com a casca,

foi desprezada.
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3.2.2 — Desidratacao Osmotica

Depois da obtengdo das fatias, as amostras foram pesadas e colocadas em béqueres
de 600mL contendo a solucdo desidratante. O conjunto amostra-solugdo desidratante foi
entdo levado a incubadora refrigerada TECNAL, modelo TE-421, com controle de agitacao

€ temperatura.

Uma razao de 1:10, amostra:solugdo, foi utilizada para reduzir a dilui¢ao da solugcao
durante o tempo de experimento. Foi adotada uma agitacdo constante de 80rpm, pois esta
agitacdo promoveu uma movimentacgao satisfatoria da amostra dentro da solugdo sem que a
mesma sofresse impacto com as paredes do béquer. Os experimentos foram realizados em
triplicata e a Figura 3.1 mostra um fluxograma das etapas realizadas no processo de

desidratacdo osmotica.

-

Amostra 1:10
Pesagem

Remocado do excesso da Lavagem

Pesagem agua de lavagem

Figura 3.1 — Etapas desenvolvidas no processo de desidratagdo osmética.

40



Material e Métodos

A desidratacdo osmotica foi realizada utilizando-se dois agentes desidratantes,
sacarose comercial e xarope de milho MOR-REX®1940 (Corn Products Brasil). As

especificacdes e composi¢ao do xarope de milho estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdes e composi¢ao do xarope de milho MOR-REX® 1940.

Caracteristicas fisico-quimicas Minimo Maximo
Umidade (%) - 5,0
Dextrose equivalente 38 40
pH 4,5 5,5

Composi¢ao aproximada em agtcares (% base seca)

Dextrose 15
Maltose 12
Outros agucares 73

3.2.3 — Planejamento Experimental

A desidratagdo osmdtica foi realizada de acordo com um planejamento fatorial
completo 2°, com pontos centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis + o). Desta forma cada
fator foi estudado em 5 niveis diferentes conforme mostrado na Tabela 3.2. Os fatores
estudados, para cada agente osmotico, foram a temperatura da solugdo, concentragdo da

solucdo e tempo de processo. Os niveis estudados de cada variavel estdo apresentados na

Tabela 3.3.

Para a andlise dos dados experimentais obtidos, bem como elaboragdao dos modelos,
foi utilizado o software STATISTICA 5.0. Foi considerado preditivo o modelo que
apresentou regressdo significativa, ao nivel de confianca de 95%, falta de ajuste ndo

significativa e alto valor do coeficiente de correlagio R,
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Tabela 3.2 — Matriz de planejamento da desidratagdo osmotica.

Ensaio Temperatura (°C) Concentragao (%) Tempo (min)
01 34 44 120
02 46 44 120
03 34 56 120
04 46 56 120
05 34 44 210
06 46 44 210
07 34 56 210
08 46 56 210
09 40 50 165
10 40 50 165
11 40 50 165
12 30 50 165
13 50 50 165
14 40 40 165
15 40 60 165
16 40 50 90
17 40 50 240

Tabela 3.3 — Niveis das varidveis estudados no planejamento fatorial completo.

Variavel - -1 0 +1 +a
Temperatura (°C) 30 34 40 46 50
Concentragao (%) 40 44 50 56 60
Tempo (min) 90 120 165 210 240
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3.2.4 - Secagem

As amostras de nectarina in natura e pré-tratadas osmoticamente, nas condigdes
otimas pré-determinadas, foram secas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C e velocidades do
ar de 1,5 e 2,Im/s. A umidade de equilibrio, para cada condigdo de processo estudada, foi
determinada dinamicamente e os dados experimentais foram ajustados utilizando o modelo
difusional de Fick e o modelo de Page, e os ajustes foram avaliados utilizando-se como

critérios o coeficiente de correlacdo (R?) e o erro relativo médio (P).

3.2.5 - Encolhimento

A variacdo da area das amostras foi determinada utilizando-se cdmera digital Sony
P-50; onde as amostras foram fotografadas em tempos pré-determinados e as medidas das
dimensdes foram realizadas utilizando-se o software CorelDraw 10.0. Para evitar erros nas
medigoes das dimensdes foi mantida uma distancia focal constante ¢ as amostras foram

fotografadas em conjunto com um referencial.

A variagdo de volume das amostras, em cada tempo, foi medida pelo deslocamento
de volume de tolueno utilizando-se uma bureta que tinha em sua extremidade superior um

recipiente acoplado, onde a amostra era colocada (Figura 3.2)

Figura 3.2 — Aparato utilizado para determinacao do volume das amostras.
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A espessura da amostra foi determinada multiplicando-se a area pelo volume

obtidos em cada tempo.

O ajuste dos dados experimentais foi feito utilizando-se o modelo uniforme 1

proposto por SUZUKI et al. (1976).
3.2.6 - Atividade de agua (ay)

As determinacdes da atividade de agua foram realizadas em triplicata utilizando-se
analisador de atividade de dgua DECAGON, série 3TE. As leituras foram feitas na
temperatura de 25°C.

3.2.7 - Determinacio do contetido de carotendides

O contetdo de carotendides nas amostras secas foi determinado utilizando-se a
metodologia desenvolvida por RODRIGUEZ et al. (1976), e a B-criptoxantina foi o
carotenoide de interesse por ser este predominante na nectarina. O conteido de

carotenoides foi calculado de acordo com a Equagao (3.1).

abs .100.10°

X(ug/g) =+ 3.1)

Onde abs ¢ a maxima absorbancia obtida para a amostra, a ¢ a absorbancia da [3-

criptoxantina, v € o volume em que a amostra estéd diluida e m ¢ a massa da amostra.
3.2.8 - Analise Sensorial

O teste sensorial foi aplicado entre 09h e 11h no Laboratério de Analise Sensorial

do Departamento de Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.
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Foram utilizados 20 provadores ndo treinados, de ambos os sexos, recrutados entre

funcionarios e alunos da faculdade.

O procedimento experimental consistiu em cada provador receber uma amostra
codificada de cada vez (apresentacdo monadica) juntamente com a ficha de avaliagdo. Para
cada amostra o julgador tinha que avaliar os atributos aparéncia, aroma, sabor, textura e
impressao global em uma escala ndo estruturada de nove pontos. Cada julgador tinha ainda
que indicar em uma outra ficha na qual sua intencdo de compra diante de cada amostra
avaliada, em uma escala de cinco pontos que variava de certamente ndo compraria a

certamente compraria.

3.2.9 — Ajuste dos modelos matematicos

Os ajustes dos dados experimentais aos modelos, tanto na desidratagdo osmotica
quanto na secagem, foram realizados utilizando-se regressdo linear e ndo linear do pacote
estatistico do STATISTICA 5.0. Para verificar o ajuste dos modelos aos dados
experimentais, calculou-se o desvio médio relativo (P), que ¢ definido como a diferenga
relativa entre os valores experimentais e preditos (Equagdo (3.2)), sendo considerado
preditivo o modelo que apresentar valores de P menores que 10% (LOMAURO et al.,
1985).

p:mzw (3.2)

n M,
Onde:
M,: valores preditos pelo modelo;
M_.: valores obtidos experimentalmente;

n: numero de dados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos nas determinacdes realizadas na nectarina
”in natura”, onde se verifica que o produto apresenta um alto valor de umidade. A analise
de atividade de agua mostrou que a fruta apresenta um elevado valor dessa propriedade
(0,986), sendo portanto facilmente susceptivel a deterioragdo. Os resultados obtidos para a
acidez, agucares redutores e totais encontram-se bem proximos dos encontrados por ESTI
et al. (1997) que foram de 0,60 para a acidez e 3,3 e 12,7 para agucares redutores e totais,
respectivamente. O conteudo de carotendides totais, calculado em funcdo da
betacriptoxantina, estd muito proximo do encontrado por GODOY & RODRIGUEZ-
AMAYA (1998).

Tabela 4.1 — Composicao parcial da nectarina

Determinacio Valor médio
Umidade (base umida %) 86,79
Teor de solidos soluveis (°Brix) 10,00
Acidez (% ac. citrico) 0,65
Acucares redutores (%) 3,00
Acucares totais (%) 11,90
Carotendides totais (ug/g ms) 107,17
Atividade de agua 0,991

4.2 - DESIDRATACAO OSMOTICA

Os resultados de perda de peso, perda de agua e ganho de so6lidos da desidratacao
osmotica de nectarina, em solucdo de sacarose e xarope de milho, de acordo com o
planejamento experimental, estdo apresentados na Tabela 4.2 e Tabela 4.3,

respectivamente.
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Tabela 4.2 — Valores de perda de peso, perda de dgua e ganho de solidos obtidos
experimentalmente na desidratagdo osmdtica de nectarina em solugao de sacarose.

Ensaio T (°C) C (%) t (min) PP(%) PA(%)  GS (%)

1 34 44 120 16,66 23,29 6,63
2 46 44 120 20,41 28,48 8,07
3 34 56 120 20,79 26,78 5,99
4 46 56 120 23,81 33,80 9,99
5 34 44 210 23,57 31,90 8,33
6 46 44 210 31,39 40,39 9,00
7 34 56 210 29,94 37,95 8,01
8 46 56 210 40,32 50,62 10,30
9 30 50 165 23,53 30,83 7,30
10 50 50 165 23,95 36,95 13,00
11 40 40 165 21,93 26,40 4,47
12 40 60 165 34,99 42,00 7,01
13 40 50 90 14,05 21,15 7,10
14 40 50 240 32,70 40,93 8,23
15 40 50 165 23,19 31,20 8,01
16 40 50 165 20,44 29,23 8,79
17 40 50 165 23,14 31,24 8,10

Tabela 4.3 — Valores de perda de peso, perda de agua e ganho de solidos obtidos
experimentalmente na desidratagdo osmotica de nectarina em solugdo de xarope de milho.

Ensaio T (°C) C (%) t (min) PP (%) PA(%) GS (%)
1 34 44 120 15,63 17,04 1,42
2 46 44 120 25,47 27,54 2,07
3 34 56 120 17,98 19,77 1,80
4 46 56 120 31,34 34,01 2,67
5 34 44 210 20,75 22,78 2,03
6 46 44 210 36,62 39,02 2,40
7 34 56 210 28,38 30,83 2,45
8 46 56 210 44,89 47,96 3,07
9 30 50 165 20,52 21,39 0,87
10 50 50 165 36,91 39,14 2,23
11 40 40 165 16,78 18,56 1,78
12 40 60 165 30,45 32,88 2,43
13 40 50 90 19,88 22,22 2,35
14 40 50 240 32,22 35,63 341
15 40 50 165 27,20 28,96 1,76
16 40 50 165 29,84 31,43 1,60
17 40 50 165 29,07 30,64 1,57
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Uma avaliagdo geral dos resultados obtidos mostra que, para a mesma condi¢ao de
processo, as amostras desidratadas osmoticamente em sacarose apresentaram, na grande
maioria, maiores valores das respostas estudadas quando comparadas com as amostras
desidratadas em xarope de milho. Esse comportamento pode ser atribuido a composi¢ao da
xarope de milho utilizada, uma vez que esta apresenta um alto teor de polissacarideos, o
que aumenta a viscosidade da solugdo dificultando com isso a transferéncia de massa entre

a solucdo desidratante e a amostra.

Segundo alguns trabalhos encontrados na literatura, a agitacdo e maiores valores de
temperatura promovem uma redugdo na viscosidade da solugdo, o que leva a maiores taxas
de transferéncia entre a amostra e a solucdo desidratante (HAWKES e FLINK (1978),
PONTING (1966)).

Observando-se os valores de ganho de solidos obtidos para os dois agentes
desidratantes utilizados, verifica-se que, para o xarope de milho os valores estdo bem
abaixo dos valores encontrados para a sacarose. CONTRERAS & SMYRL (1981),
compararam o ganho de sodlidos obtido para a magd, quando esta foi desidratada
osmoticamente em solucao de xarope de milho na concentragdao de 42%, com os resultados
obtidos por HAWKES E FLINK (1978), que desidrataram maca em solucdo de sacarose
com concentracdo de 40%. A comparagdo dos resultados mostrou que as magas
desidratadas com xarope de milho apresentaram valores de ganho de s6lidos muito menores
do que as desidratadas com sacarose. CONTRERAS E SMYRL (19981) comentam que,
uma vez que o xarope de milho contém uma grande propor¢ao de carbohidratos de alto
peso molecular, ¢ improvavel que as moléculas maiores consigam penetrar na fruta em uma
maior extensao durante o processo osmotico, resultando com isso em uma menor

incorporacao de soluto.
A concentragdo e a composi¢ao da solucdo sao variaveis que influenciam na perda

de agua e no ganho de s6lidos. RAOULT-WACK et al. (1991) estudaram a influéncia da

concentracao e do peso molecular do soluto na perda de agua e no ganho de solidos e

48



Resultados e Discussdo

observaram que, para as mais altas concentragdes o ganho de s6lidos ¢ muito menor que a

perda de agua (efeito desidratante).

4.2.1 — Perda de Agua

A Tabela 4.4 apresenta os efeitos lineares e quadraticos dos parametros estudados,
bem como suas intera¢des, na perda de agua na desidratacdo osmotica de nectarina em
solucdo de sacarose e xarope de milho. Os valores em negrito indicam que o fator ou a

interacao ¢ significativo para um nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

Tabela 4.4 — Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) sobre a perda
de agua na desidratacdo osmotica de nectarina em solugdo de sacarose e de xarope de
milho.

Sacarose Xarope de milho

Valor do efeito p Valor do efeito P
Média global 30,49 0,00% 30,23 0,00*
Efeitos principais
Temperatura—-L 6,39 0,00% 12,88 0,00*
Temperatura-Q 2,78 0,06** 0,69 0,62
Concentragao-L 7,51 0,00% 7,36 0,00*
Concentragao-Q 3,00 0,05%* -2,52 0,10**
Tempo-L 11,97 0,00% 9,48 0,00*
Tempo-Q 0,77 0,38 -0,25 0,85
Efeito de interacio
Temperat.*conc. 1,50 0,20 1,16 0,49
Temperat. *tempo 2,24 0,11 2,16 0,21
Conc.*tempo 1,87 0,15 1,94 0,26

L: linear Q: quadratico *p < 0,05 **p < 0,1

Para a sacarose verifica-se que todos os efeitos principais, com exce¢do do termo

quadratico do tempo, exerceram influéncia significativa sobre a resposta perda de agua.

Na média, os valores de perda de agua utilizando sacarose, ficaram ao redor de
30%, com valores maximos alcangando 50% de perda. KOWALSKA e LENART (2001) ao
estudarem a desidratagdo osmotica de maga em solucdo de sacarose na concentragdo de
61,5% e temperatura de 30°C observaram uma perda de dgua de 48% nos primeiros 30

minutos de processo.
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Através do grafico de Pareto (Figura 4.1), verifica-se que o termo do tempo linear
foi a varidvel que exerceu maior influéncia sobre a resposta perda de agua, apresentando
uma influéncia positiva, ou seja, a mudanga dessa varidvel de um nivel menor para um
nivel maior ocasionou um incremento nos valores de perda de agua. Concentragdo e
temperatura da solu¢do também apresentaram efeito significativo sobre a resposta perda de

agua.

Comportamento semelhante da influéncia das variaveis, sobre a perda de agua, foi
observado por UDDIN ef al. (2004) ao estudar a transferéncia de massa durante a
desidratacdo osmotica de cenoura, utilizando a metodologia de superficie de resposta. Os
autores verificaram que, o tempo e a concentracdo de sacarose, seguido da temperatura

foram as varidveis que influenciaram os valores de perda de agua.

Com relagdo ao termo quadratico da temperatura, o mesmo ndo foi descartado do
modelo pois, apesar de ndo apresentar influéncia significativa ao nivel de 95%, mostrou
influenciar significativamente os valores de perda de 4gua para um nivel de significancia de

90%, nao sendo assim conveniente descartar esta variavel.

Para o xarope de milho, além da média, os termos lineares da temperatura,
concentracdo e tempo foram significativos, para a resposta perda de agua, ao nivel de
confianca de 95%. Também foi considerado significativo o termo quadratico da
concentracdo pelo fato de apresentar influéncia significativa de 90% sobre a resposta

estudada.

Sendo o efeito estimado, o quanto um fator ou variavel influencia uma resposta, a
temperatura foi a variavel que mostrou ter maior influéncia sobre a resposta perda de dgua
(Figura 4.2), quando xarope de milho foi utilizada como agente osmético, seguida do tempo

€ concentracao.

CORZO E GOMEZ (2004) ao estudarem a desidratacdo osmotica de melao também

utilizando um planejamento experimental completo 2°, verificaram que apés provocarem
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perturbacdes nos fatores temperatura, concentragao e tempo de desidratagcdo, as variaveis

que apresentaram maior influéncia sobre a perda de d4gua foram a temperatura e o tempo.

(3)Tempo(L
(2)Concentracéo(L
(1)Temperatura(L
Concentragao(Q 1
Temperatura(Q 1

1L-3L

2L-3L

p=0,05

Estimativa do efeito (Valor absoluto)

Figura 4.1 — Grafico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre a perda de 4gua na
desidratacdo osmotica de nectarina em solucao de sacarose.

(1)Temperatura(L
(3)Tempo(L
(2)Concentragéo(L
Concentragao(Q
1L-3L

2L-3L

1L-2L

p=0,05

Estimativa do efeito (valor absoluto)

Figura 4.2 — Grafico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre a perda de agua na
desidratacdo osmotica de nectarina em solugdo de xarope de milho.

Ap6s a retirada dos termos que ndo apresentaram influéncia significativa sobre a

resposta perda de agua, foi feita a analise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste F, para
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se verificar a significancia da regressao e avaliar os modelos propostos para cada agente

desidratante.

Tabela 4.5 — Analise de Variancia do modelo ajustado para perda de agua na desidratacao
osmotica de nectarina em solucdo de sacarose e de xarope de milho

Sacarose

Fonte de variacio SQ GL MQ Fealculado Fiabelado R’
Regressao 857,87 5 171,57 34,11 3,20 0,94
Residuo 55,33 11 5,03
Falta de ajuste 52,69 9
Erro puro 2,64 2
Total 913,20 16

Xarope de milho
Fonte de variacao SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado R?
Regressao 1081,05 4 270,26 57,26 3,26 0,95
Residuo 56,69 12 4,72
Falta de ajuste 53,50 10
Erro puro 3,19 2
Total 1137,74 16

GL: grau de liberdade; SQ: soma quadratica; MQ: média quadratica.

De acordo com a Tabela 4.5, verifica-se que os modelos apresentaram regressao
significativa (valor de Fajcuado Superior ao valor de Fiaperado). Entretanto, segundo BARROS
NETO et al. (2001), uma regressao, embora significativa do ponto de vista do teste F, pode
ndo ser util para realizar previsdes por cobrir uma faixa de variagdo pequena dos fatores
estudados. BOX & WETZ (1973) sugeriram que para uma regressao ser significativa nao
apenas estatisticamente, mas também ser util para fins preditivos, o valor de Feajcuado para a

regressao deve ser de quatro a cinco vezes superior ao valor de Fiapelado-

A analise de variancia realizada mostrou que os modelos ajustados, tanto para
desidratacdo osmotica em sacarose como em xarope de milho, foram significativos e
preditivos satisfazendo o critério sugerido por BOX & WETZ (1973). A Tabela 4.5 mostra
ainda que os coeficientes de correlagio (R*) foram superiores a 0,90, ou seja, a
percentagem da variacdo explicada pelos modelos foi de 94% para a sacarose, enquanto

que, para a xarope de milho essa percentagem foi de 95%.

52



Resultados e Discussdo

Aplicou-se também o teste F para avaliar a falta de ajuste dos modelos e verificou-
se que os valores de Fcajculados foram inferiores aos valores de Fiapelado, indicando que a falta
de ajuste ndo teve significancia, ao nivel de 95%, nos modelos propostos para os dois

agentes 0smoticos.

Sendo assim, os modelos codificados propostos para representar a perda de agua na
desidratacdo osmotica de nectarina, em solucdo de sacarose e xarope de milho, estdo

apresentados nas Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente.

PA (%) =30,98 +3,20T +1,28T* +3,76C +1,39C* + 5,99t 4.1
PA (%) =30,45+ 6,44T + 3,68C —1,31C* + 4,74t 4.2)
onde:
T-°C
C-%
t - minutos

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as superficies de resposta geradas a partir dos
dados experimentais obtidos para o agente osmotico sacarose ¢ xarope de milho,

respectivamente.

Para a desidratacdo osmotica em solucdo de sacarose, Figura 4.3a, observa-se que,
dentro da faixa estudada, valores elevados de perda de 4gua (acima de 50%) sdo obtidos

quando a combinagdo de altas concentragdes e altas temperaturas € utilizada.

De todos os efeitos principais, a temperatura foi a que apresentou menor efeito
sobre a resposta. Isto pode ser melhor visualizado através da Figura 4.3(a), onde variando-
se a temperatura do nivel inferior ao central, os valores de perda de agua ndo sdo alterados

para concentragdes de até 50%.
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Observando-se a Figura 4.3b e Figura 4.3c, verifica-se que longos tempos de
imersdo combinados com altas temperaturas ou com altas concentragdes também se obtém

valores de perda de dgua superiores a 50%.

CORZO & GOMEZ (2004) estudando a desidratagdo osmotica de meldo em
solugdes de sacarose, encontram valores de perda de agua proximos a 40%, quando a
desidratacdo osmotica foi realizada com altas temperaturas e tempos de imersao ao redor de
60 minutos ou quando longos tempos de imersdo (superiores a 100 minutos) foram

utilizados independentemente da temperatura, dentro da faixa estudada.

Com relagdo a perda de agua na desidratacdo osmotica realizada com xarope de
milho (Figura 4.4), para se obter altos valores de perda de agua verificou-se comportamento
semelhante ao observado para a sacarose, ou seja, ¢ necessaria a combinagdo de altas
temperaturas com concentragdes superiores a 50% (Figura 4.4a). Altos valores de
temperatura (superiores a 46°C) também sdo necessarios quando combinados com o tempo
de imersdo para que sejam alcancados valores elevados de perda de dgua como indica a

Figura 4.4c.
Para a combinagdo concentracdo com tempo de imersdo (Figura 4.4b) verifica-se

que, utilizando-se concentra¢des intermedidrias com tempos superiores a 190 minutos

obtém-se valores de perda de dgua superiores a 40%.
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osmotica de nectarina em solugdes de sacarose a: t= 165 min (a), C= 50% (b) e T= 40°C
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4.2.2 — Ganho de solidos

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interagdes no ganho de sélidos do
processo de desidratacdo osmotica de nectarina, desidratada em solugdes de sacarose e
xarope de milho, sdo mostrados na Tabela 4.6. Os graficos dos efeitos estimados para os

dois agentes osmoticos estdo apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Tabela 4.6 — Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) sobre o ganho
de solidos na desidratagdo osmotica de nectarina em solugdo de sacarose e de xarope de
milho.

Sacarose Xarope de milho
Valor do efeito p Valor do efeito P

Média global 8,27 0,00* 1,64 0,00%
Efeitos principais

Temperatura—L 2,63 0,00* 0,70 0,00%
Temperatura-Q 1,51 0,01* -0,05 0,43
Concentragao-L 0,95 0,04* 0,46 0,00*
Concentragdao-Q -1,60 0,01* 0,34 0,00*
Tempo-L 1,00 0,03* 0,55 0,00%
Tempo-Q -0,24 0,59 0,89 0,00*
Efeito de interacio

Temperat.*conc. 1,04 0,08%** 0,12 0,16
Temperat. *tempo -0,62 0,26 -0,13 0,12
Conc.*tempo -0,07 0,89 0,02 0,75

L: linear Q: quadratico *p <0,05 **p <0,1

Observa-se que todos os efeitos principais foram significativos, com exce¢do do
tempo quadratico, quando se utilizou sacarose como agente osmotico. Com relacdo aos
efeitos de interacdo apenas a interagdo temperatura*concentracdo apresentou efeito

significativo sobre a resposta, ao nivel de confianga de 95%.
A varidvel temperatura (termo linear) foi a que apresentou maior influéncia sobre a

resposta. Concentragdo e temperatura quadratica tiveram valores absolutos praticamente

iguais, entretanto a concentragao apresentou efeito negativo sobre o ganho de solidos.

57



Resultados e Discussdo
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Figura 4.5 — Grafico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre o ganho de solidos na
desidrata¢do osmotica de nectarina em solucao de sacarose.

Tempo(Q) 1

(1)Temperatura(L)
(3)Tempo(L)
(2)Concentragéo(L)
Concentragéo(Q)
1L-3L

1L-2L
Temperatura(Q)|
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p=0,05

Estimativa do efeito (valor absoluto)

Figura 4.6 — Grafico de pareto dos efeitos das varidveis sobre o ganho de so6lidos na
desidratacao osmotica de nectarina em solugao de xarope de milho.

Para o xarope de milho, os efeitos significativos foram temperatura linear,
concentracao linear e quadratica e tempo linear e quadratico; sendo que a maior influéncia
sobre a resposta foi verificada para o tempo quadratico seguido do termo linear da

temperatura.
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Os resultados da analise de variancia apresentados na Tabela 4.7 mostram que os

modelos ajustados apresentaram regressao significativa, ao nivel de confianga de 95%, com
2 . . o .

valores de R” superiores a 0,90, e falta de ajuste ndo significativa, sendo os modelos

portanto considerados significativos e preditivos.

Tabela 4.7 — Analise de Varidncia do modelo ajustado para ganho de solidos na
desidratacdo osmotica de nectarina em solugdo de sacarose e de xarope de milho

Sacarose

Fonte de variag:z"lo SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado Rz
Regressao 51,89 6 8,65 19,22 3,22 0,92
Residuo 4,49 10 0,45
Falta de ajuste 4,13 8
Erro puro 0,36 2
Total 56,38 16

Xarope de milho
Fonte de variacao SQ GL MQ Fcalculado Ftapelado R’
Regressao 6,05 5 1,21 88,73 3,20 0,97
Residuo 0,15 11 1,36 x10™
Falta de ajuste 0,13 9
Erro puro 0,02 2
Total 6,20 16

Sendo assim, os modelos codificados propostos para descrever o ganho de sélidos

na desidratagdo osmotica de nectarina, em solugdes de sacarose e xarope de milho sdo:

2 2

GS(%) = 8,11+ 1,327 +0,79T % +0,48C —0,76C2 +0,50¢ +0,52TC (4.3)
GS(%) = 1,60 + 0,35T + 0,23C + 0,18C2 +0,27¢ + 0,45¢° (4.4)

Onde:

T-°C

C-%

t — minutos

Observando a Figura 4.7a verifica-se que a menor incorporagao de solidos foi obtida
quando baixas temperaturas sio utilizadas (30 a 37°C) com altas concentragdes de sacarose

(proximas a 60%). Por outro lado quando a combinacdo de concentracdes proximas ao
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limite inferior estudado com temperaturas intermedidrias também se obtém os menores

valores de incorporagao de soluto.

A combinacao de tempo de imersao de até¢ 142 minutos com baixa concentragao
(30%) mostrada na Figura 4.7b também provocou uma menor entrada de sacarose na
amostra. Analisando ainda a Figura 4.7b (superficie de resposta) observa-se que valores
intermediarios de concentragdo apresentaram maiores valores que ganho de sélidos quando
comparados com valores proximos da concentragdo maxima estudada. SANJINEZ (1999)
também verificou comportamento semelhante ao estudar a desidratagdo osmotica de goiaba
em solugdo de sacarose. Segundo RAOULT-WACK et al. (1989), em altas concentragdes,
esta aparente contradicao pode ser atribuida a influéncia reciproca entre as transferéncias de
agua e soluto em que, a entrada de agucar na fruta acontece por difusdo havendo,
entretanto, arraste de parte desse acucar pelo fluxo de agua que sai do alimento. Se este
fendmeno ¢ significativo, indica entdo que a penetracao de actcar esta limitada a periferia
da fruta desidratada. Este fenomeno ocorreu com a nectarina e pode ser observado
analisando as Figuras 4.3b e 4.7b onde nas concentragdes intermedidrias tem-se menores
valores de perda de 4gua com maiores valores de ganho de solidos, por outro lado, quando
a concentragdo se aproxima do limite maximo comportamento inverso ocorre, ou seja,

maiores valores de perda de d4gua sdo obtidos com elevada redugdo do ganho de sélidos.

Com relagdo ao processo realizado com xarope de milho, uma ampla faixa de
concentracao (40 a 53%) pode ser utilizada com baixas temperaturas (30 a 340C) para que
haja uma minima incorporagdo de soluto na fruta, como indica a Figura 4.8(a). A Figura
4.8(c) mostra que também pode ser utilizada uma ampla faixa de tempo de imersao (142 a
160 minutos), quando a temperatura estd proxima de 30°C. Analisando a Figura 4.8b
observa-se que uma regido de minimo ¢ encontrada, quando o tempo de imersdo e a
concentracao da solu¢dao sao combinados. Neste caso uma ampla faixa de tempo (142 a 160

minutos) pode ser utilizada com a concentragdo variando de 45 a 49% para se obter minima

incorporagdo de solidos.
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Figura 4.7 — Superficies de resposta e curvas de nivel para o ganho de soélidos da
desidratagao osmotica de nectarina em solugdes de sacarose a: t= 165 min (a), C= 50% (b)
e T=40°C (c).
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Figura 4.8 — Superficies de resposta e curvas de nivel para o ganho de soélidos da
desidratacdo osmotica de nectarina em xarope de milho a: t= 165 min (a), C= 50% (b) e T=
40°C (¢).
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4.1.3 — Perda de Peso

Aos dados experimentais obtidos para a perda de peso na desidratacdo osmotica de
nectarina, em solucao de sacarose e xarope de milho, foi aplicada uma andlise estatistica, e
os resultados estdo apresentados na Tabela 4.8. Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos
e de interacdo, em negrito, indicam que estes exercem influéncia significativa sobre a
resposta ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05). Estes efeitos significativos podem ser

mais facilmente visualizados através das Figuras 4.9 ¢ 4.10.

Tabela 4.8 — Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) sobre a perda
de peso na desidratagdo osmotica de nectarina em solugdo de sacarose ¢ de xarope de
milho.

Sacarose Xarope de milho

Valor do efeito p Valor do efeito P
Média global 22,22 0,00% 28,59 0,00*
Efeitos principais
Temperatura—L 3,76 0,02* 12,18 0,00*
Temperatura-Q 1,27 0,40 0,75 0,60
Concentragao-L 6,56 0,00* 6,90 0,00*
Concentragdao-Q 4,60 0,01* -2,86 0,08**
Tempo-L 10,97 0,00% 8,93 0,00%
Tempo-Q 1,01 0,50 -1,13 0,43
Efeito de interacio
Temperat.*conc. 0,46 0,79 1,04 0,54
Temperat. *tempo 2,86 0,14 2,29 0,20
Conc.*tempo 1,94 0,29 1,92 0,28

L: linear Q: quadratico *p <0,05 *¥p <0,1

Para a desidratagdo osmotica de nectarina em solugdo de sacarose, os parametros
temperatura linear, concentra¢do linear, concentracdo quadratica e tempo linear foram
significativos e todos apresentaram efeito positivo sobre a resposta, ou seja, se o fator
passar de um nivel mais baixo para um nivel mais alto o valor da resposta sera aumentado.

Para a resposta perda de peso, a variavel tempo linear foi a que apresentou o maior efeito.

Com relagdo a desidratagdo osmotica em xarope de milho, as variaveis que

apresentaram efeito significativo sobre a resposta foram as mesmas encontradas para a
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sacarose, € assim como para a desidratacdo osmoética utilizando sacarose, todos os termos

lineares significativos apresentaram efeito positivo sobre a resposta estudada.

Os efeitos que exerceram maior influéncia na perda de peso na desidratacdo
osmotica de nectarina, na desidratacdo osmotica em solugcdo de sacarose e em xarope de

milho, foram o tempo-L e a temperatura-L, respectivamente.

CONTRERAS & SMYRL (1981), relatam que a perda de peso em anéis de maga,
desidratados com xarope de milho, foi fortemente influenciada pela temperatura da solugao
osmotica como também pelo tempo de imersdo. A concentragdo também foi outro fator que
influenciou significativamente na perda de peso, entretanto, para as concentragdes de 42 ¢

50% nao foram observadas diferengas significativas.

(3)Tempo(L)
(2)Concentragao(L)
Concentragao(Q)
(1)Temperatura(L)
1L-3L
2L-3L
Temperatura(Q
Tempo(Q)

1L-2L

p=0,05

Estimativa do efeito (valor absoluto)

Figura 4.9 — Grafico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre a perda de peso na
desidrata¢do osmotica de nectarina em solucao de sacarose.
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(1)Temperatura(L)
(3)Tempo(L)
(2)Concentragéo(L)
Concentracédo(Q)
1L-3L

2L-3L

Tempo(Q)

1L-2L

Temperatura(Q

p=0,05

Estimativa do efeito (valor absoluto)

Figura 4.10 — Grafico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre a perda de peso na
desidratacdo osmdtica de nectarina em soluciao de xarope de milho.

Ap6s a eliminacao dos fatores ndo significativos, verificou-se através de Analise de

Variancia (ANOVA), a significancia da regressao utilizando o teste F, para o planejamento

estudado, e os resultados estdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Andlise de Variancia do modelo ajustado para perda de peso na desidratagdo
osmotica de nectarina em solucdo de sacarose e de xarope de milho

Sacarose

Fonte de variacao SQ GL MQ Feacutado  Frabelado R’
Regressao 660,51 4 165,13 28,13 3,26 0,90
Residuo 70,42 12 5,87
Falta de ajuste 65,48 10
Erro puro 4,94 2
Total 730,93 16

Xarope de milho
Fonte de variacao SQ GL MQ Fealcutado  Ftabelado R?
Regressao 966,35 4 241,59 44,66 3,26 0,94
Residuo 64,88 12 5,41
Falta de ajuste 61,20 10
Erro puro 3,68 2
Total 1031,23 16

GL: grau de liberdade; SQ: soma quadratica; MQ: média quadratica.
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A andlise de variancia realizada mostrou que os modelos ajustados, tanto para
desidratacdo osmotica em sacarose como em xarope de milho, foram significativos e
preditivos satisfazendo o critério sugerido por BOX e WETZ (1973). Os coeficientes de
correlagdo (R?) foram superiores a 0,90, ou seja a percentagem da variagdo explicada pelos
modelos foi de 90% para a sacarose, enquanto que, para o xarope de milho essa

percentagem foi de 94%.

Os modelos propostos para representar a perda de peso em solugdo de sacarose e de

xarope de milho estdo apresentados nas Equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente.

PP (%) =23,35+1,88T +3,28C +2,04C* + 5,48t (4.5)

PP (%) =28,40 + 6,09T +3,45C —1,39C* + 4,47t (4.6)

Onde:
T : temperatura (°C);
C: concentragao (%);

t: tempo (min).

As superficies de resposta e as curvas de nivel geradas pelos modelos propostos
para cada agente osmotico sdo apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12. Estas superficies
ratificam o comportamento observado na andlise dos efeitos realizada anteriormente e
permite a visualizagdo da variagdo da resposta perda de peso em funcdo de cada parametro

estudado.

Analisando a Figura 4.11(a) observa-se que para se obter perda de peso elevada, ¢
necessaria a utilizacdo de elevada concentragdo combinada com alta temperatura. Em
relagdo ao tempo de imersdo, quando este ¢ combinado com altas concentragdes (Figura

4.11(b)) altos valores de perda de peso sao alcangados.
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Através da Figura 4.11(c) observa-se que uma ampla faixa de temperatura pode ser
utilizada quando combinada com tempos superiores a 200 minutos, para que se alcance

valore de perda de peso elevados.

Durante a desidratacdo osmotica de meldo com sacarose (CORZO & GOMEZ,
2004), foi observado que, a perda de peso aumenta quando a temperatura ¢ modificada do
nivel inferior (36,6°C) para o nivel superior (53,4°C) e o tempo ¢ aumentado do nivel

médio (90 minutos) para o nivel superior do planejamento (140 minutos).

De acordo com a Figura 4.12(a) uma ampla faixa de concentracao pode ser utilizada
quando combinada com temperaturas superiores a 45°C, para se obter altos valores de
perda de peso. Observando a Figura 4.12b verifica-se que altos valores de perda de peso
sdo obtidos quando a combina¢do de concentragdes superiores a 48% sdo utilizadas com
altos valores de tempo de imersao (210 a 240 minutos). Nesta faixa de tempo de imersdo ¢
necessaria ainda a combinagao com temperaturas compreendidas entre 45 e 50°C (Figura

4.12¢).
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Figura 4.11 — Superficies de resposta e curvas de nivel para a perda de peso da
desidratacdo osmotica de nectarina em solug@o de sacarose a: t= 165 min (a), C= 50% (b) e

T=40°C (c).
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4.1.4 — Otimizacao do Processo de Desidratacio Osmotica

O pré-tratamento osmotico teve como objetivo manter a0 maximo as caracteristicas
iniciais da fruta in natura, utilizando temperaturas que nao provocassem alteragdes na
estrutura do material, mas que possibilitassem a maxima remog¢do de dgua com minima
incorporagdo de soluto. Para determinar a regido com essas caracteristicas, maxima perda

de 4gua e minima incorporacao de soluto, utilizou-se a relagdo GS/PA.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas de niveis para a relacdo GS/PA na
desidratacao osmotica de nectarina, dentro da faixa experimental estudada de temperatura

(30 a 50'C), concentragdo (40 a 60%) e tempo (90 a 240 minutos).

Observando-se a Figura 4.13 verifica-se que o menor valor para a relacdo GS/PA ¢
obtido quando o valor maximo da concentracdo ¢ empregado (60%) para uma faixa de
temperatura baixa (30-35°C) e tempos de processo que podem variar entre 220 e 240

minutos, quando a sacarose ¢ utilizada com agente desidratante.

Em relacdo a Figura 4.14, que se refere as curvas de nivel da desidratagdo osmotica
realizada em xarope de milho, observa-se que uma ampla faixa de concentragdao pode ser
empregada (46 a 55%) quando a temperatura variar dentro da faixa de 45 a 50°C e os

tempos de imersdo estiverem compreendidos entre 150 e 200 minutos.
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Temperatura C)
Figura 4.13 — Curvas de nivel para a relagdo GS/PA para a desidratagdo osmotica de
nectarina em solugdo de sacarose a: t=165 min (a); T=40 C (b) e C=50% (c).
Levando-se em consideracdo todas as observagoes realizadas e com a finalidade de
se obter menores valores de GS/PA (maxima perda de dgua e minimo ganho de sélidos)
mantendo a0 maximo as caracteristicas originais das frutas, as condigdes de processo

escolhidas como oOtimas, para serem utilizadas como pré-tratamento a secagem, estdo

apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Melhores parametros de temperatura (T), concentragdo (C) e tempo de
imersao (t) na desidratagdo osmdtica de nectarina em solugdes de sacarose e xarope de
milho.

Condicao T (°C) C (%) t (min)
Sacarose (DOS) 30 60 210
Xarope (DOG) 45 46 150
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Figura 4.14 — Curvas de nivel para a relagdo GS/PA para a desidratagdo osmotica de
nectarina em xarope de milho a: t=165 min (a); T=40 C (b) e C=50% (c).

Temperatura (C)

Os resultados experimentais obtidos no processo de desidratacdo osmotica, nas
condi¢des otimizadas escolhidas, bem como as respostas obtidas através dos modelos
preditivos propostos (Equagdes 4.1 a 4.6) e os valores do desvio médio relativo P
encontram-se na Tabela 4.11. Observa-se que os valores experimentais obtidos estdo
proximos aos valores preditos pelo modelo e que os valores de P sdo inferiores a 10% ,

refor¢ando a validade dos mesmos.

Tabela 4.11 — Valores experimentais e preditos pelos modelos das respostas PP, PA e GS
para as condic¢des otimizadas.

Resposta Sacarose P (%) Xarope de milho P (%)
Observ. Pred. Observ. Pred.

PP (%) 38,99 36,94 5,51 30,43 28,64 5,88

PA (%) 41,99 4544 8,22 29,20 31,27 7,08

GS (%) 6,05 5,82 3,80 1,88 1,77 5,85
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4.2 - Secagem

Os dados experimentais de secagem foram obtidos para a nectarina in natura e para
a fruta pré-tratada osmoticamente, nas condi¢des Otimas escolhidas na etapa de
desidratacdo osmdtica, como discutido no item 4.1.4. Os pardmetros estudados foram
temperatura ¢ a velocidade do ar que variaram de 40, 50 e 60°C e 1,5 a 2,1m/s,
respectivamente. A Tabela 4.12 mostra as umidades médias relativas do ar de secagem,
para cada condi¢do estudada e também as umidades de equilibrio, que foram obtidas

dinamicamente pesando-se as amostras até que se atingisse peso constante.

Tabela 4.12 — Umidade relativa do ar e umidade de equilibrio para as condi¢des de
processo para a fruta in natura, desidratada osmoticamente com sacarose (DOS) e
desidratada osmoticamente com xarope de milho (DOG).
In natura Sacarose Xarope
T (°C) v(m/s) UR (%) X.(b.s) UR (%) X (b.s) UR (%) X (b.s)

40 1,5 25,1 0,14 27,9 0,22 32,6 0,23

40 2,1 25,1 0,14 27,9 0,23 32,6 0,22

50 1,5 17,9 0,11 18,6 0,19 29,1 0,19

50 2,1 17,9 0,12 18,6 0,18 29,1 020

60 1,5 10,7 0,13 13,4 0,22 13,8 0,31

60 2,1 10,7 0,13 13,4 0,18 13,8 0,26

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os adimensionais de umidade em funcao do tempo
para as velocidades do ar de 1,5 e 2,1m/s, respectivamente. Observa-se que nas duas
velocidades utilizadas a temperatura do ar de secagem mostrou ter influéncia sobre a
cinética do processo, sendo essa influéncia mais acentuada para a velocidade de 2,1m/s,
onde as curvas para a temperatura a 60°C apresentaram um maior declinio quando
comparadas com a temperatura de 40°C, resultando com isso na redu¢do do tempo de
secagem, considerando-se o valor de 30% de umidade (base umida), que ¢ o recomendado
para frutas secas (ANVISA, s.d.). Para a velocidade de 1,5m/s (Figura 4.15) a influéncia da
temperatura foi mais acentuada nas amostras pré-tratadas osmoticamente, principalmente
nas amostras desidratadas com sacarose. Entretanto, as curvas de secagem para as duas
velocidades mostram uma convergéncia apos 6 horas de processo tendendo entdo ao

equilibrio.
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Figura 4.15 — Curva de secagem de nectarina para velocidade do ar de 1,5m/s.
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Figura 4.16 — Curva de secagem de nectarina para velocidade do ar de 2,1m/s.
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As Figuras 4.17 a 4.19 mostram a variagdo da taxa de secagem em fungdo da
umidade das amostras em base seca. Comparando as Figuras 4.17(a), 4.18(a) e 4.19(a)
pode-se observar que altas taxas de secagem foram obtidas no inicio do processo quando o
conteudo de umidade era maior, sendo que as maiores taxas foram apresentadas pela

amostra in natura, uma vez que esta amostra apresentava um maior contetido de umidade.

As Figuras 4.17(a) e 4.17(b) mostram que no inicio e no final do processo de
secagem, respectivamente, a temperatura do ar influenciou a taxa de secagem, isto ¢, o
aumento desta variavel provocou um aumento no valor da taxa. Com relacao a velocidade
do ar, observando-se a Figura 4.17(a) verifica-se que a mesma mostrou exercer uma maior
influéncia no inicio do processo sobre a menor temperatura de secagem (40°C), ndo
exercendo influéncia sobre a temperatura de 50°C uma vez que as curvas de taxa para esta
temperatura apresentam-se sobrepostas. Uma andlise mais detalhada do final do processo
(Figura 4.17(b)), mostra as curvas para a temperatura de 50°C sobrepostas, confirmando

que a velocidade do ar, para esta temperatura, nao exerceu influéncia significativa.

Para as amostras pré-tratadas osmoticamente com sacarose observa-se que no inicio
do processo (Figura 4.18(a)) tanto a temperatura como a velocidade do ar mostraram ter
influéncia sobre a taxa de secagem para todas as amostras estudadas. No final do processo
(Figura 4.18(b)) a temperatura e velocidade do ar continuaram influenciando a taxa do

processo de secagem, entretanto, somente para as temperaturas de 50 e 60°C.

Em relacdo a taxa de secagem das amostras pré-tratadas com xarope de milho no
inicio do processo a temperatura de secagem exerceu uma maior influéncia quando
comparada com a velocidade do ar (Figura 4.19(a)), sendo as amostras secas na

temperatura de 40°C as que apresentaram os menores valores de taxa.
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Figura 4.17 — Taxa de secagem da nectarina in natura.
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Figura 4.18 — Taxa de secagem da nectarina desidratada osmoticamente em sacarose.
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Figura 4.19 — Taxa de secagem da nectarina desidratada osmoticamente em xarope de
milho.
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4.3 — Modelagem Matematica da Secagem

4.3.1 — Modelo de Fick

Os dados experimentais foram ajustados inicialmente para o modelo difusional de
Fick, considerando geometria de placa plana infinita, para o célculo da difusividade efetiva

da agua (Der). Os dados também foram ajustados utilizando-se o modelo de Page.

Os valores de difusividade foram obtidos utilizando-se a Equagdo (2.4)
considerando-se apenas o primeiro termo da série, e as Figuras 4.20 a 4.22 mostram os
ajustes desse modelo para a nectarina in natura, desidratada osmoticamente em sacarose e
desidratada osmoticamente com xarope de milho, respectivamente. Os valores de
difusividade efetiva da dgua estdo apresentados na Tabela 4.13, assim como os coeficientes

de correlagdo (R?) e erros médios relativos (P).

Tabela 4.13 — Valores de difusividade efetiva da agua, R* ¢ P para a nectarina seca in
natura, pré-tratada osmoticamente com sacarose e pré-tratada osmoticamente com xarope
de milho, respectivamente.

Amostra T (°C) v (m/s) Dyrx 10" (m/s) R’ P (%)
40 1,5 6,94 0,98 11,46
In natura 40 2,1 7,50 0,99 10,56
50 1,5 11,3 0,97 5,07
50 2,1 11,8 0,98 4,86
60 1,5 14,77 0,99 10,36
60 2,1 16,11 0,99 9,62
40 1,5 3,66 0,99 3,59
Sacarose 40 2,1 4,08 0,98 8,62
50 1,5 6,75 0,99 4,35
50 2,1 6,50 0,98 6,80
60 1,5 6,54 0,97 11,92
60 2,1 7,09 0,97 10,96
40 1,5 5,02 0,97 12,45
Xarope 40 2,1 5,44 0,98 12,46
50 1,5 6,54 0,99 3,86
50 2,1 6,67 0,99 4,14
60 1,5 8,02 0,99 8,50
60 2,1 8,91 0,96 13,55
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Figura 4.20 — Ajuste do modelo de Fick para a nectarina seca in natura. (¢) Dados
experimentais (p) Valores preditos pelo modelo.
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Figura 4.21 — Ajuste do modelo de Fick para a nectarina desidratada osmoticamente em
sacarose ¢ seca. (¢) Dados experimentais (p) Valores preditos pelo modelo.
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Figura 4.22 — Ajuste do modelo de Fick para a nectarina desidratada osmoticamente em
xarope de milho e seca. (e) Dados experimentais (p) Valores preditos pelo modelo.

Observa-se que os maiores valores de difusividade efetiva foram obtidos para as
amostras in natura, devido ao alto conteido de agua livre presente nesta amostra,
facilitando assim a transferéncia de massa. Em relacdo aos valores de difusividade
encontrados para as amostras que sofreram pré-tratamento osmdtico, verifica-se que as
amostras pré-tratadas com xarope de milho, apresentaram valores de difusividade maiores
do que as amostras pré-tratadas com sacarose. Como as amostras desidratadas
osmoticamente em sacarose perderam mais agua e incorporaram mais so6lidos no pré-
tratamento, conseqiientemente a agua livre disponivel era menor nestas amostras e portanto,

a taxa de transferéncia de massa foi menor.

Analisando o coeficiente de correlagdo, verifica-se que em todas as condigdes
estudadas, os valores obtidos encontram-se proximos da unidade. J& para os valores dos
desvios relativos médios obtidos, de uma maneira geral, a maioria ¢ inferior a 10%,

indicando que o ajuste do modelo foi adequado.

Segundo CONTRERAS & SMYRL (1981) a utilizagdo de xarope de milho no

processo osmotico de maca, seguido de secagem, quando comparada com a utilizagdo de
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sacarose ¢ vantajosa, pois, como a difusividade da dgua depende, entre outros fatores, do
conteudo de soélidos dissolvidos (a difusividade diminui com o aumento dos soélidos), a
menor incorporacao de solidos na desidratagdo osmotica com xarope de milho favorece a

saida mais rapida da dgua presente na fruta, aumentando com isso o valor da difusividade.

KARATANOS et al. (1995) reportaram que a difusividade da agua durante secagem
convectiva de cilindros de maga, na temperatura de 55°C, decresceu como consequéncia do
aumento na concentragdo das solu¢des osmdticas (15 — 45% p/p) usadas como pré-
tratamentos para a secagem. Os autores acreditam que este comportamento foi devido a
reducdo da porosidade dos tecidos resultante da infiltragdo de aglicar e seu subsequente
colapso durante a secagem. ISLAM e FLINK (1982) também observaram reducdo nos
valores de difusividade de agua em amostras de batata pré-tratadas osmoticamente em

solugdes de sacarose e sacarose-sal.

COLLIGNAN et al. (1992) propuseram que a formagdao de uma camada periférica
de sacarose durante a desidratagdo osmotica ¢ a responsavel pelo aumento da resisténcia ao
movimento da agua durante a etapa de secagem, reduzindo com isso os valores de

difusividade efetiva.

MAZZA (1983) observou que ao aumentar a concentracao de sacarose de 5 para
60% (consequentemente aumentando o ganho de s6lidos durante o pré-processo) a taxa de
secagem decresce. Segundo o autor, este fato ocorreu devido a cristalizacdo da sacarose
durante processo de secagem diminuir a difusividade da umidade e dificultar a transferéncia
de calor e a redugdo da pressao de vapor d"agua no produto em conseqiiéncia da dissolucao

do agucar.
Observa-se ainda que o aumento da temperatura provocou um aumento nos valores

de difusividade para as trés amostras, enquanto que, ao se aumentar o valor da velocidade

do ar, as alteragdes nos valores de difusividade ndo foram muito significativas.
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Com relagdo ao ajuste do modelo de Fick, observa-se que o mesmo ajustou bem os
dados experimentais, pois o valor do erro relativo médio ficou abaixo ou muito proximo do
valor sugerido por LOMAURO et al. (1985), que ¢ de 10%, apresentando ainda valores do

. ~ 2 . y e .
coeficiente de correlacdo R” muito proximos da unidade.

Comparado os valores obtidos de difusividade com valores encontrados na literatura

para frutas, verifica-se que eles encontram-se na mesma ordem de grandeza:

EL-AOUAR et al. (2003) encontraram valores de difusividade efetiva entre 10,3 e
17,8 x 10" m%s para mamao pré-tratado osmoticamente em sacarose € Seco nas

temperaturas de 40 e 60°C.

Valores de difusividade variando entre 3,21 a 12,67x107'° m?/s foram encontrados
por SIMAL et al., 1997 ao estudar a secagem de maci nas temperaturas de 30 e 60°C
quando esta foram previamente desidratada e valores entre 1,98 a 9,79x10"° m%/s utilizando

temperaturas entre 30 e 90°C.

AZOUBEL (2002) estudando a influéncia do pré-tratamento osmoético na secagem
de caju encontrou valores de difusividade na faixa de 10,82 a 25,00 x 10"° m%/s para o caju
in natura e 8,23 a 15,68 x 10" m?/s para o caju desidratado osmoticamente em sacarose. A
mesma autora encontrou valores de difusividade entre 8,57 a 20,69 x 107'° m%/s quando o

pré-tratamnto osmotico foi realizando utilizando-se xarope de milho.

4.3.2 - Modelo de Page

As Figuras 4.23 a 4.25 mostram os ajustes dos dados experimentais utilizando o
modelo de Page para a nectarina in natura e osmoticamente pré-tratada. Os parametros do
modelo (K e b) estdo apresentados na Tabela 4.14 juntamente com os valores do coeficiente
de correlagdo (R?). Verifica-se que o modelo apresentou ajuste muito bom para todos os
dados experimentais, apresentando baixos valores de desvio relativo médio (P), sendo,

portanto um bom modelo para fazer a predi¢do da cinética de secagem de nectarina.
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Figura 4.23 — Ajuste do modelo de Page para a nectarina seca in natura. (¢) Dados

experimentais (p) Valores preditos pelo modelo.
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Figura 4.24 — Ajuste do modelo de Page para a nectarina desidratada osmoticamente em
sacarose ¢ seca. (¢) Dados experimentais (p) Valores preditos pelo modelo.
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Figura 4.25 — Ajuste do modelo de Page para a nectarina desidratada osmoticamente em
xarope de milho e seca. (¢) Dados experimentais (p) Valores preditos pelo modelo.

Tabela 4.14 — Valores de K, b, R? e P do modelo de Page para a nectarina seca in natura,
pré-tratada osmoticamente com sacarose € pré-tratada osmoticamente com xarope de milho.

Amostra T (°C) V (m/s) K b R’ P
40 1,5 2,12 0,57 0,99 8,35
In natura 40 2,1 1,95 0,56 0,99 2,78
50 1,5 2,53 0,61 0,99 6,92
50 2,1 2,50 0,57 0,99 6,08
60 1,5 2,79 0,58 0,99 5,62
60 2,1 2,93 0,60 0,99 7,29
40 1,5 0,72 0,83 0,99 4,91
Sacarose 40 2,1 1,05 0,72 0,99 6,32
50 1,5 1,23 0,87 0,99 4,44
50 2,1 1,43 0,84 0,99 7,24
60 1,5 1,57 0,75 0,99 5,94
60 2,1 1,66 0,68 0,99 7,23
40 1,5 1,32 0,77 0,99 5,46
Xarope 40 2,1 1,38 0,72 0,99 8,12
50 1,5 1,55 0,71 0,99 5,85
50 2,1 1,44 0,74 0,99 10,76
60 1,5 1,88 0,63 0,99 7,54
60 2,1 1,62 0,86 0,99 4,36
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Observando-se os valores na tabela acima, verifica-se que o modelo de Page
também apresentou um bom ajuste aos dados experimentais, pois os valores do desvio
relativo médio (P) ficaram abaixo do valor sugerido por LOMAURO et al. (1985) que ¢
10%. Observa-se que o valor do parametro K para a amostra in natura apresentou valores
superiores aos valores encontrados para as amostras pré-tratadas osmoticamente e

comportamento inverso foi observado para o pardmetro b.

4.4 - Encolhimento

A relagdo entre o encolhimento do material em funcdo do conteudo de agua
removida tem sido uma das formas empregadas para se estudar o fendomeno do
encolhimento. KILPATRICK et al. (1955) foi um dos primeiros a propor uma relacao
linear entre o encolhimento sofrido pelo material e a quantidade de agua removida. Estudos
posteriores realizados por LOZANO et al. (1983) mostraram que este comportamento
linear foi observado somente para o inicio do processo de secagem quando a quantidade de
agua livre no material ¢ grande. Deste modo, um outro modelo de comportamento nao
linear foi proposto por LOZANO et al. (1983) para descrever o estagio final do processo de

secagem.

As Figuras abaixo mostram a variacdo de volume das amostras em funcao da

umidade do material, para as diversas condigdes estudadas.
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Figura 4.26 — Variacdo do volume como fun¢do da umidade da nectarina, in natura e pré-
tratada osmoticamente, seca na temperatura de 40°C e velocidade do ar de 1,5m/s.
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Figura 4.27 — Variacdo do volume como fun¢do da umidade da nectarina, in natura e pré-
tratada osmoticamente, seca na temperatura de 40°C e velocidade do ar de 2,1m/s.
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Figura 4.28 — Variagdo do volume como fun¢do da umidade da nectarina, in natura e pré-
tratada osmoticamente, seca na temperatura de 50°C e velocidade do ar de 1,5m/s.
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Figura 4.29 — Variacao do volume como fun¢do da umidade da nectarina, in natura e pré-
tratada osmoticamente, seca na temperatura de 50°C e velocidade do ar de 2,1m/s.
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Figura 4.30 — Variacdo do volume como fun¢do da umidade da nectarina, in natura e pré-
tratada osmoticamente, seca na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,5m/s.
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Figura 4.31 — Variacdo do volume como fun¢do da umidade da nectarina, in natura e pré-
tratada osmoticamente, seca na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 2,1m/s.
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A analise da variacdo do volume das amostras em fun¢do da umidade do material
foi realizada para uma mesma faixa de umidade, uma vez que as amostras pré-tratadas

iniciaram o processo de secagem com diferentes conteudos de umidade.

Para as amostras secas na temperatura de 40°C verificou-se que, as amostras pré-
tratadas osmoticamente apresentaram uma variacao de volume menor do que as amostras
secas in natura. Comparando-se a variacdo de volume apenas das amostras pré-tratadas
osmoticamente, observa-se que, o pré-tratamento com sacarose proporcionou que a
amostras pré-tratadas nesta solucdo sofressem um menor encolhimento, em relagdo as
amostras pré-tratada com xarope de milho. Sendo esta diferenga ¢ mais acentuada para a

velocidade de 1,5m/s.

Este comportamento apresentado pelas amostras desidratadas pode ser atribuido a
saida de 4gua na matriz s6lida durante a etapa de desidratacao osmética, além da entrada de
soluto, resultando com isso em um menor encolhimento na secagem devido a menor

mobilidade no interior da matriz.

Para a desidratagdo osmotica realizada com sacarose a incorporagdo de solidos
média foi de (8%), enquanto que, quando xarope de milho foi utilizado como agente
desidratante a incorporacdo média de so6lidos foi de apenas (1,6%). Essa diferenca de
solidos incorporados certamente contribuiu para a menor variacdo de volume observada

entre as amostras pré-tratadas e a amostra in natura.

Para as temperaturas de 50 e 60°C verificou-se comportamento similar ao
encontrado para a temperatura de 40°C, ou seja, as amostras pré-tratadas apresentaram um
menor nivel de encolhimento em relagdo as amostras secas sem o pré-tratamento osmotico

(in natura).

A Tabela 4.15 mostra os coeficientes de encolhimento para todas as condigdes

estudadas, obtidos através do modelo uniforme 1 proposto por SUZUKI ef al. (1976).
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Tabela 4.15 — Coeficientes de encolhimento obtidos através do modelo uniforme 1.

n R’ P
Natura 40°C-1,5m/s 0,16 0,95 6,85
Natura 40°C-2,1m/s 0,21 0,91 9,46
Natura 50°C-1,5m/s 0,18 0,90 12,28
Natura 50°C-2,1m/s 0,19 0,90 7,72
Natura 60°C-1,5m/s 0,20 0,94 6,57
Natura 60°C-2,1m/s 0,20 0,92 7,55
Sacarose 40°C-1,5m/s 0,51 0,99 2,69
Sacarose 40°C-2,1m/s 0,43 0,96 431
Sacarose 50°C-1,5m/s 0,50 0,99 2,54
Sacarose 50°C-2,1m/s 0,53 0,97 2,80
Sacarose 60°C-1,5m/s 0,41 0,99 1,80
Sacarose 60°C-2,1m/s 0,31 0,95 3,95
Xarope de milho 40°C-1,5m/s 0,27 0,98 1,88
Xarope de milho 40°C-2,1m/s 0,39 0,93 5,63
Xarope de milho 50°C-1,5m/s 0,38 0,99 1,71
Xarope de milho 50°C-2,1m/s 0,32 0,96 4,89
Xarope de milho 60°C-1,5m/s 0,40 0,99 3,39
Xarope de milho 60°C-2,1m/s 0,53 0,98 4,27

Observando-se os coeficientes de correlagdo juntamente com os valores dos desvios
médios relativos, verifica-se que o modelo utilizado ajustou de maneira satisfatoria os
dados experimentais, tanto para a amostra in natura, como para as amostras pré-tratadas
osmoticamente. A amostra seca in natura na temperatura de 50°C e velocidade de 1,5m/s
foi a Unica que apresentou valores do desvio médio relativo acima do sugerido por

LOMAURO et al. (1985), e ainda assim o valor encontra-se proximo dos 10% sugeridos.

Com relagao aos valores do coeficiente n, verificou-se que as amostras secas in
natura foram as que apresentaram um menor valor deste parametro, com as amostras pré-

tratadas, tanto em sacarose como com xarope de milho, apresentando valores similares.

Uma avaliagdo da variacdo do coeficiente de encolhimento em relagdo a
temperatura ¢ velocidade do ar de secagem, ndo se observou uma tendéncia definida.
PRADO (1998), ao estudar o fendmeno do encolhimento de tdmara utilizando os modelos
propostos por SUZUKI et al, (1976) também nao observou uma tendéncia explicita da

influéncia da velocidade do ar sobre o coeficiente de encolhimento.
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Figura 4.32 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina in natura seca a 40°C: a)

1,5m/s; b) 2,1m/s.
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Figura 4.33 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina in natura seca a 50°C: a)

1,5m/s; b) 2,1m/s.
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Figura 4.34 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina in natura seca a 60°C: a)
1,5m/s; b) 2,1m/s.
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Figura 4.35 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina desidratada em sacarose seca a
40°C: a) 1,5m/s; b) 2,1m/s.
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Figura 4.36 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina desidratada em sacarose seca a
50°C: a) 1,5m/s; b) 2,1m/s
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Figura 4.37 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina desidratada em sacarose seca a
60°C: a) 1,5m/s; b) 2,1m/s.
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Figura 4.38 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina desidratada em xarope de
milho seca a 40°C: a) 1,5m/s; b) 2,1m/s
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Figura 4.39 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina desidratada em xarope de
milho seca a 50°C: a) 1,5m/s; b) 2,1m/s
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Figura 4.40 — Ajuste do modelo uniforme 1 para a nectarina desidratada em xarope de
milho seca a 60°C: a) 1,5m/s; b) 2,1m/s
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4.5 - Energia de Ativacao

Parametro importante do processo de secagem, a energia de ativacdo indica a
dependéncia da difusividade da temperatura da amostra e ¢ calculada através da equagao de

Arrhenius:

E
Def :DO eXp —a
R(T +273)

Onde:

E, - energia de ativacao (kJ/mol)

D, - constante

R - constante universal dos gases (8,314 x 107 kJ/mol K)
T - temperatura (°C)

A equagdo ¢ apresentada como func¢do linear relacionada com o logaritmo da

difusividade e o inverso da temperatura.

InD, =InD, __E.
R(T +273)

Os valores de energia de ativagdo obtidos através dos dados de difusividade
estimados pelo modelo difusional linearizado sdo apresentados na Tabela 4.16. Os valores
encontrados para a acerola congelada estdo proximos dos valores citados na literatura para
frutas como péra d’anjou (24,3-31,2 KJ/mol), pedunculo de caju (38,49 kJ/mol), abacaxi
(35,5 kJ/mol), maca (39,7 kJ/mol) e banana (38,8 kJ/mol), conforme estudos de PARK et
al. (2002), AZOUBEL (2002), UDDIN et al. (1990), SIMAL et al. (1997) e JOHNSON et

al. (1998), respectivamente.
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Tabela 4.16 — Valores de energia de ativacao calculados para a nectarina seca in natura e
desidratada osmoticamente.

Energia de ativacio (KJ/mol)
v(m/s) Natura R’  Sacarose R’ Xarope R’
1,5 32,61 0,98 25,43 0,72 20,32 0,99
2,1 33,15 0,99 24,11 0,86 21,33 0,99

4.6 - Avaliacido da qualidade do produto final

Os produtos finais obtidos foram submetidos a determinagdes de atividade de agua
(aw) e contetdo de carotendides totais para avaliar a influéncia de cada tratamento. Os
resultados do contetido de carotenoides estao apresentados na Tabela 4.17. Observa-se que,
0 aumento da temperatura ocasionou menores perdas no conteudo de carotendides em todas
as amostras estudadas. Tal fato pode ser explicado pelo menor tempo de exposicao ao calor
que as amostras foram submetidas na maior temperatura, uma vez que o tempo de secagem
para estas amostras foi menor, ocasionando com isso uma menor degradacdo.
RODRIGUEZ-AMAYA (1999), comenta que um maior tempo de processamento além de
aumentar a degradacdo pelo calor aumenta ainda o tempo de exposi¢do do alimento ao

oxigénio, que ¢ um agente catalisador da oxidacdo dos carotenoides.

Comparando-se as amostras pré-tratadas osmoticamente com as amostras in natura,
verifica-se que as primeiras apresentaram valores de perda maiores. Este fato
provavelmente ocorreu devido ao maior tempo de exposi¢do das amostras, uma vez que
estas ficaram expostas ao oxigénio e ao calor tanto na desidratagdo osmotica como na etapa

de secagem.

ADE-OMOWAYE et al. (2002), estudaram a influéncia da temperatura durante o
processo osmotico no conteudo de carotendides de paprica vermelha. Os autores
verificaram que o aumento da temperatura durante a desidratacdo osmotica promoveu uma
maior perda de carotendides. A percentagem de perdas obtida devido a secagem do material

in natura, foi de aproximadamente 68%.

94



Resultados e Discussdo

ElI-AOUAR (2001), ao estudar a influéncia do tratamento osmotico no contetido de
carotenoides de mamao formosa submetidos a secagem, verificou que, apos a secagem as
amostras que sofreram pré-tratamento osmoético apresentaram menores perdas de
carotenoides do que as amostras secas in natura. Segundo o autor este comportamento pode
ser atribuido a incorporagdo de aditivos (dcido lactico e lactato de sdédio) na solucao
desidratante. De acordo com CALIL & AGUIAR (1999), tais aditivos sdo comumente
utilizados na industria de alimentos pelo seu poder antioxidante, retendo a vitamina C e
prevenindo a descoloragdo da fruta, que seria uma medida indireta do teor de carotendides.
Sendo assim, como no pré-tratamento osmotico da nectarina ndo foi utilizado nenhum
aditivo, provavelmente isto acarretou em uma maior perda desses nutrientes nas amostras

em questao.

A Figura 4.41 ilustra as perdas de carotendides observadas durante o

processamento.

Tabela 4.17 — Conteudo de carotendides na nectarina seca in natura e pré-tratada
osmoticamente.

Contetdo de carotenoides (pg/g ms)

T°C) v (m/s) Natura Sacarose Xarope
40 1,5 47,21 21,90 22,15
40 2,1 47,13 22,01 22,26
50 1,5 55,80 29,63 29,93
50 2,1 55,71 29,74 30,15
60 1,5 67,50 41,81 43,62
60 2,1 67,75 41,77 43,38

95



Resultados e Discussdo

100

m T =400C-1,5nm/s
m T=400C-2,1m/s
O T=1500C-1,5m/s
O T=500C-2,1m/s
m T =600C-1,5m/s
o T=600C-2,1m's
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Figura 4.41 — Perdas de carotendides totais apos a secagem de nectarina in natura e pré-
tratada osmoticamente.

Na Tabela 4.18 estdo apresentados os valores de atividade de agua obtidos nos
produtos finais apos a secagem. Verifica-se que o aumento da temperatura favoreceu a
redugdo da atividade de dgua em todas as amostras analisadas. Observa-se ainda que, as
frutas pré-tratadas osmoticamente apresentaram menores valores de atividade de agua
comparados aos da fruta in natura, sendo que as amostras pré-tratadas com sacarose foram
as que alcangaram os menores valores. Este fato estd relacionado a entrada de soluto nas
amostras durante o pré-tratamento o que reduz a quantidade de agua livre presente nas

amostras.

Resultados semelhantes foram encontrados por AZOUBEL (2002) ao estudar a
influéncia de pré-tratamentos osmoéticos em produtos secos de caju e; segundo a autora, 0s
menores valores de atividade de 4gua encontrados para a sacarose sdo devidos a penetracao
mais rapida deste soluto na fruta, fazendo com que este substitua uma maior parte de dgua
contida nas células. De acordo com MORENO et al. (2000) a hidrélise da sacarose também

contribui para a reducdo do valor da atividade de agua.
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Tabela 4.18 — Resultados de atividade de agua da nectarina seca.

Atividade de agua (aw)

T(C) v (m/s) Natura Sacarose Xarope
40 1,5 0,533 0,393 0,474
40 2,1 0,535 0,397 0,472
50 1,5 0,512 0,374 0,460
50 2,1 0,511 0,371 0,464
60 1,5 0,497 0,354 0,454
60 2,1 0,494 0,351 0,456

De posse dos resultados acima foram selecionadas as amostras secas na temperatura

de 60°C para serem avaliadas sensorialmente, uma vez que nesta temperatura houve as

menores perdas no conteudo de carotenodides e ainda foi a que promoveu a maior redugao

nos valores de atividade de agua das amostras.

4.7 - Analise Sensorial

O perfil dos consumidores que participaram do teste de aceitabilidade ¢ mostrado na

Figura 4.42, onde se verifica que a maioria dos provadores utilizados era do sexo feminino

e faixa etaria entre 20 e 30 anos de idade.

Sexo

@ Masculino
@ Feminino

Idade (anos)

m 20-30
m 31-40
o 41-50

Figura 4.42 — Perfil dos provadores utilizados no teste de aceitabilidade.

Os resultados do teste sensorial de aceitagdo para as amostras secas, sem tratamento

e pré-processadas osmoticamente, estdo apresentados nos histogramas de freqiliéncia

referentes as notas de aparéncia, aroma, sabor, textura e aceitacdo global atribuidas pelos

provadores.
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Observando-se as Figuras 4.37 a 4.39 verifica-se que a maioria das respostas obtidas
encontra-se na faixa que indica a aceitagdo dos produtos, ou seja, valores iguais ou
superiores a 5, para todos os atributos avaliados, sendo que a amostra pré-processada
osmoticamente em solu¢do de xarope de milho foi a que apresentou os maiores indices de

aceitacdo entre as trés amostras avaliadas.

@ Sem trat.
W Sacarose
O Glicose

@ Sem trat.
W Sacarose
O Glicose

% de respostas

12 3 456 7 8 9 12 3 4 5 6 7 8 9
Notas Notas

Figura 4.43 — Histograma de freqiiéncia dos valores atribuidos para a aparéncia e aroma
das amostras de nectarina com e sem pré-tratamento.
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12 3 4 5 6 7 8 9 12 3 45 6 7 89
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Figura 4.44 — Histograma de freqiiéncia dos valores atribuidos para o sabor e textura das
amostras de nectarina com e sem pré-tratamento.

30
§ 25
7]
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[
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0

1.2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 4.45 — Histograma de freqiiéncia dos valores atribuidos para a textura das amostras
de nectarina com e sem pré-tratamento.
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Na Tabela 4.19 estao apresentadas as aceitabilidades médias dos atributos aparéncia,
aroma, sabor, textura e impressao global de cada uma das amostras avaliadas juntamente
com os resultados da andlise de variancia e do teste de Tukey. A amostra pré-tratada
osmoticamente em xarope de milho foi a que apresentou as maiores médias entre as
amostras estudadas para todos os atributos. A amostra sem tratamento, segundo os
provadores, obteve valores médios de aceitagdo maiores que os verificados para a amostra
pré-tratada osmoticamente em solugdo de sacarose, exceto para o atributo aroma;
entretanto, as aceitagdes médias para estas duas amostras encontram-se na faixa de

aceitacdo entre as categorias “ndo gostei nem desgostei” e “desgostei ligeiramente”.

De acordo com a Tabela 4.19 as amostras secas, sem tratamento e pré-tratada
osmoticamente em solucdo de sacarose, ndo diferem entre si com relagdo a aparéncia ao
nivel de significancia de 5%, entretanto, estas amostras diferem da amostra pré-tratada

osmoticamente em xarope de milho.

Para os atributos aroma e sabor, textura e impressdo global observa-se
comportamentos similares ao observado para o atributo aparéncia, ou seja, as amostras
secas sem tratamento e pré-tratadas com sacarose ndo apresentaram diferenca significativa,
diferindo, contudo da amostra seca pré-tratada com xarope de milho a um nivel de

significancia de 95%.

Em relagdo ao atributo textura verifica-se que a amostra pré-tratada com sacarose
foi a que apresentou maior indice de rejeicao (48%), ou seja, as notas inferiores a 5 na
escala hedonica. Comparando-se as amostras sem tratamento e pré-tratadas osmoticamente
em relacdo ao sabor verifica-se que apesar delas ndo apresentarem diferenca significativa

entre si, a amostra que apresentou maior indice de rejeicdo foi a pré-tratada (48%).
AZOUBEL (2002), analisou sensorialmente caju seco previamente desidratado em

solu¢do de sacarose e xarope de milho. Segundo a autora a amostra pré-tratada com

sacarose foi a que apresentou maiores médias entre os atributos estudados. Os resultados
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obtidos para a textura mostrou haver diferenga significativa entre as amostras pré-tratadas

osmoticamente, assim como foi observado para a nectarina.

Tabela 4.19 — Aceitagdo média dos atributos aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao
global de nectarina seca com e sem pré-tratamento osmotico.

Atributo Sem tratamento Sacarose Xarope
Aparéncia 4,68° 4,34° 5,90°
Aroma 437" 530" 5,50
Sabor 4,72° 4,56° 7,36°
Textura 5,07° 4,59° 6,18°
Impressio global 4,84° 4,57 6,51°

* Letras distintas na horizontal indicam haver diferenga significativa, pelo teste de Tukey
ao nivel de 95% de confianga. Letras na vertical ndo tem significado na analise

O histograma de intengdo de compra de cada uma das amostras secas estd
apresentado na Figura 4.46. A amostra pré-tratada em sacarose nao obteve uma atitude de
compra favoravel, apresentando quase que metade das respostas (48%) na regido de ndo
aquisi¢do do produto. Ja a amostra pré-tratada em solug¢do de xarope de milho, bons indices
de inten¢do de compra, entre os provadores, indicando que o mesmo apresenta um provavel

potencial de comercializagao.

707
60
50
40
301
20
10+

O,

@ Sem trat.
B Sacarose
O Xarope

% de respostas

o]

1 2 3 4 5
Notas de intencao de compra
Figura 4.46 — Histograma de inten¢do de compra.

Os dados obtidos de aceitabilidade e intengdo de compra indicam que a nectarina
desidratada osmoticamente em xarope de milho ¢ um produto com uma boa perspectiva

para comercializagao.
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5 - CONCLUSOES

O processo de desidratacdo osmotica de nectarina em solugdes de sacarose e xarope
de milho foi influenciado pelas varidveis temperatura, concentragdo e tempo de imersao,
onde o aumento dessas variaveis provocou um aumento nos valores das respostas perda de

agua, ganho de solidos e perda de peso.

O tempo de imersdo foi a variavel que apresentou efeito mais significativo na perda
de agua durante a desidratacdo osmdtica de nectarina em solugdo de sacarose, enquanto

que, para a glicose de milho a temperatura foi a variavel mais significativa.

Os modelos obtidos pela metodologia de superficie de resposta a partir dos dados
experimentais, tanto em solucao de sacarose como em xarope de milho, para perda de agua,
ganho de solidos e perda de peso, apresentaram regressao significativa e preditiva ao nivel

de confianca de 95%.

A condigdo oOtima de desidratagdo osmotica em sacarose escolhida como pré-
tratamento para a secagem, que apresentou a menor relagio GS/PA, foi temperatura 30°C,

concentrac¢ao 60% e tempo de imersao 210 minutos.

Para a glicose de milho a condicdo 6tima escolhida como pré-tratamento, que
apresentou menor relagdio GS/PA, foi temperatura 45°C, concentragdo 46% e tempo de

imersao de 150 minutos.

As amostras pré-tratadas osmoticamente apresentaram uma menor taxa de secagem
quando comparadas com a amostra in natura devido as primeiras apresentarem uma menor

quantidade de 4agua livre presente na matriz.
O aumento da temperatura favoreceu o processo de transferéncia de massa durante a

secagem, enquanto que a velocidade do ar de secagem ndao mostrou uma influéncia

significativa na taxa de secagem.
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O modelo de Page apresentou um bom ajuste aos dados experimentais de secagem
de nectarina tanto para as amostras in natura como para as pré-tratadas osmoticamente,

assim como, o modelo de Fick.

Os valores de difusividade calculados através do modelo de Fick para a fruta in
natura variaram entre 6,94 a 16,11 x 10™° m%s, enquanto que, as difusividades para as
amostras pré-tratadas osmoticamente variaram de 3,66 a 7,09 x 10" m%s e 5,02 a 8,91 x
10" m%s para as amostras desidratadas em solugdo de sacarose e glicose de milho,

respectivamente.

Os valores de energia de ativagdo calculados pela equagdo de Arrhenius estdo dentro

da faixa encontrada na literatura para frutas.

A amostra seca in natura apresentou um encolhimento maior do que as amostras
pré-tratadas osmoticamente com sacarose e xarope de milho, indicando que o

processamento osmotico obteve €xito quanto ao encolhimento.

O modelo uniforme 1 de SUZUKI ajustou muito bem os dados experimentais do

encolhimento.
As amostras pré-tratadas com sacarose nao apresentaram diferenca significativa em
relagdo a amostra seca in natura, para os atributos sensoriais aparéncia, aroma, sabor,

textura e impressao global.

A amostra pré-tratada com xarope de milho foi a que se destacou tanto nos atributos

sensoriais analisados como na inten¢ao de compra dos consumidores.
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