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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma barra de fruta e cereais
dietética, sem adicdo de acucares caléricos convencionais nem de gordura,
utilizando frutooligossacarideo como fonte de fibra soltivel em substituicao a parte
dos acucares e da gordura. A fim de determinar a melhor opgédo para a
desidratacdao da goiaba utilizada na barra, foram estudados os métodos
combinados de desidratagcdo osmética a pressao ambiente e sob vacuo, seguidos
de secagem em estufa com circulagdo ar quente, ou em liofilizador. De acordo ao
planejamento experimental utilizado, as melhores condigGes obtidas de tratamento
osmético para a goiaba, utilizando solucao de sorbitol 65%, foram temperatura na
faixa de 27,4 a 32°C e tempo de processamento de 90 a 110min. Nestas
condigdes pode ser obtida uma incorporacdo de sélidos (IS) de 7,9% e perda de
umidade (PU) de 33%. As condicoes efetivas de processamento para obtencao
da fruta desidratada para formular a barra, considerando que a incorporagao de
solidos (IS) na goiaba (sorbitol) ndo seria um grande obstaculo para a formulagao
do produto final, foram temperatura de 30°C e tempo de 120min. A incorporagao
de solidos (IS) nestas condigdes foi de 16,4% e a perda de umidade (PU) de
39,8%. A tecnologia de desidratagdo osmética a vacuo possibilitou boa eficiéncia
em baixas temperaturas, obtendo boa qualidade das frutas desidratadas,
tornando-se assim uma alternativa promissora como forma de conservacgao de
alimentos e na produgao de desidratados nutricionais de boa qualidade sensorial.
O melhor processo de secagem da goiaba a ser utilizada como ingrediente da
barra de fruta e cereais, determinada através de analise sensorial. foi a
combinacao da desidratagdo osmética a vacuo com a secagem em estufa por ar
quente. Apos testar trés produtos formulados com 20, 30 e 40% de goiaba
desidratada, a andlise sensorial mostrou preferéncia pela barra que continha
30%de fruta. As barras de fruta e cereais processadas foram avaliadas
periodicamente, a fim de se estudar a estabilidade microbioldgica, teor de
umidade, teor de acido ascorbico (vitamina C), as caracteristicas sensoriais da

amostra e a inten¢ao de compra dos consumidores no decorrer do estudo da vida

XiX



de prateleira. O produto desenvolvido neste trabalho, mostrou-se estavel nas
avaliagbes microbioldgicas realizadas e também com relacao ao teor de umidade
e acido ascorbico, apos 60 dias, que foi o tempo estudado. Os resultados obtidos
na analise sensorial durante o estudo da vida de prateleira, nos mostraram que
nao houve diferenca significativa entre as amostras no decorrer dos tempos 0, 30
e 60 dias, a um intervalo de seguranca de 95%. Com relagéo a intencao de
compra apds os 60 dias, 90% dos provadores mostraram interesse de compra
pela amostra.



General Summary

This work aims at developing a Diet Cereal Bar without the additional of
conventional caloric sugars, or fat by using fructoligosacharide as a soluble fiber
source, replacing part of the sugar and fat. Combine processing methods were
studied to determine the best way to dehydrate Guava for the diet fruit and cereal
bar being: osmotic dehydration under atmosphere pressure and vacuum, followed
by a drying process in an stove with air circulation or freeze dryer. According to the
experimental plan, the best obtained condition for the osmotic treatment for the
Guava was to use 65% sorbitol solution, with a range temperature from 27.4 to
32°C, and processing time from 90 to 110min. Under such conditions, a solid
incorporation of 7.9% occurred with a moisture loss by 33%. Considering this
solids incorporation (sorbitol) it would not be a significant barrier to the formulation
of the final product, the effective processing conditions to obtain the dehydrated
fruit were fixed at 30°C temperature and 120min time. Under these conditions, the
solids incorporation was 16.4% and moisture loss 39.8%. The vacuum osmotic
dehydration technology made possible to use low temperatures, assuring good
quality of the dehydrated fruit, being a promising alternative to preserve food and
produce dehydrated food with good sensory and nutritional quality. The sensory
analysis of the diet fruit and cereal bar obtained showed that the best Guava drying
process was the combination of vacuum osmotic dehydration without air stove
drying. After trying 3 different formulated products with 20, 30 and 40% of
dehydrated Guava, the sensory analysis indicated 30% of dehydrated Guava diet
bar as the best. The final products were periodically evaluated in order to define
the microbiological stability, moisture content, ascorbic acid content (Vitamin C),
the sensorial characteristics and customer’s buying intention during the shelf-life
study. The product developed in this assignment showed microbiological stability
for 60 days, as well the moisture and ascorbic acid contents. The results of the
sensory analyses during the shelf-life showed no significant difference among the
samples at 0, 30 and 60 days, with an 95%-safety. 90% of the customers showed
interest in buying the product.



Introducao

1. INTRODUGAO

Qualidade de vida, esse € um dos pontos importantes que tem levado um
numero cada vez maior de consumidores a procurar alimentos que lhe garantam
melhor salude e bem-estar. Baseada na exigéncia do mercado colocada pela
transformacao do estilo de vida da populagao, ocorreu um aumento na realizacéo
de pesquisas de novos compostos naturais e desenvolvimento de novos
ingredientes, como forma de atender a busca das pessoas por alimentos mais
saudaveis e praticos.

Na ultima década, o grande foco desta evolugao tecnolégica foi o alimento
funcional, que ja tém presenga expressiva nas goéndolas dos pontos de venda dos
paises desenvolvidos e que se amplia a cada dia no mercado brasileiro. Na
Europa e nos Estados Unidos verifica-se um crescimento significativo da demanda
desses produtos desde a década de 1990 (Ahvenainen, 1996). O Brasil apresenta
um crescimento de 10 a 15% ao ano dos produtos prontos para o uso, porém seu

custo ainda é limitante para o aumento efetivo do consumo (Saabor, 2000).

Para o consumidor, tais produtos significam op¢des cada vez mais variadas
para diversas finalidades especiais, enquanto para a industria alimenticia
representam uma oportunidade de colocar no mercado produtos inovadores.

Devido a essa tendéncia, as frutas frescas tém aumentado sua
popularidade em comparagao as frutas processadas, porém a dificuldade de
conservacdo e procura por praticidade desses alimentos provocam o
aparecimento dos alimentos processados. A desidratagdo de frutas tem sido
objeto de pesquisa na procura por métodos de secagem que proporcionem, além
de baixo custo, produtos estaveis, que conservem com pouca alteragdo suas

caracteristicas nutritivas e organolépticas.

A pré-desidratacao osmética, seguida de uma secagem com ar quente,
liofilizacdo, congelamento ou outro processo de conservacéo, € um processo que
tem sido utilizado na produgdo de frutas desidratadas e parcialmente

desidratadas. Varios pesquisadores constataram que este processo em alimentos
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diminui consideravelmente o tempo de secagem, melhora as caracteristicas finais
do produto (Mazza, 1980; Islam & Flink, 1982; Welti et al., 1995; Baroni, 1997) e
viabiliza a utilizagao de frutas que apresentam acidez demasiadamente elevada
para serem consumidas como frutas secas de mesa, pois torna o produto mais
aceitavel organolépticamente (Silveira et al., 1984).

A tecnologia de desidratagao osmética a vacuo possibilita o uso de baixas
temperaturas oferecendo boa eficiéncia, ndo s6 obtendo alta taxa de remogéao de
agua e eliminando os problemas devido a altas temperaturas (Fito, 1994; Shi &
Fito, 1993), como boa qualidade das frutas desidratadas permitindo a utilizagao de
menor volume de agente osmoético e menor tempo de processo.

Assim o objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de uma barra
de fruta e cereais dietética, sem adi¢ao de aglcares e gordura, utilizando como
‘importantes” ingredientes goiaba desidratada pelo processo de osmose a vacuo
combinado a secagem com ar quente e frutooligossacarideo, utilizando este na
barra em substituicao do acgucar e da gordura, apresentando como objetivos

especificos:

: . Estudar os parametros de desidratagdo osmoética a vacuo,
utilizando a goiaba como matéria-prima na barra de fruta e
cereais;

2 Determinar a formulagdo mais adequada da barra de fruta e
cereais;

3. Estudar a vida de prateleira da barra de fruta e cereais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Barra de cereais

A barra de cereal € um produto elaborado a partir da extrusado da massa de
cereais que pode ser preparada pela mistura de flocos de arroz, milho, aveia e
outros cereais, xarope de glicose e gordura vegetal, com a opgéo de agregar
frutas desidratadas. E um alimento nutritivo de sabor adocicado e agradavel, fonte

de vitaminas, sais minerais, fibras, proteinas e carboidratos complexos.

De acordo com Murphy (1995), os cereais em barras sao multicomponentes e
podem ser muito complexos em sua formulagdo. Como tal, muito cuidado deve ser
tomado na combinagdo dos varios ingredientes para garantir que eles se
complementem mutuamente nas caracteristicas de sabor, textura, e propriedades

fisicas, particularmente no ponto de equilibrio de umidade relativa.

Cada vez mais as pessoas procuram alimentos saudaveis sem deixar de lado
o sabor, e € essa a proposta das barras de cereais, pois sao produtos
considerados snacks. Estes “sao alimentos de facil consumo, em forma liquida ou
solida, que requerem pouco ou nenhum preparo para o consumo”, durante muito
tempo nao foram considerados alimentos e seus valores nutritivos vinham sendo

pouco enfatizados (Estevez et al., 1995).

Cereais em barra siao uma categoria particular de countlines, termo que
descreve uma classe de produtos de confeitaria de forma retangular que sao
vendidos em embalagens individuais. Este & o setor de mais rapido crescimento
no mercado de confeitaria (Murphy, 1995).

Cereais para café da manhé& e produtos afins, como barra de cereais, geram
receita de U$ 9 bilhdes na industria dos Estados Unidos. O crescimento tem sido
constante e foi de 2% nos ultimos anos na maioria das categorias de cereais.

Pesquisas indicam que 98% da populagéo norte americana os consomem entre as
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principais refeicées, chegando a um consumo per capita médio anual de 9,7 kg.
No caso especifico de barras de cereais, o crescimento é fantastico, sendo
estimado em 30% ao ano (Alberta Agriculture, Food and Rural Development,
1997). Este crescimento vem incentivando as industrias a produzirem produtos
diferenciados, agregando cada vez mais valor nutricional (alto teor de proteinas,
fibras, vitaminas e sais minerais), e investir na melhoria da qualidade dos
produtos.

Sob o ponto de vista nutricional e fisiolégico, fibras dietéticas resistem a
quebra no estdmago e a algumas enzimas intestinais, e podem influenciar o tempo
de transito intestinal. Tais componentes protegem contra outros problemas de
saude como cancer, doencas cardiovasculares, diabetes, obesidade e mau
funcionamento digestivo (Estevez et al., 1995).

A importancia de se disponibilizar, através de cereais em barras, energia e
proteinas de bom valor biolégico, resulta do fato de que criangas e adolescentes
apresentam uma grande preferéncia por estes tipos de produtos, e devido a isto
poderiam cumprir uma fun¢ao destacada em seu desenvolvimento fisico e mental.
Recentemente se tem dado muita aten¢do ao consumo de alimentos naturais com
alto conteudo de fibras e baixos niveis de aditivos (Escobar et al., 1998).

Boustani & Mitchell (1992) ao realizarem pesquisas sobre a composi¢édo
quimica e a qualidade sensorial de diversas marcas de barra de cereais
comercializadas no Reino Unido, concluiram que os consumidores tendiam a ser
jovens (15 — 24 anos), sendo que a maioria deles associaram barra de cereais a
saude alimentar.

Os avancos realizados em estudos sobre nutricdo humana tém aumentado os
conhecimentos das relacdes entre nutricdo e capacidade fisica do organismo.
Com isso, as industrias de alimentos podem oferecer aos esportistas produtos
cientificamente elaborados com o objetivo de complementar a dieta alimentar,
oferecendo energia e nutrientes na medida em que o organismo requer. Em

analises realizadas em alguns produtos novos, verificou-se que estes sao
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alimentos que apresentam boa qualidade nutritiva, microbiologica e sensorial,

funcionando ainda como importante complemento protéico (Penna et al., 1993).

2.2. Goiaba

A goiaba (Psidium guajava L.), originaria nas regiées Tropicais Americanas,
é a espécie de maior interesse comercial pertencente ao género Psidium da
familia Myrtacea, que compreende mais de 100 espécies de arvores e arbustos,
dos quais muitos produzem frutos comestiveis, cujo cultivo se estende a todas as
regiGes tropicais e sub-tropicais do mundo (Pereira, 1995; Medina, 1978).

Apesar da grande disponibilidade do fruto no Brasil, ele € pouco explorado
sendo sua produgdo direcionada principalmente para as industrias de pastas,
sucos e compotas. Atualmente, mediante investimentos em adubacao, podas
programadas e irrigagao, a produgao voltada para o consumo de mesa (in natura)
tem crescido consideravelmente. Os avangos e investimentos na produgao estao
gerando frutos de melhor qualidade que podem ser aceitos tanto pela industria
quanto pelo mercado in natura (Carmo, 2000).

O Brasil situa-se entre os principais produtores mundiais de goiaba, tanto in
natura quanto de seus derivados industrializados, juntamente com Meéxico,
Paquistao, Colémbia, Egito, Africa do Sul e india. Os maiores estados produtores
no Brasil sdo: Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais na regiao Sudeste, Bahia,
Pernambuco e Paraiba no Nordeste, Goias no Centro-Oeste e Rio Grande do Sul
e Parana na regiao Sul (Pereira 1995). Segundo a Secretaria de Agricultura, S&o
Paulo produz cerca de 70% da safra nacional de goiabas, estimada em 100 mil

toneladas por ano.

Pereira (1995) caracteriza a variedade vermelha de goiaba através de frutos
grandes piriformes com pescogo curto, casca lisa e amarela quando maduros,

polpa firme e espessa de cor vermelha intensa e sabor agradavel.
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A variedade “Paluma” é considerada de excelente qualidade, podendo
atender as exigéncias do mercado in natura e da industria, apresentando um
rendimento (g polpa / kg de goiaba) superior as variedades tradicionais (Carmo,
2000).

Existem grandes variagoes no peso, forma, sabor, valor nutritivo, espessura
da polpa, coloragéo e rugosidade da casca das goiabas. O peso pode variar de 50
a 800 g, a forma de redonda a piriforme com pescoco longo, sabor e valor nutritivo
muito variaveis encontrando-se frutos muito doces e extremamente acidos entre
as variedades, espessura da polpa entre menos de 1 cm e aproximadamente 2cm,
coloragao da casca entre frutos maduros de verde a amarela e da polpa do branco

ao vermelho intenso, passando pelo amarelo e rosa (Pereira, 1995).

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a goiaba é uma das mais completas e
equilibradas frutas em relacéo ao valor nutritivo, destacando-se por seus teores de
elementos minerais como calcio, fosforo e potassio, e vitaminas A e C, além de
teores consideraveis de proteinas e fibras. Carvalho ( 1999) considera também os
teores de vitamina do complexo B como tiamina e niacina e apresenta o teor de
acido ascorbico (vitamina C) da goiaba como sendo um dos mais altos entre as
frutas tradicionais, estando, segundo o autor, inferior apenas ao da acerola. Porém
0s autores enfatizam que grandes variagbes nos teores dos componentes
nutritivos podem ocorrer devido a variedade do fruto, estagio de maturacao no
momento da colheita, condigdes climaticas durante o desenvolvimento dos frutos e
procedimentos durante o cultivo.

Além de ser fonte rica em acido ascorbico, a goiaba é uma boa fonte de
niaciana, f§ caroteno e de licopeno. O licopeno é um componente que pertence a
familia de antioxidantes, compostos responsaveis pelo combate aos radicais livres
(substancias toxicas relacionadas ao envelhecimento celular) no organismo. Além
de conferir a cor avermelhada a alimentos como tomates, goiabas e outras frutas
vermelhas, estudos recentes tém demonstrado uma acdo importante na

prevencao e combate de doengas bastante severas (cancer de mama, prostata e
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cardiovasculares), como resultado da diminuicao dos oxidantes no organismo. A
quantidade de licopeno encontrada em goiaba vermelha “Paluma’ e de
aproximadamente 6,5 mg/100g (Giovannuci, 1999).

Pectina & encontrada na fruta madura ao redor de 1%. Os aromas da

goiaba s&o razoavelmente estaveis ao tratamento térmico (Série Frutas Tropicais,
1980).

A Tabela 2.1, apresenta a composicao quimica das variedades de goiaba
(Medina, 1978).

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica das variedades branca e vermelha de
goiaba

Analises quimicas Branca Vermelha
Solidos totais (%) 1237 15,73
Aglcares totais (%) 483 6,21
Acucares redutores (%) 325 4,50
Fibras (%) 5,13 5,06
Cinzas (%) 0,32 053
pH 5,50 5,90

Fonte: (Medina, 1978).

2.3. Alimentos Funcionais

Alimentos funcionais ou nutracéuticos tiveram sua designagao originada no
Japao, em meados de 1980, para caracterizar alimentos ef/ou ingredientes
alimentares que, além de suas fungoes nutricionais normais (fonte de energia e
substrato para a formagao de células e tecidos), possuem, em sua composigao,

uma ou mais substancias capazes de atuar como moduladores dos processos
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metabdlicos, melhorando as condigées de saude, promovendo o bem estar e
prevenindo o surgimento precoce de doencas degenerativas (Arai, 1993:
Goldberg, 1994; Mazza, 1998: Sgarbieri & Pacheco, 1999). No Japao e nos
Estados Unidos esse mercado ja movimenta um volume significativo e,
especialmente entre os americanos sua procura € muito grande, pois ajudam a
reduzir problemas ligados a obesidade e ao cancer, entre outros.

O mercado mundial de funcionais atingiu U$ 100 milhées em 2000, o que
representa 5% da alimentacdo humana comercializada no mundo. Em
consequéncia da aceitacdo e necessidade deste tipo de alimentos, a industria
passa por transformacdes e as pesquisas apontam componentes como peixes,
vegetais e frutas como as principais fontes fornecedoras para o processamento
dos novos produtos. Deles sao extraidos compostos, que transformam os
alimentos em nutracéuticos, alimentos que possuem também funcao farmacéutica,
associada aos nutrientes essenciais, modulando fungdes bioldgicas.

Os alimentos funcionais, sao definidos como produtos contendo em sua
composicao alguma substancia biologicamente ativa, que, ao serem incluidos
numa dieta, modulam processos metabdlicos ou fisiolégicos resultando em
beneficios a saude. Esse alimentos viao além de suas fungdes nutricionais
basicas, pois contribuem com a reducao de risco das doencas crénico-
degenerativas (Goldberg, 1994).

Varios efeito benéficos produzidos pelos alimentos ou ingredientes
funcionais sobre a salde encontram-se comprovados, porém, para que um
determinado alimento possa ser classificado como funcional é necessario que os
componentes fisiologicamente ativos estejam presentes em quantidades
suficientes e adequadas para produzir o efeito desejado (Goldberg, 1994; Mazza,
1998).

De acordo com Hughson (1995), um alimento torna-se funcional quando
utilizado como “veiculo” para um nutriente que nao estaria presente no mesmo

naturalmente.
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Alguns dos efeitos fisiolégicos mais explorados e desejaveis dos
ingredientes ou alimentos funcionais atualmente sdo relacionados com o trato
intestinal de humanos e animais, envolvendo tanto a capacidade de regularizar o
funcionamento do intestino quanto de balancear a microbiota intestinal,
aumentando a populagdo de bactérias benéficas, em detrimento de outras
espécies, deletérias a saude.

Sob o aspecto de modulagdo da microbiota do intestino, os alimentos
funcionais sao hoje divididos em trés grupos, que incluem os prebiéticos, os
probidticos e os simbidticos. Os prebidticos sdo definidos como compostos nao
digeriveis que podem ser utilizados no metabolismo de um numero limitado de
bactérias intestinais, incluindo principalmente os oligossacarideos estimuladores
do crescimento das bifidobactérias. Os probiéticos sdo suplementos alimentares
contendo bifidobactérias ou bactérias laticas viaveis, cujo efeito esperado é a
colonizagao do intestino por essas espécies, e os simbioticos sdo combinagées
balanceadas de pré e prebidticos, resultando em ingredientes com as

caracteristicas funcionais dos dois grupos (Gibson & Roberfroid, 1995).

Os alimentos funcionais representam uma unido da farmacologia com a
tecnologia de alimentos na busca de uma melhor qualidade de vida, baseada na
alimentacao. Isso vem sendo reconhecido pelo consumidor moderno, que tem
procurado com mais frequéncia esse tipo de produtos nas prateleiras dos
supermercados. Evidentemente, esses alimentos nao podem ser encarados como
uma solugdo Unica, mas sim como mais um auxilio que os avangos tecnologicos e

cientificos colocam a disposigao.

2.4. Desidratagao Osmotica a Vacuo

Desde a antiguidade € conhecido que os alimentos com maior contetdo de
umidade sao mais pereciveis, de tal maneira que o controle do conteudo de
umidade de um produto tem sido uma importante ferramenta para a sua
conservagédo (Welti & Vergara, 1997). Segundo Labuza (1980) o controle do
conteido de umidade de um alimento € feito através da remog&o da agua, de
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forma que o alimento se torne estavel a deterioragéo quimica e microbiana devido
a diminuicdo de atividade de agua.

Ponting et al., (1996), sugeriram um processo de desidratacao baseado no
mecanismo de osmose que poderia ser utilizado para remover a agua de
alimentos através da difusao pelas membranas semi-permeaveis das células.

O processo de desidratacdo osmoética consiste basicamente na remogao de
agua do alimento por efeito da pressdo osmoética, o que ocorre por imerséo do
produto em uma solucéo hipertédnica de um ou mais solutos (agente desidratante),
durante um tempo e temperatura especificos.

De acordo com Torreggiani & Bertolo (2001) a caracteristica diferencial da
desidratagao osmética, comparada a outros processos de desidratagéo, € que ela
permite a penetracdo de solutos no alimento, sendo possivel modificar, de certa
forma, a sua formulagdo. Esse processo permite ajustar a composicéo fisica-
quimica do alimento adicionando agentes redutores de atividade de agua,
incorporar ingredientes ou aditivos como antioxidantes e outros preservativos ao
alimento, adicionar solutos de interesse nutricional ou sensorial e fornecer

alimentos com diferentes caracteristicas de consisténcia.

O processo de desidratacdo osmoética € uma técnica de concentragao de
alimentos sélidos, que consiste em colocar pedagos de frutas ou hortalicas numa
solucao hipertonica de desidratagao. Solugbes de aglcares sao usualmente
empregadas, causando ao menos dois principais fluxos simultdneos em contra
corrente: uma saida de agua do produto para a solugdo e uma transferéncia do
soluto da solugao desidratante para o produto. Porém a difusividade dos agucares
é muito menor que a da agua, tornando possivel processos que resultam numa
remocdo substancial de 4gua com apenas uma pequena absor¢ao de acucares
(Karel, 1975).

Outro fluxo verificado durante a desidratagao osmética € a difusao de

solutos naturais do produto (agucares, acidos organicos, sais minerais, vitaminas,

10
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etc) da fruta para a solugdo desidratante. Porém, segundo Heng et al., (1990),
quantitativamente esse fluxo € desprezivel, mas pode ser importante para a

qualidade do produto. A figura 2.1 mostra a transferéncia de massa verificada
durante o processo osmético.

As transferéncias de massa envolvidas no processo em contracorrente sao
isotérmicas, sem mudanga de fase, e sdo acompanhadas pelo encolhimento do
tecido celular (Raoult-Wack et al., 1994). O resultado desta transferéncia é a
diminuigdo do conteudo de agua com um aumento simultdneo de sélidos, assim
como uma mudang¢a na constituicao quimica do produto desidratado (Lenart,
1996).

Segundo varios autores, a transferéncia de massa se da principalmente
durante as duas primeiras horas; a partir dai, as taxas de transferéncia diminuem
progressivamente, até que a perda de agua cessa, por outro lado a incorporagao
de solutos continua a aumentar. Consequentemente, o produto tende a voltar a
ganhar peso, resultando em um produto rico em solutos (Ponting et al., 1966;
Raoult-Wack, 1994; Lenart, 1996).

11
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SOLUGAO
DESIDRATANTE

AGUA

PRODUTO

SOLUTO

SOLUTOS DO PRODUTO
(agucares, acidos organicos,

sais minerais, vitaminas, etc.)

Figura 2.1. Transferéncia de massa durante o processo de desidratagio

osmbotica.

Segundo Ponting et al., (1966) a utilizagcao de solucdo concentrada de
acucar para desidratacao osmética de pedacos de frutas, além de reduzir o teor
de agua do produto, protege sua qualidade, pois a alta concentracao de agucar ao
redor dos pedagos de fruta previne a descoloragdo causada por enzimas
oxidativas, conferindo-lhes uma cor atrativa além de produzir um produto com
dogura agradavel devido a pequena quantidade de agucar que € absorvida pela

fruta.

Krokida et al., (2000) afirmam que o processo de imersao de frutas em
solucbes de acucares pode ser utilizado também como um método de
preservagao de cor. Ao estudarem o efeito do pré-tratamento osmético na cor de
macas e bananas, cortadas em rodelas, submetidas a secagem verificaram que as
reagoes de escurecimento das frutas ocorridas durante a secagem sao inibidas
pela desidratagao osmaotica através da impregnacao dos agucares.

Torreggiani & Bertolo (2001) apresentam, como grande apelo da
desidratacao osmotica a intensificacdo da qualidade nutricional e sensorial dos

produtos de fruta, podendo ser uma importante ferramenta para desenvolver

12
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novos produtos, agregar valores aos produtos de frutas existentes no mercado e

preparar frutas com propriedades funcionais.

De acordo com Heng et al., (1990) a desidratacdo osmética como pré-
tratamento aos processos de secagem, pasteurizagcdo ou congelamento € um
interessante caminho para a valorizagcao de frutas tropicais. Seu estudo de
desidratacao osmotica em cubos de mamao se mostrou interessante comparado
ao processo de secagem tradicional, devido a preservacao da qualidade sensorial
e a economia de energia.

As variaveis de processo envolvidas na desidratagao osmotica sao: tipo de
agente desidratante, temperatura, tempo de processo, pressao, concentracao da
solugao, proporgao de massas produto : solugao, tamanho dos pedacos de fruta e

agitacao.

Argandona (1999), no estudo de desidratagao osmotica de goiaba como
pré-tratamento a secagem, utilizando sacarose como agente desidratante,
verificou que a concentragdo da solugdo desidratante foi a variavel que mais
influenciou as taxas de remocao de agua e ingresso de soluto, enquanto que a
temperatura teve um efeito moderado, além de concluir que o pré-tratamento
osmotico mostrou-se eficiente, obtendo-se um produto de umidade intermediaria
com qualidades sensoriais superiores ao produto sem pré-tratamento osmatico

submetido a secagem.

O fendmeno de transferéncia de massa entre o produto e o meio desidratante
é estritamente afetado pela natureza do produto (espécie, variedade, nivel de
maturagdo, forma e tamanho, pré-tratamento) e das variaveis do processo
(composicao/concentragao do meio osmético, relagdo meio/produto, temperatura,

contato, tempo de duragao do processo).



Revis3o Bibliografica

2.4.1. Da transferéncia de massa

A transferéncia de massa depende das propriedades do tecido, especialmente
do espaco intercelular presente. Quando o material (fruta, hortalica, etc) € imerso
em uma solugéo osmotica, o processo de desidratacao € fortemente dependente
das caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial, como a porosidade (Islam &
Flink, 1982; Lenart & Flink, 1984) e das variaveis do processo (pre-tratamento,
temperatura, natureza e concentracdao do agente osmético, aditivos, tempo de
processo) que exercem influencia sobre a transferéncia de massa e sobre a
qualidade do produto final (Poting et al., 1966; Raoult-Wack & Guilbert, 1990).

Durante a desidratagcdo osmoética, pelo menos dois fluxos ocorrem
simultaneamente: a saida de agua para a solugao osmoética e a transferéncia de
solutos desta mesma solug¢ao para o alimento, através da membrana celular.

Em frutas e verduras, as paredes das membranas celulares sao estruturas
biolégicas que podem se esticar e se expandir sob influéncia do crescimento da
pressao de turgor gerada no interior das células. Estas membranas celulares, que
sao compostas principalmente por células parenquimaticas, permitem livre
passagem de soluto. Este tipo de membrana pode ser classificada como

diferencialmente permeavel ou seletiva, considerando-se semi-permeavel.

Moléculas da solugcdo osmotica podem ndo necessariamente migrar para o
interior das células, mas simplesmente penetrar nos espagos intercelulares porque
ha grande modificagdo na permeabilidade e seletividade nas estruturas dos
tecidos devido ao estagio de maturagao, as condigbes de estocagem ou ao calor e
aos pré-tratamentos.

Alguns fenémenos como branqueamento ou congelamento modificam as
caracteristicas dos tecidos e podem favorecer a incorporagdo de soélidos
comparada a perda de agua (conseqiiéncias estas indesejaveis no processo de
desidratacdo osmética) devido ao aumento de permeabilidade, diminuicdo da
seletividade e ruptura da membrana celular (Islam & Flink, 1982; Lenart & Flink,
1984; Ponting, 1973).

16
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Ainda se tratando da transferéncia de massa, esta € favorecida com o uso de
solugdes altamente concentradas (Ponting et al., 1966; Heng et al., 1990; Raoult-
Wack, 1994; Vial et al., 1991) e pela redugao do tamanho das particulas da fruta
até certo nivel, acima do qual os solidos incorporados aumentam (Islam & Flink,
1982; Lerici ef al., 1985 a; Lenart & Flink, 1984 a).

2.4.2. Da temperatura

A temperatura & um fator de importancia primaria no processo de desidratagcao
osmotica, tendo efeito sobre a cinética do processo, a viscosidade da solugéo, a

taxa de osmose, o coeficiente de difusdo de agua e dos agucares.

Tomasula & Kozempel (1989) indicam que conforme se aumenta a
temperatura, os coeficientes de difusdo da glicose aumentam a certa velocidade,

até atingir 60°C, quando entdo a velocidade diminui.

Rastogi & Raghavarao (1995) também estudaram os efeitos da temperatura e
da concentracdo do agente osmético, desidratando rodelas de coco. Utilizaram-se
de xarope de sacarose em diferentes concentragbes (40 a 70°Brix) em
temperaturas variando de 25 a 45°C. Obtiveram resultados que demonstraram que
os coeficientes de difusividade aumentam com o aumento da temperatura e da
concentracdo do agente osmético, mas apesar do aumento da remogao de agua
nestas condi¢ées, indicando maior eficiéncia do processo, o produto em condi¢ées

mais amenas demonstrou melhor aceitagao sensorial.

Varios autores (Ponting, 1966; Lenart & Flink, 1984 b; Vial et al., 1991; Islam &
Flink, 1982) observaram que ha aceleragao da perda de agua e modificacao na
incorporacéo de sélidos quando a temperatura é aumentada. Porém, aos 45°C o
escurecimento enzimatico e a deterioracdo do sabor tem inicio; acima de 60°C as

caracteristicas dos tecidos sao alteradas e a incorporacgédo de sélidos & favorecida.

17
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Além das alteracbes nas caracteristicas do tecido, Heng et al, (1990)
observaram uma significante perda de acido ascoérbico em temperaturas

superiores a 60°C.

Segundo Fennema (1976) as maiores perdas de acido ascorbico acontecem
devido a oxidacao por efeito da temperatura, embora a degradagao deste acido
seja muito variavel e dependente de cada sistema em particular.

Abugoch & Guarda (1991), desidratando osmoticamente kiwi em varias
temperaturas observaram que as maiores perdas de acido ascorbico total deram-
se a 40°C; Vial et al, (1989) explicam que estas perdas ocorrem em funcao
principalmente da difusdo do acido ascoérbico para a solucao osmotica (em baixas
temperaturas) e a degradacao quimica (em altas temperaturas).

A tecnologia de desidratagdo a vacuo possibilita o uso de temperaturas
reduzidas na obtencdo da mesma taxa de perda de agua em relagao ao processo
de desidratagao osmoética convencional (a pressao ambiente), tendo como
vantagem a eliminagao dos problemas devido a altas temperaturas (Fito, 1994; Shi
& Fito, 1993).

2.4.3. Do tamanho do material

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

algumas divergéncias.

Para Ponting (1973), o efeito do formato, do tamanho e das dimensées dos
pedacos de matéria-prima sdo de pouca importdncia para o0 processo de
desidratacao osmética.

Ja Giangiacomo et al., (1987), Lerici ef al., (1985 a), Lenart & Flink (1984 a),
Islam & Flink (1982) e Harvey (apud Bilhalva, 1976) sugerem que o corte do
material em pedacos € uma operagao vantajosa no processo de desidratagao
osmética, pois aumentando a superficie de contato entre o material e o agente
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osmotico para o intercambio da agua, aumenta-se também a transferéncia de
massa.

Entretanto, Giangiacomo et al, (1987), citam que esta influéncia das
dimensbées dos pedagos do material deve-se basicamente & relacdo entre o
volume e a superficie. Maior sera a taxa de desidratacao quanto maior for a area
de contato entre o material e o agente osmético; no entanto, o ganho de sdélidos
sofreria menor influéncia deste fator.

Porém, para Lerici ef al., (1985 a), Lenart & Flink (1984 a) e Islam & Flink
(1982) a transferéncia de massa e o rendimento do processo de desidratacao
osmotica pela reducao do tamanho dos pedacgos da fruta pode ser aumentado até

certo nivel, acima do qual os sélidos incorporados aumentam.

Segundo Islam & Flink (1982) e Lenart & Flink (1984) além do tamanho do
material, caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial dos tecidos da matéria-
prima exercem influéncia sobre a transferéncia de massa.

2.4.4. Do agente osmotico

Os principais agentes osméticos comumente utilizados na desidratagao de
frutas sdo solugdes de sacarose, frutose, glicose e xarope de milho (Lerici et al.,
1985; Torregianni ef al., 1988).

O tipo de acucar utilizado como agente osmético afeta fortemente a cinética de
remogao de agua, a incorporagao de soélidos e o equilibrio da agua interna. A
medida em que se aumenta a massa molecular dos solutos, sao observados uma
diminuicdo dos sélidos incorporados e um aumento de perda de agua, isso
favorece a perda de peso e o processo de “desidratagdao” propriamente dito (Islam
& Flink, 1982; Heng et al., 1990; Lerici et al., 1985 a).

Sacarideos de baixo peso molecular (glucose, frutose, entre outros)

favorecem um aumento da incorporagao de acucar devido a rapida velocidade de
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penetracdo destas moléculas. Neste caso, o aumento de sélidos no lugar da
desidratagao, & o principal efeito do processo (Torreggiani, 1993; Lerici et al., 1985
a). A este respeito, Bolin et al., (1983) indica, que de acordo com os dados
reportados por Chandrasekaran & King (1972), a frutose tem um coeficiente de
difusao de 32% mais alto que a sacarose.

A porcentagem de agua removida na desidratacao osmotica € diretamente
dependente da concentragcao da solugao osmética e da duragao do processo (Moy
et al., 1978) e, ainda aumentando a concentracdo da solugao osmdtica, a perda de
agua é mais favorecida que a incorporagao de solidos (Ponting et al., 1966; Islam
& Flink, 1982; Conway et al., 1983; Raoult-Wack & Guilbert, 1990).

A adicao de NaCl na solugao osmética aumenta o gradiente de perda de agua
pela sua capacidade de reducédo da atividade de agua. Efeitos sinérgicos foram
observados no uso de agucares e sal, porém o uso do sal é limitado devido ao
gosto incompativel com as frutas (Lenart & Flink, 1984 b; Islam & Flink, 1982).

O uso de alcoois polihiricos como o sorbitol e o glicerol € recomendado para o
abaixamento de atividade de agua em nivel inferior ao obtido com solugées de

acucares exclusivamente.

Como agente osmético, a sacarose tem sido regularmente utilizada por
apresentar sabor compativel com frutas, baixa taxa de incorporagdo, ampla
disponibilidade (Falcone & Suazo, 1988), além de ser eficiente, como outros
acUcares na inibicao do processo de escurecimento enzimatico, inibindo a atuagao
da polifenoloxidase por criar um obstaculo ao oxigénio (Ponting et al., 1966; Videv
et al., 1990), além de aumentar a estabilidade dos pigmentos do material durante
o processo de desidratagdo e armazenamento (Welti et al., 1995).

2.4.5. Da agitacao

A eficiéncia do processo de desidratagdo osmética € aumentada quando o
processo & conduzido sob agitagdo ou circulagdo do agente osmotico, porém €
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preciso ter certo cuidado para que nao haja danos ao material a ser desidratado
além de se levar em consideracao os custos decorrentes desta implementacao
(Ponting et al., 1966).

Ertekin e Cakaloz (1996) estudando o processo de desidratacao osmotica de
ervilhas, utilizando como agente osmotico solugao de sacarose (40%) e citrato
(20%) verificaram que a perda de agua aumentou com a agitagao do sistema bem
como a perda de agua aumentou com a agitagdo do sistema bem como a
difusividade aparente do mesmo que aumentou em 4 vezes. Observaram ainda
que o tempo necessario ao sistema para se atingir o equilibrio teve uma
diminuigao significativa.

2.4.6. Do efeito do vacuo

Recentemente tem-se verificado que a pressao é um importante parametro a

ser levado em consideragdo no processo de desidratagao osmotica.

Estudos realizados com diferentes frutas demonstram que baixas pressoes
tornam o processo mais rapido além de possibilitar o uso de temperaturas
menores na obtencdo da mesma taxa de remogdo de agua (Pezoa-Garcia &
Poblete, 1993; Fito, 1994; Castro et al., 1997).

Durante a desidratagdo osmoética a vacuo além de agua, muitos gases sao

removidos sucessivamente do interior dos tecidos da fruta (Shi & Fito, 1993).

Shi & Fito (1993) trabalhando com damascos e abacaxis em temperaturas
entre 30 e 50°C, utilizando como agente osmoético solugdo de sacarose a 65°Brix,
observaram que tratamentos & temperatura de 40°C com uso de vacuo resultaram
em perda de agua maior que os tratamentos em temperatura de 50°C em pressao
ambiente, resultados estes semelhantes aos encontrados por Fito (1994) em
trabalhos com damasco utilizando o mesmo agente osmético, onde a perda de

agua no processo de desidratacdo osmoética a vacuo a 35°C foi superior a perda
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de agua no processo a pressdao ambiente na temperatura de 40°C. Ambos o0s
trabalhos concluem que o vacuo tem efeito significativo na transferéncia de agua
durante o processo de desidratacao osmoética,sem apresentar porém ganho de
solidos em relacao ao processo ambiente. O efeito de capilaridade é intensificado
pelo uso do vacuo e este apresenta-se mais importante no processo de
transferéncia da agua.

Em trabalhos realizados com kiwi e agente osmoético a 70°C (constituido de
70% de sacarose e 30% xarope de glicose de milho), Pezoa ef al., obtiveram uma
taxa de remocao de agua de aproximadamente 32% maior no processo sob vacuo
(680 a 690mm de Hg). Ambos os trabalhos utilizaram as propor¢cées de 1:2 e 1:4
de frutazagente osmotico nos processos a vacuo e a pressao ambiente
respectivamente, ou seja, no processo a vacuo foi utilizado a metade da
quantidade de agente osmoético utilizada no processo convencional (Pezoa-Garcia
& Rodrigues de Lima, 1997).

A tecnologia de desidratacao osmoética a vacuo possibilita o uso de baixas
temperaturas, nao sé obtendo alta taxa de remocao de agua comparado com o
processo a pressao ambiente, como boa qualidade das frutas desidratadas
permitindo a utilizacao de menor quantidade de agente osmético para a obtencéao
da mesma taxa de remocao de agua.

2.5. Frutooligossacarideos (FOS)

Dentro do segmento de alimentos funcionais, um dos grandes destaques s&o
os frutooligossacarideos. Estudos realizados no Japao (1979), em uma parcela
isolada da populagdo que apresentava saude intestinal superior as demais,
principalmente no que diz respeito a significativa redu¢ao nas taxas de cancer no
colon. Foi constatado que esses individuos apresentavam em seu trato intestinal
uma colonizagao bacteriana diferente da populacdo em geral. Pesquisas

adicionais revelaram que esses individuos se alimentavam com vegetais contendo
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alto teor de um grupo especifico de fibras sollveis, os frutooligossacarideos de
cadeia curta.

Frutooligossacarideos, ou oligofrutose, pertencem ao grupo de carboidratos
conhecidos como oligossacarideos nao digeriveis, encontrados comumente em
uma série de alimentos: chicéria, aspargos, alho, banana, trigo e outros (Gibson et
al., 1994). Industrialmente, sdo extraidos por extragdo com agua quente da raiz da
chicoria (Belval, 1927). Os frutooligossacarideos sao geralmente definidos como
glicosideos que contém entre 3 e 10 unidades formadoras de acucar ligadas por
ligacdes B-1,2. Porém, quanto menor o tamanho da cadeia, mais pronunciado o

efeito prebidtico.

Os frutooligossacarideos, quando ingeridos, atingem o intestino grosso
praticamente intactos, pois os mamiferos nao possuem enzimas que consigam
quebrar essas ligacoes, e finalmente sao seletivamente fermentados no célon por
bactérias benéficas (bifidobactérias, lactobacilos) da flora intestinal, que possuem
enzimas especificas para quebrar as ligacdes p-1,2. Os frutooligossacarudeos
servem como substrato para as bactérias benéficas, em detrimento do
crescimento das bactérias patogénicas (como E. coli e Clostridia) e putrefativas,
que ndo conseguem fermenta-los. Como subprodutos da fermentagao, temos
principalmente acidos graxos de cadeia curta como acetato, propianato (inibidor
hepatico do colesterol) e butirato (prevencao de colite, contribuindo para impedir
proliferagdo de células de cancer no colon), que irdo diminuir o pH intestinal e
ocasionar uma série de beneficios para a saude, e Hp que é absorvido e
eliminado pela respiragao (Hidaka et al., 1986).

O efeito sobre a diminuigdo da concentragdo de bactérias patogénicas e
putrefativas se deve ao abaixamento do pH intestinal, criando um ambiente
inospido para seu desenvolvimento, e pela reducao de espacos livres para fixacao
e colonizagdo na parede intestinal devido ao incremento no numero de
bifidobactérias e lactobacilos (Hidaka ef al., 1986).
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As bifidobactérias sdo, numérica e fisiologicamente, as bactérias mais
importantes do intestino humano, representando cerca de 25% da flora intestinal
de adultos e mais de 95% da flora intestinal de criancas, particularmente as
amamentadas com leite materno (Gibson et al, 1994). O perfil da populacao
presente no intestino também varia em funcdo da faixa etaria, predominando
Bifidobacterium longum e B. adolescentis no intestino de adultos e B. infantis no

intestino de criancas.

Alguns dos microrganismos presentes no intestino podem ser considerados
microrganismos corretores com respeito a saide humana. Em particular, as
bifidobactérias exercem um numero de propriedades potencialmente benéficas. A
estimulacao do crescimento destas bactérias e supresséao de patégenos, os quais
sao residentes naturais do coélon ou entram pela dieta e sdo transientes, seria
vantajoso ao hospedeiro. O género Bifidobacterium consiste de 29 espécies, 10
cuja principal area de colonizagao € o intestino grosso do homem. Estas bactérias
sao classificadas como bacilus Gram positivas (Gibson ef al., 1994).

Os frutooligossacarideos apresentam efeitos fisiolégicos similares as fibras
soluveis, sendo que os acidos graxos de cadeia curta produzem um efeito trofico
nas células epiteliais do coélon. A concentragdo de aménia € diminuida, tendo um
importante papel na inibicao de cancer do célon. A producdo de enzimas
bacterianas que podem converter substancias procarcinogénicas em
carcinogénicas, como a B-glucoridase e outras redutases, também é minimizada
por uma dieta rica em frutooligossacarideo. As bactérias patogénicas também
podem produzir toxinas e aminas volateis que sobrecarregam os rins, célon e
outros 6rgaos diminuindo a resisténcia do corpo a doencas .

As bactérias benéficas auxiliam no fortalecimento do sistema imunolégico, na
digestao de alimentos e aminoacidos, promovem regularidade intestinal e podem
facilitar a sintese de vitamina B e aminoacidos pelo nosso corpo.

Estudos cientificos evidenciam que ha uma reducao do colesterol em nosso

organismo devido a adicdo de pequenas quantidades de frutooligossacarideos na
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dieta. Os mecanismos da reducao sao excre¢ao do colesterol via fezes e o efeito

inibitorio dos acidos graxos de cadeia curta na sintese de colesterol pelo figado.

Marteaus ef al., (1990) estudaram o efeito da ingestdo de produtos lacteos
contendo Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium bifidum e Streptococcus lactis
e Streptococcus cremois em nove voluntarios durante trés semanas, verificando
um aumento na atividade da B-glucosidase e uma redugao na atividade e uma
reducdo na atividade da nitroredutase, enzima envolvida na produgdo de
compostos carcinogénicos. Constataram também que a ingestao desses produtos
teve efeito positivo na recuperagao da microflora intestinal apds tratamento com
antibiéticos. Goldin & Gorbach (1984), citados por Marteaus et al., (1990), também
observaram um decréscimo na concentragao de enzimas envolvidas na producgao
de compostos carcinogénicos (B-glucouronidase, azoredutase e nitroredutase) em
ratos e humanos, apés a administracdo oral de leite fermentado com

Lactobaccillus acidophilus.

Segundo Glick et al., (1960), as bifidobactérias se estabelecem no trato
intestinal logo apés o nascimento e sua proliferacao € estimulada por
componentes glicoproteicos da k-caseina do colostro humano e, em menor grau,
do leite materno. Fracdes correspondentes no leite bovino parecem nao exercer
nenhum efeito estimulatério sobre o crescimento e o fator essencial (fator
bifidogénico), presente no leite humano mas ausente no leite de gado, foi
identificado com o sacarideo N-acetil-D-glicosamina, utilizado como substrato na

sintese da parede celular.

A partir de entao diversos outros fatores bifidogénicos naturais dos alimentos
tém sido identificados, incluindo uma série de polissacarideos de cadeia curta e
estrutura peculiar, ndo digeriveis pelo organismo humano (oligossacarideos), cuja
principal propriedade funcional é a capacidade de estimular o crescimento de
bifidobactérias endégenas que, pouco tempo depois da ingestdo, tornam-se
predominantes nas fezes humanas. Adicionalmente, promovem uma modulagao
no metabolismo de lipideos, principalmente através de produtos de fermentacao
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das bifidobactérias.(Gibson & Roberfroid, 1995). Os oligossacarideos mais
efetivos como componentes funcionais sao os frutooligossacarideos, polimeros de
frutose ndo metabolizados pelas enzimas digestivas nem pela maioria das
bactérias indesejaveis do intestino. Por esse motivo tém-se mostrado excelentes

promotores de crescimento das bifidobactérias, que podem metaboliza-los (Hidaka
et al., 1986).

Devido a diminuigdo do pH intestinal pelos acidos graxos de cadeia curta, os
sais de calcio e magnésio se tornam mais soluveis, aumentando sua
biodisponibilidade e conseqgiientemente incrementando sua absorcdo pelo
organismo humano (Ohta et al., 1993).

A influéncia da ingestao de frutooligossacarideos nos niveis de glucose, frutose
e insulina no plasma sanguineo tem sido estudada tanto em diabéticos como em
individuos saudaveis. As respostas metabolicas demonstram que nao alteram os
niveis de glicose no plasma sanguineo, nao afetam a secre¢ao de insulina pelo
pancreas, tendo valor reduzido de calorias e efeito de fibra alimentar, pois como
ndao sao digeridos, nao produzem monossacarideos, constatando que os
frutooligossacarideos sao seguros para diabéticos.

As propriedades funcionais dos frutooligossacarideos dependem de sua
estrutura quimica, peso molecular e nivel de contaminagdgo com mono €
diglicerideos. Esses acguUcares “contaminantes” podem ser retirados por
membranas ou por processos cromatograficos, obtendo-se assim produtos com
alto grau de pureza.

Segundo Coussement (1995), os frutooligossacarideos também apresentam
propriedades tecnoldgicas interessantes, tais como: boa estabilidade a altas
temperaturas e ao congelamento; podem ser facilmente incorporados em
alimentos processados; bons agentes de corpo; auxiliam no controle da
intensidade da reacao de Maillard em processos aquecidos; imitam propriedades
fornecidas pelo aglcar, podendo até melhora-las, como viscosidade, umectancia
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(liga agua), textura, “mouthfeel’, depressao do ponto de congelamento e da
atividade de agua (aumenta vida de prateleira).

Do ponto de vista sensorial, os frutoligossacarideos também apresentam varias
vantagens: poder adog¢ante variando de 0,30 a 0,60 em relagao ao da sacarose,
dependendo do seu grau de pureza; mascaram sabores e aromas indesejaveis,
realcando outros desejaveis e ndo apresentam sabor residual.

2.6. Secagem convencional de produtos osmoticamente desidratados

Alimentos desidratados convencionalmente podem ser armazenados e
transportados a um custo relativamente baixo. A remocdo de agua leva,
entretanto, a uma séria diminui¢cao nos valores nutritivos e sensoriais do alimento,
aléem da textura, reidratacdo lenta e incompleta, perda de suculéncia, etc,

caracteristicos das frutas e vegetais frescos.

Os alimentos pré-desidratados osmoticamente e posteriormente secos por
conveccdo sdo processados num periodo de tempo de secagem inferior aos
alimentos desidratados sem pré-tratamento, além do aspecto qualitativo que
confere o pré-processamento sobre frutas e vegetais desidratados. Magas
desidratada osmoticamente e secas por convecgao apresentam uma textura mais
flexivel e macia, em comparagdo com um produto sem desidratagdo osmética, o

que é considerado uma melhoria de textura do material (Lenart, 1996).

Welti et al, (1995) trabalhando com secagem de fatias de manga
osmodesidratadas, verificou que o tempo de secagem necessario para reduzir o
contetido de umidade de manga foi consideravelmente menor do que o processo
de secagem sem pré-tratamento.

Mazza & Lemaguer (1980), trabalharam com secagem por convecgao, a
50°C de cubos de cenoura osmoticamente desidratada por 30 min a 20°C em
solugées de sacarose (5, 10 e 60%) ou mistura de sacarose e cloreto de sodio.
Verificaram que o fenémeno de encolhimento nos cubos foi menor quando
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comparados com amostras sem pré-desidratacao, além da reducao do tempo de
secagem e consequente reducdo do consumo de energia, apresentando um
produto final com melhor textura.

2.7. Liofilizacao

A liofilizagao € um processo de desidratacao, cuja caracteristica principal é
a passagem da agua do estado sélido, diretamente para o estado gasoso,
fendmeno conhecido como sublimagao e que ocorre sob determinadas condigoes
de temperatura e pressao. Consequentemente o requisito basico para dar inicio ao
processo € que o produto esteja previamente congelado e mantido a uma
temperatura suficientemente baixa (Moretti, 1995).

As etapas da liofilizagdo podem ser subdivididas em duas: 1) Fase inicial,
caracterizada como sendo o preparo da matéria-prima a ser processada, na qual é
realizado o congelamento a uma temperatura inferior & temperatura de
solidificagao; 2) Fase final, caracterizada pela secagem. Secagem primaria, que é
efetuada a uma temperatura inferior a temperatura de fusao obtida por sublimacao
do gelo; e secagem secundaria, em que a secagem é efetuada a uma temperatura
inferior @ da degradagdo do produto, com a finalidade de eliminar os ultimos
vestigios de agua retida por absorgao. Assim, pelo fato do processo ser realizado
a baixa temperatura e em auséncia de ar atmosférico, praticamente nao se
alteram as propriedades quimicas e organolépticas do produto.

Os produtos alimenticios a liofilizar podem ser produtos sélidos (frutas,
hortalicas e carnes) e ou produtos liquidos como extratos e sucos. Os produtos
solidos podem ou nao sofrer agdo oxidativa e/ou enzimatica. Caso se verifique
acao oxidativa e/ou enzimatica na matéria-prima, entao esta devera ser tratada
termicamente, inativando-a. Em seguida, devera ser congelada, e finalmente
liofilizada (Okada et al, 1974). Caso os produtos ndo sofram acéo oxidativa e/ou
enzimatica, podem ser cortados em pedacos, a fim de se aumentar a area de
contato para troca de calor e massa, faz-se o congelamento e, em seguida, a

liofilizacao.
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Em produtos liquidos, apos a obtencdo dos extratos ou sucos, é efetuada
sua maxima concentragao, para diminuir o custo de liofilizagao, e, em seguida,
congelados. Em alguns casos, apds a concentragdo, incorpora-se ar para diminuir
a densidade aparente do produto, aumentando-se assim, a solubilidade e
possibilitando maior troca de calor e massa (Moy, 1970).

A qualidade do produto liofilizado, pode ser avaliada pela quantidade de
aroma retido, pela sua solubilidade e pelo aspecto do produto final. Os fatores que
influenciam a qualidade do produto liofilizado sao: a velocidade de congelamento e
a cinética de liofilizacdo. Ao se efetuar um congelamento rapido obtém-se
microcristais de gelo, que nao destroem a estrutura do produto. Tais produtos
liofilizados retém quantidade de aroma muito menores quando comparados aos
obtidos pelo processo de congelamento lento. Efetuando-se um congelamento
lento, ha formagcdo de macrocristais de gelo, destruindo-se, parcialmente a
estrutura do produto, que mantera apés a secagem uma coloragao escura e
solubilidade muito baixa, quando comparado ao obtido pelo processo de

congelamento rapido.

A velocidade da secagem é um fendbmeno que depende diretamente da
temperatura e da umidade do ambiente. Quanto maior a temperatura, maior sera a
pressao do vapor e, portanto, maior sera a velocidade de sublimagcdo. A maxima
temperatura admissivel na liofilizagao, € que a secagem se efetue sem que ocorra
o descongelamento da matéria-prima. Para a qualidade do produto, € importante a
menor temperatura de secagem, pois ao se diminuir a temperatura, o valor da
difusividade massica também diminui, e portanto, devera ser maior a retencao de
aromas no produto. Assim, ao diminuir a temperatura, a velocidade de secagem
sera menor, obtendo-se minima concentragao do produto (Petersen et al., 1973).

Do ponto de vista de preservagao, geralmente a liofilizagao proporciona
produtos de alta qualidade em comparagdo com os demais processos de
desidratagdo. A estrutura porosa que surge no produto desidratado facilita a sua
posterior reidratagdo, com a manutengdo das formas e dimensdes originais. A

relativa auséncia da agua no estado liquido e sua rapida eliminagao minimizam
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varias reagoes indesejaveis no produto, que ocorrem comumente em processos
convencionais de desidratacao, tais como escurecimento nao enzimatico (reagao
de Maillard), desnaturacdo de proteinas e reagdes enzimaticas. As baixas
temperaturas do processo também ajudam a reduzir as perdas de componentes
volateis e a migracao de solidos solaveis. Conseqlentemente, obtem-se um
produto com aparéncia, aroma e sabor apreciaveis e alta preservagcdo dos
nutrientes (Burk, 1971).

Apesar de apresentar todas essas vantagens citadas acima, a liofilizacao é
considerada um processo caro de preservagao de alimentos. Na escala comercial
esta limitada pelo alto custo operacional e por tempos de secagem muito
prolongados. A selecdao das condigdes de secagem é na maioria dos casos,
direcionadas de forma a minimizar o tempo necessario para atingir uma certa
umidade a qual é responsavel pela qualidade e estabilizacdo durante a
armazenagem do produto.

Industriaimente, tem-se conhecimento da fabricagéo de vegetais e carnes
liofilizados para posterior formulagao em sopas, cremes e temperos desidratados,
dentre eles: alho, cebola, beterraba, ervilha, espinafre, cenoura, tomate, pimentao,
carne de boi, carne de frango, etc, além de algumas frutas como abacaxi, goiaba,
banana, maga (Burk, 1971).

2.8. Analise Sensorial

Com a expansao das industrias de alimentos e bebidas, apés a Segunda
Guerra Mundial, métodos sistematicos para acusar as reagbes sensoriais aos
alimentos foram muito difundidos. As indlstrias buscavam manter a qualidade
sensorial dos produtos e reduzir riscos na aceitagdo de novos produtos por parte
dos consumidores. O uso de uma equipe de provadores gradualmente substituiu o
“expert”, ou degustador treinado em um determinado produto. Hoje, a analise

sensorial tem varias aplicagdes como em controle e garantia da qualidade,
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desenvolvimento de novos produtos, testes de consumidores, estudos de
percep¢ao humana, correlagdo com medidas fisicas, quimicas, instrumentais, etc
(Costell & Duran, 1981).

Os primeiros trabalhos no campo de andlise sensorial ja insistiam na
importancia em se definir claramente os objetivos de um teste. Objetivos bem
definidos levam a escolha apropriada do método a ser empregado, de provadores
apropriados, e também de hipoteses estatisticas e analise dos dados adequada
(Lawless & Claassem, 1993).

Segundo Costell & Duran (1981), a avaliagao sensorial dos alimentos é uma
funcao primaria do homem, através da qual ele aceita ou rejeita os alimentos e as

bebidas de acordo com a sensagao que experimenta ao analisa-los.

Os métodos sensoriais sdo baseados em respostas aos estimulos, os quais
sao levados por impulsos nervosos ao cérebro, e interpretados em sensacgoes. O
estimulo pode ser medido por métodos fisicos e quimicos, e produz sensagoes
cujas dimensdes sdo intensidade, extencao, duragdo, qualidade e gosto ou
desgosto; tais sensagdes podem ser dimensionadas por processos psicologicos
(Moraes, 1993).

Quando pessoas sdo usadas como instrumento de medida, € necessario
controlar cada uma das condicdes e métodos de avaliagao, para reduzir erros,
podendo-se considerar como erro toda influéncia estranha que prejudique o bom
resultado do teste sensorial (Teixeira, 1995).

Existem trés métodos estatisticos sensoriais (Associacao Brasileira de

Normas Técnicas, 1994):

- Métodos Discriminativos ou Métodos de Diferenga: sdao métodos que servem
para determinar se as amostras que sofreram diferentes tratamentos diferem
significantemente (p<0,05) entre si. Por exemplo: triangular, duo trio, comparagao
pareada, teste de ordenagdo, teste de comparagdo multipla ou diferenca do
controle, teste de escalas de intensidade).
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- Métodos Descritivos ou Métodos Analiticos: sdo métodos de resposta objetiva
que envolvem tanto a discriminag@o quanto a descrigao dos atributos sensoriais
de um produto (Teste de escala descritiva, Teste de escala de valores).
Usualmente os varios métodos analiticos sao descritivos, descrevem as amostras
em termos sensoriais, e quantitativos, avaliando numericamente a intensidade de

cada atributo.

- Métodos Afetivos: compreendem menor nimero de testes, e avaliam a
preferéncia ou aceitagdo ede um produto junto ao mercado consumidor (Teste de

preferéncia, Teste de aceitacao).

Novas técnicas vem sendo desenvolvidas procurando caracterizar
organolépticamente os alimentos e bebidas, havendo uma grande tendéncia para
aplicagao de técnicas de cromatografia gasosa de alta resolugao (CGAR) e de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). Porém a analise sensorial ainda é
o principal metodo de determinag¢ao da qualidade e aceitagédo dos produtos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Matéria-prima

Utilizou-se goiaba (Psidium guajava L.) da variedade vermelha “Paluma”. As
frutas foram selecionadas de acordo com tamanho, aparéncia, grau de maturagéo
identificado pela intensidade de cor e sodlidos solliveis, para obter amostras

homogéneas.

Figura 3.1. Goiaba vermelha “Paluma”

3.1.2. Agente osmaotico

As solugbes desidratantes utilizadas na desidratagdo osmotica foram
xarope de sorbitol 70°Brix, fornecido pela Getec, diluido com agua destilada até
concentracdo de 65°Brix, e xarope de sacarose preparado a partir de agua

destilada e sacarose comercial da marca Unido, mesma concentragao.
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3.1.3. Outras matérias-primas, ingredientes e aditivos utilizados na
formulacao das barras de fruta e cereais

Para a confeccao das barras de fruta e cereais foram utilizadas as
seguintes matérias-primas: frutooligossacarideo, fornecido pela Orafti; flocos de
arroz, milho e aveia extrusados e sem adigdo de aglcar, fornecidos pela “Slim
Produtos Dietéticos Ltda”, xarope de sorbitol (70 °Brix), da Getec e maltodextrina

DE 10, da “Corn Products do Brasil”, ambos fornecidos pela “Slim Produtos
Dietéticos Ltda.”

3.1.4. Agente Sanitizante

Como agente sanitizante foi utilizada agua clorada, na concentragao de 30
ppm de cloro livre.

3.1.5. Agente para o descascado quimico

A goiaba foi descascada pela imersao desta fruta em solu¢ao de hidroxido
de sdédio 10% por 15 minutos, a temperatura ambiente.

3.1.6. Reagentes e solucoes

e Solugdo de NaOH;

e Solucéao de acido oxalico;
e Acido ascérbico;

e Solugées de Fehling A e B;
e Meios de cultura;

e Outros reagentes de grau analitico comuns de laboratério e planta piloto.
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3.2. Equipamentos

e Balanca analitica Micronal, mod. AB 204, classe I;

e Refratdbmetro, Carl Zeiss Jena, com corre¢ao de temperatura

e Estufa a vacuo, WVR Scientific, modelo 1400 E;

o Liofilizador, Edwards, Super Modulyo, 12 K, Freezre Dryer — Cddigo n° F
056 - 02 - 000;

e Congelador de placas, Figostrella do Brasil, n® 12.95 /02, Modelo PM/ 5;

e Estufa com circulagao e renovacao de ar, Tecnal, Modelo 394 / 2;

e Dessecador com material adsorvente de umidade;

¢ pH metro, Micronal, modelos: B374 e ou B474;

e Medidor de atividade de agua, Aqualab, modelo CX-2 Decagon;

e Incubadora refrigerada orbital com agitagao, Marconi, modelo MA 830, com
termoregulador microprocessado BTC 9090;

e Equipamento de desidratagdo osmética a vacuo, munidos de medidores de
temperatura e pressao, bomba a vacuo e sistema de aquecimento,
desenhado no Laboratério de Frutas, Hortalicas e Produtos Agucarados
especialmente para este fim (Figura 3.2);

e Equipamento de desidratacdo osmoética a pressdao ambiente; constituido de
um tanque de polipropileno de 8 L, bomba peristaltica (Cole Parmer
Instrument Co, catalogo N° 7553-20), sistema de aquecimento e medidor de
temperatura (Figura 3.3) ;

e Estufa com circulagao e renovacao de ar, Tecnal, Modelo 394 / 2;

e Termémetros;

e Flowpack — Sao Caetano Envasadora Automatica Lida.

e Outros equipamentos e aparelhos comuns de laboratério e planta piloto.
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3.3. Meétodos analiticos

Obs: todas as analises a seguir, feitas em triplicata, foram realizadas na

fruta in natura, desidratada e seca, com o objetivo de determinar as variagdes
ocorridas durante os processamentos.

3.3.1. Acido ascorbico

Foi determinado segundo método descrito pela AOAC (1994) modificado
por Benassi (1990), onde se substitui o solvente extrator acido metafosférico por
acido oxalico.

3.3.2. °Brix

Obtido mediante leitura em refratdmetro de amostra triturada, fazendo a

corregao para a temperatura em que se encontrava a amostra.

3.3.3. Solidos totais

Determinado por secagem em estufa com circulagao de ar aquecido a 40°C
por 12 a 16 horas; transferéncia para estufa a vacuo, a 70°C (segundo meétodo
925.45 da AOAC, 1995, adaptado) por 5 horas e posterior pesagem consecutiva a

cada 1 hora até que atingisse peso constante.

Os valores de solidos totais e de umidade, este ultimo obtido por diferenca,
realizados na fruta in natura e posteriormente desidratada osmoticamente, foram
utilizados no calculo da incorporagéo de solidos e perda de umidade, utilizando as

formulas descritas a continuagéao.
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3.3.4. Atividade de agua

Medida direta em instrumento Aqualab, em amostras trituradas. As
amostras foram acondicionadas em recipientes proprios do equipamento.

3.3.5. pH

Medido em amostras trituradas utilizando pHmetro.

3.3.6. Acidez titulavel

Determinada segundo técnica recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz
(1976), expressando-se os resultados em porcentagem do acido predominante,
acido citrico.

3.3.7. Acucares redutores e totais

Foram determinados segundo técnica recomendada pelo Instituto Adolfo
Lutz (1976).

3.3.8. Fibras

Determinada segundo o método 985.29 da AOAC, 1997.

3.3.9. Proteinas

A determinacao de proteinas foi realizada, segundo método de Kjeldahl
(Método 984.13 da AOAC, 1997).
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3.3.10. Lipideos

Determinado segundo método BLIGH & DYER (1959).

3.3.11. Cinzas

Determinado segundo o método 940.26 da AOAC (Hebrich, 1990).

3.3.12. Valores caloricos

Segundo United States Departament of Agriculture, Composition of Foods
(1963), onde os valores de proteinas, lipidios e carboidratos sao multiplicados
pelos fatores 4, 9 e 4, respectivamente.

3.4. Estudos preliminares

3.4.1. Definicao do antioxidante a utilizar no processo de desidratacao
osmotica

Com o intuito de verificar a necessidade de utilizar algum tipo de
antioxidante durante o processamento de desidratacdo osmoética da goiaba, foram
testados alguns destes aditivos reportados na literatura para a desidratagcao
osmética de outras frutas como maca, abacaxi, Kiwi, caju (Pezoa-Garcia et al.,
1996; Pezoa-Garcia & Lima, 1997 e Querido, 2000).

Segundo Pezoa-Garcia & Lima (1997), em trabalhos realizados com DO de
kiwi, o escurecimento enzimatico e quimico foi inibido com a utilizagao de 0,1% de
acido ascorbico e 200 ppm de metabissulfito de so6dio, adicionados no proprio

agente desidratante.
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Baseados nos trabalhos destes autores foram realizados ensaios utilizando-
se os antioxidantes relacionados a seguir, individualmente ou combinados e

acrescentados no agente desidratante:
Ensaio 1: 100mg/kg de metabissulfito;
Ensaio 2: 200mg/kg de metabissulfito;
Ensaio 3: 0,1% de acido ascorbico;
Ensaio 4: 0,2% de acido ascorbico;
Ensaio 5: 100mg/kg de metabissulfito + 0,1% de acido ascorbico;
Ensaio 6: branco

Os frutos previamente higienizados, descascados e cortados manualmente
em pedacos de 1,5 x 1,5 cm e aproximadamente 8 mm de espessura, foram
imersos por 4 horas em solugdo de sorbitol a 65°Brix, contendo o antioxidante
estudado na proporgéo de fruto:agente desidratante de 1:4. O sistema utilizado
(Incubadora com temperatura controlada e com agitagcao orbital) se encontrava em

pressao e temperatura ambiente.

Ap6s a realizacao dos ensaios, os pedagos de goiaba foram retirados do
agente desidratante, lavados em agua corrente (para remocdo da camada de

sorbitol formada na superficie) e enxugados em papel absorvente.

Apds a obtencdo das goiabas desidratadas osmoticamente nos ensaios
acima descritos, as mesmas foram submetidas a secagem em estufa com

circulacao natural a temperatura de 50°C por 12 horas.
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3.4.2. Influéncia do agente desidratante no teor de incorporagao de solidos
(IS) e perda de umidade (PU) da goiaba durante a DO a vacuo

A fim de comparar os teores de IS e PU na goiaba para o mesmo tamanho
de fruta (cubos de 15 x 15mm e 8mm de espessura em média), foram realizados
ensaios de DO a vacuo (1,8pol de Hg) em iguais condigdes de processo (T = 30°C
por 2 horas), utilizando como agentes desidratantes o xarope de sorbitol e de

sacarose, ambos em concentracao de 65°Brix.

3.4.3. Influéncia da reducdo da superficie de contato da goiaba sobre a
incorporacao de sélidos (IS) e perda de umidade (PU) durante a DO a vacuo

Com o objetivo de estudar a influéncia da IS e da PU nas goiabas cortadas
em pedacos de 15 x 15mm, de aproximadamente de 8mm de espessura, e
cortadas em 4 pedagos (pedagos correspondendo a % do fruto aproveitavel),
foram realizados ensaios de DO utilizando as mesmas condicdes de
processamento: temperatura de 30°C por 2 horas e xarope de sorbitol a 65°Brix

como agente osmatico.

3.5. Metodologia dos processos
3.5.1. Desidratacao osmaotica (DO) da goiaba

A pré-secagem osmética da goiaba foi realizada sob duas condi¢bes: sob
uso do vacuo em aparelho de circulagdo natural como o proposto por Pezoa-

Garcia et al., (1996) e a pressao ambiente com circulagéo forgada.

A circulagao natural no equipamento a vacuo se da mediante a diferenca de
densidade provocada pelo aquecimento de um determinado volume do agente
osmético ao passar pelo trocador de calor; este aquecimento juntamente com o

efeito do vacuo (que promove a ebulicdo nas baixas temperaturas de operacéo),
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fazem com que o agente osmético circule através do produto e seja concentrado
(Figura 3.2).

Devido ao mecanismo de circulagdao do equipamento de DO descrito

anteriormente e do fato de que este aparelho foi projetado para promover a

concentragdo do xarope durante o processo, em virtude da diluicdo deste

provocada pelo produto e para padronizar os ensaios, foi realizada uma

alimentacdo com o desidratante, mantendo um nivel minimo e sempre constante,

sem prejuizo da circulagao natural.

O processo de DO seguiu as operagdes relacionadas no fluxograma da

Figura 3.3 e as etapas descritas a seguir:

Preparo da solugdo osmética diluindo com agua destilada o xarope de sorbitol

comercial com 70°Brix, até a concentragao 65°Brix a temperatura ambiente;

Preparo da goiaba: selegao, lavagem em agua corrente, banho em agua
clorada (30 ppm de cloro livre) e descascamento quimico;

Corte manual e remogao da parte central que contém as sementes, utilizando-
se facas e colheres de aco inoxidavel;

Pesagem de aproximadamente 1 Kg de goiaba cortada em pedacos de 1,5
x 1,5cm e 8mm em média de espessura e/ou em pedagos correspondente a
1/4 do fruto aproveitavel para a DO. Transferéncia para o vaso de
desidratacao;

Pesagem do xarope (2 vezes o peso da fruta no processo a vacuo e 4
vezes no processo a pressdo ambiente), aquecimento até a temperatura de
realizacao do ensaio e transferéncia para o vaso de desidratacéao;

Em intervalos de 20 minutos, foram anotadas as condigdes de processo

(temperatura do produto, temperatura do refrigerante do condensador,
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temperatura da agua de aquecimento do trocador de calor e pressdao no
sistema);

e Cumprido o tempo de processamento, as amostras foram lavadas com
volumes fixos de agua destilada corrente (volume de 2000 ml) por tempos
muito curtos (= 10 segundos cada lavagem) e logo espalhadas sobre papel

absorvente por 15 minutos (para remogao do excesso de agua) e finalmente
pesadas.

o Terminada a desidratacdo e com o objetivo de realizar as determinagdes
necessarias, principalmente para o calculo de eficiéncia do processo, foram

determinadas em balanca semi-analitica, as massas da fruta.

3.5.2. Controles de eficiéncia do processo de desidratacao osmética (DO)

A eficiéncia de DO foi determinada a partir dos valores de umidade e de
solidos totais obtidos dos produtos desidratados, de acordo a metodologia
reportada para solidos totais no item 3.4.3, sendo que a umidade foi calculada por

diferencia.

e Calculo da perda de massa:

PM (%) =100 X (1 =(m¢ /m;)) (Equagao 3.1)
onde:
PM (%) = perda percentual de massa do material desidratado;
my = massa total final do material,
m; = massa total inicial do material.
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e Calculo da incorporagao de solidos:

IS (%) = 100 X (STim¢ - STm;) (Equagao 3.2)
STimi

Onde:

IS (%) = incorporagao de solidos no produto desidratado, com base na
massa inicial do material;

ST, = teor de solidos totais do produto in natura (%).

ST = teor de solidos totais do produto desidratado (%);

m; = massa inicial

ms = massa final

e Calculo da perda de umidade:

PU (%) = 100 X (Uim; — Usmy) (Equagao 3.3)
Uim;
Onde:
PU (%) = perda de umidade no produto desidratado, com base na massa
inicial do material;
U; = teor de umidade do produto in natura (%);
Us = teor de umidade do produto desidratado (%).
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Figura 3.3. Desidratador osmotico a pressao ambiente
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O processamento de DO da goiaba foi realizado seguindo o fluxograma da
Figura 3.4.
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Figura 3.4: Fluxograma de processamento do desidratado osmético

46



Material e métodos

3.5.3. Determinacao do melhor processo para complementacao da secagem
de goiaba: secagem em estufa por ar quente ou liofilizacao

Apds obtencéo da goiaba desidratada pelos processos de desidratacédo
osmotica a vacuo e a pressao ambiente, as mesmas foram, cortadas
manualmente em tamanho adequado (1,5 x 1,5 cm) para a confecg¢éao da barra de
fruta e cereais e posteriormente submetidas a secagem convencional em estufa e
ao processo de liofilizacao.

3.5.3.1. Secagem da goiaba pré-desidratada osmoticamente em estufa com
circulacao de ar.

As goiabas foram distribuidas em esteiras perfuradas de inox e
submetidas a secagem em estufa com circulagao natural de ar, a temperatura de
50°C por 16 horas.

3.5.3.2. Secagem da goiaba pré-desidratada osmoticamente em liofilizador

Primeiramente, as goiabas foram distribuidas em bandejas de ago-inox e
congeladas em aparelho de placas a uma temperatura de -8°C, e tempo de
congelamento de 5 a 6 horas e em seguida foram colocadas no liofilizador,

submetidas a temperatura de - 40°C, por 39 horas.

3.5.3.3. Escolha do melhor processo para complementacao da secagem de

goiaba: secagem em estufa por ar quente ou liofilizagao

Para a escolha do melhor processamento foi realizada analise sensorial

utilizando escala heddnica de nove pontos, com 30 provadores.
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Foram comparadas ainda amostras de goiaba liofilizada e amostras de
goiaba seca em estufa com circulagao natural, sem pré desidratagédo osmoética, a
fim de escolher a melhor opgéao de secagem da fruta para o processamento das
barras de cereais, considerando as melhores caracteristicas sensoriais, como

aparéncia, sabor, textura e aceitagao global de cada um dos processos estudados.

3.5.4. Determinacdao da quantidade de goiaba desidratada nas barras de

cereais e fruta

Para determinar a quantidade de goiaba utilizada nas barras de cereais e
fruta, foram preparadas trés formulagées com 20, 30 e 40% de goiaba (Tabela
3.1), submetidas posteriormente a analise sensorial para verificar a preferéncia
dos provadores, utilizando escala heddnica de nove pontos, onde foram avaliados
os atributos aparéncia, textura, sabor e aceitagao global.

48



Material e métodos

Tabela 3.1. Formulagoes de barra de fruta e cereais

Ingredientes Formula 1 Formula 2 Férmula 3
% % %
Agua 3,58 3,78 3,08
Xarope de sorbitol (70°Brix) 22,00 21,70 21,00
Frutooligossacarideo 10,00 10,00 10,00
Maltodextrina DE 10 7,50 7,50 7,50
Lecitina de soja 0,20 0,20 0,20
Acido citrico 0,10 0,10 0,10
Acido malico 0,07 0,07 0,07
Sucralose * * *
Glicerina 1,30 1,30 1,30
Polpa de goiaba 10,00 10,00 10,00
Aroma natural de goiaba 0,15 0,15 0,15
Flocos de arroz 13,60 9,00 4,00
Flocos de milho 2,00 1,00 0,40
Aveia 9,50 5,20 2,20
Goiaba desidratada 20,00 30,00 40,00
Total 100,00 100,00 100,00

* Adigao de 0,9mg/100g de sucralose
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3.5.5. Processamento das barras de fruta e cereais

O processamento das barras de cereais foi feito seguindo o fluxograma da

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Fluxograma do processo das barras de fruta e cereais
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3.6. Delineamento Experimental

Na modelagem do processo de desidratacdo osmotica, foi utilizado um
delineamento baseado na Metodologia de Superficie de Resposta (Response
Surface Metodology).

Esta ¢ uma técnica de otimizagao baseada no emprego de planejamentos
fatoriais, utilizada na analise de processos onde certos fatores (variaveis
independentes) influenciam no resultado final (variaveis dependentes), estes
parametros (fatores e respostas), determinam e/ou refletem no comportamento do

processo.

Box et al., (1978) e Neto et al., (1996), sugerem que sejam feitas analises
estatisticas utilizando como parametros O coeficiente de regressao € O valor
estimado para o teste F para avaliar se os modelos empiricos obtidos através da
regressao multilinear ou nao linear apresentam grau de ajuste adequado aos
dados experimentais. O coeficiente de correlagao (R?) indica o ajuste do modelo e
quanto maior seu valor (mais proximo de1, ou 100%) melhor tera sido o ajuste do

modelo.

Foi utilizado o programa STATISTICA, versao 5.0 para elaboracao dos

modelos experimentais.

O modelo proposto foi ajustado verificando a significancia estatisticaa p =
0,05 para cada um dos parametros (lineares, quadraticos e a interacao).
Posteriormente, na analise de variancia (ANOVA), foi observada a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relagao a 95% de confianga (p = 0,05) pelo teste

F. e o coeficiente de correlagao.

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

do modelo apresentar alto valor de R? e falta de ajuste significativa.
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A falta de ajuste significativa de um modelo pode ocorrer quando:

® 0 modelo nao tem numero suficiente de termos, ou seja, fatores que
influem na resposta foram omitidos no modelo proposto e/ou:

® a omissédo de termos de maior ordem, envolvendo os fatores no modelo

Proposto, que sdo necessarios para explicar adequadamente o}
comportamento da resposta.

Os resultados finais a serem otimizados s3o: maximizagao da redugao de
P€so e minimizagao da incorporacao de sélidos.

Para se estabelecer quais fatores sido de maior influéncia e a faixa de
interesse de cada um deles, buscou-se dados em literatura. Foram definidos:

1. Temperatura: 30 a S0°C;

2. Tempo de processo: 90 a 240 minutos (1 % a 4 horas)

A tabela 3.2 apresenta os niveis decodificados de cada um dos fatores e a
tabela 3.3. apresenta os niveis codificados em cada ensaio.

Tabela 3.2: Niveis decodificados de cada variavel

Variavel -1,414 -1 0 +1 +1,414
Tempo (min) 90 112 165 218 240
Temperatura (°C) 30 33 40 47 50
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Tabela 3.3: Niveis codificados das variaveis em cada ensaio

Ensaio Tempo Temperatura
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 -1,414 0
6 +1,414 0
7 0 -1,414
8 0 +1,414
9 0 0
10 0 0
11 0 0

3.7. Avaliagao da estabilidade microbiologica da barra de fruta e cereais

A avaliacao da estabilidade microbiologica das barras de fruta e cereais, foi
realizada através de analises de fungos, leveduras, coliformes totais e fecais e

contagem total de coldnias, durante os tempos de armazenamento 0, 30 e 60 dias.
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3.8. Analise Sensorial da barra de fruta e cereais

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

As barras de cereais, utilizando-se a goiaba desidratada, foram submetidas
a testes sensoriais de aceitacdo utilizando-se escala hedénica de 9 pontos,
ancoradas nos seus extremos com os termos “adorei” e “detestei” e testes de
intencdo de compra. Os atributos avaliados foram: aparéncia, textura, sabor e
aceitacao global.

Trinta provadores néo treinados, com idade compreendida entre 20 e 35
anos, avaliaram as amostras em cabines individuais.

As amostras foram servidas em copos de plastico transparentes, sob
iluminagao ambiente e codificadas com 3 algarismos. A ordem de apresentacao

das mesmas foi balanceada.

Os dados obtidos no teste de aceitacao foram submetidos a uma analise de
variancia (ANOVA) seguida de outros procedimentos estatisticos, entre os quais
teste de Tukey, que verificou se houve diferenga significativa entre as médias,
dado um nivel de confianga (95%). O produto foi analisado nos tempos de
armazenamento: 0, 30 e 60 dias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serao reportados e discutidos os resultados dos processos de
desidratacao osmdtica (DO), secagem em estufa e liofilizacao, avaliacao das
amostras de goiaba obtidas e posterior processamento das barras de fruta e

cereais. Portanto avaliou-se primeiramente a influéncia da desidratagio osmética

a vacuo e a pressdo ambiente e secagem em estufa e liofilizagdo no produto,

avaliagao das formulagdes elaboradas de barra de fruta e cereais e vida de

prateleira.

Os resultados sao apresentados de acordo com os itens:

Desenvolvimento dos modelos experimentais da DO
Definicao do uso de antioxidantes

Influéncia dos agentes desidratantes sacarose e sorbitol na
desidratagao osmética |

Efeito da reducao de contato da fruta, na incorporagéao de sélidos (IS)
durante a DO da goiaba

Secagem complementar das goiabas desidratadas osmoticamente
Analise sensorial das goiabas desidratadas por métodos combinados
Formulacao da barra de cereais

Estudo da vida de prateleira da barra de fruta e cereais Diet
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41. Desenvolvimento dos modelos experimentais da desidratacao

osmotica sob vacuo, utilizando sorbitol como agente desidratante

Os resultados das determinagdes realizadas nos produtos advindos dos
ensaios do planejamento experimental da desidratacdo osmotica de goiaba a
vacuo encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Respostas experimentais obtidas nos ensaios do planejamento
experimental de desidratacdo osmética de goiaba a vacuo utilizando sorbitol
como agente desidratante

Planejamento

Ensaios t(min) T (°C) | PP (%)* ST (%)* IS (%)* °Brix* U (%)* PU (%)*

1 112 33 28,15 23,57 4253 220 7642 37,68
2 112 47 2466 2864 8159 250 7135 38,98
3 218 33 23,81 30,32 9438 260 69,68 39,74
4 218 47 31,60 2835 6320 250 71,64 44 39
5 90 40 27,57 2494 5206 22,0 75,05 38,86
6 240 40 28,00 2561 5520 225 74,38 39,22
7 165 30 30,23 2279 3382 200 77,20 30,23
8 165 50 24,42 32,37 7869 285 67,62 49,67

9 (C) 165 40 28,75 27,22 6323 240 72,77 41,16
10 (C) 165 40 28,94 27,98 67,33 240 72,01 41,93

1

11 (C) 165 40 29,71 2995 5946 250 70,04 41,73
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* Os resultados referem-se a fruta.

Onde: PP = perda de peso; ST = solidos totais; IS = incorporagéo de sélidos; U =
umidade; PU = perda de umidade.

4.1.1 Perda de peso

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo da perda de
peso encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e
coeficiente de regressao para os fatores do modelo codificado para perda de
peso.

Fatores Efeito estimado Erro Puro p  Coef. de regressao
Tempo (L) 0,80 0,36 0,150 0,40
Tempo (Q) -1,60 0,42 0,063 - 0,80
Temperatura (L) -0,98 0,36 0,110 -0,49
Temperatura (Q) * - 2,06 0,42 0,040 -1,03
Tempo*Temp. (L) * 5,65 0,50 0,007 2,82

* valores significativos ao nivel de confianga 95% (p<0,05).

Os valores na coluna dos efeitos estimados na Tabela 4.2 indicam o quanto

cada fator influi na resposta observada, neste caso, a perda de peso.

Observa-se que o fator tempo (L), apresenta um efeito positivo na perda de
peso, ou seja, um aumento neste fator acarreta um aumento na perda de peso,
enquanto que os efeitos dos fatores tempo (Q), Temperatura (L) e Temperatura

(Q) tém influéncia negativa, de forma inversa, um aumento nestes fatores acarreta
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uma diminuicdo na perda de peso. Uma vez que os efeitos dos fatores
Temperatura (L) e Tempo (L) ndo sao significativos a p<0,05, e por isso

desprezados no modelo.

O modelo foi ajustado eliminando-se os fatores nao significativos, sendo
entao realizada a analise de variancia (ANOVA) e teste F ao nivel de 95% de

confianca (p<0,05). Os resultados estao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados da ANOVA para o modelo ajustado para perda de

peso.

Fonte de variagao SQ GL MQ Fcalculado  Ftabelado
Regresséao 45 42 3 15,14 4 37 4,35
Residuos 24,33 7 3,47

Falta de ajuste 23,82 5

Erro puro 0,51 2

Total 69,75 10

O modelo ajustado para perda de peso apresentou regressao significativa
(p<0,05), com F calculado maior que o tabelado. No presente trabalho, o valor de
F calculado é muito préximo ao valor de F tabelado, o que nado confere muita
certeza de que o modelo seja preditivo. Embora o modelo nao apresente falta de
ajuste significativa calculada pelo teste F, o coeficiente de correlagao (R? para o
modelo ajustado foi de 0,6183, explicando apenas 61,83% da variacéo das
respostas.

A equacao representativa do modelo ajustado e codificado para a perda de

peso esta apresentada pela equacéo 4.1.
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PP (%) =29,14 -1,03 T2-0,80 12 + 2,82 T*t (Equagao 4.1)
Onde: t: tempo de processo (minutos)

T: temperatura (°C)

A superficie de resposta e de contorno obtidas do modelo ajustado
decodificado para a perda de peso estdo apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2,

respectivamente.

Fitted Surface; Variable: PP
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=,2548325
DV: PP

Il 15,720
[E 17,383
[ 19,047
20,710
1 22373
1 24,037
[ 25,700
27,363
BT 29,027
Bl 30,690
EE above

Figura 4.1. Superficie de resposta para perda de peso (PP)
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Fitted Surface; Variable: PP
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=,2548325

DV: PP

260,2
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] 24,037
[ 25,700 101,4
[ 27,363
0 29,027
[ 30,690 69,6 : y b e : <fa
W absye L 31.6 35.8 40,0 442 48,4 526

TEMPERAT

Figura 4.2. Superficie de contorno para perda de peso (PP)

Pode-se observar na Figura 4.2 que podem se obter perdas de peso
importantes no processamento de DO utilizando o sorbitol como agente
desidratante e em condigdes operacionais amenas. Em temperaturas entre 27,4 e
40°C e tempos relativamente curtos de operagao, até de 150min, foram obtidas
perdas de peso da ordem de 30%. Esta figura mostra que em condi¢des
experimentais determinadas peio planejamento, de 33°C por 112min, houve uma
perda de peso de 30,7%. Quando se aumentou a temperatura para 47°C e
operando no mesmo tempo de 112min, a PP diminuiu para 25,7%. Isto poderia ser
explicado, sabendo-se que ©O aumento de temperatura no processo de DO
promove a incorporagdo de solidos desde o meio desidratante para o produto,
diminuindo conseqiientemente a PP. Observa-se também nesta figura que em um

tempo menor de 90min e a 40°C ha uma PP ainda importante de 29%.
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4.1.2 Perda de umidade

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagédo da perda de
umidade encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e

coeficiente de regressao para os fatores do modelo codificado para perda de

umidade.

Fatores Efeito estimado Erro Puro P Coef. de regressao
Temperatura (L) * 8,36 0,28 0,001 418
Temperatura (Q)* -1,29 0,33 0,061 -0,64
Tempo (L) * 1,99 0,28 0,019 0,99

Tempo (Q) * -2,21 0,33 0,022 -1,10
Tempo*Temp. (L)* 1,67 0,39 0,052 0,83

* yalores significativos ao nivel de confianca 95% (p<0,05).

Os valores na coluna dos efeitos estimados na Tabela 4.4 indicam o quanto

cada fator influi na resposta observada, neste caso, a perda de umidade.

Observa-se que todos os efeitos dos fatores, com exce¢do do efeito do fator
temperatura (Q) e do tempo (Q), tém um efeito positivo na perda de umidade, ou
seja, um aumento em qualquer um destes fatores acarreta um aumento na perda
de umidade, de forma inversa, o efeito do fator tempo (Q) e da temperatura (Q)
tem influéncia negativa, um aumento neste fator acarreta uma diminuicao na perda
de umidade. O modelo foi ajustado eliminando-se os fatores nao significativos,
sendo entdo realizada a analise de variancia (ANOVA) e teste F ao nivel de 95%

de confianga (p<0,05). Os resultados estao apresentados na Tabela 4.5.
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De acordo com a Tabela 4.4, observou-se que o coeficiente de correlagao
(R?) encontrado para o modelo foi de 0,7073, o que demonstra que o modelo

estatistico pode ser explicado por 70,73% da variacdo das respostas para a PU.

Tabela 4.5. Resultados da ANOVA para o modelo ajustado para perda de

umidade.

Fonte de variagao sQ GL MQ Fcaiculado  Ftabetado
Regressao 158,08 5 31,62 2,42 5,05
Residuos 65,35 5 13,07

Falta de ajuste 65,03 3

Erro puro 0,32 2

Total 223,43 10

Com relac@o aos valores obtidos no calculo da ANOVA, pode-se notar que
o valor de F calculado foi menor que F tabelado, devido a existéncia de pontos
relativamente fora do modelo obtido. No entanto, foi realizado o calculo do desvio
individual de cada ensaio, obtido através da diferenca entre os valores preditos
pelo modelo e os valores obtidos experimentalmente, e observou-se que somente
um ponto do ensaio apresentou desvio de 13,8%. Considerando as caracteristicas
do processo de DO e as faixas de temperaturas e tempos estudados, estao sendo
apresentados a superficie de resposta, pois a maioria absoluta dos pontos nao
tiveram desvio entre o modelo e o ensaio experimental acima de 10%, o que n&o
invalidou o modelo estudado para a PU no processo de DO.
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B 29,379
B 31,284
1 33,188
I 35,093
[ 36,998
[ 38,902
[ ] 40,807
B 42,712
B 44,616
B 46,521
Bl above

Fitted Surface; Variable: PU
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=,1602388
DV: PU

Figura 4.3. Superficie de resposta para perda de umidade (PU)
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196.8
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Fitted Surface; Variable: PU
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=,1602388
DV: PU
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Figura 4.4. Superficie de contorno para perda de umidade (PU)
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Considerando as superficies de resposta e de contorno das Figuras 4.3 e
4.4, pode-se observar que 0s parametros tempo € temperatura apresentaram
grande influéncia na perda de umidade (PU), durante o0 processo de DO. Em
condi¢ées comuns de processos a temperatura ambiente, 27,4 a 32°C e por 90 a
110min, houve uma importante perda de umidade da ordem de 33%. A 30°C por
90min ha uma PU de 33%, sendo que nestas condigdes a IS foi bastante aceitavel
de 7,9% (Figura 4.6), Na mesma temperatura e por 120min, observa-se um
aumento da PU para aproximadamente 35%. sendo que nestas condigoes a IS
aumentou para 21%. Elevando a temperatura para 35°C e pelo mesmo tempo de
120min, ha um incremento da PU para 38,9% e da IS para aproximadamente
47%, praticamente inviabilizando estes ultimos parametros para o processo de

DO utilizando sorbitol como desidratante.

4.1.3 Incorporagio de sélidos

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagao da incorporagao

de solidos encontram-se na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e
coeficiente de regressio para os fatores do modelo codificado para
incorporagio de sdélidos.

Fatores Efeito estimado Erro Puro p Coef. de regressio
Temperatura (L)y* 17,83 2,78 0,023 8,91
Temperatura (Q) 0,66 3,30 0,860 0,33

Tempo (L) * 9,47 2,78 0,076 4,73
Tempo (Q) -1,96 3,30 0,611 -0,98
Tempo*Temp. (L))" -35,12 3,93 0,012 -17,56

* valores significativos ao nivel de confianga 95% (p<0,05).

Os valores na coluna dos efeitos estimados na Tabela 4.4 indicam o quanto

cada fator influi na resposta observada, neste caso, a incorporagao de soélidos.

Os efeitos dos fatores tempo (L), Temperatura (L) e a Temperatura (Q) tém
um efeito positivo na incorporagao de sélidos, aumentando qualquer um destes
fatores acarreta um aumento na incorporagao de sélidos, enquanto que os efeitos
dos fatores tempo (Q) e interagdo tempo*Temperatura (L) tém influéncia negativa,
aumentando estes fatores acarreta uma diminui¢do na incorporacéo de solidos.
Uma vez que os efeitos dos fatores Tempo (Q) e Temperatura (Q) nao sao
significativos a p<0,05, e por isso desprezados no modelo, conclui-se que o Gnico
fator com efeito negativo significativo na incorporagao de sélidos é a interagao
tempo*temperatura (L). Observa-se ainda, que entre os efeitos de influéncia
positiva, o fator linear da temperatura possui o maior valor, exercendo um efeito

positivo duas vezes mais que o efeito linear do tempo.
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O modelo foi ajustado eliminando-se os fatores nao significativos, sendo
entao realizada a analise de variancia (ANOVA) e teste F ao nivel de 95% de

confianca (p<0,05). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados da ANOVA para o modelo ajustado para incorporacao

de solidos.

Fonte de variagao SQ GL MQ Fcalculado  Ftabetado
Regressao 2048,77 S5 682,92 4,73 4,35
Residuos 1009,23 T 144,17 144 17

Falta de ajuste 978,33 5

Erro puro 30,90 2

Total 3058,00 10

O modelo ajustado para incorporagdo de solidos apresentou regressao
significativa (p<0,05), com F calculado maior que o tabelado. O valor de F
calculado foi 1,08 vezes o valor de F tabelado, o que nao confere muita certeza de

que o modelo seja preditivo.

Embora o modelo nao apresente falta de ajuste significativa calculada pelo
teste F, o coeficiente de correlagao (R?) para o modelo ajustado foi de 0,673,
explicando apenas 67,30% da variagao das respostas. Deve-se utilizar o modelo

ajustado com ressalva, apenas para os niveis estabelecidos neste planejamento.

No que diz respeito a incorporacdo de sélidos esta & dependente
principalmente das caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial da mateéria-
prima (Islam and Flink, 1982; Lenart and Flink, 1984) e das modificagoes que esta

estrutura pode sofrer devido a pré-tratamentos, manuseio e ao proprio
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processamento (temperatura, agitacao, tempo) o que pode acarretar na alteracao

da permeabilidade e seletividade nas estruturas dos tecidos.

A equacdo representativa do modelo ajustado e codificado para a

incorporacgéo de soélidos esta apresentada pela equagéo 4.3.
IS (%) =62,9+8,92T+474t-176T xt (Equacéo 4.3)
A superficie de resposta e de contorno obtidas do modelo ajustado

decodificado para a incorporagéo de solidos estao apresentadas nas Figuras 4.5 e
4.6, respectivamente.

Fitted Surface; Variable: IS
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=15,46104
DV: IS

N
2%
R

1,179
4,441
7,703
0,966
4,228
7,490
00,753
14,015
bove

W=l Wwh

HEEROCOOEEE

W - =

Figura 4.5. Superficie de resposta para incorporagéo de soélidos (IS)
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Fitted Surface; Variable: IS
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=15,46104

DV: IS
260,2
2286 |CERR R RSt St S, et
196,8
e
W s34 S 00 fEE
B 7916 [
B 21,179
1 34,441 1332 PR B fooe ot eee
1 47,703
(1 60,966
74,228 101,4
[ 87,490
B 100,753
B 114,015 69.9 ; . . e _
B above 274 316 35,8 40,0 442 48,4 52,6

TEMPERAT

Figura 4.6. Superficie de contorno para incorporagao de solidos (IS)

Observando-se as Figuras 4.5 e 4.6, se pode verificar que nas faixas
normais de operagdo de um processo de DO sob vacuo (temperaturas entre 27 4
e 44,2°C e tempo até de 165min), hd um aumento altamente significativo da IS
com o aumento destes dois pardmetros, tempo e temperatura. Em um dos tempos
determinados pelo planejamento experimental (40°C/165min), houve uma IS da
ordem de 74%, caindo drasticamente para 34%, quando se operou na faixa de 33
e 36°C por 125 a 150min.

O gréafico de superficie de contorno (Figura 4.6) mostra claramente que para
se obterem teores de IS aceitaveis, inclusive reportados pela literatura como
normais, entre 5 e 8% (Querido, 2000), deve-se operar a menos de 32°C e por
tempo aproximado de 110min, compatibilizando sempre estes parametros da IS
com os de perda de umidade (PU), fator este crucial também a considerar na
eficiéncia da DO. Observando as Figuras 4.4, Superficie de contorno para perda
de umidade e Figura 4.6, Superficie de contorno para incorporagéo de solidos,
podemos deduzir que compatibilizando os dois parametros fundamentais para
avaliar a DO, perda de umidade e incorporagéo de sélidos, deveria se propor

73



Resultados e Discussao

processamentos em torno de 30°C e por tempos de aproximadamente
90min, para se conseguir incorporagoes de solidos aceitaveis da ordem de 8%.

Neste estudo, a IS ndo se apresenta como um defeito muito grave do
processo de DO, visto que se trata de utilizar a fruta desidratada na formulacao de
um produto diet, onde inclusive foi por este o motivo que se escolheu o sorbitol
como agente desidratante. Devemos lembrar que este poliol fara parte da
formulacéo total da barra de fruta e cereais e portanto o que seja incorporado na
fruta durante o processo de DO, sera descontado do valor total de sorbitol que foi
estipulado para a formula. Para este caso, o fator mais importante a considerar

seria a perda de umidade.

4.2. Definicao do uso de antioxidante durante o processo de DO

Os ensaios realizados durante a desidratagao osmotica, utilizando-se como
antioxidante o acido ascorbico e metabissulfito de sodio nas condigbes descritas
no item 3.5.1 de Material e Métodos, mostraram que principalmente quando foi
utilizado o acido ascorbico, houve um maior escurecimento durante a
complementacdo da secagem em estufa com circulagao de ar, em relagao ao
ensaio que nao utilizou antioxidantes. Isto pode ser explicado pela formagao de
melanoidinas através do mecanismo de escurecimento do acido ascorbico em pH
acido. Com a utilizagdo do metabissulfito de sodio ndo se observaram os
resultados esperados e que justificassem o seu uso. Portanto, decidiu-se nao
utilizar antioxidantes durante os testes de desidratagcao osmética, inclusive porque
o ensaio padrao realizado sem antioxidante, apresentou um produto de boa

qualidade sensorial, apos a desidratacao osmotica e secagem em estufa.
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4.3. Influéncia dos agentes desidratantes (xarope de sorbitol e xarope de
sacarose) nos teores de incorporacao de soélidos (IS) e perda de umidade
(PU) da fruta apos o processo de DO a vacuo.

Foram realizadas duas desidratagbes osmética a vacuo em iguais
condicdes de processo (temperatura de 30°C e tempo de processamento 2 horas),
e tamanho da fruta (goiabas cortadas em cubos de 1,5 x 1,5 cm e espessura
aproximada de 8 mm), variando apenas os agentes desidratantes utilizados:

xarope de sacarose e xarope de sorbitol, ambos a 65°Brix.

Segue na Tabela 4.8, os resultados obtidos do teor de incorporagao de
solidos da fruta apds a desidratacao.

Tabela 4.8. Valores de incorporacido de sélidos (IS) e perda de umidade (PU),
obtidos ap6s DO a vacuo de goiaba utilizando como agente desidratante
xarope de sorbitol e xarope de sacarose.

Agente desidratante Incorporagao de Perda de
(solucao 65%) sélidos, IS (%) umidade, PU (%)
Xarope sorbitol 33,834 1,52 30,69+ 0,89

Xarope sacarose 19,84 + 1,31 2143 + 1,02

Através dos resultados apresentados na Tabela 4.8, verifica-se que quando
foi utilizado xarope de sorbitol, houve 70,51% mais de incorporacgao de sélidos e
40,21% a mais de perda de umidade, comparado com a sacarose em iguais
condi¢des de processamento. A menor incorporagao da sacarose na goiaba pode
ser explicada pelo tamanho molecular deste sacarideo.

O tipo de acucar utilizado como agente desidratante afeta fortemente a
cinética de transferéncia de massa. O aumento do peso molecular do agente

osmotico provoca uma diminuigao do ganho de sélidos e um aumento na perda de
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umidade, favorecendo, com isso a perda de peso. Sacarideos de baixo peso
molecular como a glicose, frutose e sorbitol, favorecem o ganho de sdlidos devido

a alta taxa de penetracao das moléculas do soluto (Torreggiani, 1993; Dalla Rosa
et al., 2001).

Embora tenha havido uma maior incorporacao de solidos no produto
quando utilizado sorbitol como agente desidratante, foi escolhido este poliol no
processo de desidratagdo osmética da goiaba que seréa utilizada na formulacao da
barra de cereais e fruta dietética, para manter a proposta inicial de “elaboracao de

um produto dietético”, o qual nao permite a adigao de sacarose.

Pela significativa diferenga de incorporagdo de solidos entre estes dois
sacarideos, & oportuno manifestar que o sorbitol ndo justificaria seu uso para
desidratar osmoticamente frutas que seréo utilizadas em produtos convencionais,
inclusive em produtos de baixo valor calérico. Para este Ultimo caso, apesar de ser
reportado um valor calérico para o sorbitol de 2,4 kcal/g, a sua importante maior
incorporagao nesta fruta durante o processamento, sem duvida significaria em um
incremento do valor calérico do produto final, em relagdo ao uso da sacarose,
apesar deste ultimo agucar ter um valor energético maior, de 4 kcal/g. Ainda deve

considerar-se o importante maior custo do sorbitol em relagao a sacarose.

Cabe ressaltar que os teores de sorbitol incorporados na fruta no processo
de desidratacdo osmoética, serdo considerados e descontados da formulagao da
barra, que ja prevé a adigéo de sorbitol na sua composicao.

4.4. Efeito da reducdo da superficie de contato da goiaba sobre a
incorporacgio de sélidos (IS) e perda de umidade (PU) durante a DO a vacuo

Baseados nos resultados anteriores onde foram obtidas taxas de
incorporagao de sélidos nas goiabas cortadas em pedacos de 1,5x1,5cme de

aproximadamente de 8mm de espessura, relativamente altas quando utilizando
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sacarose e sorbitol como agentes desidratantes, decidiu-se realizar ensaios de DO
utilizando goiabas cortadas em 4 pedacos (pedacos correspondendo a % do fruto
aproveitavel). Neste ensaio foi utilizada a melhor condicédo de processamento no

estudo realizado de DO a vacuo: T = 30°C e t = 2 horas.

Pode-se observar que diminuindo a superficie de contato nas condigcdes
descritas anteriormente, houve uma importante redugdo na incorporacdo de
sélidos no tratamento a vacuo de 33,83% (Tabela 4.8) para 16,4% (Tabela 4.9), e
também um aumento na perda de umidade (Tabela 4.8) de 30,69% para 39,8%
(Tabela 4.9%) quando utilizado sorbitol como agente desidratante. Este fato foi
importante e desejavel para a elaboracédo da barra de fruta e cereais.

Na tabela 4.9 encontram-se os resultados relativos a caracterizagéo fisico-
quimica das goiabas in natura e apds desidratagdo osmética a vacuo e a pressao
ambiente.
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Tabela 4.9. Caracterizacao das goiabas in natura e apés o processo de

desidratacdo osmoética a vacuo e a pressao ambiente.

Amostra Amostra Amostra
Analise in natura desidratada desidratada
osmoticamente a| osmoticamente a
vacuo pressao ambiente
Atividade de agua (aw) 0,991 + 0,002 0,873 + 0,001 0,881 + 0,001
pH 3,80+£0,10 3,90+0,10 3,90+£0,10
Acidez total (%) 0,76 + 0,01 = =
Acido ascorbico (mg/100g) | 64,80 + 0,06 90,70 + 0,05 86,30 + 0,06
Sélidos soluveis (°Brix) 10,50 + 0,20 20,00 + 0,30 17.50:%:0,28
Umidade base umida (%) 88,10 + 0,46 77,30+£0,62 79,80 + 0,50
Perda de peso (%) - 31,90 +1,32 25,60 +£1,39
Perda de umidade (%) = 39,80 +1,35 30,90 + 1,37
Incorporagao solidos (%) - 16,40 + 0,52 13,80 + 0,54

Com relacdo a perda de umidade, os valores obtidos nestas condigoes

foram de 39.8% no processo a vacuo e de 30,9% a pressao atmosférica, estes

si0 bastante aceitaveis, quando comparados com os dados da literatura. E

importante destacar que no processo a vacuo, a eficiéncia com relagao a perda de

umidade é maior, no presente estudo esta eficiéncia foi 28% maior.

A perda de umidade € um pardmetro muito importante no controle da

eficiéncia do processo de desidratagdo osmética. Raoult-Wack (1994) afirma que
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este processo permite remover de 40 a 70% da agua contida no material,
enquanto Shi e Fito (1993) dizem que este teor de agua removida esta em torno
de 50%.

A incorporacdo de soélidos, apesar de ter apresentado uma consideravel
reducao com a diminui¢do da superficie de contato da fruta (pedacos maiores),

considera-se ainda um pouco elevada em relagao aos dados da literatura.

Querido (2000), conseguiu valores de IS de 10% em fatias de caju,
trabalhando no mesmo sistema a vacuo, utilizando xarope de sacarose, como
agente desidratante.

Spiazzi et al. (1997), encontraram valores de 60 a 70% na perda de agua e
S a 10% para o ganho de sdlidos de cubos de macgas (1cm) desidratados
osmoticamente a 40°C e 60% em concentragdo de sacarose, para um tempo
decorrido de 180 minutos. Para cubos de batatas (1cm) desidratados em solucdes
com diferentes concentrages de sacarose a 21°C, os valores de perda de agua
foram de 65 a 70% e ganho de sélidos de 15 a 20%; chegando a conclusio de
que os valores para estas varidveis analisadas serdo dependentes do tecido
celular, tamanho e forma da amostra, composi¢ao quimica, tipo e concentracao
do agente desidratante utilizado, etc.

Apesar de ser considerado um defeito no processo de desidratacéo
osmdtica, a incorporacdo de sélidos no presente trabalho, provocou efeitos
desejaveis, pois melhorou as caracteristicas sensoriais da fruta que sera utilizada

na barra junto aos cereais.

Apoés a desidratagdo osmética, notou-se uma maior intensidade na cor da
goiaba, oferecendo um efeito bastante desejavel para o produto. Entende-se que a
desidratacdo osmética nas condigcoes deste produto (baixa temperatura e curto
periodo de tempo) concentrou também os pigmentos da fruta sem modificar-los
significativamente. Alguns pesquisadores verificaram maiores mudangas de cor
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em frutas osmoticamente desidratadas, porém freqientemente sob condigbes

mais severas de processo como elevadas temperaturas e tempos.

A intensificacdo da cor causada pelo processo osmético pode ser benéfico
para alguns produtos e processos subsequentes, porém quando o objetivo € obter
produtos similares ao fresco, as menores diferencas de cor com relagao a fruta
fresca sao desejaveis.

Maiores diferencas de cor em mamdes osmoticamente desidratados foram
verificadas por Rodrigues (1999), utilizando varias condigdes de processo, sendo
que estas diferencas foram negativamente influenciadas pela utilizagao de
temperaturas elevadas. O tratamento osmético dos mamées com temperaturas
amenas promoveu a intensidade da cor em relagdo a fruta fresca, sendo

considerado pelo autor uma caracteristica desejavel para o produto.

4.5. Secagem complementar das goiabas osmoticamente desidratadas

Devido a necessidade de utilizagdo da goiaba desidratada como ingrediente
da barra de fruta e cereais, apés a desidratacao parcial osmoética a vacuo e a
pressao ambiente, estas foram submetidas a secagem em estufa a 50°C por 16 h
e a liofilizagao a - 40°C por 39 h, pois apresentavam ainda um alto teor de
umidade como para ser utilizadas diretamente na formulagdo. Na tabela 4.10,
seguem os teores de umidade final das goiabas os diferentes processamentos

estudados.
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Tabela 4.10. Umidade final das goiabas apés diferentes processamentos.

Processamentos Umidade final (%)
Desidratacdo osmética a vacuo + estufa 14,70 + 0,58
Desidratagdo osmética a vacuo + liofilizagao 14,90 + 0,50
Desidratagao osmoética pressao ambiente + estufa 15,00 £ 0,39
Desidratagao osmética pressao ambiente + liofilizagao 16,00 £ 0,45
Secagem em estufa 14,00 + 0,56
Liofilizacao 5,00+0,33

Os teores finais de umidade da goiaba nos diferentes processos, foram
determinados baseando-se nas caracteristicas sensoriais da fruta (textura, cor e
sabor) e na legislacao consultada Resolugdo RDC n°82 — ANS / MS de 15 de
setembro de 2000 (Publicada D.O U. — se¢éo | — 19.09.00), onde esta previsto os
limites maximos aceitaveis de umidade para “Frutas secas ou Dessecadas’ e
“Frutas Liofilizadas”.

Definicées dos produtos obtidos através de secagem em estufa e por

liofilizagao, segundo a Resolugdo RDC n°82, acima descrita:

Fruta seca é o produto obtido pela perda de agua da fruta madura, inteira ou em
pedacos, por processos tecnolégicos adequados, apresentando umidade g/ 100 g
de no maximo 25%.

Fruta liofilizada é o produto obtido pela desidratacao quase completa da fruta
madura, inteira ou em pedacos, pelo processo denominado “liofilizacdo”. Umidade,
maximo de 5% p/p.
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4.6. Analise sensorial da goiaba

Apds a obtencao das goiabas nos diferentes processamentos acima
descritos, estas foram submetidas a analise sensorial, utilizando escala
estruturada de nove pontos. Trinta provadores nao treinados avaliaram as
amostras nos seguintes atributos: aparéncia, sabor, textura e aceitagao global.

A ficha de aplicagao do teste encontra-se no ANEXO |. As amostras A, B,
C, D, E e F, apresentam cada processamento da fruta, Secagem em estufa,
Desidratagdo osmoética a vacuo + secagem em estufa, Desidratacao a pressao
ambiente + liofilizagdo, Liofilizagdo, Desidratacdo a vacuo + liofilizacao e

Desidratagdo a pressdo ambiente + secagem em estufa, respectivamente.

As amostras foram servidas em copos de plastico transparentes e
codificados com nimeros de 3 digitos.

O objetivo do teste foi a avaliagao dos atributos entre as diversas amostras,
determinando também o grau dessa variagao. A Tabela 4.11. mostra as meédias

das respostas dos provadores.
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Tabela 4.11. Valores dos atributos sensoriais das goiabas apés os

processamento acima descritos

Atributos Sensoriais

Amostras Aparéncia Textura Sabor Aceitagao
global
A
417 C 447 C 447 B 430B
Secagem em estufa
B
; _ N 713 A 7,13 A 713 A 7,00 A
Desidratacdo osmética a vacuo
+ secagem em estufa
C
. B} - 5,878 547 C 6,20 A 593 A
Desidratacao osmotica a
pressao amb. + liofilizacao
D
e 363C 3,10D 3,30B 3.23B
Liofilizagao
E
. _ e 573B 6,00BA 6,80A 6,50 A
Desidratacao osmotica a
vacuo + liofilizacao
F
6,67 AB 707A B,77A 6,67 A

Desidratacdo osmotica a

pressao amb. + secagem em estufa

As médias apresentadas na tabela, nas mesmas colunas (mesmo atributo)

com letras iguais, ndo apresentam diferenga significativa entre si, a um intervalo

de confianga de 95%.

Através dos resultados obtidos na analise sensorial, determinou-se que a

amostra B foi a que mais agradou os provadores, pois apresentou notas

superiores as demais amostras avaliadas nas caracteristicas (aparéncia, textura,

sabor e aceitacao global).
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Portanto a goiaba utilizada na fabricagao da barra de fruta e cereais foi a
amostra B, obtida através do processo de desidratagdo osmética a vacuo
combinado com secagem em estufa. A amostra B, apresentou textura firme e

macia, cor intensa (vermelho intenso) e sabor agradavel (adocicado).

A amostra A, obtida apenas pelo processo de secagem em estufa com
circulacdo de ar quente, apresentou um produto escuro (vermelho amarronzado),
com textura dura e sabor acido/azedo. Ja as amostras C, D e E, onde foi utilizada
a liofilizagao combinada ou ndo a D.O. a vacuo ou a pressdo ambiente, todas as
amostras se mostraram muito diferentes a fruta in natura, textura elastica

(borrachuda), porosa (expandida) e cor bem menos intensa (cor de rosa claro).

A amostra F, desidratada osmoticamente a vacuo e seca em estufa com
circulacdo de ar quente, se mostrou bem proxima a amostra B, mas diferiram entre
si principalmente com relagao a textura (mole e elastica).

A Tabela 4.12 mostra os resultados fisico-quimicos da goiaba (amostra B).

Tabela 4.12. Caracteristicas fisico-quimicas da goiaba desidratada utilizada

como ingrediente da barra de fruta e cereais

Determinagoes Amostra desidratada osmoticamente a

vacuo e posterior secagem em estufa

Umidade em base seca (%) 14,70 £ 0,52

Vitamina C (mg Ac. Ascorbico/100 g) 84,40 + 0,05
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4.7. Determinagao da quantidade de goiaba desidratada na barra de fruta e
cereais

A quantidade de goiaba a utilizar na barra de fruta e cereais foi determinada
através de analise sensorial. Trinta provadores n&o treinados avaliaram as
amostras nos seguintes atributos: aparéncia, sabor, textura e aceitacao global.

A ficha de aplicacao do teste encontra-se no ANEXO II. As formulacgoes
avaliadas estao descritas na Tabela 3.1 de Materiais e Métodos, item 3.6.4.

Os resultados referentes aos atributos sensoriais das diferentes
formulacdes estudadas reportadas na Tabela 3.1, na qual a principal variavel é o
teor de goiaba desidratada de 20, 30 e 40% nas formulagdes 1, 2 e 3,
respectivamente, estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Valores dos atributos sensoriais na determinacao da formulacao
da barra de fruta e cereais

Formulagao Atributos Sensoriais
(% de goiaba) Aparéncia Textura Sabor Aceitacao
global
1 550B 583B 6,87 A 6,37 A
(20%)
2 6,83 A 7,07 A 7,10 A 6,93 A
(30%)
3 6,70 A 6,53 BA 717 A 6,87 A
(40%)

As meédias de atributos com letras iguais apresentadas nas mesmas
colunas, ndo apresentam diferenca significativa entre si, a um intervalo de
confianga de 95%.
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Nos atributos sabor e aceitacao global as amostras nao apresentaram
diferenca significativa ao nivel de 5%.

Comparando as médias das notas pelos provadores (consumidores), das
caracteristicas de aparéncia, textura e aceitagdo global das 3 formulacdes,
observa-se que a amostra 2 se apresenta significativamente superior (ao nivel de
5%) da amostra 1, somente no que respeita a aparéncia e textura, nao
apresentando diferenca significativa no mesmo nivel com nenhum dos outros
atributos das amostras 1 e 3. Desta forma, considerando apenas as pequenas
diferengas entre as amostras, foi escolhida a amostra 2 para a realizagao dos

estudos posteriores.

A caracterizacao fisico-quimica das barras de fruta e cereais processadas
segundo fluxograma descrito no item 3.6.5, Materiais e Métodos. Segue na tabela

4 14 a caracterizacao das barras de fruta e cereais.

Tabela 4.14. Caracterizagao fisico-quimica das barras de fruta e cereais

Determinacgoes Valores
pH 3,80+0,10
Atividade de agua (Aa) 0,526 + 0,001
Acucares totais (%) 38,20 £ 0,05
Aclcares redutores (%) 16,90 £ 0,05
Acucares nao redutores (%) 21,30 +0,06
Umidade em base seca (%) 14,00 + 0,52
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A tabela 4.15 mostra algumas caracteristicas nutricionais importantes da
barra de fruta e cereais, determinadas segundo metodologias descritas no capitulo

Materiais e Métodos.

Tabela 4.15. Composi¢ao nutricional da barra de fruta e cereais

100g de produto 25g de produto
Informacao Nutricional (4 porgid)
Valor calérico (kcal) 318,00 79,50
Carboidratos totais (g) 59,00 + 0,68 14,80 £ 0,68
Poildis (g) 17,50 + 0,10 4,40+0,10
Frutooligossacarideos (g) 10,00 + 0,33 5,80 +0,33
Outras fibras alimentares (g) 13,00 £ 0,00 3,30+ 0,00
Proteinas (g) 4,20 +0,22 1,00 +0,22
Gordura (g) 0,009 + 0,005 0,0023 + 0,005
Vitamina C (mg Ac.Asc./100 g) 26,40 + 0,05 6,60 + 0,05
Cinzas (g) 0,98 + 0,03 0,25 + 0,03

A partir dos valores da composigao nutricional da barra de fruta e cereais
processada neste estudo, foram realizadas consultas na Legislacéo para definicao
das caracteristicas nutricionais da barra de fruta e cereais. Seguem abaixo alguns

pontos importantes descritos na legislaco:
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Alimento para ingestido controlada de agucares: (Portaria n 29, de 13 de
janeiro de 1998)

Definigao: Alimentos especialmente formulados para atender as necessidades
de pessoas que apresentam disturbios do metabolismo de agucares, nao devendo
ser adicionados de aglcares. E permitida a presencga dos aglcares naturalmente

existentes nas matérias-primas utilizadas.

Rotulagem:
O termo “diet” deve ser utilizado em alimentos para dieta de ingestao

controlada de agucares.

“ Este produto pode ter efeito laxativo”
Para alimentos cuja previsdo razoavel de consumo resulte na ingestao diaria
superior a 20 g de manitol, 50 g de sorbitol, 90 g de polidextrose ou de outros

polidis que possam ter efeito laxativo.
“ Consumir preferencialmente sob orientacao de nutricionista ou médico”
Acgucares:
Sem adicdo — agucares nao foram adicionados durante a produgao ou
embalagem, e nao contém ingredientes nos quais acgucares tenham sido

adicionados.

Gorduras Totais:

Nio contém - max. de 0,5 g gorduras / 100 g (s6lidos)

Fibras alimentares:

Fonte - minimo de 3 g fibras / 100 g (sélidos)
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Resumindo, a Barra de Fruta e Cereais desenvolvida neste trabalho, pode ser

caracterizada como:

Barra de Fruta e Cereais Diet (dietética)
Sem adicao de acgticares

N&o contém gorduras

Fonte de fibras

“Este produto pode ter efeito laxativo”

“Consumir preferencialmente sob orientacao de nutricionista ou médico”

4.8. Estudo da vida de prateleira da barra de fruta e cereais

As barras de fruta e cereais foram acondicionadas em embalagem (filme de

poliéster - 17 g, BOPP metalizado - 18 g, tintas/adesivo - 5 g) e armazenadas em

local seco e fresco a temperatura ambiente, por 2 meses.

As variaveis controladas foram: microbiologia, teor de vitamina C (acido

ascorbico), teor de umidade (%) e analise sensorial.

4.8.1. Avaliacao microbiolégica

Para a verificagdo de contaminacdo microbiana, as amostras foram

avaliadas quanto a presenca de Coliformes Totais e Fecais, Bolores e Leveduras

e Contagem Total. Esses resultados sao apresentados abaixo na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16. Contagem microbiologica das barras de fruta e cereais durante
a vida de prateleira a temperatura ambiente.

Tempo de armazenamento (meses)

0 1 2
Contagem Total 1x10 2,5x10 3,0x10
(UFC/g)
Bolores e Leveduras <1,0x10? 1,0x10 1,0x10
(UFC/g)
Coliformes Totais <0,3 <0,3 <0,3
(NMP/g)
Coliformes Fecais <0,3 <0,3 <0,3
(NMP/g)

Os resultados das analises microbioldgicas, contagem total de mesdfilos,
bolores e leveduras e coliformes totais e fecais, se mostraram estaveis durante os
2 meses de armazenamento, muito provavel devido a baixa atividade de agua do
produto (Aa < 0,60), nao oferecendo assim condigoes para o desenvolvimento

microbiano, sendo portanto microbiologicamente estavel.

A Aa é um dos fatores intrinsicos que afetam o desenvolvimento microbiano
nos alimentos juntamente com o pH, e a propria composicao do alimento. O valor
da Aa fornece uma segura indicacao do teor de agua livre no alimento, sendo esta
a Unica forma de agua disponivel aos microorganismos.

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

destacam devido a elevada tolerancia a baixa Aa.
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4.8.2. Teores de Vitamina C (acido ascoérbico) e umidade

Durante o estudo da vida de prateleira, foram realizadas analises de acido
ascorbico para verificar o comportamento deste componente. Os valores de acido
ascorbico foram determinados conforme metodologia descrita no item 3.4.1.

A umidade da barra de fruta e cereal foi determinada no tempo 0 (logo apds
0 preparo das amostras) e no tempo 60 dias, segundo método descrito no item
3.4.4 (Sélidos Totais), Materiais e Métodos.

Os valores das determinagées de acido ascorbico e umidade estam
apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Valores de acido ascérbico (mg Ac. ascobico/100 g) e umidade
durante o armazenamento da barra de fruta e cereais.

Tempo de armazenamento Vitamina C Umidade
(meses) (mg Ac. ascérbico/100 g) (%)
0 25,30 14,00 £ 0,55
1 24,60 -
2 23,80 13,70:20,52

Observa-se que apds o periodo estudado, ocorreu uma pequena perda de
acido ascoérbico na barra, o que provavelmente ocorreu devido ao oxigénio contido
no interior da embalagem, pois a mesma é protegida da agéo da luz.

Apos 60 dias de armazenamento das amostras, nao ocorreu variacdo
significativa no teor de umidade das mesmas, o que nos garante que a
embalagem utilizada (filme de poliéster - 17 g, BOPP metalizado - 18 g,
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tintas/adesivo - 5 g) foi adequada, funcionando como 6tima barreira contra a
umidade (a amostra também continuou crocante).

4.8.3. Analise Sensorial

Para a verificagdo da aceitagdo do produto pelo consumidor durante o
estudo da vida de prateleira, as amostras foram submetidas a analise sensoriais

como descrito no item 3.9, Materiais e Métodos.

Assim as possiveis diferengas entre as amostras durante a vida de
prateleira foram avaliadas e também a intencdo de compra do produto pelo

consumidor.

Tabela 4.18. Analise sensorial das barras de fruta e cereais durante o estudo

da vida de prateleira.

Meses Atributos Sensoriais
Aparéncia Textura Sabor Aceitacao global
0 7,36 BA 713 A 8,00 A 763 A
1 6,93 B 6,27 A 7,46 A 7,00 A
2 7,76 A 6,93 A 7,70 A 7,47 A

Pode-se observar na Tabela 4.19 que apresenta a média das notas dadas
pelos provadores para as amostras durante o estudo da vida de prateleira das
barras de fruta e cereais, que o atributo aparéncia apresentou diferenca
significativa entre os meses 1 e 2, embora nao se constate diferenca significativa

com este mesmo atributo entre o tempo 0 e 2 meses.
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Nao houve diferenca significativa entre as amostras nos atributos textura,

sabor e aceitag@o global, a um intervalo de 95%.

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 estdo apresentados os percentuais de respostas e
as notas dadas pelos provadores (consumidores) com relagdo a intencdo de
compra das amostras durante o acompanhamento da vida de prateleira. As notas
variam de 1 a 4, sendo que: 1 - certamente ndoc compraria, 2 - Possivelmente nao

compraria, 3 — Possivelmente compraria e 4 — Certamente compraria.
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Figura 4.7. Histograma de % de repostas e notas atribuidas a intengéo de

compra dos provadores logo apds o processamento das barras de fruta e

cereais (tempo 0)
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Figura 4.8. Histograma de % de repostas e notas atribuidos a intengdo de

compra dos provadores apos 30 dias de armazenamento das amostras.
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Figura 4.9. Histograma de % de repostas e notas atribuidos a intencdo de

compra dos provadores apés 60 dias de armazenamento das amostras.

97



Resultados e Discussao

No tempo 0, 46,7% dos provadores responderam que possivelmente
comprariam (nota 3) as amostras e 53,3% responderam que certamente
comprariam (nota 4), portanto 100% dos provadores apontaram interesse de
compra da amostra avaliada.

Na analise sensorial realizada apos 30 dias de armazenamento da amostra,
72% dos provadores indicaram que comprariam a amostra (notas 3 e 4) e apos o0s
60 dias de estudo, 90% dos provadores mostraram interesse de compra da
amostra notas (3 e 4).

Os resultados obtidos explicam que, ap6s os 60 dias de armazenamento a
barra de fruta e cereais apresentava caracteristicas sensoriais muito proximas ao

produto avaliado no tempo 0.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios realizados durante a desidratacdo osmética e secagem
complementar, com os antioxidantes acido ascorbico e metabissulfito de sodio
utilizados individualmente ou combinados, ndo se mostraram eficientes,
principalmente quando foi utilizado o acido ascorbico, que provocou maior
escurecimento que o ensaio que nao utilizou antioxidantes durante a
complementacao da secagem em estufa com circulagéo de ar. Considerando que
o metabissulfito de sodio também nao apresentou resultados que justificassem o
seu uso, pode-se concluir que o uso dos antioxidantes testados pode ser
dispensado na DO de goiaba vermelha, nas condi¢des deste estudo.

O tipo de agente desidratante utilizado neste estudo teve uma grande
influéncia na eficiéncia do processo de DO. Em condigbes iguais de
processamento (desidratante em solugdo a 65°Brix, igual tamanho de fruta,
operando a 30°C/2horas e vacuo de 1,8pol de Hg) o teor de IS na fruta quando
utilizado sorbitol foi de 33,83%, enquanto que com a sacarose esta incorporagao
foi de 19,84% (70,51% a mais de IS com o sorbitol). Em relagdo a PU,
verificaram-se perdas de 30,69 e 21,43%, quando utilizado sorbitol e sacarose
respectivamente (43,21% a mais de PU com o sorbitol). A menor incorporagao da
sacarose na goiaba pode ser explicada pelo maior tamanho molecular deste

sacarideo.

O tamanho dos pedacos de goiaba utilizados no processo de desidratacao
osmoética a vacuo, apresentou grande influéncia no teor de IS e PU da fruta.
Quanto maior a superficie de contato da fruta com o xarope (menor tamanho da
fruta) maior a IS e menor PU. Em processamentos sob vacuo com iguais
parametros de operacdo, quando se desidratou osmoticamente pedacos de
goiaba de 15 X 15mm X aproximadamente 8mm de espessura, houve uma IS de
33,83%, sendo que quando a fruta foi dividida em 4 pedagos (1/4 do tamanho do
fruto aproveitavel), houve uma importante redugao da IS para 16,4%. A perda de
umidade foi de 30,69% quando se desidrataram pedacos pequenos (Tabela 4.8) e
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de 39,8%, quando foram desidratados os quartos de goiaba (Tabela 4.9). Este fato
foi importante e desejavel para a elaboracao da barra de fruta e cereais.

As melhores condi¢des para o processo de desidratagdo osmética da goiaba
utilizando xarope de sorbitol 65°Brix, foi obtida na faixa de temperatura entre 27 4
e 32°C, em tempos de 90 a 110min. Nestas condi¢cdes se obteve uma IS de 7,9%
e uma PU de 33%. No presente estudo, no qual a IS no seria um maior problema
pelo fato do sorbitol utilizado como desidratante, fazer parte também da
formulacdo do produto final (barra de fruta e cereais), se optou pelo
processamento a 30°C e por 120min, com o qual se obteve uma incorporagao de
solidos de 16,4% e perda de umidade de 39,8%. A baixa temperatura utilizada
garantiu uma melhor qualidade sensorial e nutricional da goiaba.

Os métodos combinados de secagem das goiabas destinadas a elaboracao da
barra de fruta e cereais melhor avaliados nos testes sensoriais, foram a

desidratacao osmotica a vacuo seguida de secagem em estufa com circulacéo de

ar.

A quantidade de goiaba utilizada na barra de fruta e cereais correspondente a
30% de fruta desidratada, foi bem aceita pelos provadores. Foi observado através
da analise sensorial efetuada que o aumento da quantidade de goiaba nas
formulagoes alterava a textura das barras e por outro lado, o aumento da fruta
redundava inevitavelmente em menor quantidade de cereais, o que deixa o
produto menos crocante.

Com o estudo da vida de prateleira das barras de fruta e cereais foi possivel
concluir que o produto desenvolvido neste trabalho, foi microbiolégicamente
estavel, pois a goiaba desidratada e a barra de fruta e cereais, apresentaram
baixos valores de atividade de agua (Aa < 0,60) e pH (pH < 4,0). Durante os 60
dias de estudo da vida de prateleira, as amostras ndo apresentaram variagao de
sabor e textura, mantendo médias altas (ao nivel do conceito “gostei muito”) ao

longo de todo periodo de avaliagcdo. Ao final do estudo, 90% dos provadores se
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mostraram significativamente positivos com relagdo a intencao de compra do

produto avaliado.

Finalmente e em termos nutricionais e funcionais da barra de fruta e cereais,
deve destacar-se um minimo de 10% de FOS, 13% de outras fibras alimentares e

26,4mg/100g de acido ascorbico.
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Anexo I: Modelo da ficha para avaliacao sensorial da goiaba desidratada.

AVALIAGAO SENSORIAL GOIABA DESIDRATADA

Nome: Data:

1. Vocé esta recebendo uma amostra de GOIABA DESIDRATADA. Avalie a
APARENCIA da amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou
desgostou da APARENCIA da amostra.

9 — Adorei Valor:

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente Amostra:
6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei / Nem desgostei

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 - Detestei

Comente o que vocé mais gostou e menos gostou na APARENCIA da amostra.

+gostou:

- gostou:

2. Agora, por favor prove a amostra de GOIABA DESIDRATADA. Em seguida, indique
conforme a escala acima o quanto vocé gostou ou desgostou da amostra com relagao
a ACEITACAO GLOBAL. Valor:
Amostra:

Comente 0 que vocé mais gostou e menos gostou com relagéo a ACEITACAO GLOBAL
da amostra.

+ gostou:

- gostou:
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3. Prove novamente a amostra e indique conforme a escala acima o quanto vocé gostou
ou desgostou da amostra com relacao ao SABOR. Valor:
Amostra:

Comente o que vocé mais gostou e menos gostou no SABOR da amostra.
+ gostou:

- gostou:

4. Prove novamente a amostra e indique conforme a escala acima o quanto vocé gostou
ou desgostou da amostra com relagao a TEXTURA. Valor:

Amostra:

Comente o que vocé mais gostou e menos gostou na TEXTURA da amostra.
+ gostou:

- gostou:
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Anexo II: Modelo da ficha para avaliagdo sensorial da barra de fruta e cereais.

AVALIACAO SENSORIAL BARRA DE CEREAIS

Nome: Data:

1 Vocé esta recebendo uma amostra de BARRA DE CEREAIS sabor goiaba. Avalie a
APARENCIA da amostra e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou
desgostou da APARENCIA da amostra.

9 — Adorei Valor:

8 — Gostei muito Amostra:
7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei / Nem desgostei

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente

2 — Desgostei muito

1 - Detestei

Comente o que vocé mais gostou e menos gostou na APARENCIA da amostra.

+gostou:

-gostou:

2. Agora, por favor prove a amostra de BARRA DE CEREAIS. Em seguida, indique
conforme a escala acima o quanto vocé gostou ou desgostou da amostra com relacao
a TEXTURA. Valor:
Amostra:
Comente 0 que vocé mais gostou € menos gostou na TEXTURA da amostra.

+gostou:

-gostou:
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3. Prove novamente a amostra e indique conforme a escala acima o quanto vocé gostou

ou desgostou da amostra com relacdo ao SABOR. Valor:
Amostra:

Comente o que vocé mais gostou e menos gostou no SABOR da amostra.

+gostou:

-gostou:

4. Com base na sua opinido sobre esta amostra de BARRA DE CEREAIS indigue na
escala abaixo, sua atitude se vocé encontrasse esta amostra a venda.

4 — Certamente compraria Valor:
3 — Possivelmente compraria Amostra:
2 — Possivelmente nao compraria

1 — Certamente compraria

Comentarios:
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