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RESUMO

RESUMO

Realizou-se o estudo da cinética de desidratacdo osmotica visando-se
estabelecer o melhor tempo de desidratagdo em condigbes intermediarias de
concentracéo e temperatura, 10%p/p e 30°C, respectivamente, para se proceder com
o estudo da influéncia da concentracdo de sal (2,95 a 17%p/p) e da temperatura
(11,9 a 33,1°C) na desidratagdo osmotica de abdbora e cenoura, de acordo com um
planejamento experimental fatorial 22 completo com trés pontos centrais e quatro
axiais, nas respostas perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS) e na razéo GS/PA.
Avaliou-se a qualidade do produto final através da anélise da atividade de agua e da
perda de carotendides durante o processo de desidratagdo osmotica proposto.
Constatou-se que, de um modo geral, a temperatura teve menor influéncia do que a
concentragdo de sal nas respostas analisadas e que 0 processo pode ser realizado
nas maiores temperaturas e concentragbes de sal, visto que as variaveis nao
alteraram o contetdo de carotendides totais de forma estatisticamente significativa e
diminuiram a atividade de agua dos produtos. Concluiu-se também que os produtos
finais ndo puderam ser considerados estaveis, pois continham elevado valor de

atividade de agua.
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SUMMARY

SUMMARY

The osmotic dehydration kinetics of pumpkin and carrots was verified to
obtain the best dehydration time at intermediary concentration and temperature, 10%
w/w and 30°C, respectively, in order to proceed with the study of the influence of salt
concentration (2,95 to 17% w/w) and temperature (11,9 to 33,1°C) in the responses
water loss (WL), solids gain (SG) and SG/WL ratio through a factorial 22 design with 3
center points and 4 axial points. Evaluation of the final product quality was done by
means of water activity and carotenoids content loss. It was verified that temperature
had less influence in the responses and that the process could be carried out at
higher temperature and salt concentrations, as these variables did not affect the total
carotenoids content significatively and the water activity decreased. The final

products were not considered stable, as they had higher water activity values.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a FAO (2001), cerca de 800 milhdes de pessoas em todo o
mundo ndo se alimentam adequadamente ou, simplesmente, ndo tém acesso aos
alimentos. E no Brasil, segundo a Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2001),
morrem por ano cerca de 6000 pessoas vitimas da desnutrigdo ou de problemas a ela
relacionados. Apesar deste quadro alarmante, as centrais de abastecimentos do pais
(CEASA’s), desperdicam grandes quantidades de alimentos. Somente na unidade de
Campinas, foram desperdicadas 1024 toneladas de alimentos no més de janeiro de
2001 (BOLETIM MENSAL, 2001). Por isso varias centrais procuraram organizar
dentro de suas unidades centros de distribuicdo gratuita dos alimentos que nao
tinham valor comercial. Por isso varias Prefeituras em todo o Brasil tém procurado

criar organismos que minimizem este quadro de desperdicio.

Em 1994, foi criado no municipio de Campinas o Instituto de Solidariedade
para Programas de Alimentagéo (ISA), entidade filantropica, sem fins lucrativos, de
utilidade publica, que, com o auxilio da Prefeitura local e de alguns parceiros
comerciais, procura eliminar o desperdicio de alimentos dentro do CEASA-Campinas,
recebendo os alimentos ndo comercializados e distribuindo-os a familias carentes e
instituicbes de caridade cadastradas. O ISA realiza, desta forma, um trabalho de
cunho social, econémico e ecoldgico, uma vez que uma consideravel quantidade de
material organico tem deixado de ser despejado no aterro sanitario local, contribuindo
desta maneira para a diminui¢ao de sua saturagao.

Embora o ISA tenha recebido aproximadamente 5000 toneladas de
alimentos no ano de 1999, grande parte nao foi efetivamente distribuida, pois os
alimentos doados eram distribuidos as familias na forma in natura e encontravam-se

em adiantado processo de deterioragdo, sendo por isso muitas vezes disperdigados.

Uma alternativa para minimizar estas perdas seria o acesso a tecnologias

mais simples de industrializagdo de produtos agricolas. Dentre os diferentes
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processos de conservagcédo de alimentos, a desidratacdo osmotica apresenta a
vantagem de melhor preservar as qualidades nutricionais €, como permite a
incorporagdo de solutos, cria um meio desfavoravel as reagdes enzimaticas e ao
crescimento microbiolégico. E muito utilizada em processos combinados, como pré-

tratamento em diversos outros processos de conservagao de alimentos.

Constituindo objeto de pesquisas na procura de métodos que proporcionem
uma forma alternativa de processamento de alimentos de origem vegetal,
preservando suas caracteristicas naturais e pela diminuicdo da umidade dos
mesmos, aumenta sua vida util, propiciando maior facilidade na distribuigéo e

comercializa¢ao dos alimentos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o efeito das variaveis:
temperatura, concentragédo de cloreto de sédio e tempo de imersdo, na desidratagéo
osmotica de abdbora e cenoura, para propor uma metodologia economicamente
viavel, eficiente, capaz de aumentar o tempo de vida de prateleira e que preserve as

qualidades nutricionais destas matérias-primas.

Os objetivos especificos foram:

v Estudar a cinética de desidratagdo osmotica para abdbora e cenoura,
visando a escolha de um tempo comum para se proceder ao
planejamento experimental,

v Utilizar modelos matematicos encontrados na literatura para ajustar aos

dados experimentais da cinética de desidratagdo osmotica;

v Analisar a influéncia da desidratagdo osmotica na perda de umidade, na
incorporacdo de sdlidos, na atividade de agua e no conteudo de
carotendides mediante a utilizagdo da Metodologia de Superficie de

Resposta;

v Verificar a influéncia do tipo de vegetal no processo de desidratagéo

osmotica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Atividade de Agua em Alimentos

Um aspecto fundamental na conservagéo de alimento é saber como a agua
esta disponivel dentro do mesmo, pois ela pode estar ligada ou livre na estrutura
alimenticia, o fator que quantifica este grau de ligagao é conhecido com atividade de

agua, que foi usado pela primeira vez em 1950 (MONSALVE-GONZALES et al.,
1993).

Constitui um fator crucial no crescimento microbiano, produg&o de toxina e
reacBes enzimaticas e ndo enzimaticas (LEUNG, 1986). A maioria das bactérias nao
é viavel em valores de atividade de agua inferiores a 0,90 (BONE, 1987). Labuza
(1971) relacionou a atividade de agua com alteragbes sofridas com o alimento,
resumido na Figura 3.1.

/R %ﬁ’/
\
/ //Fmgus ;iveaéaaména

lsoterma - .
Maillard Enzimas .
| y J e | _-.——'T";FT_'_F i 1 | | v / i ! I |
T 1 1 1 T I 1] T

1 T T T T T T 1 I T T 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Atividade de Agua

Taxa de Perda de Qualidade

Figura 3.1: Estabilidade fisico-quimica e microbiolégica de alimentos em fungao da
atividade de agua
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Esta relacdo deve-se a capacidade das células vivas serem sensiveis a
condicao de umidade de seu ambiente externo. A capacidade dos microrganismos
de crescerem e produzirem toxinas esta relacionada a atividade de agua do meio.
Beuchat (1983) e Scorza et al. (1981) indicaram valores de atividade de agua
minimos para o crescimento de um numero de microrganismos, que estdo resumidos
na Tabela 3.1.

Beuchat (1983) afirma que o valor minimo para a produg@o de toxinas &
sempre maior do que o de crescimento dos microrganismos.

Tabela 3.1: Atividade de agua minima para o crescimento de microrganismos

Microrganismo Classificacao aw
: Fungos
Aspergillus flavus S — 0,78
— e Fungos
Penicilium citrinum Hlamnartomss 0,80
Aspergillus Fungos
: 0,83
ochraceus filamentosos
Clostn’diqm botulinum Bactéria 0.98
Tipo E.
Pseudomonas Bactéria 0,98
Flavobacterium Bactéria 0,96
Lactobacillus Bactéria 0,93
Staphylococcus Bactéria 0,86
(aerobios)
Rhodattorula Levedura 0,92
Saccharomyces Levedura 0,90
Céandida Levedura 0,88
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3.2 Carotendides em alimentos

Os carotendides formam um dos mais importantes e abundantes grupos de
pigmentos naturais encontrados na natureza. Segundo Simpson & Chichester (1981),
ocorrem em fungos, bactérias, animais, em todos os tecidos de plantas verdes e

também em tecidos ndo fotossintéticos como frutas, flores, sementes e raizes.

Citam-se na literatura diversas funcdes atribuidas aos carotenodides nos
vegetais, como pigmento auxiliar na fotossintese, participagao no fototropismo, foto-
recepcdo, transporte de oxigénio e reprodugdo (MATHEWS-ROTH, 1985;
BORENSTEIN & BUNNELL, 1966; ZSOLT et al, 1963, KRINSKY, 1971). No ser
humano, a fungéo universalmente atribuida aos carotendides é a sua atividade pro-
vitaminica A e como anti-oxidantes combatendo os radicais livres no organismo
(EDGE et al., 1997).

A deficiéencia de vitamina A no organismo, além de outros problemas
relacionados a saude, pode ocasionar xeroftalmia que em casos mais graves leva a
cegueira total, sobretudo em criangas. Estudos indicam que a suplementacéo de
vitamina A ajuda a reduzir a taxa de mortalidade infantii em paises em
desenvolvimento (SOMMER et al., 1986).

Bauernfeind (1972) classificou quimicamente os carotendides em aciclicos,
monociclicos e biciclicos. O licopeno € considerado o modelo basico de carotendide
e as estruturas de outros carotendides podem ser obtidas introduzindo-se alguma
modificagdo na estrutura basico do licopeno, originando uma nova molécula de
carotendide. Contudo, s possuira atividade provitaminica se possuir o anel -ionona
em sua cadeia (Figura 3.2). O carotendide mais conhecido € o [-caroteno, que ¢é

considerado um licopeno biciclico (WEEDON, 1971).
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Figura 3.2: Presenga da a-ionona nas cadeias do {3 e a-caroteno

Os carotendides sdo compostos extremamente susceptiveis as reagoes
oxidativas devido ao alto grau de insaturagdo das ligagoes. Nos vegetais “in natura’”,
a estrutura celular e a complexagdo com proteinas lhes conferem uma certa
estabilidade. Durante as varias etapas do processamento, essa ultra-estrutura e os
complexos podem ser quebrados, expondo oS carotendides a fatores adversos,
levando-os & sua destruigdo. A estabilidade varia largamente no processamento € na
estocagem, dependendo da temperatura, disponibilidade de oxigénio, exposi¢ao a
luz, atividade de agua, acidez, presenca de metais e da proépria estrutura
(CHICHESTER & MCFEETER, 1971; GODOY & RODRIGUEZ-AMAYA, 1987,
PADULA & RODRIGUEZ-AMAYA, 1987).

Em processos de desidratagdo, a diminuicdo da quantidade de agua no
alimento exerce uma diminuigao critica na estabilidade dos carotendides, pois a agua
age como um filme protetor para os carotendides contra o oxigénio. Assim, a
remocao deste filme, aliado a elevagao de temperatura que pode ocorrer durante o
processo de desidratagdo, diminui sensivelmente a estabilidade do pigmento
(GOLDBLITH et al., 1963).
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3.3 Produtos

3.3.1 Ab6bora

As cucurbitdceas séo nativas da Ameérica Tropical e sub-tropical e possuem
elevado grau de adaptacdo a estas regides, havendo evidéncias arqueoldgicas de
que seu cultivo ja era realizado na era Pré-Colombiana. A moranga (Cucurbita
maxima) foi primeiramente domesticada na América do Sul pelo que indicam as
sementes do século Xlll encontradas em escavagdes nesta regido (RUBATZKY &
YAMAGUSHI, 1999).

Ha centenas de anos 0s camponeses europeus usam as sementes de
aboboras para manter a virilidade em idade avancada e evitar as doengas da
prostata. Suas sementes s&o excelentes vermifugos no combate a ascaris e as
ténias, com a vantagem de ndo serem irritantes nem téxicas. O suco natural de
abdbora possui efeito diurético, diminuindo a retencdo de agua, sem causar efeitos
colaterais. Amorim et al. (1991) afirmam que suas sementes possuem atividade anti-

malarial.

A Asia é o continente que lidera a produgao mundial com 47%. A China
detem 19%, sendo o principal pais produtor. Nos paises em desenvolvimento, a
producéo é cerca de quatro vezes maior do que nos Paises desenvolvidos, ilustrando
que a abébora trata-se de um género alimenticio de primeira necessidade. No Brasil
sdo largamente cultivadas em todo territorio Nacional, sendo particularmente mais
consumidas nos estados do Nordeste, onde constitui um habito alimentar. No estado
de Sao Paulo, sua producéo, no ano de 2000, foi de 93.000 toneladas (RUBATZKY &
YAMAGUSHI, 1999; IEA, 2001).

Devido & sua larga disponibilidade no mundo inteiro e seu potencial como

fonte de vitamina A, as morangas ja foram alvo de intenso estudo para a avaliagéo
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de sua concentragcao de carotendides. Em 1963, um levantamento nutricional
realizado no Nordeste, constatou que nas cidades litoraneas, onde a ingestao de
abdbora era elevada, os casos de hipovitaminose A eram bastante reduzidos quando

comparados aos de outras regides onde o consumo era esporadico (ICNND, 1965).

Holmes et al (1945) afirmam que as condicdes de solo, fertilizantes e grau
de maturacdo das aboboras influenciam a concentragéo de carotenoides presentes
nas amostras e que seu efeito pode ser confundido com o efeito das diferentes
cultivares, sendo portanto necessaria uma abordagem que leve em conta estes

fatores.

3.3.2 Cenoura

Da familia das Umbeliferas, a cenoura (Daucus carota L.) € uma das mais
difundidas e importantes hortalicas em todo o mundo. Cresce muito bem em varios
tipos de solos, principalmente em regides de clima temperado. Sua produgao no ano
de 2000 foi de 207 mil toneladas somente no estado de S&o Paulo (IEA, 2001).

Sua origem é bastante discutida, mas Rubatzky & Yamaguchi (1999)
afirmam que o centro de sua origem foi o Afeganistdo, pois |4 encontra-se a mais
ampla e diversificada variedade de tipos selvagens da planta, que também podem
ser encontrados no Mediterraneo e no sudeste asiatico, mas em menor variedade e
quantidade. Seu cultivo remonta, provavelmente, o século X na Asia menor.
Entretanto tornou-se mais intenso no século XVI, na Franca e os melhoramentos das

variedades foram iniciados somente apds 1850.

Possui posicdo de destaque pelas suas caracteristicas nutricionais, possui
grande quantidade de compostos de interesse alimentar, principalmente fibras e sais
minerais, no entanto o conteudo de carotendides €, sem duvida, sua caracteristica
mais importante (QUINTEROS, 1995).
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Na Tabela 3.2, mostra-se a composigdo média da abobora e cenoura.

Tabela 3.2: Variagdo da composigédo centesimal da abobora e cenoura.

Abobora Cenoura

Umidade(g) 93,39 91,89
Energia(Kcal) 15 19
Proteinas(Q) 1,27 1,01
Lipideos(g) 0,20 0,20
Carboidratos totais(g) 466 6,09
Cinzas(g/100g) 0,48 0,81
Fibra alimentar
2,74 2,81
total(g)
pH 50-54 49-6,0
Carotenoides Totais
18,30 78

1

(ug/g amostra)
Fonte: Mendes et al. (1995); Silva & Penteado (1990); Almeida-Muradian et al (1997);
Filisetti-Cozzi et al (1991); Marchini et al. (1993); Jay (1992); Arima (1987); Ramos (1991).

3.4 Desidratagao Osmotica

O processo de desidratagdo osmotica consiste na imersao de um alimento
fatiado ou inteiro em uma solugédo hiperténica de agucar, sal, sorbitol, glicerol entre
outros, havendo assim uma transferéncia simultanea de soluto e agua através da
membrana celular, gerada pela diferenga de potencial criado pelo meio osmotico
(RAOULT-WACK, 1994; RAOULT-WACK et al., 1994; PARJOKO et al., 1996). Este
fendmeno de transferéncia de massa é fortemente afetado tanto pela natureza da
matéria-prima (espécie, variedade, grau de maturidade, tamanho e forma, pré-
tratamento, etc.) quanto pelas variaveis do processo (composicao e concentracao do
meio osmotico, relagdo meio/produto, temperatura, superficie e tempo de contato do
processo) (LAZARIDES et al., 1997).

10
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Atribui-se o fendmeno de osmose ao movimento molecular de determinados
componentes de uma solucédo através de uma membrana semi-permeavel para outra
solugdo com uma menor concentragdo dos mesmos (RAOULT-WACK et al.. 1989;
JAYARAMAN & DAS GUPTA, 1992; TORREGGIANI, 1993).

Estabelecem-se os seguintes fluxos (Figura 3.3), segundo Raoult-Wack
(1994):

» Fluxo de agua do produto para a solucgéo;

» Fluxo de soluto da solugéo para o alimento;

» Fluxo de constituintes naturais do alimento para a solugéo (acidos

organicos, minerais, vitaminas, agucares, etc).

asahn;éu<‘< a jlimento

Sustancias
naturais
FLUXO DE
AGUA
FLUXO DE
SOLUTOS
Alimento

Solucao osmdtica

Membrana celular

Figura 3.3: Transporte de massa durante a desidratacdo osmética de alimentos

11



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fluxo de agua é o que normalmente se deseja, pois quanto maior a
remogao de umidade, menor sera a atividade de agua do produto,
consequentemente maior sua estabilidade. O ganho de sélidos, em processos de
desidratagdo, é indesejavel, pois pode conferir alteragbes nas propriedades
sensoriais do produto. No entanto ha processos em que se deseja a incorporacgdo de
solutos, os chamados processos de impregnacéo, onde a presenca do soluto confere
propriedades desejaveis. O fluxo de constituintes naturais € o que possui o menor
valor quantitativo, no entanto € de extrema importancia qualitativa no alimento, pois
estes constituintes estdo presentes em pequenas quantidades e qualquer alteragéo
em sua composi¢do pode alterar significativamente as propriedades dos alimentos

(nutricional, sensorial, etc).

Atribui-se a membrana plasmatica o controle do processo osmético através
de sua seletividade, ou seja, € ela que regula a passagem das moléculas de solvente
e de solutos em menor grau (PONTING, 1973)

Este processo tem ganho atengdo devido a sua potencial aplicagdo na
industria de alimentos, embora nao seja possivel produzir um alimento com baixa
umidade, capaz de ser considerado auto-estavel, quando utilizado sozinho. Por isto
a desidratacdo osmotica deve ser utilizada como pré-tratamento em processos que
efetivamente reduzam a atividade de agua (secagem a ar, a vacuo, congelamento ou
pasteurizacao) pois melhora sensivelmente a qualidade do produto (PARJOKO et al.,
1996; AZOUBEL, 1999).

A remocgao de agua de um produto submetido a desidratacdo osmotica esta
diretamente ligada a concentracdo e tipo de soluto (MOY et al., 1978), pois a
atividade de agua da solucao, que € a forca motriz que determina a transferéncia de
massa, & fortemente modificada pelo tipo e concentragdo da solucdo osmdtica,
segundo afirmam Barbosa-Canovas & Vega-Mercado (1996). De acordo com
Marcotte (1988) citado por Barbosa-Canovas & Vega-Mercado (1996), a escolha do
soluto deve ser baseada em trés fatores principais:

12
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v" Caracteristicas sensoriais do produto;

v' Custo;

v" Peso molecular.

Quanto maior o peso molecular do soluto, maior a perda de agua e menor a
incorporagéo de solidos, favorecendo o processo de desidratacdo propriamente dito
(ISLAM & FLINK, 1982; LERICI et al., 1985; HENG et al., 1990; LAZARIDES et al.,
1995).

Devido as caracteristicas sensoriais que conferem aos produtos, os dois
solutos mais frequentemente utilizados na desidratacdo osmoética de frutas sdo a
glicose e a sacarose (ADAMBOUNOU et al., 1995), enquanto que para legumes e
verduras o sal (NaCl) é o mais utilizado (LENART & FLINK, 1984).

A incorporagéo de solidos propicia um abaixamento da atividade de agua e
consequente estabilidade microbiolégica em alimentos também por sua agio
inibitoria sobre determinados microrganismos (CHIRIFE & BUERA, 1995 e MAKKI &
DURANCE, 1996).

Sacchetti et al. (2001) estudaram, mediante o emprego da metodologia de
superficie de resposta, o efeito da concentragdo de aglcar (44,6 a 64,6%p/p) e de
sal (0,0 a 2,0%p/p) sobre a concentragéo de equilibrio de soélidos em macgas
submetidas a desidratacdo osmotica e constataram que havia um efeito negativo
entre eles, ou seja, a concentragédo de soélidos no produto em equilibrio era diminuida
quando se utilizava a solucao ternaria.

Garcia de la Cruz (1998) utilizou solugdo de NaCl na desidratacdo osmotica

de berinjela e conclui que a 35°C, a melhor concentragdo do sal foi de 10% p/p, pois

13
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em concentracdes e temperaturas superiores o produto obtido apresentava sabor
muito salgado e amolecimento, o que impossibilitava seu manuseio durante o
processo posterior de secagem por convecgéo.

Lazarides et al.(1997) encontraram similaridade entre o comportamento da
maca e da batata quando submetidos a desidratagdo osmoética com solucdo de

sacarose e de glicose entre 25 e 50°C.

Outro fator importante que influencia o processo de desidratacdo osmética é
a temperatura, pois tem efeito na cinética do processo, aumentando a taxa de
desidratagcdo e o ganho de sdlidos, pois modifica diversas propriedades tanto da
solugdo, quanto do produto (FARKAS & LAZAR, 1993).

Quanto maior a temperatura, maior € a remogéo de agua e o ganho de
solidos e menor o tempo de processo, no entanto Ponting et al. (1966) afirmam que
ha um limite maximo de temperatura particular em cada produto, onde comegam a
ocorrer 0 escurecimento ndo enzimatico, o amolecimento do vegetal e a deterioracdo
do sabor. Neste sentido, Rastogi & Raghavarao (1995) constataram que, para
rodelas de coco desidratadas com sacarose (40 a 70°Brix), o aumento de
temperatura (25 a 45°C), apesar de aumentar o coeficiente de difusdo efetiva da

agua, diminuia a aceitagéo sensorial do produto.

Segundo Lenart (1996), a temperatura de processo desempenha um papel
fundamental, pois a 20°C o processo ocorre de forma mais intensa entre a segunda e
quarta hora de processo, enquanto que trabalhando em temperaturas mais elevadas

(70-90°C), o processo chegou ao equilibrio em 15 minutos, no maximo.

Alguns componentes termo-sensiveis presentes em alguns alimentos como
os carotendides e o acido ascorbico, precursores da vitamina A e C,

respectivamente, também podem ser degradados quando se opera em altas

14
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temperaturas (BARBOSA, 1980; ARIMA, 1987, RAMOS, 1991; HENG et al., 1990;
VIAL et al., 1991).

Devido aos problemas inerentes ao processo (aumento de custo,
modificagdes indesejadas do tecido vegetal, etc) causados ao se trabalhar em altas
temperaturas, Shi & Fito (1993) indicaram a utilizagéo da tecnologia de desidratacéo
osmotica a vacuo, com a qual é possivel se obter as mesmas taxas de desidratacéo

em condi¢cdes menos drasticas para o alimento.

Raoult-Wack et al. (1992) afirmam que a perda de agua ocorre mais
intensamente nas primeiras duas horas de processo e o ganho de solidos nos
primeiros trinta minutos, apés este periodo, o processo de transferéncia de massa
torna-se cada vez mais lento. Lenart (1996) afirma que o processo de desidratacao
deve ser realizado no menor espago de tempo possivel, pois neste periodo obtem-se

um maior grau de desidratacao e um relativamente pequeno ganho de solidos.

Hawkes & Flink (1978) afirmam que o grau de agitacdo da solugdo osmotica
€ um parametro importante na taxa de transferéncia, pois ela diminui a resisténcia a
transferéncia de massa do meio osmaético, favorecendo assim o processo. Azuara et
al. (1996), utilizando batata e maca em solugéo ternaria de agua, cloreto de sodio e
sacarose, estudaram o efeito da aplicagéo de forcas centrifugas e observaram que
quanto maior a forga centrifuga aplicada, maior a perda de agua e menor o ganho de

solidos.

3.4.1 Cinética da desidratagao osmotica

A transferéncia de massa durante a desidratacdo osmética em alimentos
tem sido normalmente avaliada pela Lei de Fick, embora a difusividade efetiva nos
processos reais contenha desvios da idealidade, como por exemplo o encolhimento
da matriz (LAZARIDES et al., 1997).

15
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Hough et al (1993) apresentaram um modelo para desidratagéo osmética de
frutas levando em consideracéo a perda de agua, entrada de soluto e o encolhimento
da matriz durante todo o processo de desidratacdo osmética. Este modelo foi
validado experimentalmente através da desidratagdo de maca fatiada utilizando
como agente osmotico glicose (55%) a 45°C.

Azoubel & Murr (2000) estudaram a influéncia do agente osmético (cloreto
de sodio e a mistura cloreto de sodio-sacarose) e da concentragdo da solugéo (10 e
25% plp) na desidratagdo osmética de tomate cereja e observaram uma ligeira

melhoria na diminui¢do de umidade utilizando o NaCl.

Utilizando uma configuragdo cilindrica para a banana e baseados na
segunda Lei de Fick, Rastogi et al. (1997) estudaram a transferéncia de massa
durante o processo de desidratagdo osmotica e constataram um alto grau de
correlagc&o entre os valores experimentais e tedricos dentre 25 -35°C e concentragdo
de 40-70°Brix.

Azuara et al. (1992), desenvolveram um modelo matematico com dois
parametros baseado no balango de massa, visando predizer a cinética da
desidratacdo osmotica e o ponto de equilibrio. Para regime transiente, considerando

difusdo unidirecional e geometria de placa plana, obtiveram:
PA=PA_-WS (1)
Onde PA ¢ a perda de agua (gH»0/100g de amostra) do alimento no tempo

t; PA_é a perda de agua (gH>0/100g de amostra) da amostra no equilibrio; WS é a

fracdo de agua que pode sair por difusdo, mas permanece dentro da matriz no tempo
t.

16
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O valor de PA_, é fixo para determinados valores de temperatura,

concentragdo e a relagdo material/meio osmético, e os valores de S; e WS sdo
funcGes, respectivamente, da perda de agua e do tempo. PA aumenta a medida que

estas variaveis aumentam e pode ser calculada como:

(may)—(m, —ms)
(ms, +ma,)

PA =

x100 (2)

e para o ganho de solidos (GS)

GS :mﬂoo (3)
(ms, + ma,)

onde ma,e ms,sd0 a quantidade inicial de &gua e solidos (g),
respectivamente; m, € o peso total (ma,+ms, ) (g). O valor de WS diminui a medida
que a taxa de perda e agua e o tempo aumentam, sugerindo uma relacéo entre

WS e PA, representado por um parametro K, que é fungdo do tempo e da taxa de
perda de agua (K = K(t,PA)):

WS =— (4)

A perda de agua € uma fungdo do tempo, temperatura e da concentracéo
inicial da solugdo osmotica. Como o experimento de desidratagcdo osmoética é
realizado a uma dada concentragdo inicial do meio osmoético e temperatura
constante, assume-se que a taxa de perda de agua é exclusivamente uma fungdo do
tempo. Baseados nisto, os autores propuseram uma fungdo para K em termos do

tempo e de uma constante (S, ) relacionada com a perda de agua:

17
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K=S,t (5)

Substituindo as equacgdes (5) e (1) na equacgao (4) e rearranjando os termos,

teremos uma equacao que associa a perda de agua com o tempo:

A - SH(PA,)

6
1+ St (©)

Quando t —» o (no equilibrio), PA dada pela equacdo (6) tende a PA, .
Para predizer a fracdo de perda de agua pela matriz num instante t (s) na equagéo
(6) € necessario conhecer os valores de §;e PA_ . Que podem ser calculados por
uma regressado linear, utilizando dados experimentais da perda de agua obtidos

durante um pequeno intervalo de tempo e a equagado (7), surge como uma

linearizacado da equacéo (6):

t__ 1 PN (7)
PA S,PA,) PA

4]

onde

pode ser calculado pela inclinagéo da reta formada por % et

De forma analoga, para o ganho de sélidos (GS), tem-se:

_S,4(GS.,)

GS
1+ S,t

E, finalmente

18
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t 1 t
GS 5,(GS.) Gs. ®)

Baseado na segunda Lei de Fick, Crank (1975, p. 48) prop0s uma equagéo
para a difusdo em placas planas em contato com uma quantidade suficientemente
grande de solugdo, de modo que sua concentragdo permanecga constante, que

simplificada para pequenos intervalos de tempo torna-se:

0,5
PA s D, t (10)
PA L2
onde:

D, = difusividade efetiva da agua no produto em um determinado instante (m?/s);

L = meia espessura do alimento (m).

Relacionando a equagdo (10) com a equagdo (6) encontra-se uma

expressao simples onde D, pode ser calculada em diferentes intervalos de tempo:

L 2{ i
T 41{1+S,t | PAS®

Onde; PA™¢é o valor de perda de agua tedrico no equilibrio obtido da

equacao (6) e PAS®é o valor de perda de agua no equilibrio obtido

experimentalmente.

Quando PA®® é desconhecido, pode-se assumir que seja igual 8 PA™ e da

equacéo (11) pode-se obter boas estimativas para D, .

A difusividade média efetiva (D, ) € calculada da seguinte forma:

19



REVISAO BIBLIOGRAFICA

onde n € o numero de dados de D, utilizados.

Na teoria Difusional de Fick, o fluxo de massa é proporcional ao gradiente de
concentragdo dentro solido. Para placa plana infinita com espessura 2L,
considerando-a isotropica e com a umidade inicial constante. Crank (1975) propds,
para a média volumétrica da solugéo analitica para a segunda Lei de Fick mostrada a
seguir:

) 20 t
exp|— (2i+1)“m“D , —— (13)
ef 4L2

X(t) = umidade média volumeétrica (fungdo do tempo);
Xeq = umidade de equilibrio;

Xo = umidade inicial;

D¢r = difusividade efetiva;

t = tempo;

L = dimens&o caracteristica (meia espessura da placa)

X(t) - Xeq
= = adimensional de umidade.
0 eq

Park et al. (2002), para adequar a equagdo (13) ao calculo da difusividade
de perda de agua e ganho de sdlidos, no processo de desidratacdo osmotica,
introduziram os adimensionais de perda de agua (Apa) € de ganho de sdlidos (Ags) e

obtiveram resultados satisfatorios.
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MO - Mg,

Mg - Meq

(Aracucs)= (14)

Onde:

M(t)= PA ou GS em fungéo do tempo (g/100g):
Meq = PA ou GS no equilibrio (g/100g);
M, = PA ou GS inicial (g/100g).

Um dos mais utilizados modelos empiricos € o modelo de Page (1949)
citado por Panchariya et al. (2002), que na verdade é uma modificagao do modelo de
Lewis, sendo inicialmente desenvolvido para a secagem de grdos, foi também
utilizado na desidratacdo osmética por Park et al. (2002), produzindo resultados

satisfatorios, a equagao do modelo esta mostrada a seguir:

M(t) - M

%8 ikt
T Meq

(15)

Onde k e n s&o parametros ajustaveis do modelo e podem ser determinados

através de uma regressao ndo linear.
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3.5 Planejamento Experimental

As pesquisas realizadas com o objetivo de fornecer respostas sobre como
um sistema responde a determinadas variaveis muitas vezes tomam varios meses de
trabalho de pesquisadores e técnicos, a um custo bastante alto em termos de
salarios, reagentes, analises quimicas e testes fisicos. Desta forma os
conhecimentos estatisticos podem ajudar na obtencdo destas respostas de forma
racional e economica. Usando planejamentos experimentais baseados em principios
estatisticos, os pesquisadores podem extrair do sistema estudado o maximo de
informacao util fazendo um nimero minimo de experimentos (BARROS NETO et al.,
1996).

A Metodologia de Superficie de Resposta, do inglés Response Surface
Methodology (RSM), € uma técnica de analise de processos baseada no emprego de
planejamentos fatoriais, cujo principal atrativo € a redugdo do numero de ensaios
necessarios para se avaliar a influéncia de determinadas variaveis na resposta em
estudo, além de fornecer resultados melhores dos obtidos pela analise univariavel
tradicional, que além de necessitar uma maior quantidade de experimentos, ndo

fornece as interagdes que podem existir entre as variaveis.

A Metodologia de Superficie de Resposta propde, considerando que uma
dada resposta (Y) é influenciada pelas varidveis independentes x; e x» (2%), a

equacao a seguir, valida dentro da regido de estudo.

Y=Ag+A X, +AX, + ApxZ + ApX3 + ALX,X, (16)

Onde; Ao, A1, Az, Ai1, A2z e Arz, s@0 os coeficientes ajustaveis do modelo e
s&o calculados através de regressao polinomial. x; € x2 sd0 as variaveis codificadas
e podem ser descodificadas mediante a equagdo 17 que representa a linearidade

entre as variaveis:
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X, = (xi B X.)
AX,

(17)

Sendo X; qualquer valor real da variavel i, X, o valor real da variavel i no

ponto central e AX, & a diferenga entre as varidveis calculadas em dois pontos

consecutivos (mudanga de passso)

Nem sempre os coeficientes mostrados na equagédo (16) sao
estatisticamente significativos, por isto deve-se realizar uma analise estatistica
apropriada para assegurar a validade estatistica destes coeficientes dentro de um
nivel de confianga estabelecido (p).

Apds a andlise estatistica dos coeficientes, Box et al. (1978) sugerem a
realizagcao de uma nova andlise estatistica, a andlise de variancia (ANOVA), que
consiste na avaliagéo do coeficiente de correlagéo (R) e do teste F. Verificando desta
maneira se o modelo representa um grau de ajuste adequado aos dados

experimentais.

O coeficiente de correlagdo é um parametro estatistico que indica a
qualidade do modelo obtido, pois exprime a variancia dos pontos experimentais em
relagdo ao modelo proposto com a variancia da prépria populacdo dos pontos
experimentais, logo quanto mais proximo da unidade, maior serd a fidelidade do
modelo.

O Teste F consiste na comparagéo entre o valor de F obtido pelo modelo
com um valor tabelado de acordo com uma distribuicdo de referéncia. Caso o valor
calculado seja maior que o tabelado, o modelo é estatisticamente significativo e
representa bem os pontos experimentais. Caso contrario, indica que as variaveis nao
possuem influéncia na resposta e as variacdes da mesma sao decorrentes de fatores

aleatorios.
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Na Tabela 3.3 estd descrito, de forma simplificada, o procedimento

estatistico da analise de variancia (ANOVA).

Tabela 3.3 — Analise de variéncia

Fonte de Variagao S°'".a. Qraus de Méd'iq Teste F
Quadratica Liberdade Quadratica
regressao SQr GLr MQr MQr/MQR
Residuo SQR GLR MQR
Falta de ajuste
erro puro
Total SQT

Coeficiente de correlagdo: R=(SQr/SQT)*® e MQ=SQ/GL FiappcLrcLr=Tabelado
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Foram utilizadas abdbora do tipo moranga e cenoura variedade Nantes
obtidas diretamente no ISA/CEASA/Campinas,SP, na mesma época e selecionadas
de acordo com o tamanho, grau de maturagdo e cor (visual). A abobora foi
descascada manualmente, suas sementes retiradas e a polpa cortada em placas
com dimensoOes de 0,5 x 3,5 x 2,5 cm, com o auxilio de um cortador especialmente
preparado. A cenoura foi cortada em rodelas de 3,0cm de diametro e 0,5cm de

espessura.

4.2 Métodos

4.2.1 Conteudo de umidade

Para a determinagdo da umidade utilizou-se o método n°® 22013 (A.O.A.C.,
1984), que consiste na pesagem de cerca de 1g da amostra em cadinhos
previamente tarados e remogdo total da agua em estufa, marca FANEM, com
circulagao forcada por 12hs e mais 24hs em estufa a vacuo (25mmHg) ambas a
70°C. As amostras foram pesadas em uma balanga analitica digital marca BOSCH
(SAE 200).

O resultado foi expresso em base uUmida, de acordo com a seguinte
equacao:
ma - ms

Xbu==2—" 2= (18)
ma

Onde; Xy, = umidade em base umida (g agua/g massa total inicial);
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4.2.2 Atividade de agua

A determinacéo da atividade de agua foi realizada através da medida direta
no instrumento Decagon Aqualab CX-2 a 25°C. As amostras eram trituradas e
acondicionadas em recipiente apropriado em banho termostatizado, antes de se
realizar a leitura. Pois o equipamento tem por principio a medida do ponto de orvalho

da amostra nestas condigées.

4.2.3 Carotendides totais

Tanto para a abdbora quanto a cenoura, o carotendide predominante é o p-
caroteno, por isto fez-se a medida de carotendides totais com base neste
carotenoide. O método baseia-se na extragcdo dos mesmos em acetona resfriada,
que apesar de ser um excelente solvente para os carotendides, acelera a
degradagao dos mesmos, por isto o extrato € transferido para um baldo de
separagao contendo agua e éter de petroleo que € um bom e estavel solvente para
os carotendides. Formando-se assim duas fases, uma aquosa e uma etérea rica nos
carotendides. Isto ocorre pois os carotendides sao insolliveis em dgua e a acetona,
por possui alta solubilidade em agua, transfere-se para a fase aquosa agua. O
extrato & concentrado ou diluido e faz-se a leitura da absorbancia maxima em

espectrofotometro. Os resultados foram expressos em g carotendides/g amostra.

4.2.4 Cinzas

As cinzas s&0 os residuos inorganicos remanescentes da queima total da
matéria organica, sem os residuos de carbonos. A composicéo da cinza pode ser
utilizada como um parémetro de qualidade e frequentemente, é utlizado como
critério de identificagdo de alimentos. O método (A.O.A.C, 1984) baseia-se na perda

de peso que ocorre quando o alimento € incinerado a 525°C, em mufla. Desta forma
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a matéria organica & completamente destruida e ndo ha decomposicéo ou perda por

volatilidade apreciaveis do material inorganico (residuos minerais).

4.2.5 pH

O pontecial hidrogeniénico (pH) das amostras trituradas e homogeneizadas
em pequena porcao de agua foi determinado através da leitura direta no pHmetro
digital marca Mettler Toledo (pH320).

4.2.6 Desidratagdao osmotica

Para o preparo das solu¢des desidratantes, utilizou-se cloreto de sddio
comercial, que era pesado e adicionado em quantidade pré-determinada de agua
destilada. Em seguida, este sistema era homogeneizado com o auxilio de um
agitador magnetico e colocado em repouso até estabilizar, obtendo as solugdes
descritas na Tabela 4.1.

As amostras cortadas foram pesadas e colocadas em frascos de 250mL
contendo solugdo osmdtica suficiente para assegurar a relacdéo de 1:10
(amostra:solugéo) nas concentragcbes e temperaturas apropriadas. Em seguida,
estes frascos foram colocados em incubadora da marca TECNAL (Mod. TE-421) com
controle de temperatura e agitagao (80rpm).

4.2.6.1 Cinética de desidratacao osmética

Durante a cinética de desidratagdo osmatica, as amostras foram retiradas
em intervalos de 10min até 90min de processo. Visto este tempo ser o qual a

cenoura apresentou a maior perda de agua.
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No planejamento experimental descrito na Tabela 4.2, as amostras foram

retiradas em tempo pré-estabelecido de 20min, que foi obtido através do estudo
prévio da cinética de desidratacao

ApoOs serem retiradas da incubadora as amostras foram lavadas com a
mesma quantidade de agua destilada (50mL) para se remover o excesso de solugao
desidratante, sendo colocadas em papel toalha e pesadas. Em seguida, foram
embaladas em plastico PVC e levadas a um dessecador até o momento das

determinacgdes analiticas estabelecidas. Os ensaios foram realizados em triplicata.

Para o calculo de PA e GS foram utilizadas as equagbes 2 e 3,

respectivamente.

4.2.6.2 Planejamento Experimental da desidratagao osmética

As respostas perda de agua, ganho de sdélidos e a razéo entre elas (GS/PA)
foram analisadas mediante a utilizacdo da Metodologia de Superficie de Resposta,
gerada a partir de um planejamento fatorial completo (2%) com 3 pontos centrais e
quatro pontos axiais, totalizando 11 ensaios. Os niveis estudados das variaveis, de

acordo com o planejamento experimental, estao descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Niveis codificados das variaveis em um planejamento fatorial 2"

Nivel -0 -1 0 1 a
NaCl (%p/p) 2,95 5 10 15 17
T (°C) 11,9 15 225 30 33,1

Onde o valor de a € dado pela seguinte relagéo:

a=(2)™ (19)

n = numero de variaveis independentes, n=2 (temperatura e concentracéo
de NaCl)
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O delineamento experimental, segundo o planejamento experimental

proposto esta mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Planejamento experimental 2° completo com 3 repeticbes no ponto
central e 4 pontos axiais

Ensaio NaCl (%p/p) T (°C)
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 -1,41 0
9 1,41 0
10 0 -1,41

11 0 1,41

Os resultados obtidos com a utilizagéo do programa STATISTICA 5.0 foram
analisados mediante o teste p (grau de significancia estatistica), para cada um dos
coeficientes obtidos do modelo, os que possuiam valores de p maiores do que 0,10
(90% de confianga) foram eliminados do modelo. Em seguida fez-se analise de
variancia do modelo (ANOVA), que consiste, segundo Box et al. (1978) e Barros
Neto et al (1996) em:

v Determinacdo do coeficiente de correlagdo (R), que quanto mais préximo da

unidade indica que o modelo é explicado pela regressao;

v Teste de Fischer (F) que consiste na comparagao do valor obtido pelo modelo
com o valor tabelado para uma distribuicdo de referéncia. Caso o valor
tabelado seja préximo ao valor calculado, ndo havera relacdo entre as

variaveis e a resposta, portanto os efeitos observados podem ser frutos de
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fatores aleatérios. Caso o valor de F tabelado seja maior que o tabelado,
pode-se afirmar que a equagéo € estatisticamente significativa e os dados
experimentais sao representados pelo modelo proposto.

Caso os modelos tenham sido considerados estatisticamente significativos,
visando-se valida-los em definitivo, calculou-se o erro relativo entre o modelo e os
dados experimentais.

4.3 Ajuste dos modelos matematicos

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais das curvas da cinética da
desidratagao osmotica foram realizados através de uma regresséo linear e néo linear
utilizando o STATISTICA 5.0. Para a escolha dos melhores ajustes foi utilizado como
critérios os valores do coeficiente de determinagdo (R® entre as respostas
observadas e os valores preditos pelos modelos e 0 médulo do erro relativo médio
(£), que, segundo Lomauro et al. (1985) ndo deve ser superior a 10%, sendo
definido da seguinte forma (BOQUET et al., 1978):

m, —mg,‘

100 &
==

n‘S om,

E (20)

onde m, e m,sao os valores experimentais e preditos pelo modelo,

respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Produtos

A caracterizagdo das matérias-primas na forma in natura foi realizada de

acordo com as técnicas padronizadas descritas na segéo 4.2.

5.1.1 Abdbora

Os resultados obtidos para a abdbora estao ilustrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizac@o fisico-quimica da abébora

Analise Média
Umidade(g/100g)* 93,93
aw 0,991
Carotenoides Totais
29,61
(nug/g amostra)
Cinzas(g/100g) 0,4
pH 52

*base Umida

Os resultados acima mostram que os valores obtidos sdo muito proximos
aos da literatura (Tabela 3.2), exceto o contetido de carotendides, que esta acima do
valor de 18,30ug/g obtido por Arima (1987). Esta diferenca encontrada deu-se em
virtude da quantificagdo dos carotenodides ser um método de extrema dificuldade,
visto que varios fatores como o tipo de solo, fertilizantes utilizados, a época e o local
de plantio, dentre outros inimeros que alteram significativamente a quantidade de

carotenoides presentes em vegetais.
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5.1.2 Cenoura

Tabela 5.2 — Caracterizag&o fisico-quimica da cenoura

Andlise Média
Umidade(g/100g)* 91,18
aw 0,990
Carotenoides Totais
106,85
(pg/g amostra)
Cinzas(g/100g) 0,5
pH 5,2

*base Umida

Os resultados obtidos para a cenoura foram ligeiramente inferiores aos da
literatura, com excegéo do teor de carotendides que foi maior que o valor de 78ug/g
encontrado por Ramos (1991), trabalhando com a mesma variedade de cenoura.

As diferencas encontradas sdo inerentes a este tipo de medida, pois
conforme o exposto para os carotendides, as demais medidas também podem ser
influenciadas por fatores de cultivo, clima, estocagem, comercializacao, entre outros.

5.2 Cinética de desidratagcao osmoética

A cinética de desidratagdo osmotica com solug&o binaria de cloreto de sédio
e agua na concentragdo de 10 %p/p e temperatura de 30°C foi realizada segundo a
metodologia exposta na segdo 4.2.6.1, com o intuito de se escolher um tempo ideal
para se proceder ao planejamento experimental da desidratagdo osmotica de
abobora e cenoura. As respostas analisadas foram perda de agua (PA) e ganho de
solidos (GS).

Na Tabela 5.3 estdo mostrados os resultados da cinética de desidratagdo
osmoética (PA e GS) a 30°C e 10 %(p/p) de NaCl, para abdbora e cenoura.
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Tabela 5.3 — Resultados da cinética de desidratacdo osmética a 30°C e 10 %(p/p) de NaCl

Abdbora Cenoura

t(s) PA (g/100g) GS (g/100g)  PA (g/100g) GS (g/100g)

0 0,00 0,00 0,00 0,00
600 13,18 2,49 10,50 4,23
1200 16,86 3,62 13,90 5,70
1800 19,25 4,56 15,80 6,25
2400 21,11 5,36 15,83 6,66
3000 21,38 5,71 16,94 7,30
3600 21,79 5,80 17,25 7,56
4800 16,43 6,50 17,57 7,86
6000 13,01 6,70 18,27 8,08

A Figura 5.1 é a apresentac&o grafica dos dados expostos na Tabela 5.3,
representando a cinética de perda de agua e ganho de soélidos obtidos durante a

desidratac@o osmotica de abdbora e cenoura.

i
£ / —&— PA (Abdbara) \ _
& 42 7 GS (Abbbora)
g PA (Cenoura) |
(=] j GS (Cenoura)
81 4

0 1500 3000 4500 ) 000

Figura 5.1 Cinética de perda de agua e ganho de sélidos na desidratagdo osmética de
abobora e cenoura
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Ficou evidenciado que o ganho de solidos foi ligeiramente superior para a
cenoura, enquanto que a perda de agua ocorreu mais intensamente com a abdbora,
conforme observado também por Kowalska & Lenart (2001) trabalhando com os

mesmos vegetais em solugao contendo sacarose e agua a 30°C.

Percebeu-se ainda que para a abdbora, a perda de agua apresentou um
comportamento diferente do normalmente observado, pois apds atingir um maximo
de perda de agua (~20%), age de forma inesperada apresentando uma diminuigdo a

partir de 60 minutos de processo.

Este comportamento também esta nitido na Figura 5.2, onde a perda de agua
da abobora apds apresentar uma tendéncia crescente, juntamente com o ganho de
solidos, diminui para ganhos de solidos acima de 5,5g/100g. Este fato ndo ocorreu
para a cenoura, cuja perda de agua se manteve crescente, porém o ganho de soélidos

atingiu um estado de equilibrio para valores de perda de agua acima de 14g/100g.

23 - i
_. 20 —&— Abbbora __— %\
é” Cenoura M e
- 15 P »
) s |
< 10 | o |
M ‘
5 / |
0 1 2 3 & 5 6 7
GS (g/100g)

Figura 5.2 Perda de agua em fung&o do ganho de sdlidos na desidratagdo osmotica de
abobora e cenoura
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O comportamento observado para a perda de agua da abdbora, nestas
condi¢des, pode ser atribuido a agéo do cloreto de sédio nas membranas celulares
do vegetal. Segundo Sterling (1968), em um estudo sobre a influéncia do tipo de sais

no cozimento de vegetais, isto pode ser explicado por dois efeitos principais:

e efeito liotrdpico - 0 aumento da dispers@o das moléculas de polissacarideos que
formam a membrana celular, causado pelo enfraquecimento das pontes de

hidrogénio existentes entre estas moléculas e que as mantém interligadas;

= efeito de troca idnica - os cations monovalentes presentes na solucdo migram
para a estrutura celular, deslocando os cations divalentes presentes na
estrutura celular, ocasionando o enfraquecimento da matriz alimentar, pois s&o
desfeitas as ligagdes tipo “cross-linking” (MONGAR & WASSERMANN, 1952;
STERLING, 1957; THIELE & ANDERSON, 1955; TORREGGIANI & BERTOLO,
2001).

Para ilustrar o efeito dos solutos no enfraquecimento do tecido vegetal dos
produtos foi realizada a desidratagdo osmética na temperatura de 30°C
acrescentando a solugdo binaria, de NaCl e agua, um soluto n&o idnico, a sacarose
(46,5%), formando uma solugéo ternaria com concentracéo final de 61,5%. Verifica-
se neste caso, conforme a figura 5.3, que a cinética de perda de agua apresentou-se
crescente, porém com valores extremamente superiores aos obtidos com a solugao

binaria (cerca de quatro vezes).

Analisando as figuras 5.1 e 5.3 pode-se afirmar que, independente do tipo e
da concentragdo do soluto, nas condigdes estudadas, a abdbora perde ligeiramente
mais agua do que a cenoura. Conforme também constataram Kowalska & Lenart
(2001) em seu estudo sobre o comportamento de abdbora, cenoura e macga durante
o processo de desidratacao.
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Figura 5.3 Cinética de perda de agua e ganho de soélidos de abobra e cenoura em solugao
ternaria

Na figura 5.4 nota-se que diferentemente do resultado obtido com a solug&o

binaria, ha uma linearidade entre a perda de agua e o ganho de solidos e que para a

solugdo ternaria o sistema ainda n&o atingiu o equilibrio, pois nenhuma das duas

respostas estabiliza-se em um valor constante. Isso demonstrou que a presenga da

sacarose auxiliou na prevengdo do colapso celular durante a imersdo em solugoes

salinas.

0 T T T 1 i I
0 2 4 6 B8 10 12 14

0

GS (g/100g)

Figura 5.4 Perda de agua em fungdo do ganho de sélidos para abobora e cenoura utilizando
solucdo ternaria
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Apesar das vantagens citadas anteriormente, a adigdo de sacarose, além de
representar um aumento no custo do processo, conferiu caracteristicas sensoriais
desagradaveis ao produto final com modificagdo do sabor tanto da abdbora quanto

da cenoura, sendo, portanto, descartada a sua utilizagao no presente estudo.

Na Figura 5.5 mostra-se a comparacdo das taxas de perda de agua em

funcéo do tempo para a solugéo binaria (NaCl e agua) para os dois produtos.
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Figura 5.5 Comparag¢ao das taxas de perda de agua em funcé@o do tempo para abébora e

cenoura

Observa-se que, além da similaridade entre os produtos, a taxa de agua
rapidamente tende a zero, ou seja, a perda de agua ocorre de maneira mais intensa
no inicio do processo, conforme afirmam diversos autores (LENART & FLINK, 1984;
RAOULT-WACK, 1994; RAOULT-WACK et al., 1994; TORREGIANI & BERTOLO,
2001).

Da analise das Figuras 5.1 e 5.5 escolheu-se o tempo de vinte minutos para
se proceder ao planejamento experimental, pois a abdbora apresentou neste
intervalo um valor de perda de agua de 17% , sendo que o maximo obtido foi de 20%
com quarenta minutos de processo, nao justificando portanto tempos mais elevados

visto que além do aspecto econdmico, ha ainda o risco da ocorréncia de um
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comportamento celular indesejavel para a abdébora e da degradagdo do teor dos

carotendides presentes nestes vegetais.

5.2.1 Modelagem da cinética de desidratagao osmética

Visando avaliar a transferéncia de massa ocorrida durante o processo de
desidratacdo osmoética de abdbora e cenoura foi feita a modelagem matematica
utilizando os modelos propostos por Azuara et al (1992), Page (1949) e a solucao

analitica da Lei de Fick proposta por Crank (1975), de acordo com a seg¢éo 3.4.1.

Para a perda de agua, devido ao fenémeno verificado para a abdbora, as
cinéticas somente foram estudadas no intervalo até 50 min, enquanto que para o
ganho de sdélido, todos os pontos foram considerados. No calculo dos adimensionais
foi utilizado o valor predito no equilibrio pelo método de Azuara, visto que, na faixa

estudada, o processo de desidratagédo osmoética n&o atingiu o equilibrio.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 esto ilustrados os resultados do ajuste do modelo de
Azuara linearizado aos dados experimentais da cinética de perda de agua e ganho e

sélidos, utilizando as equagdes 7 e 9, respectivamente.

t/GS =0,1193't + 175,29
500 - SPA R*=09974

t/PA = 0,0388't + 23,082

t/(PA ou GS)
w
[ =]
{ = ]

200 : R2=0,%
_—®
| e
100 + e
7
0 1 ———— B i —— T
0 750 1500 2250 5o 3000

Figura 5.6 Linearizagdo segundo o Modelo de Azuara para abobora
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45 S .
‘ UGS =0,11021+8270 - |
PA (Cenoura) R?=09989
GS (Cenoura) =
o 300
87 |
=
|
< _
& 150 - ' = |
= e
| = UPA = 0,0509't + 25,67 |
| = R?=0,997 -
ol — , |
0 000 2000 3000 S) 4000

Figura 5.7 Linearizagao segundo o Modelo de Azuara para cenoura

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos para os parametros

do modelo de Azuara para a perda de agua, assim como os erros relativos médios

encontrados entre o modelo e 0s dados experimentais e 0 erro relativo obtido no

equilibrio (E e E’) e o coeficiente de determinacgéo (R?) para abdbora e cenoura.

Nota-se pela analise dos valores de difusividades de massa de agua, que os

vegetais apresentam caracteristicas cinéticas bastante similares para a perda de

agua, este fato esta de acordo com o observado na literatura, para outros diferentes

produtos.

Tabela 5.4 Valores dos parametros e ajustes do modelo de Azuara para a perda de agua.

Vegetal | S:x10%(s™) PAy PAL™  E'(%)* E(%) Dex10°(m%s) R?
Abébora 1,68 25,77 = s 1,52 1,48 0,998
Cenoura 1,98 19,65 18,27 7,55 1,30 1,41 0,997

*erro relativo entre a perda de agua no equilibrio experimental e previsto pelo modelo
** calculado com base no ultimo ponto obtido
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Eman-Djomeh et al (2001) trabalhando com solugéo de NaCl 7,6% e 25°C em

agar-gel obtiveram o valor de 1,31 x 10° m?/s.

Azoubel & Murr (2000) desidratando tomate cereja usando solug&o de cloreto

de sodio (10%) e 25°C encontraram o valor de 1,17 x 10° m%/s.

Medina-Vivanco et al. (2002) obtiveram, para filés de tilapia desidratado em

solug&o de cloreto de sddio, o valor de 0,99 x 10° m?/s.

Garcia de la Cruz (1998) obteve, para berinjela, trabalhando a 35°C e 10% de
NaCl. o valor de 0,466 x 10"° m%s, a diferenca de mais de 20 vezes entre este
resultado e o exposto na Tabela 5.4 deve-se ao fato do autor ter efetuado um pré-
tratamento (branqueamento), que danifica bastante o tecido do vegetal, modificando
suas propriedades de transporte.

Percebe-se que para a abobora néo foi possivel obter o valor da perda de
agua experimental no equilibrio, visto que a matriz apresentou um comportamento
diferenciado, conforme discutido anteriormente. No entanto o baixo valor do erro
relativo médio obtido, aliado ao elevado valor do coeficiente de determinagéo, indica
que o modelo ajustou-se bem aos dados experimentais para a abdbora, pois para
alguns tipos de vegetais, em determinadas condigdes, nem sempre se € possivel

alcancar o equilibrio experimentalmente.

No caso da cenoura o modelo mostrou-se ainda mais satisfatorio, pois além
do elevado valor do coeficiente de determinagéo (R?) e de um erro relativo médio (E)
aceitavel, obteve-se um valor de erro relativo entre a perda de agua experimental
(considerando o ultimo como o ponto de equilibrio) e a do modelo no equilibrio (E')

extremamente baixo.
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A Tabela 55 mostra os resultados obtidos dos parametros do modelo de

Azuara para o ganho de sélidos.

Tabela 5.5 Valores dos parametros e ajustes do modelo de Azuara para o ganho de sélidos.

Vegetal | Six10%(s™) GS.q GSe™  E'(%)* E(%) Dex10"(m%s) R?

Abdbora 6,81 8,38 7,54 10,02 2,09 7,10 0,997

Cenoura 13,33 9,07 8,08 10,91 1,82 11,4 0,999

** calculado com base no ultimo ponto obtido

Comparando os resultados obtidos nas Tabela 5.4 e 5.5, percebe-se que
ambos os produtos possuem difusividades de agua muito proximas, entretanto para
a difusividade de sélidos a cenoura apresentou um valor duas vezes maior que o da
abdbora, indicando que a abdbora perde mais facilmente agua do gue a cenoura,

que, em contrapartida, ganha solidos mais facilmente que a abdbora.

Os valores da Tabela 5.5 estdo de acordo com o observado por Garcia de la
Cruz (1998) que, em seu trabalho de desidratacdo osmética de berinjela, obteve o
valor de difusividade efetiva de 0,218 x 107"°m?s.

Na Tabela 56 estdo os resultados obtidos pelo modelo difusional sem

considerar encolhimento para abdbora e cenoura.

Tabela 5.6 Modelo de Fick para ab6bora e cenoura

PA GS
Vegetal Dx10° (m%s) E(%) R? Dx10" (m%s) E(%) R?

Abébora 1,63 9,77 0,988 7,35 8,70 0,990
Cenoura 1,80 20,36 0,9796 12,84 20,87 0,981
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Percebe-se que o modelo de Fick fornece valores da difusividade de agua e
do solido muito proximos aos obtidos pelo modelo de Azuara e embora tenha
apresentado elevados coeficientes de determinagdo, os valores extremamente
elevados dos erros relativos médios, provavelmente gerados devido as
simplificagdes propostas na solugdo analitica, indicam que o modelo de Fick néo se

aplica com seguranca para a cinética de desidratacdo osmética de cenoura.

Na Tabela 5.7 estdo os resultados obtidos da aplicagdo do modelo de Page
aos dados experimentais da cinética de desidratacdo osmotica dos produtos
analisados.

Analisando os resultados expostos nas Tabelas 5.4 a 5.7, constata-se que
todos os modelos, com excecdo do modelo de Fick para a cenoura, representaram
bem os pontos experimentais, pois os erros relativos médios obtidos estédo abaixo de
10%, que, segundo Lomauro et al. (1985), podem ser considerados satisfatorios.
Nota-se ainda que as difusividades, obtidas pelos Modelos de Azuara e Fick, foram

muito préximas.

O modelo mais representativo para os dados experimentais obtidos neste
estudo foi o modelo de Azuara, devido aos menores valores dos erros relativos

meédios obtidos.

Tabela 5.7 Resultado dos parametros do Modelo de Page para abobora e cenoura

PA GS
Vegetal K x10° n E(%) R k x10° N E(%) R
Abébora 16,50 0,589 3,37 0,999 5,192 0,668 411 0,998
Cenoura 18,903 0,584 6,31 1,000 | 18,738 0,553 4,09 0,999
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5.3 Planejamento Experimental da Desidratagcdo Osmética

Os resultados obtidos sobre a influéncia das variaveis temperatura e
concentracao de NaCl nas respostas estudadas: perda de agua, ganho de sélidos,
GS/PA, atividade de &gua e conteudo de carotenéides, segundo o planejamento

experimental fatorial descrito na segédo 4.2.6.2, estdo descritos a seguir.

5.2.1 Perda de Agua (PA)

Na Tabela 5.8 estéo apresentados o resultado do planejamento experimental
realizado para se obter a influéncia da temperatura e concentragéo e NaCl na perda

de agua, para abdbora e cenoura, respectivamente.

Tabela 5.8 - Planejamento experimental completo codificado com perda de agua para
abdbora e cenoura

Ensaio  NaCl(%p/p) T(°C)  PAasbora(g/100g) PAcenoura(9/100g)
1 = -1 13,64 10,50
2 1 e 16,40 15,90
3 L 1 13,51 12,90
4 1 1 19,09 18,03
5 0 0 18,52 13,81
6 0 0 18,60 13,33
7 0 0 17,75 13,74
8 1,41 0 9,59 8,38
9 1,41 0 19,21 18,34
10 0 1,41 13,33 10,48
11 0 1,41 23,73 15,52

Analisando os dados da Tabela 5.8, verifica-se que ndo houve grandes
incrementos na resposta perda de agua para os dois produtos, com valores maximos
de 23,73 e 18,34(g/100g) e minimos de 9,59 e 8,38 % para abdbora e cenoura,
respectivamente. Kowalska & Lenart (2001) afirmam que para a cenoura a reducio
de umidade é de 26%, trabalhando com sacarose 61,5 (%p/p), Conceicao et al
(2002) trabalhando com sacarose e cloreto de sodio na desidratacdo osmoética de
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mandioca, obtiveram uma perda maxima de agua de 10% enquanto que Soares
Junior et al (2002), também trabalhando com o mesmo tipo de solugdo ternaria,
obtiveram uma perda de agua maxima de 17%.

Utilizando o programa computacional Statistica 5.0, obteve-se os
coeficientes da regressédo com seus desvios padréo e o valor de p (probabilidade de
erro associada) para abdbora e cenoura, que sdo mostrados nas Tabelas 5.9 e 5.10,

respectivamente.

Tabela 5.9 - Coeficiente de regressdo, desvio padrdo e limites de
confianga para a perda de agua em abdbora

Coeficientes Desvio Padrao p*
Média* 18,30 0,27 0,00
(1)NaCl (L)* 2,75 0,17 0,00
NaCl (Q)* -2,16 0,20 0,01
(2)Temp (L)* 2,16 0,17 0,01
Temp (Q) -0,08 0,20 0,72
NaCl x Temp* 0,70 0,23 0,10

*coeficientes estatisticamente significativos a 90% de confianca (p<0,1)

5.10 - Coeficiente de regressdo, desvio padréo e limites de confianca
para a perda de agua em cenoura

Coeficientes Desvio Padrao p*
Média* 13,62 0,15 0,00
(1)NacCi (L)* 3,08 0,09 0,00
NaCl (Q) 0,16 0,11 0,28
(2)Temp (L)* 1,46 0,09 0,00
Temp (Q) -0,02 0,11 0,85
NaCl x Temp -0,07 0,13 0,65

*coeficientes estatisticamente significativos a 90% de confianga (p<0,1)
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Pela analise da Tabela 5.9 percebeu-se que, para a abdbora, somente o
coeficiente quadratico da temperatura foi estatisticamente nao significativo a 90% de
confianga. Enquanto que para a cenoura, além da temperatura quadratica, o
coeficiente quadratico da concentragdo de NaCl e a interagdo entre o sal e a
temperatura também foram estatisticamente ndo significativos, sendo portanto
eliminados dos modelos codificados apresentados para abdébora e cenoura,

equagdes 21 e 22 respectivamente.

PA,pp0 = 18,30+ 2,75x NaCl+2,16x Temp—2,16x NaCF +0,70xNaClx Temp (21)

PA =13,62+ 3,08xNaCl+1,46x Temp (22)

Cenoura

Verifica-se na Tabela 5.11 que na maior parte dos ensaios, 0s erros relativos
obtidos com os modelos foram menores do que 10%, enquanto que 0s maiores erros
obtidos foram de 13,85 e 13,48% para abobora e cenoura, respectivamente, o que
pode ser considerado bastante satisfatorio. Observa-se também que apesar de
possuir menos coeficientes, o0 modelo linear proposto para a cenoura, obteve
menores valores de erro, salientando que o numero de parametros nao e,

necessariamente, um bom indicador da confiabilidade de um modelo.

Na Tabela 5.12 sao apresentados os resultados da ANOVA para o modelo
proposto para abobora, onde se verifica que um elevado valor do coeficiente de
correlacédo (R) e um teste F (cerca de 2 vezes maior que o tabelado) permitindo
afirmar que o modelo proposto pode ser considerado preditivo na desidratacéo

osmotica de abdbora.

Na Tabela 5.13 é apresentada a ANOVA para o modelo proposto para a
cenoura, onde nota-se, que pelos altos valores do coeficiente de correlagéo (R=0,97)
e do valor do teste F (~20 vezes maior do que o Fip), indica que o modelo é preditivo

na desidratacdo osmética de cenoura, na faixa estudada.
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Tabela 5.11 — Ermro relativo e erro relativo médio entre a equagdo e os dados
experimentais para a perda de agua de abdbora e cenoura

Ensaio Erroasssora( %) Errocenoura(%)
1 12,88 13,48
2 2,64 411
3 9,48 6,99
4 13,64 0,72
5 1,65 1,37
6 2,07 247
7 2,62 0,83
8 5,34 10,67
9 10 2,05

10 13,85 10,32
11 10,38 1,04
E 7,42 4,89

Tabela 5.12 — Analise de variancia para o modelo codificado de perda de
agua para abobora

Fonte de Soma Graus de Média Teste F
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
RegresOsao 127,21 4 31,80 8,03
Residuo 2375 6 3,96
Falta de ajuste 23,31 4 5,83
Erro puro 0,44 2 0,22
Total 150,96 10
Coeficiente de correlagdo: R=0,92 Ftab(0,90:4:6)4,93

Desta forma, utilizando os modelos apresentados nas equagdes (21) e (22),
gerou-se as superficies de resposta e as curvas de nivel para abébora e cenoura

apresentadas nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente.
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Na Figura 5.8, observa-se que ao passar dos niveis inferiores para os
superiores da temperatura, tem-se um aumento na resposta perda de &dgua. Sendo

este um efeito positivo, porém muito menor que o efeito da concentragéo de sal.

Tabela 5.13 — Anélise de variancia para o modelo codificado para perda de agua em

cenoura
— Soma  Graus de Média Teste F
Fonte de Variagéo Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 92,76 2 46,38 68,46
Residuo 5,42 8 0,68
Faita de ajuste 5,29 6 0,88
Erro puro 0,13 2 0,07
Total 98,18 10
Coeficiente de correlagdo: R= 0,97 Ftab(0,90:2:8= 3,11

Lazarides et al. (1995), desidratando macd em solucbes de sacarose,
afirmaram que na faixa de 20 a 30°C, a temperatura ndo influenciou
significativamente o processo de desidratagdo osmaotica.

Percebe-se também que a regido onde se obtém os maiores valores de
perda de agua encontra-se muito proximo dos limites superiores das variaveis, isto &,

esta compreendida entre 9 e 16% da concentracdo de sal e acima de 29°C.

Na Figura 5.9 sédo apresentados os resultados para a cenoura, onde verifica-
se que a concentragao de cloreto de sodio e a temperatura possuem efeito positivo,
na faixa estudada, para a resposta perda de agua. Sendo que os maiores valores
podem ser obtidos na regido compreendida entre 15 e 17,5% de sal e acima de
25°C, que séo os limites superiores. Isto também foi observado para a cenoura e
apesar de ocorrerem nos niveis superiores da faixa estudada, através de uma
analise visual n&o foi verificada nenhuma alteragdo da estrutura e da cor das

amostras.
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5.2.2 Ganho de Sélidos (GS)

Na Tabela 5.14 estdo apresentados os resultados do planejamento

experimental realizado para o ganho de sélidos em abdbora e cenoura.

Tabela 5.14 - Planejamento experimental completo codificado com o ganho de sélidos para
abobora e cenoura

Ensaio NaCl (%p/p) T (°C) G S absbora(9/100g) GScenoura(g/100g)

-1 2 1,20 1,27
2 1 -1 4,53 4,84
3 -1 1 0,87 1,47
4 1 1 5,65 6,26
S 0 0 2,68 3,48
6 0 0 2,36 3,64
7 0 0 2,46 3,50
8 -1,41 0 0,38 0,86
9 1,41 0 6,15 5,58
10 0 ~1:41 2,35 2,28
11 0 1,41 3,72 2,70

Percebe-se que n&o houve grandes incrementos para o ganho de sélidos
tanto para a abdbora quanto para a cenoura, pois os valores maximos de 6,15 e
6,26% podem ser considerados baixos, permitindo-se afirmar que n&o se trata
principalmente de um processo de impregnagao. No ensaio 8 os valores de ganho de
solidos s&o menores que 1g/100g, indicando que quanto menor a concentracdo de

sal, menor foi a impregnacgao de sal obtida.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.14 obteve-se os coeficientes
da regressao com seus desvios padréo e o valor de p para abobora e cenoura,

respectivamente, mostrados na Tabela 5.15 e 5.16 a seguir:
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Tabela 5.15 - Coeficientes de regressdo, desvio padrdo e limites de
confianga para o ganho de soélidos em abdbora

Coeficientes Desvio Padrio p*
Média* 2,50 0,09 0,00
(1)NaCl (L)* 206 0,06 0,00
NaCl (Q)* 0.35 0,07 0,04
(2)Temp (L)* 0,31 0,06 0,03
Temp (Q)" 0.23 0,07 0,08
NaCl x Temp* 0.42 0,08 0,04

*coeficientes estatisticamente significativos a 90% de confianga (p<0,1)

Tabela 5.16 — Coeficientes de regressdo, desvio padrdo e limites de
confianga para o ganho de sélidos em cenoura

Coeficientes Desvio Padrao p*
Média* 3,54 0,05 0,00
(1)NaCl (Ly* 1,88 0,03 0,00
NaCl (Q) -0,01 0,04 0,86
(2)Temp (L)* 0,28 0,03 0,01
Temp (Q)* -0,37 0,04 0,01
NaCl x Temp® 0,31 0,04 0,02

*coeficientes estatisticamente significativos a 90% de confianca (p<0,1)

Analisando os dados expostos nas Tabelas 5.15 e 5.16 verifica-se que as
médias obtidas s&o muito proximas da obtida por Querido (2000) em seu estudo
sobre a desidratacdo osmética de caju. E, para a abdbora, todos os coeficientes
foram estatisticamente significativos a 90% de confianga. Para a cenoura, da Tabela
5.16, apenas o coeficiente quadratico de concentracdo de sal foi estatisticamente
nao significativo a 90% de confianga, sendo, portanto, eliminado do modelo
codificado proposto para a cenoura e adicionado a sua falta de ajuste. As equacgdes
23 e 24 apresentam os modelos que descrevem o ganho de sélidos para abdbora e

cenoura, respectivamente, na faixa estudada.
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Gs . =2,50+2,06 x NaCl+ 0,31x Temp — 0,35 x NaCI2 +0,23 x Temp2 +
Abdbora
0,42 x NaClx Temp (23)
=3,54+1,88xNaCl+0,28x Temp—0,37x Temp2 +0,31xNaClx Temp (24)
Cenoura

Comparando estes modelos com os dados experimentais, calculou-se o erro
relativo entre as respostas observadas e as preditas para abdbora e cenoura (Tabela
5.17), respectivamente. Para a abdbora, no ensaio 8, observa-se um valor elevado
do erro relativo, isto foi devido ao valor obtido para o ganho de sélidos neste ensaio
ter sido muito proximo de zero, ou seja, qualquer variacdo relativa traz um erro
proporcionalmente elevado. Nos demais ensaios o erro € menor do que 10% que
aliado ao erro relativo medio de 6,81% asseguram confiabilidade ao modelo. Quanto
a cenoura, apenas trés pontos apresentaram valores de erro superiores a 10% e erro
maximo de 18% para o ensaio 11 ndo compromete a validade do modelo, tanto que

o erro medio relativo obtido foi satisfatério (7,15%).

Na Tabela 5.18 mostra-se os resultados da aplicagdo da ANOVA ao modelo
proposto para o ganho de sdlidos da abdbora, cuja analise demonstrou que o modelo
proposto, por apresentar um elevado valor do coeficiente de correlagdo (R) e um
teste F mais de 30 vezes maior que o tabelado, pode ser considerado preditivo na
resposta ganho de solidos na desidratacao osmotica de abdbora, nas condigbes

estudadas.

Na Tabela 5.19 apresenta-se os resultados da ANOVA para o modelo
proposto para a cenoura que, devido ao elevado valor do coeficiente de correlacéao
(R=0,98) e do teste F oito vezes maior do que o Fip, indica que o modelo é preditivo

para o ganho de soélidos, durante a desidratacdo osmotica de cenoura.
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Tabela 5.17 — Erro relativo obtido entre a equagdo e os dados experimentais para o
ganho de soélidos de abdbora e cenoura

Ensaio Erroassbora(%) Errocenoura(%)
1 6,70 2.92
2 2,58 7.74
3 4,70 14,82
4 4,01 10,05
2 6,75 1,62
6 5,82 2.75
7 1,84 1,04
8 26,05 3,30
9 0,77 10,96
10 7.24 546
" 8,51 18,00
E 6,81 7.15

Tabela 5.18 — Analise de variancia para o modelo codificado do ganho de
solidos para a abébora

Fonte de Soma Graus de Média Teste F
Variaciao Quadratica Liberdade Quadratica
regressao 36,24 5 7.25 107,86
residuo 0,34 2 0,07
Falta de ajuste 0,28 3 0,09
erro puro 0,05 2 0,03
total 36,57 10
Coeficiente de correlagdo: R=0,99 Ftab(0,90;5:5=3,45

Utilizando os modelos apresentados nas equacgdes (23) e (24), gerou-se as
superficies de resposta, bem como as curvas de nivel para o ganho de soélidos da
abobora e da cenoura, respectivamente apresentadas nas Figuras 5.10(a) e (b) e
5.11(a) e (b).
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Tabela 5.19 — Analise de variancia para o modelo codificado do ganho de sélidos
para cenoura

Fonte de Soma Graus de Média Teste F
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
regressao 30,13 4 7,53 36,86
residuo 1,23 6 0,20

Falta de ajuste 1.21 4 0,30

erro puro 0,01 2 0,01
total 31,36 10
Coeficiente de correlagdo: R= 0,98 Ftab(o,90;4:6= 4,53

A analise das Figuras 5.10(a) e 5.11(a) e das Tabelas 5.15 e 5.16 permite
verificar que, tanto para a abébora quanto para a cenoura, na faixa estudada, a
concentracéo da solugdo osmoética apresenta efeito positivo no ganho de sélidos, e a

temperatura, pouco influéncia teve nesta resposta.

Observa-se tambéem (Figura 5.10 (b) e 5.11 (b)) que os menores valores do
ganho de sdélidos encontram-se em baixas concentragdes de cloreto de sodio, abaixo
de 4,5% para a abdbora e abaixo de 4,0% para a cenoura e praticamente

independem da temperatura.

A Figura 5.10(a) indica também que, para a abobora, em baixas
concentragdes de NaCl, tem-se uma regido de minimo para o ganho de sélidos, para
temperaturas acima de 15,5°C. Ja para a cenoura, Figura 5.11(a), a regido de

minimo ganho de sdlidos situa-se acima de 25°C e abaixo de 16°C.

A pequena influéncia da temperatura e o maior efeito da concentracéo do
soluto na resposta ganho de solidos, também foi observado por Lazarides et al
(1995) trabalhando com maga em solugéo de sacarose na faixa de temperatura entre
20 e 50°C e por Saurel et al. (1994) trabalhando com magé em solugdo osmética de

xarope de milho e sacarose.
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Lazarides et al. (1995) propuseram que quando se deseja obter uma minima
incorporagao de soélidos aliada a uma elevada desidratacao, deve-se estudar a razéo
entre o ganho de sdlidos e a perda de agua, pois isoladamente estas respostas ndo
sao capazes de fornecer uma analise satisfatoria sobre os dois processos que
ocorrem durante a desidratacdo osmética (impregnacdo e desidratagdo), por isto
procedeu-se com a analise da razao entre o ganho de sdlidos e a perda de agua
(GS/PA).

5.2.3 Razao entre ganho de sdlidos e perda de agua (GS/PA)

Na Tabela 5.20 estdo apresentados os resultados obtidos para a relagéo

GS/PA para a abdbora e cenoura.

Tabela 5.20 - Planejamento experimental completo codificado para GS/PA para
abobora e cenoura

Ensaio NaCl (%p/p) T (°C) GS/PAabsbora GSIPAcenoura
1 -1 -1 0,088 0,121
2 1 - 0,276 0,304
3 -1 1 0,048 0,114
4 1 1 0,296 0,347
5 0 0 0,145 0,252
6 0 0 0,127 0,273
7 0 0 0,152 0,255
& -1.41 0 0,040 0,102
9 1.41 0 0,320 0,304
10 0 -1,41 0,176 0,217
- b 1,41 0,157 0,174
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Os valores obtidos estdo muito proximos dos obtidos por Ravindra &
Chattopadhyay (2000) para batata com 10% de NaCl.

Percebe-se nos ensaios 1, 3 e 8, onde as concentragbes de NaCl foram
minimas, que as razbes foram muito reduzidas, ou seja, independentemente dos
valores absolutos das variaveis isoladas, nestas condigbes obteve-se a maior
diferenca relativa entre elas. Tratando-se portanto de um processo de desidratacdo
propriamente dito, pois a diferenga entre a perda de agua e o ganho de solidos

apresenta um valor maximo.

Nas Tabelas 5.21 e 5.22 estdo apresentados os coeficientes da regressédo
para a razao GS/PA com seus desvios padrdao e o valor de p para abobora e

cenoura, respectivamente.

Tabela 5.21 — Coeficientes de regressdo, desvio padrdo e limites de confianca para
GS/PA em abbbora

Coeficientes Desvio Padrio p*
Média* 0,1413 0,0075 0,0028
(1)NaCl (L)* 0,1042 0,0046 0,0019
NaCl (Q)* 0,0203 0,0055 0,0659
(2)Temp (L) -0,0059 0,0046 0,3259
Temp (Q) 0,0137 0,0055 0,1305
NaCl x Temp 0,0149 0,0065 0,1481

*coeficientes estatisticamente significativos a 90% de confianca (p<0,1)

Verifica-se que a média obtida para a cenoura foi maior do que a da
aboébora, pois, de acordo com as tabelas 5.9, 5.10, 515 e 5.16, a abdbora

apresentou maior perda de agua enquanto que a cenoura maior ganho de sdlidos.
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Tabela 5.22 - Coeficientes de regressdo, desvio padrdo e limites de confianga para
GS/PA em cenoura

Coeficientes Desvio Padrao p*
Média* 0,2600 0,0085 0,0006
(1)NaCl (Ly" 0,0879 0,0040 0,0021
NaCl (Q)* -0,0229 0,0048 0,0408
(2)Temp (L) -0,0032 0,0040 0,5078
Temp (Q)* -0,0266 0,0048 0,0306
NaCl x Temp 0,0126 0,0056 0,1550

*coeficientes estatisticamente significativos a 90% de confianca (p<0,1)

Percebe-se ainda que para a abdbora, somente os coeficientes da
concentracdo de NaCl (linear e quadratico) foram estatisticamente significativos a
90% de confianga. E para a cenoura, aléem da interagao, o coeficiente linear da
temperatura foi estatisticamente n&o significativo a 90% de confianga, portanto a

temperatura demonstrou pouca influéncia, na faixa estudada, na razéao GS/PA
também para a cenoura.

As equacdes assim obtidas para GS/PA estdo apresentadas a seguir

[@J — 0,141+ 0,104 x NaCl + 0,020 x NaCI? (25)
PA )abébora
(ﬁ] — 0,260+ 0,088x NaCl- 0,023x NaCf. - 0,027x Temg? (26)
PAJCenoura

Na Tabela 5.23 estdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacao da
ANOVA no modelo proposto para a razéo entre o ganho de sélidos e a perda de
agua em abobora, cuja andlise demonstrou que o mesmo, por apresentar um

elevado valor do coeficiente de correlagéo (R) e um teste F mais de 40 vezes maior
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que o tabelado, poderia ser considerado satisfatorio e preditivo na resposta GS/PA

durante a desidratagdo osmotica de abdbora, nas condigdes estudadas.

Lomauro et al. (1985) consideraram que valores de erro relativo médio
superiores a 10% invalidam o modelo na representacdo dos dados experimentais.
Para a abdbora, foi observado erro relativo médio (E) de 12,15%, que aliado aos
elevados erros relativos individuais obtidos entre o observado e o predito (Tabela
5.24), indicam que o modelo de GS/PA n&o pode ser considerado valido para a

abdbora, apesar da analise estatistica inicial ter sido considerada satisfatoria.

Tabela 5.23 — Analise de variancia para o modelo codificado de GS/PA para a

abobora
i Soma Graus de Média Teste F
Fonte de Variagdo Quadratica Liberdade Quadratica

regressao 0,0882 2 0,04 127,31

Residuo 0,0028 8 0,00

Falta de ajuste 0,0024 6 0,00

erro puro 0,0003 2 0,00

Total 0,0910 10
Coeficiente de correlagcdo: R=0,98 Ftan(0,90;2:8=3,11

Na Tabela 5.25 estao apresentados os resultados da ANOVA para o modelo
proposto para a cenoura que, devido ao elevado valor do coeficiente de correlacéo
(R=0,96) e do teste F quase 10 vezes maior do que o Fip, representa um modelo
preditivo para GS/PA, durante a desidratacdo osmatica de cenoura. Pois em apenas
trés ensaios obteve-se erros superiores a 10% e o maximo de 18,95% para o ensaio
11, n&o comprometem a validade do mesmo, tanto que o erro médio relativo obtido
fol satisfatorio (7,32%).
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Tabela 5.24 - Ermo relativo entre os valores previstos pelo modelo e os dados
experimentais para GS/PA da abdbora e cenoura

Ensaio Erroasepora(%) Errocenoura(%)
34,79 0,97
2 3,74 1,93
3 19,20 7,52
4 10,19 14,07
5 2,36 3,09
6 11,29 4,77
7 7,20 1,04
8 12,44 11,32
9 2,68 11,23
10 19,85 4,76
11 9,97 18,95
E 12,15 7,32

Tabela 5.25 — Analise de variancia para o modelo codificado do ganho de sélidos para

cenoura
Fonte de Soma Graus de Meédia Teste F
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
regressao 0,0670 3 0,0223 29,82
residuo 0,0052 7 0,0007
Falta de ajuste 0,0050 5 0,0010
Erro puro 0,0003 2 0,0001
Total 0,0723 10
Coeficiente de correlacao: R= 0,96 Ftab(o,90:3,7= 3,07

Portanto somente foi gerada a superficie de resposta, bem como a curva de
nivel (Figuras 5.12(a) e (b)), utilizando o modelo proposto para a cenoura, visto que o

da abdbora ndo pdde ser considerado valido.
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Pela analise da Figura 5.12(a) verifica-se, igualmente ao observado para o
ganho de solidos em cenoura, que a concentragao de solugao possui 0 maior efeito
na razdo GS/PA. Lazarides et al (1995) notaram o mesmo comportamento estudando
a influéncia da temperatura, tempo de desidratacao e tipo/concentracao da solucao
na desidratagdo osmaética de maca.

Da Figura 5.12(b) conclui-se que os menores valores de GS/PA s&o obtidos
em concentragcdes abaixo de 4% de cloreto de sodio e quase que independem da
temperatura.

Como a perda de agua e o ganho de sdlidos s&o fluxos com diregbes
opostas no processo de desidratagdo osmoética, mudangas nas condigbes de
processo provocam alteragdes de forma diferente em cada uma delas . Na Figura
5.12 esta indicado que dentro da faixa estudada, ao se trabalhar em baixas
concentragdes, obtem-se a maior diferen¢a entre as respostas, onde o ganho de
solidos representa apenas cerca de 12% da perda de agua e que ao se elevar a
concentracéo de sal (acima de 4,5%), esta diferenga diminui progressivamente até

que o ganho de sélidos seja de aproximadamente 33% da perda de agua.

Através da discussao anterior sobre a perda de agua e o ganho de sdlidos e
em vista dos resultados expressos na Figura 5.12, constatou-se, para a cenoura, que
a perda de agua e o ganho de sdlidos s&o influenciados de forma distinta pelo
aumento da concentragéo de NaCl.

5.3 Qualidade do produto final

5.3.1 Atividade de agua (aw)

Na Tabela 5.26 apresentam-se os resultados obtidos para a atividade de

agua para a abébora e cenoura.
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Tabela 5.26 - Planejamento experimental completo codificado para atividade em agua
abodbora e cenoura

Ensaio NaCl (%p/p) T (°C) Aw(Absbora) Aw(Cenoura)
1 -1 -1 0,986 0,988
Z 1 -1 0,963 0,954
3 -1 1 0,983 0,984
4 1 1 0,951 0,938
5 0 0 0,969 0,971
6 0 0 0,971 0,973
7 0 0 0,971 0,967
8 -1.41 0 0,988 0,988
9 1,41 0 0,953 0,944
10 0 -1.41 0,974 0,979
11 0 1,41 0,966 0,967

*valores em negrito indicam o limite maximo aceitavel de atividade de agua no presente estudo

Percebe-se que ndo houve variagdo significativa da atividade de agua em
ambos os produtos, por isto nenhum modelo sera sugerido e apenas uma analise de
efeitos foi realizada e esta apresentada nas Tabelas 5.27 e 5.28, para abobora e

cenoura, respectivamente.

Os valores obtidos de atividade de dgua podem ser considerados razoaveis,
visto que a desidratagdo osmotica é reconhecidamente ineficaz, quando utilizada
sozinha, na obtenc&o de alimentos com reduzida atividade de agua, como sugerem
diversos autores (RAOULT-WACK, 1994; RAOULT-WACK et al., 1994; TAPIA et al.,
1999).

Tapia et al. (1999) obtiveram, para mamao desidratado & vacuo em solugao
de sacarose a 25°C, valores muito proximos aos expostos na Tabela 5.26. Segundo
Beuchat (1983) e Scorza et al. (1981) algumas bactérias néo s&o viaveis abaixo do

valor de atividade de agua 0,98, porém a maioria dos fungos e grande parte das
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bactérias, inclusive as de importancia em alimentos, como as do género Clostridium,

sdo viaveis na faixa de atividade de agua obtida, portanto os vegetais processados

nas condigbes do estudo ndo podem ser considerados estaveis.

Tabela 5.27 - Efeitos, desvio padréo e limites de confianga para atividade de agua em abobora

Efeitos Desvio Padrao p*
Média* 0,971 0,001 0,000
(1)NaCl (L)* -0,027 0,001 0,000
(2)Temp (L)* -0,007 0,001 0,005
NaCl x Temp* -0,004 0,001 0,020

*estatisticamente significativos 2 90% de confianca (p<0,1)

Tabela 5.28 - Efeitos, desvio padrdo e limites de confianga para atividade de agua em cenoura

Efeitos Desvio Padrao p*
Média* 0,968 0,001 0,000
(1)NaCl (L)* -0,040 0,003 0,006
(2)Temp (L)* -0,010 0,003 0,082
NaCl x Temp -0,006 0,003 0,188

*estatisticamente significativos a 90% de confianga (p<0,1)

Da Tabela 5.27, percebe-se que para a abdbora a temperatura, o sal e a
interacdo entre eles possuem efeito estatisticamente significativo. Para a cenoura
(Tabela 5.28) a interagdo nao é significativa a 90% de confianga. A analise destes
efeitos esta melhor visualizada na Figura 5.13, onde fica nitido que as duas variaveis
possuem, dentro da faixa estudada, efeito negativo na resposta, ou seja, ao se
passar as variaveis temperatura e concentragéo de sal de seus niveis inferiores para
os superiores, obtem-se uma diminuigdo da atividade de agua. Observa-se ainda,

que o sal possui efeito maior do que a temperatura sobre a atividade de agua para
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ambos os vegetais. A cenoura demonstrou possuir menores valores de atividade de

agua do que a abobora no presente estudo.

(1)NacCl (L)* (2)Temp (L)* NaCl x Temp
-0,015 |
-0,025 - - cenola
| O abobora
-0,035 -
-0,045 ——

Figura 5.13 Histograma de efeitos para atividade de agua em abdbora e cenoura

5.3.2 Conteudo de carotendides

Na Tabela 5.29 apresentam-se os resultados obtidos do conteudo de
carotenodides dos produtos submetidos as condigdes do planejamento experimental
proposto na segéo 4.2.4.2.

Tabela 5.29 - Planejamento experimental 22 de primeira ordem para o conteido de
carotenoides para abébora e cenoura

Ensaio NaCl (%p/p) T(°C) Carotendides Totaisansbora Carotenoides TotaiScenoura
{ ) ( )

(Hg/g amostra) (ug/g amostra)
1 -1 = 25,74 199 13
2 1 -1 27,60 119,07
3 -1 1 2337 107,46
4 1 1 27,84 128,76
5 0 0 30,15 104,37
6 0 0 29,75 106,70
7 0 0 29,95 109,03
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Percebe-se que a cenoura possui o teor de carotendides totais cerca de
quatro vezes maior do que a abobora, este fato esta de acordo com o relatado por
Arima (1987) e por Ramos (1991).

A comparagéo dos valores obtidos na Tabela 5.29 com os valores in natura
(Tabelas 5.1 e 5.2), indica que os processamentos pouco influenciaram no conteudo
final de carotendides. Para se validar esta afimagéo, realizou-se a analise das
médias obtidas acima, através do teste de Tukey a 95% de confianga, cujos

resultados estéo ilustrados na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Valores médios do conteudo de carotendides para abobora e cenoura in natura e
submetidos as diferentes condigdes de processamento

Abdébora Cenoura
Condigdo NaCl (%p/p) T (°C) (pg!gM:r:l:stra) (pg!gMae:'nEstra)
1 g -1 2574 a 122,14 a
2 1 =4 2760 a 110,07 a
3 -1 1 2337 a 107,47 a
4 1 1 27,84 a 128,76 a
0 0 0 29,95 a 106,70 a
in natura - - 2961 a 126,00 a
Média 27,35 116,85
c.v.(%) 10,02 4,80
Valor de F 163" 6,22*

* Teste de F nao significativo a p<0,05
** Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si a Tukey 5%.

Os valores das médias obtidas indicaram que o valor médio para abdbora
(27,35 ug/g +2,74) foi mais alto do que o valor de 18,30 pg/g obtido por Arima (1987)
e o de 116,85 pg/g +5,61 obtido para a cenoura esta acima ao valor de 78 ug/g
+ 5,00 obtido por Ramos (1991) trabalhando com a mesma variedade (Nantes). As
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diferengas encontradas s&o um indicativo de como a concentragéo de carotendides
sofre a influéncia de diferentes fatores como época e local de colheita, tipo de solo,
fertilizante, etc.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem afirmar que o processo de
desidratacdo osmotica proposto para estes vegetais ndo interfere no contetdo de
carotendides totais dos produtos. Ramos (1991) estudando o efeito da secagem
convectiva e da liofilizagdo industrial no conteldo de carotendides de cenoura e
espinafre também obteve resultados semelhantes, ou seja, ndo houve influéncia

significativa destes processos na quantidade de carotendides totais destes produtos.
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6. CONCLUSOES

3 O modelo de Azuara foi o que melhor representou os dados
experimentais da cinética de perda de agua e de ganho de solidos no
processo de desidratagdo osmotica, pois apresentou os menores valores

de erro relativo médio;

2. Os valores da difusividade efetiva da agua apresentaram pequena
variagdo entre os produtos e foram da ordem de 10°m?s. Para os
solidos, os valores obtidos para a cenoura foram cerca de duas vezes

maiores do que para a abdbora e foram da ordem de 10"

3. A concentragdo de sal da solugdo osmética foi a variavel mais
significativa, seguida da temperatura, nas respostas perda de agua,
ganho de solidos e atividade de agua. Sendo que ambas apresentaram
um efeito positivo para a perda de agua e para o ganho de sélidos e um
efeito negativo para a atividade de agua;

4. No processo osmético, a ab6bora apresentou maiores perdas de agua

gue a cenoura, a qual apresentou maiores ganhos de sélidos;

5. Os modelos sugeridos pelo planejamento experimental para perda de
agua e ganho de solidos, para ambos os produtos, foram considerados
preditivos, pois além da significancia estatistica a 90% de confianca,
obtiveram pequenos valores de erro quando comparados aos dados

experimentais;

6. O conteudo de carotendides néo foi influenciado durante o processo de

desidratacdo osmotica, em todas as condigdes estudadas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.

A abdbora e a cenoura apresentaram inicialmente, cinéticas semelhantes
durante o processo de desidratagdo osmética. No entanto, apés a primeira
hora de processo, a abodbora apresentou um comportamento anémalo,
sugerindo que houve alteragdo das propriedades da membrana celular da
abobora. Por isto estudos futuros a nivel microscopico serdo necessarios para

melhor entendimento do fendmeno observado;

A pequena diminuicdo da atividade de &gua durante o processo de
desidratagcdo osmotica, indicou que os produtos ndo podem ser considerados
estaveis sob o ponto de vista microbiolégico. Portanto outras formas de
processamento ou barreiras ao crescimento microbiolégico como secagem,
adicado de conservantes, acidificagdo, refrigeragdo, entre outros s&o

necessarios para se garantir a estabilidade microbioldgica destes produtos.
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