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RESUMO

Interesse crescente vem se manifestando quanto aos alimentos submetidos a
processamentos brandos, assegurando uma quatidade sensorial préxima & do produto
“in natura”, assim como uma resisténcia maior 4 degradagdo. Um processo que
possibilita a obteng@o de um produto levemente transformado € a desidratagdo
osmética, permitindo a realizagdo concomitante da desidratagdo e da formulagdo
direta do alimento pelo acréscimo de aditivos a solugdo infusora. Além disso, a
desidratagio osmética apresenta vantagens como maior qualidade sensorial do
produto final por usar temperaturas amenas, baixo custo energeético ¢ a possibilidade
de reaproveitamento das solugBes desidratantes, se comparada a secagem

convencional.

Os aditivos empregados durante o processo de desidratagdo tém como
objetivo a melhoria da textura, inativagio enzimatica e microbiologica, agéo
antioxidante, preservago da cor e indiretamente, o aumento da taxa osmotica do

processo, aumentando sua eficacia e melhorando a qualidade do produto final.

O presente trabalho pretende estudar a influéneia dos tratamentos e aditivos
na obtengéio de pedagos de mamdo a minimamente processados pela imersdo da

fruta em solugdo concentrada de sacarose.

Fatias de mamdo foram imersas em solugdo de sacarose as concentragdes de
50, 60 e 70 © Brix, a 30, 40 e 50° C. Como aditivos foram usadas combinagdes de
acido citrico e latico, assim como lactato de sodio e cloreto de calcio. Perda de agua

e ganho de soluto no fruto foram determinados em fungdo do tempo de tratamento,



da temperatura ¢ da concentragfio da solugéo. O produto final foi avaliado quanto ao

teor de agucares redutores, atividade de dgua, umidade, cor e textura instrumental.

Planejamento experimental e metodologia de superficie de resposta foram
aplicados na obtengdo das melhores condi¢des de processo, buscando um produio
final com qualidades sensoriais semelhantes aos do fruto fresco e com maior
estabilidade.



ABSTRACT

A growing interest has been manifested in relation to some fruits and
vegetables submitted to soft processing, assuring a sensorial quality closer to the
fresh food, as well as a greater resistance to degradation. The osmotic dehydration is
a process that provides a good sensorial quality final product due to the use of low
temperatures and also allows a simultaneous accomplishment of a partial dewatering
and a direct formulation of food pieces obtained by immersion in concentrated

solutions.

Some acids or salts can be added to the soaking solution during the
dehydration process in order to improve texture, preserve color, enzymatic and
microbiological partial inhibition, anti oxidizer action, and indirectly, the increase of
the process osmotic rate, increasing the dehydrated products final quality, without
modifying the food integrity.

This work has as objective the evaluation of the final quality of minimally
processed papaya pieces by influence of the addition of different kinds of salts and

acids to the concentrated aqueous sucrose soaking solution.

Pieces of papaya were immerged for two hours in a concentrated (50, 60 and
70°Brix) aqueous sucrose solution at 30, 40 and 50°C. Addictive combinations of
citric and lactic acids, and the salts calcium chloride and sodium lactate were used.
Water loss and gain of solute were determined as a function of processing time,
temperature and solutions concentration. The final product was evaluated for sugar

incorporation, water activity, humidity, color and texture.



Factorial experimental design and response surface methodology were used
to get the best processes condition, in order to obtain a final product with sensorial

qualities close to the fresh product and more stable microbiologically.
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1. INTRODUCAO

Frutas tropicais e subtropicais como o mamfo, manga e banana, #m se
mostrado muito populares mundialmente ha muitos anos. No entanto, apenas uma
quantidade e variedade limitadas das frutas tropicais séo produzidas para o mercado
de exportagiio (PALOU er al, 1993; HENG et al, 1990). Perdas de frutos em
muitos paises em desenvolvimento alcangam entre 10 e 40% devido a falta de
facilidades de preservagdio das frutas in situ. Uma grande mudanga nos padrGes de
copsumo ocorreu aproximadamente na Gltima década: frutas frescas e as
denominadas minimamente processadas tiveram sua popularidade aumentada,
enquanto caiu o consumo de produtos em conserva (SHEWFELT, 1987). Alem
disto, frutas tropicais a umidade intermediaria podem abrir novas possibilidades para
uma melhor utilizagdo da fruta e parecem mostrar mercados potenciais (LEVI et al.,
1983).

As frutas a umidade intermediaria, formulagbes largamente aplicadas a
algumas frutas tropicais da india e outros paises asiticos, baseiam sua estabilidade
primordialmente no controle da atividade de agua (2,=0,60-0,90), incluindo muitas
vezes em sua formulagdo, conservantes e algum outro fator adicional, que eﬁte a
deterioracdo por fungos ¢ leveduras (ALZAMORA, 1997). Uma alternativa as frutas
de umidade intermedisria, sdo as frutas de alta umidade, estabilizadas com a,, >
0,92, cujo processo de fabricagdo esta baseado na utiliza¢do de mais de dois fatores

para ativar os mecanismos homeostaticos dos MOCTOOrZarismos.

Uma técnica de produgio de alimentos a alta umidade ¢ o processo de
desidratagio osmética em que pedagos do alimento s6lido fresco sdo imersos em

uma solugdo hipertbnica, com o intuito de se obter as caracteristicas desejadas no

1



produto final. Além da desidratagdo osmética proporcionar a remogdo de agua do
produto simultaneamente & sua formulagdo direta, trata-se de um processo de baixo
custo energético com a possibilidade de reaproveitamento das solugdes desidratantes

resultando em um produto de alta qualidade sensorial.

A taxa de remogdo de dgua depende de algumas varidveis ¢ parametros de
processamento. De forma geral, sabe-se que a perda de peso da fiuta tratada
osmoticamente € maior com o aumento da concentragio da solugdo osmética, tempo

de imersdo, temperatura , razdo solugfio: produto € agitacéo.

O crescimento relativamente recente do desenvolvimento e comercializagdo
de produtos de frutas tropicais a umidade intermediaria e de frutas minimamente
processadas estd baseado no fato de que abaixo de certos valores de atividade de
agua, e com a adigdo de alguns conservantes, diminui-se o crescimento microbiano,
multiplicag@o, contaminagdo e recontaminacgio, além da significativa diminuwigio da
atividade enzimatica, assegurando a qualidade do produto final (LEVI et al., 1983;
ALZAMORA, 1997). A quantidade de agua removida durante o processo osmotico
de algumas frutas tropicais aumenta com o aumento da concentragdo da solugéo de
imersdo ¢ aumenta mais depois da acidificagdo do meio relativamente concentrado
(60%) de sacarose (MOY ez al., 1978). De acordo com os autores, a combinagdo de
4cidos com a sacarose aumentou a remogdo de umidade e a penetragdio de aglicares

no mamio, pela mnibigdo da gelatinizagio das pectinas da fruta.

Outro tipo de aditivo aplicado durante o processo de desidratagdo osmotica
siio os sais de calcio, que melhoram a textura do produto obtido, além de aumentar
as taxas osmoticas do processo acelerando a remogdo de agua (LENART, 1996). De

acordo com HENG et al. (1990), a adigdo de calcio permite um decréscimo do



ganho de aglicares enquanto aumenta lentamente a perda de agua.

Desta forma, os objetivos principais deste trabalho sfo o estudo da influéncia
dos pré- tratamentos e aditivos no processo de desidratagio osmotica de pedagos de
mamado com relagio & cor e textura do produto final, assim como o processo de
desidratagdo visando a obtencio de uma fruta levemente processada de qualidade

tecnologica proxima a do fruto fresco.

Como objetivo geral, o presente trabalho pretende contribuir para a obtengio
de uma formulagio racional de pedagos de mamio a alta umidade, preservando

caracteristicas semelhantes as da fruta fresca.

O emprego de vérios fatores simultineos pode ter um papel promissor e
importante na seguranga alimentar ¢ qualidade de muitos produtos disponiveis
atnalmente, permitindo que sejam formulados por combinagdo de fatores ou

barreiras e com tratamentos térmicos mais brandos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MAMAO
O mamio, classificado como Carica papaya, ¢ uma fruta climatérica,

crescendo em climas tropicais (MENEZES er al, 1980; PELEG, 1979). A

composigio da fruta difere com a variedade, mas pode-se citar como idéia a

composi¢ao abaixo:

Tabela 2.1 - Relaco dos principais componentes do maméo.

Componentes Teores (%)

Agua 88,33
Proteina 0,50
Lipideos 0,17
Acgtcares Totais 6,26
Agucares Redutores 5,00
Sacarose 1,14
Celulose Bruta 1,05
Cinzas ' 0,56
Acidos (como &cido citrico) 0,04

Valor Calérico 34,38 cal/100g

MENEZES et al., 1980

Contém ainda tragos de fosforo, calcio, magnésio e ferro, além de vitaminas,

estas nas seguintes quantidades mostradas na Tabela 2.2,

Dos carotendides, o principal € a criptoxantina, mas existem também
criptoflavina € os oxicarotendides, dos quais 29,5% na forma de caroteno. O

licopeno est4 presente na variedade vermelha, mas nfo na amarela do mamo.



Tabela 2.2 - Conteudo vitaminico do mamaéo.

Vitamina Quantidade (mg %)
Acido Ascorbico 30 - 130
Vitamina B, 40 —45
Vitamina B, 40 — 50
Vitamina PP 02-08
Vitamina P 1200 — 1650 (unidades/100g)

MENEZES et al., 1980.

Durante a maturago, a cor do mamio transforma-se de verde para amarelo,
devido a destruigdo da clorofila nos tecidos epidermiais € ao desenvolvimento dos
carotenodides. A velocidade de respiragdo aumenta durante essa fase, atingindo um
maximo no ponto de maturagfio. A sacarose transforma-se em aguicares redutores € o
latex subepitelial é destruido. A hemicelulose ¢ a pectina das paredes das células
transformam-se em componentes soliveis (PELEG, 1979; LEVI et al., 1983).

O efeito do grau de matura¢do no rendimento e caracteristicas de qualidade
do mamio fresco pode ser observado segundo a Tabela 2.3 a seguir apresentada por
LEVI et al. (1983).

O etileno ¢ um dos gases liberados pelos tecidos vegetais que provoca seu
envelhecimento (HONORIO, 1998). Quando o etileno se acumula no interior do
produto ou no ambiente onde este se encontra, promove 0 aumento da respiragio,
estimula as atividades metabdlicas e consequentemente, reduz a vida util do fruto. O
mamio é considerado um fruto com alta taxa de produgio de etileno, variando de 10

a 100 mm’ etileno/kg-h 3 temperatura de 20°C.



Tabela 2.3 - Efeito do grau de maturac¢fo no rendimento e qualidade do maméo

fresco.
Coloragio
Pele (%) Polpa SST Acido Perdas no Parte Aroma (fresca)
(°Brix) AscoOrbico  descascamento  comestived
(mg/100g) (%) (%)
0-10 Esverdeado 7.192 30-45 28-32 40-50 - Pobre
10-25 Esverdeado 10.7-11.4 18-20 50-52 Pabre
25-50 Amarelo 11.2-12.5 72-101 20-22 50-55 Regular
50-75 Amarelo- 12.0-12.5 18-21 50-55 Regular
laranja
80-90 Laranja 12.5-13.5 110-123 15-17 60-62 Bom
100 L aranja 12.5-14.0 110-150 15-18 54-65 Excelente
{intenso)

SST - Contendo de sélidos solaveis totais.
LEVIetal., 1983

Os frutos de mamfo sio distintos nfio apenas por sua variedade genética, mas
também pelo sexo de suas plantas e flores. O tipo preferido pelo consumidor ¢ a
frata da planta hermafrodita de formato mais alongado, uma espessura maior da
parte comestivel e uma cavidade interna menor do que a da fruta da planta fémea
(PELEG, 1979).

De acordo com dados do IBGE relativos aos anos de 1994 ¢ 1995, o mamado
estd em oitavo lugar entre os frutos produzidos no Brasil, sendo o Espirite Santo o

segundo maior produtor da fruta no pais, € a Bahia o primeiro (IBGE, 1996).

Segundo ALBERTO (1998), o Brasil comegon em de margo de 1998 a
exportagio de duas mil toneladas de maméo produzidos no estado do Espirito Santo
para os Estados Unidos. As exportagdes de mamdo renderam ao Brasil US$ 4.7
milhdes em 1997, para paises da Europa ¢ do Mercosul. O potencial brasileiro de

vendas de frutas no exterior € de 20 milhdes de toneladas por ano.
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Um mercado que consolidara a tendéncia de alimentos de alta qualidade € o
de fornecimento de alimentos minimamente processados (HONORIO, citado por
OLIVEIRA, 1998). Tendo isso em vista, produtores de mamio da regiiio de
Linhares no Espirito Santo vém utilizando embalagens padronizadas, reduzindo as
perdas no transporte da fruta, recorrendo a estratégias de parceria com os produtores,
chegam ao mercado consumidor alimentos de maior qualidade, pelo estimulo da

garantia do escoamento de toda a produgio (OLIVEIRA, 1998).

2.2. DESIDRATACAO OSMOTICA

A umidade € um dos pardmetros predominantes envolvidos na maioria das
reagdes de deterioragdo de alimentos frescos ¢ também de alimentos conservados
(MANNHEIM et al., 1994). Assim, o controle do conteido de umidade dos
alimentos ¢ um cficiente método de preservagdo. O principio do processo de
controle da guantidade de agua do alimento ¢ a remogdo de agua ou a combinagio
da mesma, de forma que o alimento se torne estavel & deterioracdio quimica e
microbiana (LABUZA, 1980).

A base fisico-quimica para o entendimento destes processos reside no
conceito de atividade de 4gua (a,). A atividade de agua € a raz8o entre a presséo de
vapor da agua no alimento e a pressdo de vapor da agua pura na mesma temperatura
e varia de 0 a 1. Um alimento com a,, abaixo de 0,6 € estivel quanto ao crescimento
microbiano e € classificado como alimento desidratado (LABUZA, 1980).

A baixos valores de atividade de agna, a 4gua estid fortemente ligada a
superficie de sitios polares, indisponibilizando-a para a solvatagdio de reagentes e,
desta forma, impedindo uma série de transformagbes no alimento (NELSON &
LABUZA, 1994).



Muitas carnes, frutas, vegetais e laticinios séio preservados pela redugdo de a,,
através do uso de sais ou aglicares, algumas vezes acompanhado por pequenas
mudangas de pH resultando em alimentos de umidade intermediéria (0,6 < a,, < 0,97
—0,99) (AGUILERA & CHIRIFE, 1994).

Desidratagdo osmética é um processo de concentragéio de alimentos em que
pedagos de frutas ou vegetais sdo imersos numa solugfio hipertonica de desidratagdo,

envolvendo trés tipos de correntes de transferéncia de massa:
e uma saida de 4gna do produto para a solugdo;

e uma transferéncia de soluto da solugfo para o produto; possibilitando
assim a introdugfio de uma quantidade desejada de um principio ativo, um
soluto de interesse nutricional, ou algo que melhore a qualidade sensorial

do produto;

o uma lixiviagio de solutos de baixo peso molecular do préprio produto
(achcares, 4cidos orgAnicos, minerais, vitaminas, eic.) que ¢
quantitativamente desprezivel se comparada &s duas outras correntes de
transferéncia de massa, mas de importincia essencial & composigdo final

do produto.

Desta forma, o processo de desidratagiio osmdtica realiza simultancamente a retirada
de 4gua e a formulagio direta do produto (RAOULT-WACK, 1994).

A Figura 2.1 mostra um desenho esquematico das correntes de transferéncia

de massa durante o processo de desidratagiio osmdtica.



Tanto em solugdes de sal ou de agucar, a perda de agua é considerada como
uvm fendmeno osmotico através da membrana semi-permedvel da célula. Esta € a

razfio pela qual o processo vem sendo chamado de desidratagio osmotica
(RAOQULT- WACK et al., 1992).

SOLUCAO
CONCENTRADA SOLUTO

UTt

SOLUTOS DO PRODUTO (sais, aglicares, 10

acidos organicos, etc.)

Figura 2.1 - Desenho esquematico da transferéncia de massa durante processos de

imersao.

Processos incluindo tal método tém sido notavelmente revisados por
PONTING (1966), RAOULT-WACK et al. (1992), TORREGGIANI (1993),
RAOULT-WACK (1994), LENART (1996) e sdo agora considerados
particularmente interessantes como um novo desenvolvimento no processamento de
alimentos (MOY er al., 1978, HAWKES & FLINK, 1978; BOLIN et al., 1983;
LENART & FLINK, 1984; LERICI et al., 1985; GIANGIACOMO er al., 1987,
GARROTE & BERTONE, 1989; ADESINA & AINA, 1990; HENG ez al., 1990;
BISWAL et al., 1991; BISWAL & BOZORGMEHR, 1991; PALOU et al., 1993,



AGUILERA & CHIRIFE, 1994; RASTOGI & RAGHAVARAQO, 1994; ARGAIZ et
al., 1994; LAZARIDES & MAVROUDIS, 1995; GUILBERT et al., 1995).

Um processo de desidratagdo osmética nfio necessariamente resulta em um
produto estével, podendo ser usado como um pré- processamento do alimento antes
de um processamento complementar como secagem, congelamento, pasteurizago,
acondicionamento, fritura e/ou adigiio de agentes conservantes (RAOULT- WACK,
1994). Existem duas boas razdes para s¢ introduzir a desidratagio osmoética em um
processo convencional de estabilizagio: melhora da qualidade e economia de

energia.
2.2.1. Variaveis do processo de desidratac¢io osmética:
Agente desidratante:

O tipo de agente desidratante mais adequado para frutas é a sacarose,
conforme PONTING (1966), devido & sua eficiéncia, conveniéncia e aroma
desejavel (provocado na frufa), assim como afirmado posteriormente por LENART
(1996), que também ressaltou a propriedade de conservagdo do aroma da fruta pela
sacarose, sendo este o agiicar mais apropriado quando a desidratagdo ¢ usada como
pré- tratamento. Além disso, deve-se considerar seu baixo custo, comparado aos

outros agicares empregados.

A influéncia dos agentes osmdticos no comportamento de desidratagio de
macés foi estudada por LERICI e al. (1985). As frutas foram desidratadas com os
diferentes agentes osméticos: solugdo de sacarose (59°Brix), solugdo de frutose
(60°Brix), xaropes comerciais de amido hidrolisado de milho (xarope F de 70°Brix e

xarope G de 68°Brix), solugdo de glicose e frutose (1:0,8 a 66°Brix) e solucdo de
10



glicose (51°Brix). A maior redugio de peso foi obtida com o xarope G (68°Brix).

Este efeito foi provavelmente devido ao alto conteudo de polissacarideos no xarope.

A troca de aglicares em cerejas, abricOs e péssegos com a solugdo infusora
durante a desidratagdo osmética foi analisada por GIANGIACOMO et al. (1987). A
dindmica da troca de aglicares entre o xarope € a fruta durante a desidratagdo ndo €
apenas devida a difusfio, mas a um processo complexo envolvendo os agucares
originais da fruta e a atividade enzimatica. A composi¢do de agicares da solugdo
extratora pode ser selecionada, considerando os aglicares ja presentes na fruta.
Quando a permeabilidade a agucares da fruta é considerada, uma mistura desejavel

de agucares no produto final pode ser obtida.

A concentragdo osmdtica de morangos, cortados ac meio, a 5°C por 21 horas
foi estudada por GARROTE & BERTONE (1989) utilizando-se solugdes de glicerol
(10, 15, 20 ¢ 25% em volume), glicose (10, 20, 30 40, 50, e 60% em volume) ¢
sacarose (10, 20, 30, 40, 50, 60, e 95% em volume). Entre todas as solugdes
estudadas, as de glicose causaram uma perda maior de agua e maior ganho de
solidos do que as de sacarose e de glicerol. A qualidade do produto final ndo foi
avaliada pelos autores, no entanto foi verificada a eficiéncia do processo quanto &

economia de energia.

O efeito dos agentes osméticos € suas conceniragdes no processo de
desidratagdo osmética foram estudados por BOLIN er al. (1983). Dos agentes
osméticos estudados, a sacarose foi o xarope mais adequado. Solugdo de sacarose
pode ser reciclada por um minimo de cinco vezes sem afetar a qualidade da fruta,
mesmo quando nfo hd adi¢io de novo xarope. Além disso, menos sacarose é
absorvida pela fruta por unidade de tempo que os HFCS (xarope de milho de alto
teor de frutose). Também, pelo painel de avaliagdo sensorial, as amostras tratadas
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com sacarose obtiveram a melhor aceitagdo quando comparadas com as amostras

concentradas com HFCS ¢ com sorbitol.

Desidratagio osmética de maméo com xarope de milho foi realizada por
ARGAIZ et al. (1994). Os resultados da concentragdo osmotica mostraram que
perda de peso e ganho de solidos aceitaveis podem ser obtidos em mamdes tratados
com solugdes de xarope de milho pelo fato da fruta perder mais 4gua e ganhar
menos sdlidos do que em tratamentos com agiicares comuns (glicose). Os autores
afirmam que o mamo tratado com solugfio de xarope de milho € menos doce e
significativamente diferente daquele obtido com solugdo de sacarose nas mesmas
condi¢des. Entretanto, os autores realizaram o estudo a apenas uma concentragdo

(50°Brix) e 4 temperatura ambiente (25°C).

Fatias de mag foram concentradas osmoticamente por HAWKES & FLINK
(1978) utilizando vérios tipos de agente desidratante. Todas as solugdes com 60% de
s6lidos se mostraram efetivas, de tal forma que a escolha pode ser feita com base na
accitagdo sensorial e fatores econdmicos. Avaliagdes sensoriais mostraram alta
aceitabilidade para magés tratadas em sistemas com sacarose-lactose. Tanto as
maltodextrinas quanto a lactose tém baixo poder adogante, fazendo-os desejaveis

como agentes osmoticos para produtos que requerem baixa dogura.

Temperatura:

A temperatura do processo de desidratagdo osmatica constitui um pardmetro
de influéncia decisiva no tempo de desidratagdo, segundo LENART (1996). Por
exemplo, a temperatura de 20°C a transferéncia de massa ocotre intensamente nas
primeiras 2-4 horas de processo, conforme o tipo de agente osmotico e as
propricdades da matéria-prima. Por outro Jado, numa faixa de temperatura de 70-
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90°C o tempo de desidratagdo ndo excede 15 minutos. A determinacio da
temperatura 6tima de processo possibilita solugdes tecnoldgicas para o projeto de

equipamentos de desidratagdo osmotica.

De acordo com TORREGGIANI (1993), a melhor temperatura de
processamento depende muito do alimento. Por exemplo, para vagens verdes,
BISWAL (1991) concluiu que 40°C mostrou ser uma temperatura muito alta,
obtendo melhores resultados trabalhando a 20°C. Aceleragdo da perda de agua, sem
modificacdo no ganho de agicar quando a temperatura aumenta, foi observada por
varios autores (TORREGGIANI, 1993; PONTING, 1966; HAWKES & FLINK,
1978). O fendmeno ocorre essencialmente devido a diferencas difusionais entre a

agua e o agucar como relacionado a suas diferengas de massas molares.

A taxa osmdtica € marcadamente afetada pela temperatura (PONTING,
1966). Apesar da taxa aumentar com a temperatura, ha um limite préximo de 50°C,
acima do qual o escurecimento nfo enzimatico e a degradacdo do aroma e da parede
celular comegam a se manifestar. O processo osmoético é suficientemente rapido
abaixo desta temperatura, tornando-o ainda pratico. Por exemplo, uma redugio de
50% do peso pode ser obtida em 2-3 horas a 50°C, mas seria mais aconselhivél usar

um tratamento mais prolongado a temperatura ambiente.

O efeito da temperatura de processamento na desidratagic de cubos de
mamio da variedade Carica papaya foi estudado por HENG ef al. (1990). Os
autores verificaram que acima de 60°C a fruta sofreu uma perda significativa de

acido ascorbico, medido por HPLC, e descoloragdo.

Tratamentos a altas temperaturas (80-85°C) em curtos intervalos de tempo

(HTST) foram propostos por LERICI et al. (1985) como alternativa a perda da semi-
13



permeabilidade em processos longos submetidos a condigdes severas — de

temperatura.

De acordo com THEMELIN ef al. (1997), ha uma limitagdo na transferéncia
de 4gua da parte interna de fatias de magh durante a fase de secagem, apos a
desidratagfio osmoética, por formagio de uma camada concentrada em sacarose, na
superficie do produto, durante o processo osmotico que acarreta um efeito protetivo
sobre o tecido interno da fruta. Segundo os autores, um aumento de temperatura
durante o processo osmético alcanga maior perda de d4gua com um ganho de solutos

intermediario.

Tempo de processo:

Nas condigdes mais comuns de operagdio, a transferéncia de massa se da nas
primeiras duas horas para a perda de agua, e nos primeiros trinta minutos para o
ganho de sélidos (RAOULT-WACK er al., 1992). Depois disso a transferéncia de
massa se torna progressivamente menor € a perda de agua cessa quando o ganho de
soluto cresce regularmente. Um processo muito longo proporciona um produto rico
em solutos provenientes da solugdo infusora. Uma temperatura mais baixa de
processo induz a um aumento no tempo de processamento € consequentemente o

soluto difunde mais, tornando o produto mais doce.

Segundo LENART (1996), a diferenca entre a taxa de remogdo de agua € a
taxa de penetragio do soluto ¢ também maior na etapa inicial da desidratagédo. Por
jsso o processo deve ser conduzido num curto espago de tempo, a fim de se alcangar

um alto grau de desidratagéio com um ganho de sélidos relativamente pequeno.
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Concentracio da Solucio Infusora:

No caso de solucdes de substincias orgimicas, concentragbes perto da
saturagdo vém sendo utilizadas (LENART, 1996), o que leva a uma maior eficiéncia
do processo. Por exemplo, solugSes de sacarose sdo usadas a uma concentragio de
60-65% e solugdes de xarope de milho a 65-70%. Com a desidratagdo da fruta, a
solugio infusora sofre uma diluigdo com decréscimo de cerca de 5% em sua
concentragdo. Restabelece-se esta concentragio por adigdo de mais soluto, ou por

evaporagdo da agua excedente.

Os processos de desidratagio osmética foram estudados por RAOULT-
WACK et al. (1992), que verificaram a eficacia de solugfes altamente concentradas
(50 a 70g de soluto / 100g de solugdo). Segundo os autores um aumento da diferenga
de concentragdo entre os pedagos de fruta e a solugdo infusora fot muito favoravel a
perda de agua. Além disso, a perda de peso aumenta com a concentragdo da solugio.
O controle da concentragio da solug8o infusora torna possivel a determinagio da
condi¢do de mmpregnacdo, quando o ganho de soluto é maior que a perda de agua, €
a condicdo de desidratacio € o caso oposto. O uso de xaropes altamente
concentrados pode reduzir as perdas de solutos hidrosoliveis, como acido ascorbico,
pela formagio de uma camada periférica concentrada em soluto, prevemindo o

arraste dos mesmos.

O efeito da sacarose na desidratagdo osmotica de maméo da variedade Solo
foi avaliada por MOY et al. (1978). Os antores concluiram que o aumento da taxa
osmética a altas concentragBes de sacarose combinadas ao emprego de acidos
orginicos ocorreu provavelmente devido & inibi¢do da gelatinizagdo da pectina

contida na fruta.
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O processo de desidratagdo osmética de magas foi estudado por HAWKES &
FLINK (1978) para diferentes concentragdes das solugdes infusoras. Segundo os
autores, todas as solugdes a 60% em solidos se mostraram efetivas, com coeficientes
de transferéncia de massa semelhantes e resultando comparativamente altos niveis

de solidos totais nas fatias de maca.

Os efeitos dos agentes osmoticos e sua concentragdo foram estudados por
BOLIN er al (1983). Qs autores apontam o bom desempenho das solugdes
concentradas na desidratacdo, mas alertam para a viscosidade destas solugbes. A
viscosidade dos xaropes estabelece a energia requerida para a agitagdo da solugéo,
bombeamento, etc. Os xaropes comerciais de alto teor de frutose a 80°Brix sdo

muito mais viscosos que os de sacarose a 70°Brix.

Morangos foram desidratados por impregnagdo-imersdo, estudados por
GARROTE & BERTONE (1989), a diferentes concentragdes da solugdo infusora.
Solugdes de glicose e sacarose, com concentragdes acima de 30%, causaram um
aumento no ganho de sélidos, depois apresentaram sua estabilizagdo ¢ decréscimo
quando alcangaram concentragdes de 50 e 60%, e entdo este aumenta novamente a
maiores concentragBes. E possivel que o aumento da viscosidade da solugdo cause
uma diminui¢io na taxa de transferéncia de massa para os solutos. Em todas as
concentracBes estudadas, as solugdes de glicose causaram uma maior perda de agua

e um maior ganho de solidos do que as solugdes de sacarose.

Os efeitos das concentragdes das solugdes de sacarose durante o processo de
desidratagio osmética de duas variedades de morangos previamente congelados
foram estudados por VIBERG et al. (1997). Os autores salientaram o aumento da
perda de agua com o uso de maiores concentragbes de sacarose mas solugdes
infusoras. Com o auxilio de um planejamento experimental, sugeriu-se a utiliza¢io
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da solugio de 60°Brix como melhor meio osmético para a maxima retirada de agua e
minimo ganho de sélidos, conservando as propriedades de textura da fruta.
Morangos tratados osmoticamente com solucdo de sacarose a 60°Brix e depois

submetidos a congelamento, ndo sofreram alteragfo em seu volume.

2.3. TRATAMENTOS E ADITIVOS

A utilizagdo de acidulantes como aditivos das solugdes infusoras nos
processos de desidratagdo osmdtica tem como objetivo uma agfo antioxidante
(GIANGIACOMO et al., 1987; MOY er al., 1978), apesar de também aumentar a

taxa osmotica.

A acidificagdo das solugdes pode ser feita utilizando-se acidos fortes ou
acidos fracos (como citrico, sorbico, benzdico, etc.). Os acidos aumentam a taxa
osmotica, diminuem o pH e ainda, o dnion dos 4cidos nfio dissociados pode ter
efeitos inibitdrios ao crescimento de microrganismos (ALZAMORA, 1997). A
efetividade da acidificagdo do meio depende em grande parte do acido utilizado.
Como neste trabalho o objetivo principal é chegar a um produto final de alta
qualidade, classificado como minimamente processado, apenas o efeito da adigéo de

acidos fracos, encontrado na literatura, sera discutido.

De acordo com MQY et al. (1978), a acidificagdo de solugdes concentradas
de sacarose (60%) aumenta eficazmente a taxa osmética na desidratagdo de fatias de
mam#o. Os autores afirmam que ajustadas para as concentragbes isomolares finais,
0s meios (sacarose e sacarose mais cinco acidos) proporcionaram diferentes taxas
osméticas em periodos de 6 horas. Acido cloridrico aumentou a taxa de desidratagdo
mais que os &cidos orgénicos, mas causou escurecimento e degradagdo da qualidade

durante o processo subsequente de desidratagio a vacuo e estocagem. Acido latico
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foi o &cido organico mais efetivo na etapa de desidratacdo, seguido na ordem pelo
acido acético e o citrico adicionados em concentragdes menores que 3,5% na
solugdo de sacarose a 60%. No entanto, o efeito destes acidos foi estudado apenas
para uma temperatura de 21°C e nfo se conhece o efeito da acidificacfo na taxa

osmética ou na qualidade do produto final a temperaturas elevadas.

A acidificagdo das solugdes infusoras utilizadas por GIANGIACOMO et al.
(1987) foi feita apenas com o objetivo antioxidante e seu efeito no escurecimento
das solugdes ou da melhora da taxa de desidratagio ndo fo1 observado. Acido

ascOrbico na proporgéo de 1% foi adicionado aos xaropes.

Efeitos da acidificacdo de kiwis foram avaliados por ROBBERS ez al. (1997)
durante o processo osmotico e subsequente secagem e congelamento. Os autores
afirmam que as perdas de acido ascorbico da fruta durante todo o processamento
podem ser evitadas adicionando-se o mesmo &cido durante a etapa de desidratagdo

osmotica.

Difuséio de 4cidos citrico e ascérbico em palitos de batata foi avaliada por
LOMBARDI et al. (1997). As batatas foram armazenadas durante um més a 10°C, e
depois lavadas, descascadas e cortadas em bastdes. Os bastdes foram submersos em
diferentes solugdes aquosas de acidos citrico € ascorbico e uma combinag&o deles.
Batatas escorridas foram entio embaladas em dois tipos de filme: um de polietileno
de baixa densidade e um filme de baixa permeabilidade gasosa. As amostras
embaladas foram levadas a uma cimara frigorifica a 4°C por cerca de 20 dias.
Durante o periodo de armazenamento foram feitas medigSes de cor superficial,
textura (compressdo uniaxial), produgéo de exsudado e contagem microbiana. Com
relagdo 4 textura, os autores verificaram que o uso dos acidos combinados foi a

melhor alternativa para melhorar a qualidade do produto sob o ponto de vista da
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forga maxima requerida durante os ensaios de compressdo. Quanto a cor, constatou-
se¢ uma leve melhora da cor para as amostras tratadas com 4cidos, em relagdo as

amostras néo acidificadas por inibigdo do escurecimento enzimatico.

Constituem adifivos de grande importancia os sais de calcio e zinco na
melhora da textura do produto final tratado osmoticamente (LENART, 1996). O
autor empregou o cloreto de calcio a 0,5 — 1% na solugdo infusora com a intengdo de

fortalecer a estrutura do tecido da fruta.

Num trabalho com alimentos munimamente processados, BOLIN &
HUXSOLL (1989) mostraram que a adigfo de cloreto de célcio e de zinco durante o
tratamento de péssegos € mais eficiente que a adi¢o de acido ascorbico na tentativa
de retardar o escurecimento superficial da fruta. Em estudos com variedades de
péssegos, a média final dos valores do fator L de luminosidade para as frutas
tratadas com calcio € com a combinagdo calcio/zinco foram 9,4% e 12,4% maiores
que os controles nfdo tratados, indicando uma diferenga visual perceptivel. O mesmo
efeito ndo foi observado nos estudos com abricds, com excecdo das amostras
tratadas com sulfato de zinco que mostraram uma luminosidade muito maior que das
outras amostras. Adi¢io de calcio aos pedagos de péssegos resultaram na
manutengido de um textura mais firme que a da amostra controle. Frutas tratadas com
3% de cloreto de célcio em solugdo nédo diferem no sabor das amostras controle.
Membros do painel sensorial relataram que os produtos tratados com calcio
apresentavam uma dogura menor do que o controle, mas ndo acusaram a presenga de

nenhum componente que prejudicasse seu sabor.

A influéncia das varidveis do processo de desidratagdo osmética de cubos de
mamdo foi estudada por HENG et al. (1990). A adigdo de célcio permite um

decréscimo do ganho de aghcares enquanto aumenta lentamente a perda de dgna. A
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concentragdo de 0,01M de calcio é o suficiente para produzir este efeito, desde que
nenhuma diferenga significativa na perda de dgua e ganho de sélidos seja observada
a maiores concentragdes. Segundo os autores, este efeito € atribuido a associagio do
calcio (que penetra rapidamente na fruta) com a pectina das paredes celulares da
fruta, fortalecendo a textura da fruta e criando uma “calcificagdo” capaz de diminuir
a difusdo do aguicar por um aumento da tortuosidade e viscosidade local. Como
resultado, esta baixa penetragdo dos agucares favorece a formagio de uma diferenca
de concentragdes pronunciada dentro da particula e entre a particula e a solugdo
desidratante. Esta diferenca de concentragdes permite o fluxo da dgua da fruta para a
solugdo. Ndo foram estudados os efeitos da adigdo destes acidos e sais na textura ¢

cor finais do produto.

Adicio de célcio no tratamento de frutas e vegetais também foi estudado por
LIN & SCHYVENS (1995). Uma certa quantidade de calcio foi adicionada a agua
de branqueamento de vagens verdes, influenciando significativamente sua textura. A
adigfio de zinco na agua de branqueamento meihorou significativamente a cor do

vegetal.

O efeito de inativagdo enzimatica pode ser obtido através de um
branqueamento da fruta antes do processo de desidratagdo. A influéncia dos
tratamentos de branqueamento na textura ¢ cor de alguns vegetais e frutas fo1
estudado por LIN & SCHYVENS (1995). Tratamentos otimizados de
branqueamento podem ser usados para melhorar tanto a textura quanto & COr de
vagens verdes esterilizadas. Os resultados da pesquisa indicaram que a temperatura e

o tempo de branqueamento afetaram significativamente a firmeza dos vegetais.

Fatias de mamdo foram submetidas a branqueamento em solugo de sacarose

(70%) e 4gua em ebuligdo por 5 minutos, resfriadas imediatamente em &gua ou
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solugdo de sacarose por 2-3 minutos a temperatura ambiente e entdo concentradas
em solucdo de sacarose (70%) por LEVI er al. (1983). A perda de peso do maméo
branqueado em solucdo de sacarose foi de 3-4%, comparado a 9,5-11% do mamaéo
branqueado em agua. Apenas 5-10% do acido ascorbico original fo1 perdido durante

o branqueamento em solugfo, comparado a 20-32% durante o branqueamento com

agua.

A influéncia do branqueamento antes da desidratagdo osmotica a 60°C em
solugdo de sacarose a 65°Brix foi estudada por HENG ez al. (1990). Tal tratamento
térmico desnatura a membrana celular, permitindo transferéncias mais rapidas. A

desnaturagio das membranas pectoceluldsicas aumenta a permeabilidade e diminu a

seletividade.

Curvas de sor¢do de umidade de mamdo ¢ magd branqueados e tratados
osmoticamente foram estudadas por LOPEZ-MALO ef al. (1997). As frutas foram
cortadas em cubos, branqueadas em vapor saturado por 1 minuto € resfriadas em
agua a temperatura ambiente. As caracteristicas de adsor¢do e desorcio de umidade
dos frutos foram avaliadas a 25 °C. Uma analise de variincia mostrou que ndo
houve histerese nas curvas para as frutas branqueadas. Os autores concluiram que as
frutas submetidas a desidratagio € branqueamento mantiveram melthor aparéncia que

as apenas branqueadas.

Produtos de frutas de alta umidade minimamente processados por métodos
combinados foram estudados por TAPIA DE DAZA et al. (1997). Uma combinagéo
de técnicas usadas no manuseio pds-colheita e estocagem, preparo para 0 consumo e
embalagem individual sdo considerados processamentos minimos, mas a indéstria
alimenticia estendeu este conceito de processamento minimo empregando uma
variedade de tecnologias e suas combinagBes para produzir frutas e vegetais
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minimamente processados. A utilizacio de tratamentos de abaixamento de atividade
de agua ¢ pH tem obtido sucesso na preservagdo de frutas no contexto do
processamento minimo. A tecnologia de fatores combinados em produtos de frutas

resultou em boa estabilidade sem afetar as qualidades sensoriais.

Um estudo das mudangas estruturais em frutas minimamente processadas foi
feito por ALZAMORA et al. (1997). Os autores afirmaram que recentemente muitas
tecnologias combinadas desenvolvidas para a obtengdo de produtos de frutas
minimamente processados compreendem o branqueamento, redugdo leve da
atividade de agua por impregnacéo de aglicares, e/ou secagem. Segundo os autores,
0 branqueamento tem um efeito desprezivel na taxa de secagem quando comparado
3s amostras controle (cruas ou submetidas a fratamento osmotico), mas a
difusividade definitivamente decresce com o aumento do contendo de glicose da
amostra. Entretanto, a raptura das células durante o branqueamento aumenta a perda
de nutrientes do fruto e a entrada de aglicares durante o processo osmotico, trazendo

prejuizos a qualidade nutricional, de textura e da cor.

Batatas minimamente processadas foram estudadas por GUNES & LEE
(1997) pela aplicagio de diferentes tratamentos combinados a embalagem em
atmosfera modificada. Amostras peladas foram mergulhadas em solugdes dos 4cidos
ascorbico, citrico, L-cisteina e combinagles destes, a fim de evitar o escurecimento
enzimatico durante o armazenamento. Os autores verificaram a eficacia da mistura

de cisteina e 4cido citrico para esse fim.

Durante o evento que reuniu representantes do projeto CYTED e
UNILEVER, foram discutidas as tecnologias de métodos combinados para a
preservagio de alimentos, onde foi exposto por ALZAMORA (1995) a importancia

destas tecnologias na obtengdo de frutas minimamente processadas. O principal
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objetivo foi manter certas variaveis dentro de determinados limites, como: atividade
de 4gua entre 0,93 e 098; pH entre 3,0 e 4,1; tratamentos térmicos e
antimicrobiolégicos minimos. Os processos apresentados resultaram em produtos
com vida-de-prateleira de 3 a 4 meses & temperatura ambiente, limitados apenas pela

cor e textura, mas microbiologicamente seguras.
2.4.QUALIDADE

O custo de manufatura e a qualidade do produto final sdo alguns dos fatores
mais importantes a serem considerados na escolha de um método de preservagéo de
alimentos (LENART, 1996).

A melhora da qualidade deve ser atribuida ao efeito de formulagéo direta, que
pode aumentar a relagiio agtcar: acido, melhorar a textura e a estabilidade dos
pigmentos duranie a secagem e estocagem. A presenga do soluto incorporado ao
produto também pode aumentar sua suscetibilidade a reidratagio, e tem um efeito
protetor na estrutura do tecido durante a fase posterior de secagem, congelamento ou
secagem- congelamento, limitando o colapso e a ruptura celular (BISWAL &
BOZORGMEHR, 1991; BISWAL et al., 1991; RAOULT-WACK et al., 1992,
TORREGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994, AGUILERA & CHIRIFE, 1994;
LAZARIDES & MAVROUDIS, 1995; LENART, 1996). A melhora da qualidade
também pode ser atribuida ao uso de temperaturas moderadas e ao fato da dgua ser
removida do produto sem qualquer mudanga de fase, permitindo que, no caso de

sistemas biologicos, a estrutura celular seja preservada.

Um dos fatores mais importantes da qualidade do alimento € a textura. A
qualidade e aceitagio dos alimentos ¢ consideravelmente influenciada pelas
propriedades de textura normalmente associada a eles. Textura também pode ser
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usada como critério para a sele¢do de alimenio cru como fator de determinagfo de
faixas de mercado para varios produtos alimenticios (HUNG & THOMPSOM,
1989).

Mudangas na qualidade da textura de alimentos ocorrem durante o
processamento térmico. O amaciamento do tecido em resposta as transformagdes
quimicas ¢ fisicas pode tornar o produto inaceitdvel ao consumidor (RIZVI &
TONG, 1997).

Os efeitos osmoéticos como pré-tratamento, principalmente relativos a
melhora nutricional, sensorial e de propriedades funcionais do produto foram
estudados por TORREGGIANI (1993). Segundo a autora, importa mais para a
textura o enriquecimento dos sélidos soliveis do que a remogéo de dgua do produto.
Assim, uma diminuicio da atividade de 4gua, que depende da concentragdo de
solidos solaveis, é obtida apenas com um decréscimo limitado do contetdo de agua
e portanto, um aumento limitado da consisténcia. De fato, a textura estd associada
aos efeitos plasticizante e dilatante da 4gua na matriz celulésica e péctica do tecido
do fruto. Logo, a textura depende mais do contetdo de sélidos insoliveis ¢ de dgua
do que do conteido de sélidos soliveis ¢ da atividade de agua. Favorecendo 2
retengdo de solidos soliveis, atingem-se valores menores de atividade de agua

mantendo uma consisténcia aceitavel.

A influéncia do branqueamento na textura de frutas e vegetais foi estudada
por LIN & SCHYVENS (1995), indicando que tratamentos de branqueamento
otimizados podem ser empregados para melhorar tanto 2 textura quanto a cor dos

feijoes verdes.
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Pedagos de péras foram concentrados osmoticamente, congelados e
descongelados e comparados com pedagos da mesma fruta secos, congelados e
descongelados por BOLIN & HUXSOLL (1993). O processo osmotico se mostrou,
segundo os autores, muito mais eficiente na conservagdo da qualidade de cor ¢
textura do produto final. A pré-concentragdo osmdtica preveniu de forma eficiente o

escurecimento ¢ o amolecimento da fruta durante o descongelamento.

A qualidade de feijoes pré-cozidos com relagdo & umidade, cor, taxa de
reidratacdo, firmeza e atividade de inibidor de tripsina foi estudada por CAI &
CHANG (1997). De acordo com os autores, essa qualidade varia de acordo com o
método de processamento. O processamento de grios inteiros requer um pré-
cozimento adequado, que pode causar perda de 6-7% de sélidos. Os feijdes foram
branqueados em vapor a 100°C por 20 minutos, imersos num banho de agua a 22°C
por 12 horas, pré-cozidos no vapor a 100°C por 1 hora, depois cobertos por um
filme plastico e desidratados em secador de ar quente. Seis métodos de
processamento foram avaliados, combinando diferentes tempos e temperaturas de
imersdo, pré-cozimento ¢ secagem. O pré-cozimento a vapor resultou num produto
de cor mais clara e textura mais firme, se comparado ao convencional cozido a alta
pressdo. Para produzir grios inteiros, deve-se equilibrar os efeitos de separagéo dos
cotilédones do grio e de firmeza para minimizar o tempo de reidratagfo, ja que estes

efeitos se correlacionam negativamente.

O efeito de diferentes métodos de branqueamento na textura e qualidade de
aspargo branco foi estudado por SANCHEZ et al. (1995). O vegetal foi branqueado
com combina¢des distintas de temperatura e tempo. Durante o armazenamento a
20°C, tomaram-se amostras aos 0, 2, 6 ¢ 12 meses ¢ realizaram-se analises de
textura instrumental, baseadas nos pardmetros de forga maxima de corte e energia de
corte; diferengas no conteiido de fibras e a qualidade foram avaliados. Uma analise
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estatistica revelou uma alta correlagdo entre a quantidade de fibras cruas e a forga
méxima de penetragdo. A forca mixima de penetracdo e a energia de corte sfo
pardmetros industriais de medida de fibrosidade e dureza em aspargos devido a alta

correlagio entre estes dois parametros: textura ¢ conteido de fibra crua no vegetal.

A cinética de degradacfo de textura em vegetais foi estudada por RIZVI &
TONG (1997). Os autores propdem uma alternativa de analise para a cinética de
degradagdo de primeira ordem que rege o mecanismo de amolecimento dos vegetais.
Segundo os autores a cinética de degradag@io da textura dos vegetais vinha sendo
analisada por uma equacfo obtida pela comparagdo de uma reagdo irreversivel de
primeira ordem, apenas subsfituindo os termos de concentragio por termos de
propriedades de textura. A fim de viabilizar 0 uso desta equagfo, defimu-se um
termo chamado conversdo fracional, levando em consideragdo a propriedade num
tempo infinito do processo reativo, ja que para a maioria das reagdes irreversiveis de
primeira ordem este termo é desprezado por se aproximar de zero quando a reagéo
se completa, mas 0 mesmo Nem Sempre Ocorre para os parametros de textura a
serem analisados. A equagio resultante destas modificagbes mostron-se muito mais

préxima dos valores experimentais obtidos para diversos vegetais.

A textura sensorial de vagens submetidas a desidratagio osmoética
previamente ao congelamento foi estudada por BISWAL et al. (1991). As vagens
postas em contato com wma solugio de NaCl a 17%, & temperatura ambiente, por
uma hora perderam 22% da umidade inicial. Vagens concentradas em solucdo salina
a 10% por 30 minutos foram congeladas em “freezer” por insuflamento de ar ¢ entdo
analisadas. Resultados de um painel sensorial de 30 membros indicaram que o

produto foi aceitavel.

26



Uma avaliagio de métodos instrumentais das propriedades de textura de
frutas tropicais foi realizada por PELEG (1979). Entre outras frutas, o autor avalia a
determinagdo instrumental das propriedades de textura do mamfo, indicando os
principais pardmetros a serem medidos para a fruta crua. Segundo o autor, pesquisas
envolvendo a textura do mamao permitem estabelecer um critério de qualidade ¢ o
estudo de caracteristicas mecénicas- reoldgicas da fruta melhoram o manuseio e
transporte. Os parAmetros utilizados para tal estudo da textura de pedagos de mamio
fresco sdo a densidade, porosidade, porcentagem de suco, pressdo (penetragio),
contribuigdo estimada do perimetro (penetragfo), forga maxima (4rea sob a curva),
teste de deformagdo e de compressdo (“creep”). No entanto, os métodos mais
comuns utilizados nestas medigdes sdo; penetragio (forga/ area), velocidade de
penetragio ¢ compressio ndo- axial (forga/area). No entanto, o autor adverte contra a
adaptagdo indiscriminada de métodos estabelecidos para outros alimentos, alegando
risco na confiabilidade e na reprodutibilidade dos resultados obtidos na literatura.
Apesar de existirem métodos estabelecidos para a escolha de pardmetros de textura,
uma selecdo melhor dos testes ¢ a padronizago de procedimentos ainda deve ser

realizada para cada alimento analisado.

Qutro aspecto importante da qualidade é a cor do produto processado. BOLIN
& HUXSOLL (1989) estudaram a estocagem de péssegos, abricés e péras
minimamente processados. Mostrou-se que a raptura fisica das células leva a uma
aceleragdo da respiragdo dos tecidos da planta ¢ a4 degradacfo fisica, devido ao
aumento das reagBes de oxidag@io. A perda de textura € uma das mudangas mais
6bvias, resultante em grande parte de reagdes de degradag@o fisiolégica. Uma
maneira de se prolongar a vida-de-prateleira de frutas e vegetais ¢ desenvolver um
meio de processamento minimo que reduza as reagbes fisico- quimicas indesejaveis
para ndio ocorrer as severas mudangas na textura, associadas ao congelamento e &

secagem. No presente trabatho, os frutos foram pelados, cortados ao meio ¢ imersos
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em diversas solugdes a fim de retardar o escurecimento e a perda de textura durante
a estocagem frigorificada. A cor foi monitorada por meio de mstrumentos para se
obter os parametros L, a, ¢ b. Compostos de calcio e zinco foram eficazes na

redugdo do escurecimento enzimatico.

A influéncia dos tratamentos de branqueamento na textura e cor de alguns
vegetais e frutas foi estudado por LIN & SCHYVENS (1995). Tratamentos
otimizados de branqueamento podem ser usados para melhorar tanto a textura
quanto a cor de vagens verdes esterilizadas. Os resultados da pesquisa indicaram que
a temperatura ¢ o tempo de branqueamento afetaram significativamente a firmeza
dos vegetais. Entretanto, o fator principal que afeta a textura ¢ o tempo de
processamento, que vai também influir na firmeza das vagens congeladas apds o

cozimento.

No trabalho, j4 citado, de desidratagdo osmética de mamdo estudado por
HENG et al. (1990), ao inicio da desidratagdo, os carotendides podem se concentrar
nos espagos intracelulares, levando a um aumento relativo do seu contetido na fruta
desidratada. Quando o tempo de desidratagdo ¢ longo o suficiente, a solugéo fica
tingida indicando que parte do pigmento foi perdido por difusgo. Perda de coloragéo
devido 4 degradagio por temperatura também ocorre, ja que altas temperaturas
colaboram para acelerar este fendmeno. O alto teor de carotendides na fruta obtido
apbs a desidratagio em solugio a 45°Brix (favoravel a penetragdo de agucares),
comparado ao conteido obtido com uma solugdo a 72°Brix, pode ser resultado de
um efeito protetor do aglicar nos carotendides. Segundo os autores, apesar de alguma
perda, a concentragdo de carotendides depois da remogio de 4gua nos cubos de
mamdo desidratado é geralmente suficiente para preservar a cor proxima a da fruta

fresca.
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3. MATERIAL E METODOS

A proposta foi estudar diferentes combinages de aditivos e solugdo
depressora de atividade de dgua (solugdes de sacarose), em diferentes condigdes de
trabalho ¢ avaliar a qualidade final do produto obtido, comparando-o ao produto “in

natura’”.

O trabalho foi dividido nas etapas:

e Caracterizagdo fisica e quimica da maténa prima,

e Semi-desidratagdio osmotica do maméo através de solugdes concentradas

de sacarose, acrescidas de diferentes aditivos;

¢ Analise do produto final.

Matéria prima :

Utilizou-se mam#o da variedade Formosa doado por Distribuidores Bandeira
S.A., CEASA, Campinas, SP, cultivados no estado da Bahia. Os frutos foram
selecionados observando-se os critérios de mesmo grau de maturagdo (pela
avaliagio de grams Brix da polpa e cor da casca), mesmo tamanho ¢ forma, boa

qualidade, a fim de minimizar a variabilidade da matéria prima (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Fotografia do mamao variedade Formosa utilizado nos experimentos

deste trabalho.

Solugdes de sacarose a diferentes concentragdes foram utilizadas como agente
desidratante. Empregou-se sacarose de grau alimentar marca Unido, doada pela

Companhia Unido de Refinadores.

Os sais cloreto de cdlcio e lactato de sédio e acidos latico e citrico foram

utilizados em grau analitico (P.A.).

Descascamento e corte :

Os mamdes foram descascados manualmente até a remocdo completa da
casca. Suas sementes foram removidas e a polpa foi fatiada em paralelepipedos de
dimensdes 4 x 3 x 1,5 cm, em quantidade suficiente para a realizagdo dos ensaios de

desidratacdo osmoética e posteriores andlises (cor, textura, aglicares, umidade e

30



atividade de agua).
Tratamento e Aditivos :

Foi verificado que o processo de branqueamento se mostra extremamente
prejudicial a textura do produto final ap6s a desidratagdo e também aumenta a perda
de nutrientes e a entrada de solutos da solugfo infusora pela ruptura do tecido celular
quando exposto a temperaturas extremas, sendo que uma inativacio enzimatica
razoavel pode ser obtida apenas com a adigdo de acidos e sais de calcio e zinco
durante o processo osmotico. Devido a estes fatos, realizou-se a estabilizagio
bioquimica do maméo somente por adi¢lo de acidos ¢ sais. Utilizaram-se variadas
combinagdes dos aditivos: acidos citrico e latico, lactato de sodio e cloreto de célcto.
Com isso pretendeu-se estabilizar o produto mantendo suas qualidades de cor e

textura.
Preparo das solucdes infusoras :

Prepararam-se solugdes de sacarose e 4gua destilada em proporgdo calculada
para que se atingissem as concentragdes de 50, 60 e 70 “Brix. As solugdes eram
entdo deixadas em repouso até sua estabilizagdo (solugdo completamente limpida e
homogénea, sem particulas em suspensdo). As solugdes estabilizadas adicionavam-
se quantidades pré-determinadas do 4cido e do sal desejados. Novamente as

solugGes permaneciam em repouso até a estabilizagdo.

Empregaram-se concentragdes de 0,1M para os 4cidos citrico e latico, 0,1M

para o cloreto de calcio € 2,4% em peso para o lactato de sddio.

A concentragdo de sacarose das solugBes infusoras foi verificada
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por meio de um refratdmetro marca Zeiss ¢ ajustadas quando necessario.
Desidratacao Osmotica :

As solugBes preparadas foram colocadas em banho termostatico durante 30

minutos para que alcangassem a temperatura de processo de 30, 40 ou 50 °C.

Pedagos de maméo previamente pesados e identificados foram colocados aos
pares em frascos de aproximadamente 250 ml {cerca de 50g da fruta), juntamente
comm a solucdo de sacarose aditivada de um dos sais ¢ um dos dcidos € na
temperatura de processo. Utilizando a proporgéo fruta:solugdo de 1:10, assegurou-se

que a concentragio da solugdo permanecesse constante durante a desidratagdo.

Conjuntos fruta/solugfio foram levados a um banho termostatico agitado
(120rpm) por tempos pré-determinados. Apos o processo, os pedagos de maméo
foram drenados, enxaguados com agua destilada e colocados sobre papel absorvente

para remogdo do excesso de solugfo superficial.

Os pedagos da fruta desidratada foram novamente pesados, determinando-se a
perda de peso em relagdo a massa inicial do produto (método gravimétrico), segundo

a equagio:

PP(%)=100 1- 2L G-
.

i

sendo PP(%) perda de peso percentual do produto desidratado; m; € a massa total de

produtos no tempo inicial, e m,¢ a massa total de produtos no tempo 7.
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O ganho de sdlidos, ou incorporagio de aghcares, foi calculado por meio de

um balango de massa de solidos no processo, segundo a equagio:

GS(%) =100 ARy = AR, G2
m;
Sendo: GS(%) : incorporagdo de sélidos com base na massa inicial do produto

AR, : agucares redutores totais do produto inicial

AR¢ : aglicares redutores totais do produto final

Analises Quimicas ¢ Fisicas :

As amostras de mamio desidratadas osmoticamente foram submetidas as

andlises:
e Determinagio de umidade:

O teor de umidade foi determinado colocando-se as amostras em placas de
petri previamente pesadas e levadas & estufa de convecgio forgada a 45°C ¢ depois a

estufa a vacuo a 60°C, até atingir peso constante.
o Determinago de aglicares redutores:

A quantidade de aglicares redutores nas amostras frescas ¢ processadas foi

determinada por método titulométrico.
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Os métodos utilizados nas determinagdes foram retirados do AOAC (1992).

Atividade de agua :

As atividades de dgua da fruta fresca, das amostras desidratadas e da solugio
infusora foram determinadas com o auxilio do equipamento (higrémetro) Aqualab
CX-2T (Decagon, USA), a 25°C, apresentando erro de £0,003 no valor final. Este
equipamento tem por principic a medida do ponto de orvalho da amostra
acondicionada em capsula plastica ¢ levada a um banho termostatizado. As amostras
foram colocadas em capsulas plasticas herméticas e mantidas sob refrigera¢do por

24 horas, até que atingisse o equilibrio.

Cor:

A cor do mamio fresco e desidratado foi avaliada por meio de um
colorimetro marca Hunterlab para a obtengido dos pardmetros a (+a vermelho e —a

verde), b (+b amarelo e -b azul) e L (L=0 preto e L=1 branco).

Com estes pardmetros de cor define-se uma diferenga média, dE, entre a fruta

processada e a fruta fresca pela equagéo:

di=y(a-a) +b-4)f +L-L,)

Sendo que o indice zero representa o valor do pardmetro para a fruta fresca. O
valor desta diferenca média quadratica permite a comparagdo dos valores dos
pardmetros de cor da fruta fresca e¢ da fruta processada de forma simplificada,
considerando que quanto mais o valor da diferenca se aproxima de zero, mais a cor
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do mamdo desidratado estard proxima 4 cor do mamio in natura.

Textura:

Tomou-se como pardmetro representativo do aspecto mais marcante da
textura apresentado pela fruta desidratada a forga méaxima de ruptura. A forca
maxima necessaria para a ruptura da amostra foi medida com o auxilio de um
texturometro universal marca TATX2 do Laboratorio de Engenharia de Processos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Realizou-se, para tanto, um
ensaio de compressdo uniaxial na amostra paralelepipédica apoiada sobre uma das
faces de maior area, e a sonda utilizada foi um cilindro acrilico chato de 6 cm de

didmetro.

Planejamento Experimental:

Foram realizados os ensaios experimentais de acordo com um planejamento
fatorial completo de 4 fatores e dois niveis (2°) e seis repetigdes no ponto central
totalizando 22 ensaios, como indicado na Tabela 3.1. Cada ensaio foi realizado em

quadruplicata.

O plancjamento citado teve como objetivo avaliar o efeito das varidveis
concentragiio de sacarose da solugfo infusora, temperatura de processo, tipo de sal e
tipo de acido sobre as respostas umidade, atividade de agua, perda de peso,
incorporagdo de agucares, alteragio da cor e forga méxima de ruptura, para duas

horas de desidratagdo osmotica e relacio fruta : solucgdo de 1:10.

As variaveis dependentes obtidas foram umidade da superficie (%), atividade
de agua, perda de peso (%), incorporagdo de aglcares, alteragio da cor, forga

35



maxima de ruptura (N).

Tabela 3.1 - Planejamento fatorial completo com 6 repetigdes no ponto central.

Ensaio  Concentragdo (°Bnx) Temperatura (°C) Tipo de Acido Tipo de Sal
01 50 (-1) 30 (-1) Citrico (-1) CaCi (-1)
02 70 (+1) 30(-1) Citrico (-1) CaCl; (-1)
03 50 (-1) 50 (+1) Citrico (-1) CaCl, (-1)
04 70 (+1) 50 (+1) Citnco (-1) CaCl, (-1)

03 50 (-1) 30 (-1 Latico (+1) CaCl; (-1)
06 70 (+1) 30 (-1) Latico (+1) CaCl {-1)
07 50 (1) 50 (+1) Latico (+1) CaCl; (-1)
08 70 (+1) 50 (+1) Latico (+1) CaCl; (-1)
09 50 (-1) 30 (-1) Citrico (-}) Lactato Na (+1)
10 70 (+1) 30 (-1) Citrico (-1) Lactato Na (+1)
11 50 (-1) 50 (+1) Citrico (-1} Lactato Na (+1)
12 70 (+1) 50 (+1) Citrico (-1) Lactato Na (+1)
13 50 (-1) 30(-1) Latico (+1) Lactato Na (+1)
14 70 (+1) 30(-1) Latico (+1) Lactato Na (+1)
15 50 (-1) 50 (+1) Latico (+1) Lactato Na (+1)
16 70 (+1) 50 (+1) Latico (+1) Lactato Na (+1)
17 60 (0) 40 (0) Citrico (-1) CaClL, (-1)
18 60 (0) 40 (0) Citrico (-1) CaCl; (-1)
19 60 (0) 40 (0) Citrico (-1) CaCl; (-1)
20 60 (0) 40 (0) Latico (+1) Lactato Na (+1)
21 60 (0) 40 (0) Latico (+1) Lactato Na (+1)
22 60 (0) 40 (0) Latico (+1) Lactato Na (+1)

Concentraciio de sacarose da solugiio infusora: 50, 60 ¢ 70°Brix (niveis —1, 0 e +1

As varnavels independentes asswmiram os valores:

respectivamente),

Temperatura de processo: 30, 40 e 50°C (niveis —1, 0 e +1 respectivamente),

Tipo de sal: cloreto de calcio e lactato de sodio (niveis ~1 e +1 respectivamente),

Tipo de dcido: acido cifrico e acido latico (niveis —1 e +1 respectivamente).

Determinados os efeitos das varidveis independentes sobre as respostas

analisadas, tomou-se¢ a condigio de processo mais favorivel para cada uma das
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respostas obtidas (menor incorporagfo de agticares, maior abaixamento da atividade
de agua, cor ¢ textura mais proximas da fruta fresca) e uma melhor condigdo para
todas estas respostas simultaneamente. Determinou-se a cinética da variacdo da
perda de peso, atividade de dgua, umidade, incorporagdo de solutos, parimetro de
cor dE e pardmetro de textura instrumental — forga maxima de ruptura, para cada
uma das condigGes selecionadas, realizando-se medidas destes parimetros a cada 60

munutos durante sete horas de desidratagio osmética.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A influéncia dos diferentes tratamentos e varidveis de processo durante a
desidratagdo osmética sobre o mamdo foi estudada quanto a atividade de agua, perda
de peso, umidade, incorporagio de agucares, cor e textura. De forma genérica, pode-
se dizer que a textura foi o parimetro mais afetado durante o processo, tendo sido
muito alterado por influéncia da adigio de sais e pela temperatura do processo. Em
contrapartida, observou-se uma pequena variagio da cor das amostras durante o
processo osmotico, causada pela adigfio dos acidos e sais & solugdo infusora e pela

temperatura de processamento.

Os resultados sdo apresentados mais detalhadamente de acordo com os itens:
1) Composigio quimica do mamdo utilizado; 2) Avaliagdo dos efeitos das variaveis
de processo sobre as respostas mais importantes e escolha das melhores condigGes
de processo e melhor combinagio de sal e acido; 3) Cinética da variagdo de perda de
peso, atividade de 4gua, umidade, incorporagdo de aglicares, cor € textura

mstrumental.
4.1. COMPOSICAO QUIMICA DO MAMAO FORMOSA
A composi¢io quimica centesimal do mamdo utilizado nos experimentos

pode ser vista na Tabela 4.1, onde os valores sdo dados em porcentagem e

correspondem a uma média de, no minimo, trés determinagdes.
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Tabela 4.1 — Composi¢do quimica centesimal do mam#o variedade Formosa.

Item analisado Valores medios (%)

Umidade base amida 89,12

Umidade base seca 819,83
Cinzas 0,21
Proteinas 0,40
Gorduras 0,21
Agucares redutores 9,29
Aglcares totais 9,29
Fibras 1,38
Acidez 0,10
Pectina 1,62

4.2. AVALIACAO DOS EFEITOS

O planejamento experimental foi realizado com a intengfio de se avaliar os
efeitos das variaveis temperatura, concentragdo de sacarose, tipo de sal e tipo de
acido sobre as respostas atividade de agua da superficie, atividade de agua do
interior da amostra, umidade da superficie, umidade do interior da amostra,

incorporagdo de aglicares, cor e textura do maméo desidratado.

A Tabela 4.2 mostra a planilha de entrada dos dados no programa Statistica.

A construgdo de graficos de superficie de resposta, assim como suas curvas
de nivel, foi feita para as respostas de melhor ajuste ao modelo estatistico proposto

pelo programa.
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Tabela 4.2 — Planilha do planejamento completo 2* para a obtencdo dos dados

estatisticos (valores médios).

Ensaio Concentragdo Temperatura Acido Sal Ay By Acgiicares Umidade  Umidade Cor Textura
numero  da Solugdo  deProcessc  Tipo Tipo superficie interior incorporados superficie  intedor  dE Frup.
(%) (%) (%o)

01 -1 -1 -1 -1 0,979 0,973 442 83,46 77,56 790 2,104
02 +1 -1 -1 -1 0,981 0,976 3,12 86,32 81,83 6,91 0,933
03 -1 +1 -1 -1 0,978 0,966 843 80,62 71,58 7,78 1,811
04 +1 +1 -1 -1 0,977 0,970 6,37 83,74 76,59 744 1,255
05 -1 -1 +1 -1 0,981 0,973 4,78 83,19 7744 791 1,285
06 +1 -1 +1 -1 0,980 0,972 3,82 83,76 77,20 6,19 1,068
07 -1 +1 +1 -1 0,977 0,965 7,10 82,26 72,92 8,10 1,600
08 +1 +1 +1 -1 0,980 0,974 2,44 86,30 81,15 6,57 0,942
09 -1 -1 -1 +1 0,979 0,969 5,03 84,68 78,04 803 0,952
10 +1 -1 -1 +1 0,977 0,970 3,78 82,86 76,31 773 1176
11 -1 +1 -1 +1 0,973 0,964 821 80,92 73,63 690 1,069
12 +1 +1 -1 +1 0,974 0,966 3,35 83,92 76,89 9,15 0,954
13 -1 -1 +1 +1 0,981 0,972 2,93 85,96 79,80 579 0,902
14 +1 -1 +1 +1 0982 0973 2,52 86,63 81,85 487 1,147
15 -1 +1 +1 +1 0,976 0,967 4,24 83,72 77,01 956 0,772
16 +1 +1 +1 +1 0,977 0,966 7,25 82,61 74,30 6,79 0,762
17(0) 0 0 -1 -1 0,977 0,971 2,16 85,27 76,96 598 1,393
18(0) 0 0 -1 -1 0,974 0,973 3,18 84,93 78,28 478 2,000
19(C) 0 0 -1 -1 0,979 0,974 2,40 85,69 79,92 48 1,722
20(C) 0 0 +1 +1 0,979 0,975 4,01 83,80 81,86 6,55 1,572
21(C) 0 0 +1 +1 0,979 0,970 341 84,64 78,38 3,79 1,366
22(C) 0 0 +1 +1 0976 0974 3,60 83,21 81,19 7,86 1,500

Algumas distinges entre respostas para a superficie e interior da amostra

desidratada foram feitas por ter havido formac8o de uma espécie de casca ao redor

das amostras devido & incorporagZo dos sais adicionados a solugdo infusora.

O efeito das variaveis independentes para cada resposta € mostrado nos itens

seguintes.
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4.2.1. Efeito Sobre a Atividade de Agua do Interior da Amostra:
A Tabela 4.3 extraida do programa Statistica mostra a intensidade dos efeitos
das varidveis independentes, assim como os efeitos das combinagdes destas

varidveis, mais facilmente visualizados no diagrama de barras — Figura 4.1.

Tabela 4.3 - Tabela de efeitos estimados para a atividade de dgua do interior da

amostra.

Interagdo Efeito Erro puro p
Meédia 0,97805357 0,00065444 0,00000000
Acicar (1) 0,00057500 0,00147662 0,71682169
Temperatura (2) ~-0,00350000 0,00147662 0,07679813
Acido (3) 0,00208214 0,00130889 0,18686943
Sal (4) -0,00166786 0,00130889 0,27157031
1por2 0,00050000 0,00147662 0,75193134
1 por 3 0,00065000 0,00147662 0,68253800
1 por 4 -0,00055000 0,00147662 0,72843713
2 por 3 -0,00007500 0,00147662 0,96192679
2 por4 -0,00132500 0,00147662 0,42027591
3pord 0,00070714 0,60130889 0,61769162
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Figura 4.1 — Grafico de bamras dos valores dos efeitos sobre a atividade de agua do

interior da amostra, para cada varidvel ¢ suas combinagdes.

A interpreta¢io dos valores dados na Tabela 4.2.1 de efeitos, assim como no
grafico de barras, Figura 4.2.1, deve ser feita considerando os sinais € a magnitude
do valor obtido. Quanto maior é o valor do efeito, maior ser sua influéncia sobre a
resposta. O sinal do valor do efeito ¢ interpretado de forma mais complexa: um
efeito positivo indica que ao passarmos de um valor minimo a um valor maximo da
varidvel, a resposta aumenta, assim como um efeito negativo indica que ao
passarmos de um valor minimo ao maximo da varidvel, a resposta diminui. Como
exemplo pode-se citar o efeito da temperatura sobre a atividade de 4gua do interior
da amostra. Vé-se que o efeito da temperatura de processo neste caso € negativo e de
grande intensidade, indicando uma forte influéncia desta varidvel sobre a atividade
de 4gua do interior da amostra. Como o efeito € negativo, conclui-se que ao

passarmos de 30 a 50 °C a atividade de dgua diminui.
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A Tabela 4.3 mostra, além dos valores dos efeitos e seu erro padrio, o
coeficiente p, que indica qual efeito é estatisticamente significativo para 95% de
seguranca. Com isso, pode-se afirmar que efeitos com p muito maior que 5% ndo
sdo estatisticamente significativos e nfio proporcionam uma analise consistente dos

dados obtidos.

Analisando o valor do pardmetro p, de acordo com o Apéndice B, observa-se
que, no caso da atividade de agua do interior da amostra, apenas a temperatura de

processo € estatisticamente significativa.

O fato da temperatura ser a tnica variavel causadora de efeitos significativos
pode indicar que a incorporagdo de solutos proximo a regifio central da amostra
ainda € muito pequena, para o tempo de processo avaliado, para provocar alteragio
na atividade de agua, isto €, mesmo havendo entrada de agucar, 4cido e sal no tecido
da fruta, a quantidade destes solutos que penetram no interior da amostra em duas
horas de desidratacio ndo ¢ suficiente para uma depressio de atividade de agua

consideravel.
4.2.2. Efeito Sobre a Atividade de Agua da Superficie:

A Tabela 4.4 mostra a intensidade dos efeitos das varidveis independentes,
assim como os efeitos das combinagbes destas varidveis, mais facilmente

visualizados no diagrama de barras — Figura 4.2.

De forma anéloga interpretam-se os resultados para o efeito das vanaveis
independentes sobre a atividade de agua da superficic da amostra. A anilise do

pardmetro p mostra, neste caso, outros efeitos importantes além daquele causado

43



pela temperatura. O tipo de sal e a combinagfio sal/acido também proporcionam

alteragOes estatisticamente significativas na atividade de agua superficial.

Tabela 4.4 - Tabela de efeitos estimados para a atividade de agua da superficie da

amostra.

Interagao Efeito Erro puro P
Média 0,97026696 0,00050678 0,00000000
Agticar (1) 0,00217500 0,00114346 0,12992046
Temperatura (2) -0,00492500 0,00114346 0,01257478
Acido (3) 0,00134821 0,00101357 0,25423735
Sal (4) -0,00247679 0,00101357 0,07093040
1por2 0,00102500 0,00114346 0,42071000
I por3 -0,00025000 0,00114346 0,83763668
I por 4 -0,00142500 0,00114346 0,28068613
2 por 3 0,00050000 0,00114346 0,68448789
2 por 4 -0,00017500 0,00114346 0,88577344
3 por4 0,00250893 0,00101357 0,06855270
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Figura 4.2 - Grafico de barras dos valores dos efeitos sobre a atividade de agua da

superficie da amostra, para cada varidvel e suas combinagdes.

A temperatura se comporta da mesma forma tanto em relagdio a superficie

quanto ao interior da amostra, porém com maior intensidade, isto €, o efeito da
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temperatura sobre a atividade de 4gua ¢ mais intenso na regifio mais externa da
amostra desidratada (valor do efeito é maior em moédulo), indicando um maior

decréscimo da atividade de agua com o aumento da temperatura de processo.

O efeito do tipo de sal também € negativo, indicando que a passagem do
cloreto de célcio para o lactato de s6dio diminui a atividade de agua na superficie da
amostra. Ou seja, o lactato de sédio € melhor depressor de atividade de 4dgua que o

cloreto de calcio.

Outro efeito interessante ¢ a combinagdo sal/acido. As solugdes adicionadas
de wm sal mais acido citrico, revelam que a maior diminuig8o de a, & causada pela
combinagdo lactato de sodio / acido latico. No entanto, a combinagdo acido
latico/cloreto de célcio se mostra mais eficiente no decréscimo de a., se¢ comparado
ao 4cido citrico. Isto se deve ao tamanho das moléculas dos acidos (vide Apéndice
A), 1sto €, quanto menor a molécula de 4cido em solugéio, maior é o decréscimo da
atividade de agua. Assim, a interpretagio conjunta do tipo de acido e sal mostra a
combinagio acido latico/cloreto de calcio como a melhor depressora de a, na

superficie da amostra.

Com as informagdes expostas, pode-se¢ concluir que o menor valor de
atividade de agua superficial serd obtido para a temperatura mais alta (50°C), 0 4cido
latico e o cloreto de calcio. Como a concentragdo de sacarose na solucfo infusora
tem influéncia estatisticamente pouco significativa sobre esta resposta ante a
presenca dos aditivos, escolhe-se a menor concentragdo de agicar na solugio

desidratante (50°Brix) por motivos economicos.
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Figura 4.3 - Superficie de resposta para a atividade de dgua na superficie da

amostra segundo a influéncia do tipo de sal e da temperatura.

A superficie de resposta da Figura 4.3 obtida por ajuste de um modelo
estatistico linear mostra a tendéncia de variac@o da atividade de dgua superficial com
a variacdo da temperatura e tipo de sal. Esta superficie confirma a validade da
analise de efeitos anterior e ainda proporciona a visualizagdo da taxa de variagao da
resposta (atividade de dgua na superficie da amostra desidratada) para cada tipo de
sal e temperatura de processo utilizadas, isto €, quanto maior a inclinagao do plano,
maior seria a taxa de variacdo de atividade de dgua com alteragdo do tipo de sal e
temperatura; o que pode ser mais claramente visto na Figura 4.4 das curvas de nivel

correspondentes a superficie em questao.

As Figuras 4.3 e 4.4 indicam uma variagdo acentuada da atividade de dgua
com a alteracdo da temperatura e uma variagdo mais branda com a mudanga do tipo

de sal, levando a crer que, nas concentra¢des de aditivos utilizadas e para o tempo de
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desidratacdo avaliado (2 horas), as varidveis de processo como a temperatura ainda

causam um efeito mais intenso na atividade de agua da superficie da amostra.
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Figura 4.4- Curvas de nivel correspondentes a superficie de resposta para a

atividade de dgua na superficie da amostra segundo a influéncia do tipo de sal e da

temperatura.
4.2.3. Efeito Sobre a Incorporacao de Agucares:

Na Tabela 4.5, assim como na Figura 4.5, vé-se como efeito mais
significativo sobre esta caracterfstica avaliada a temperatura de processo. Neste
caso, a temperatura exerce um efeito positivo na incorporagao de acucares, isto &,
quanto maior a temperatura, maior a entrada de sacarose na amostra. Isto se deve ao
efeito destrutivo da temperatura sobre os tecidos da fruta, permitindo uma maior

incorporagdo de solutos da solug@o infusora pela amostra.
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Os outros efeitos obtidos sfo estatisticamente pouco significativos,
mpedindo uma analise mais criteriosa. No entanto, € valido notar o efeito da
concentragdo de sacarose na solugfo infusora para uma analise menos rigorosa. Este
efeito negativo indica que o aumento da concentracdio da solugdo diminui a
incorporagdo de agucares da fruta. Isto se deve a formagiio de uma pelicula mais
concentrada de agicar em torno da amostra, dificultando o processo osmoético € a
transferéncia de massa da solugdo para a fruta. Desta forma, o mamdo passa a
ganhar menos sélidos enquanto perde agua, coincidindo com os dados da literatura,

0 que deverd ser mais intenso para maiores tempos de processamento e agitagdo

mais amena.

Tabela 4.5 - Tabela de efeitos estimados para a incorporagéo de aglicares.

Interacido Efeito Erro puro p
Média 4,62179732 0,44578747 0,00048860
Acucar (1) -1,56288750 1,00583218 0,19519137
Temperatura (2) 2,12321250 1,00583218 0,10238637
Acido (3) -0,71613393 0,89157493 0,46686125
Sal (4) -0,15830893 0,89157493 0,86769679
I por2 -0,58131250 1,00583218 0,59427901
Ipor3 0,80496250 1,00583218 0,46837449
I por 4 0,68458750 1,00583218 0,53347136
2 por 3 -0,37638750 1,00583218 0,72724358
2 por 4 0,07453750 1,00583218 0,94448452
3 por 4 -0,38298036 0,89157493 0,68964668
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Figura 4.5 - Grafico de barras dos valores dos efeitos sobre a incorporagio de

agucares, para cada variavel e suas combinages.

4.2.4. Efeito Sobre a Umidade no Interior ¢ na Superficie da Amostra:

A Tabela 4.6 e a Figura 4.6 mostram os efecitos das varidveis independentes

sobre a umidade base imida do interior da amostra desidratada.

Tabela 4.6 - Tabela de efeitos estimados para a umidade do interior da amostra.

3 por 4

0,55660714

0,85604486

Interagdo Efeito Erro puro p
Media 83,76455357 0,42802243 0,00000000
Agucar (1) 1,41625000 0,96574885 0,21640579
Temperatura (2) -1,59625000 0,96574885 0,17370252
Acido (3) 0,71553571 0,85604486 0,45025503
Sal (4) -0,06696429 0,85604486 0,94140577
1 por2 0,84625000 0,96574885 0,43035765
1 por3 -0,37375000 0,96574885 0,71846034
1por4 -1,23125000 0,96574885 0,27135881
2por3 0,43375000 0,96574885 0,67659500
2 por 4 -0,64375000 0,96574885 0,54151902

0,55101372




Figura 4.6 - Grafico de barras dos valores dos efeitos sobre a umidade do interior da

amostra, para cada variavel e suas combinag3es.

A temperatura € o efeito mais influente na umidade do interior da amostra,
sendo a maior temperatura causadora da menor umidade no interior da amostra,
como esperado, pois temperaturas mais elevadas devem causar maior dano nos
tecidos ¢ consequentemente maior perda de 4agua da fruta durante o processo

osmotico.

A Tabela 4.7 e a Figura 4.7 mostram os efeitos das variaveis sobre a umidade

da superficie da amostra de mamé&o desidratado.

A analise feita para a uimdade na superficie da amostra da amostra indica
outros efeitos significativos além da temperatura, como concentra¢io de sacarose na
solugdio infusora e efeitos de interagdo da concentrag@o de sacarose/tipo de sal e tipo

de acido/tipo de sal.
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Tabela 4.7 - Tabela de efeitos estimados para a umidade na superficie da amostra.

Interagéo Efeito Erro puro p
Média 77,54910714 0,37108021 0,00000000
Agucar (1) 2,33000000 0,83726987 0,04967334
Temperatura (2} -3,18250000 0,83726987 0,01908650
Acido (3) 1,34928571 0,74216042 0,143200%94
Sal (4) 0,38928571 0,74216042 0,62763466
lpor2 1,24250000 0,83726987 0,21197266
! por3 ~0,37250000 0,83726987 0,67940681
1 por 4 -1,98750000 0,83726987 0,07650481
2por3 0,58000000 0,83726987 0,52659748
2 por 4 -0,23500000 0,83726987 0,79287927
3 por 4 1,70321429 0,74216042 0,08340206

/;:2

Figura 4.7 - Gréfico de barras dos valores dos efeitos sobre a umidade da superficie

da amostra, para cada variavel e suas combinagdes.

Da mesma forma que no interior da amostra, o ¢feito da temperatura para a
umidade na superficie da fruta desidratada é negativo e indica a diminuigdo da

umidade com o aumento da temperatura de processo.
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Ja o aumento da concentragdao de agucares parece causar menor diminui¢do
da umidade superficial da fruta para as duas horas de desidratagdao avaliadas.
Entretanto, analisando o efeito combinado da concentra¢do de sacarose/tipo de sal
pode-se verificar que realmente a maior concentragdo de sacarose da solugdo
infusora causa uma diminui¢cdo mais branda da umidade, mas este efeito pode ser

minimizado na presenca do cloreto de calcio combinado, sem considerar a presenga

do acido no processo.

Analisando o efeito combinado do tipo de 4cido e tipo de sal pode-se concluir
que, sendo este efeito positivo, a umidade da superficie da amostra diminui mais

com o uso do lactato de sddio, mas esse efeito pode ser potencializado quando

associado ao uso do dcido latico combinado.

A Figura 4.8 mostra uma tendéncia de variagdo da umidade na superficie da

fruta desidratada para duas horas de processo.
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Figura 4.8 — Superficie de resposta para a umidade na superficie da amostra

segundo a influéncia da concentragao de agticares da solugdo e da temperatura.
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Figura 4.9 — Curvas de nivel correspondentes a superficie de resposta para a
umidade na superficie da amostra segundo a influéncia da concentra¢do de agucares

da solug¢do e da temperatura.

Nota-se claramente o efeito da temperatura e da concentracio de agucares da
solucdo infusora comentados anteriormente. A Figura 4.9 proporciona uma melhor
visualiza¢do da superficie citada, ficando evidente que a alteragdo da temperatura do
processo influencia muito mais a umidade do que a variagdo na concentragao de
sacarose, 0 que se vé pela inclinagdo do plano ajustado. Desta forma, uma
temperatura mais elevada de processo permite a utilizagdo de praticamente qualquer
concentracio de acticar na solugdo infusora, possibilitando a redugdo de no minimo
12% da umidade inicial (Figura 4.9). Isto é, mesmo com alta temperatura de
processo, utilizando concentragdes elevadas de sacarose mantém-se boa qualidade

do produto final em relag@o a cor ¢ textura.

Considerando a andlise feita, escolhe-se como melhor condicdo de

processamento para a redugdo da umidade da superficie da amostra de mamao
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desidratado como temperatura de 50°C, concentragdo de sacarose de 70°Brix, lactato
de s6dio e acido latico.

4.2.5. Efeito Sobre a Cor:

A Tabela 4.8. e a Figura 4.10 mostram os efeitos das varidveis na cor do
mamado desidratado.

Neste caso, a cor do produto foi comparada & cor da fruta fresca e a resposta €
uma diferenga quadratica dos valores obtidos para a fruta desidratada e a fruta in
natura. No entanto, durante o processo osmético ha uma intensificagdo da cor,
sendo esta de maior interesse. Consequentemente, escolhe-se a condigio de

desidratagfio que mais realga a cor do mamao.

Tabela 4.8 - Tabela de efeitos estimados para a cor da amostra.

Interagdo Efeito Erro puro p
Meédia 702982143 0,34262196 0,00003333
Agucar (1) -0,79000000 0,77305940 0,36459561
Temperatura (2) 0,87000000 0,77305940 0,32337641
Acido (3) -0,40857143 0,68524392 0,58311612
Sal (4) 0,35142857 0,68524392 0,63507816
1 por 2 0,19250000 0,77305940 0,81561593
1 por 3 -0,94500000 0,77305940 0,28865309
1 por 4 0,35500000 0,77305940 0,66992736
2 por 3 0,69500000 0,77305940 0,41946674
2 por 4 0,62500000 0,77305940 0,46415674
3 por 4 -1,08535714 0,68524392 0,18838971
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Figura 4.10 - Grifico de barras dos valores dos efeitos sobre a cor da amostra, para

cada variavel e suas combinagdes.

Os valores do parimetro P da Tabela 4.8 estio muito distantes do valor
maximo de 5%, assim os modelos estatisticos ndo fornecem bom ajuste dos dados
obtidos. Os valores dos efeitos ndo se mostram estatisticamente significativos para
as primeiras duas horas de PIocesso, mas mostram uma tendéncia da variagio da cor
durante a desidratagdo osmética, isto €, pode-se avaliar a variagdo da cor das

amostras pela analise dos sinais dos efeitos, mas ndo por sua intensidade.

A temperatura exerce uma forte influéneia sobre a cor da fruta processada,
diminuindo-a. Compo ¢ desejada uma cor mais intensa, trabalha-se preferencialmente

a temperaturas de processo mais amenas,

O efeito causado pelo tipo de 4cido & negativo, indicando que ao passar do
acido citrico para o l4tico a cor dimimui. Desta forma, para se obter a melhor cor

utiliza-se o acido citrico.
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Para o tipo de sal o efeito é positivo, mostrando que a cor mais intensa €
obtida com o emprego do lactato de sddio, assim como o efeito combinado positivo
sal/agiicar, indicando que comcentragbes maiores de sacarose na solugdo infusora

intensificam o efeito do sal, melhorando a cor do mamao desidratado.

Desta forma, a melhor condigfio de processo ¢ combinagdo de aditivos para
esta propriedade fica sendo: solugdo infusora de 70°Brix, temperatura de processo de

30°C, adicio de 4cido citrico e lactato de sodio, para duas horas de desidratagéo.
4.2.7. Efeito sobre a Textura:

Deve-se lembrar que os valores de forga de ruptura obtidos foram
relacionados com o valor da mesma forga para a fruta fresca utilizada para cada
ensaio por meio da razdo entre eles para que se anulasse a influéncia do grau de
maturagdo do mamio. Assim, quanto mais préximo da unidade for o valor da razéo

das forcas, mais proxima a textura do produto estara da textura da fruta fresca.

Analisando os efeitos mostrados na Tabela 4.9 ¢ na Figura 4.11 pode-s¢ notar
que o tipo de sal, a concentragdo da solugio infusora e as interagSes concentragio de
agucar/tipo de sal e tipo de acido/tipo de sal séio os efeitos que mais influenciam na

forga de ruptura da superficie da fruta desidratada.

O tipo de sal utilizado como aditivo durante o processo de desidratagdo tem
efeito negativo sobre o parimetro de textura avaliado, isto €, ao passar do cloreto de
cdlcio para o lactato de sédio a diferenga de textura entre a fruta fresca ¢ a
processada diminui. Logo, a forga méxima de ruptura aumenta com o uso do cloreto

de calcio, tomando o produto desidratado muito diferente da fruta fresca pelo
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enrijecimento da superficie da amostra. Desta forma, o sal que proporciona a

obtengdo da fruta desidratada mais proxima da in natura é o lactato de sodio.

O efeito da concentragdo de sacarose na solugfio infusora é negativo,
indicando que o aumento desta concentragio implicard menor diferenga de forga
méxima de ruptura em ralagio a amostra fresca. Assim, a concentragiio

recomendada ¢ a de 70°Brix.

O efeito combinado de interagfio concentragdo de sacarose/tipo de sal ¢
positivo, mostrando que o aumento da concentragfio da solugfio infusora minimiza a
diferenca entre as forgas de ruptura da fruta fresca e desidratada, e que este efeito
pode ser potencializado com o uso do lactato de sodio combinado, como visto nas
Figuras 4.12 € 4.13, em que a regifio de interesse € a verde, onde ha menor diferenga

entre as for¢as de ruptura do alimento fresco e desidratado.

Outro efeito de interagéo estatisticamente significativo ¢ o tipo de acido/tipo
de sal evidenciado pelas figuras 4.14 e 4.15, onde se vé& que a utilizagdo do lactato
de sddio melhora a aproximacgio da fruta desidratada e fresca, no que tange a forga
de ruptura, mas este efeito ainda pode ser intensificado com o emprego do- acido

latico.

No caso da caracteristica avaliada neste item, a temperatura de processo
pouco afeta as condigdes estudadas, devido & alta influéncia dos aditivos
incorporados a solu¢do infusora, permitindo que se use a temperatura mais amena

durante o processamento, por motivos econdmicos.

Com esta analise de efeitos escolhen-se a melhor condigdo em relagdo a forga

maxima de ruptura; 30°C, 70°Brix, acido latico ¢ lactato de sodio.
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Tabela 4.9 - Tabela de efeitos estimados para a textura da amostra.

Interacio Efeito Erro puro p
Média 1,25248214 0,05035237 0,00001551
Acgucar (1) ~-0,28225000 0,11361026 0,06789242
Temperatura (2) ~0,05025000 0,11361026 0,68113404
Acido (3) -0,13535714 0,10070473 0,25008815
Sal (4) -0,32135714 0,10070473 0,03318190
1 por2 -0,05250000 0,11361026 0,66802149
I por 3 0,12225000 0,11361026 0,34247990
1 por 4 0,36825000 0,11361026 0,03163367
2 por3 -0,03125000 0,11361026 0,79689106
2 por 4 -0,10475000 0,11361026 0,40870127
3 por 4 0,24346429 0,10070473 0,07295178

Figura 4.11 - Gréafico de barras dos valores dos efeitos sobre a textura da amostra,

para cada varidvel ¢ suas combinagdes.
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Figura 4.12 — Superficie de resposta para a for¢a méxima de ruptura da amostra

segundo a influéncia da concentragdo de agiicares da solug@o e do tipo de sal.
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Figura 4.13 — Curvas de nivel correspondentes a superficie de resposta para a forca

méxima de ruptura da amostra segundo a influéncia da concentra¢ao de agucares da

solu¢do e do tipo de sal.
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Figura 4.14 — Superficie de resposta para a forca mdxima de ruptura da amostra

segundo a influéncia do tipo de 4cido e do tipo de sal.
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Figura 4.15 - Curvas de nivel correspondentes a superficie de resposta para a forca

méxima de ruptura da amostra segundo a influéncia do tipo de acido e do tipo de sal.

Como conclusdo a esta avaliagdo dos efeitos estimados, feita para todas as

varidveis importantes ao processo de obtengio de mamao a alta umidade, com 0 uso
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de aditivos, foram escolhidas 4 melhores condi¢cdes de desidrata¢do, cada uma
procurando otimizar um dos parametros: umidade, atividade de agua, cor e textura.

A Tabela 4.10 mostra as melhores condic¢des selecionadas.

Tabela 4.10 - Relacdo das melhores condigoes de desidratagdo osmotica escolhidas.

Parimetro mais  Ensaio  °Brix °C  Tipo de dcido Tipo de sal
beneficiado ) o
Umidade 01 70 50 Latico Lactato de sodio
Atividade de dgua 02 50 50 Latico Cloreto de calcio
Textura 03 70 30 Latico Lactato de sédio
Cor 04 70 30 Citrico Lactato de sédio

Fotos de amostras desidratadas por duas horas nas condi¢des dos ensaios 1 a
4 da Tabela 4.10, assim como da amostra fresca, podem ser vistas nas Figuras 4.16 a

4.20 a seguir.

Figura 4.16 — Foto do mamao desidratado por duas horas na condi¢do do ensaio 01

(70°Brix, 50°C, 4cido latico e lactato de s6dio) da Tabela 5.10.
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Figura 4.17 — Foto do mamdo desidratado por duas horas na condi¢@o do ensaio 02

(50°Brix, 50°C, 4cido latico e cloreto de célcio) da Tabela 5.10.

Figura 4.18 — Foto do mamdo desidratado por duas horas na condi¢@o do ensaio 03

(70°Brix, 30°C, 4cido latico e lactato de sédio) da Tabela 5. 10.
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Figura 4.19 - Foto do mamao desidratado por duas horas na condi¢do do ensaio 04

(70°Brix, 30°C, 4cido citrico e lactato de s6dio) da Tabela 5.10.

Figura 4.20 — Foto do mamdo fresco preparado para a desidratagao.

Em funcdo de se ter chegado a quatro melhores condi¢des de processo, com
as quais sdo obtidas as melhores respostas finais relativas a diminui¢do de umidade,
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depressdo da atividade de 4gua, incorporagdo de agucares, cor e textura, fez-se entdo
um estudo quantitativo da variagdo de perda de peso, atividade de agua, umidade,
incorporagdio de agitcares, cor ¢ textura, para um tempo maior de processamento,
com o objetivo de posteriormente estabelecer a cinética de desidratagio osmética e

sugerir recomendag¢des de outros estudos de melhoramento do processo.

4.3. VARIACAO DA PERDA DE PESO, ATIVIDADE DE AGUA, UMIDADE,
COR, TEXTURA E INCORPORACAOQO DE ACUCARES:

4.3.1. Variacio da Perda de Peso:

A Figura 4.14 mostra a perda de peso das amostras para 7 horas de
desidratagdo osmdtica, nas condigdes listadas na Tabela 4.10. Nota-se a maior taxa
de perda de peso durante as primeiras duas horas de desidratagfo, assim como
relatado na literatura para este tempo de processamento com outra matéria-prima
(LAZARIDES ef al., 1995). Com o decorrer do processo a perda de peso tende a
estabilizagdio tanto pela incorporacio do soluto, quanto pela gelatinizagio da pectina

presente no tecido da fruta.

Pode-se observar na Figura 4.14 que a combinagdo lactato de sédio, acido
latico, 70°Brix € 50°C (condi¢do 1) proporciona a maior taxa de perda de agua,
permitindo que se analise o efeito da temperatura por comparagdo com a condigdo 3,
que s se diferencia pela temperatura mais baixa (30°C). Com isso, nota-se a
influéncia da temperatura na perda de peso, mostrando a intensificagéio da perda de
peso com o aumento da temperatura, que causa uma maior fragilidade da parede
celular, uma diminuicio na viscosidade da solugdo desidratante, com alta
concentragio de agucares e além disto, o efeito positivo que esta varidvel tem na

difusividade da agua.
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A concentra¢do das solugdes infusoras parece também apresentar um efeito
positivo na perda de peso, pelo aumento do efeito osmotico. No entanto, este efeito
nio é tido evidente devido aos efeitos isolados e¢ combinados do 4acido, sal e
temperatura. A Figura 4.21 mostra que durante as primeiras (rés horas de
desidrata¢do osmdtica, o processo estd sendo mais afetado pela concentragdo da
solucdo desidratante. A partir de 180 min, a temperatura parece governar a perda de
agua, provavelmente porque o mecanismo de difusio passa a reger mais
acentuadamente o processo, superando a influéncia da concentragdo. O efeito dos
sais pode ser visto nas condigdes 03 e 04, onde as solugdes t€m o mesmo Brix e
temperatura, porém combinagdes diversas de sais e dcidos. A combinagdo acido
latico — lactato de sédio tém maior efeito na perda de peso que a combinagdo acido
citrico — lactato de sédio, porém implica menor abaixamento de pH, pelo tampao

formado, contribuindo positivamente no sabor.
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Figura 4.21 — Variagio da perda de peso para 7 horas de desidratag@o.
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4.3.2. Variacio da Atividade de Agua:

Tanto a variagdo da atividade de agua do interior quanto da superficie da
amostra desidratada, apresentam a mesma tendéncia. A condigdo de processo mais
drastica (condigdo 01) dentre as escolhidas proporcionou a maior depressdo da
atividade de agua (diminuindo de 0,976 para 0,942 unidades de a,) por varios
motivos. Primeiramente, a temperatura elevada e a alta concentragdo da solugdo
infusora permutem wm maior decréscimo da atividade de agua, assim como a

combinagio lactato de sddio e 4cido latico, pelo poder umectante desta combinagéo.

De forma analoga a perda de peso, ocorre uma variagio da atividade de aguna
mais acentuada durante as primeiras duas horas de desidratagfio osmdtica. Apenas
para a condigdo 1 observa-se uma alteragio significativa na atividade de agua, até o
final do tempo de processo, provavelmente pelo efeito sinergistico da combinagio

alta concentrac¢io da solugio desidratante e alta temperatura de processo.

Comparando as tendéncias de decréscimo de atividade de dgua para a
superficie (Figura 4.23) ¢ o interior da fruta (Figura 4.22), nota-se que a superficie
apresenta uma tendéncia constante ¢ sempre decrescente, enquanto no interior ha
consideravel oscilagfo. Isto pode causar problemas posteriores & comercializagdo do
produto, sugerindo que ensaios de armazenagem ¢ equilibrio na embalagem sejam

futuramente realizados.

66



0,99
o~ gk

T 008 42, L . .

0@ L] A

& s e o .

s =

= s °* = A

8 0,97 s * " A

! L L

3 * .

b :

& 098 . ° - 4

8 .

<

a ®

=

£ 095

= ® ENSAIO 01

& = ENSAIO 02
094 . ® ENSAIO 03
) 100 200 300 400 4 ENSAIO 04
TEMPO (min.)
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Figura 4.23 - Variagdo da atividade de dgua na superficie da amostra para 7 horas

de desidratagdo.
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4.3.3. Variacido da Umidade e Incorporacao de Aciicares:

A influéncia da temperatura e concentragdo de sacarose da solu¢@o infusora
na varia¢io da umidade e incorporacdo de agucares das amostras pode ser observada
nas Figuras 4.24 a 4.26. A melhor condi¢do para diminui¢do da umidade € a I,
combinacdo de 70° Brix , 50°C, dcido latico e lactato de sodio, originando um
produto com umidade base imida ao fim de 7 horas de processo, de 60%. Porém, a
incorporacio de solutos também é maxima, com um ganho de agucares de 34%, o

que pode gerar um produto final muito doce.
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Figura 4.24 - Varia¢do da umidade base imida no interior da amostra para 7 horas

de desidratagdo.
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Figura 4.25 - Varia¢do da umidade base imida na superficie da amostra para 7

horas de desidratacao

Deve-se aqui levar em consideragdo que a adi¢do de acido na solugdo
infusora, pode ter provocado a inversdo da sacarose antes mesmo do inicio do
processo de desidratagdo. Isto faz com que o ingresso de agucares ndo seja de
sacarose, mas de frutose e glicose, o que explicaria o comportamento atipico das
curvas de incorporagio de agucares na Figura 4.19. Nota-se a concentracdo da
solugdo infusora influenciando de forma positiva na impregnacdo dos agucares,
contrério 2 literatura. Pesquisadores da drea (BOLIN et al., 1983; GIANGIACOMO
et al., 1987; RAOULT-WACK, 1994) afirmam a tendéncia de diminui¢do da
entrada de sacarose com o aumento da concentragdo de sacarose da solugdo infusora
pela formagdo de uma pelicula superficial mais concentrada ao redor da amostra,
impedindo a assimilag@o, pelo interior do produto, do soluto durante o processo
osmético. Entretanto, o0 mesmo fato parece ndo ocorrer com o produto da inversdo

da sacarose, fazendo com que a temperatura haja com maior intensidade.
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As propriedades do tecido da fruta, assim como qualquer pré-tratamento,
manuseio e transporte sofridos pela matéria-prima, determinam a seletividade das
membranas celulares por comprometimento de sua estrutura. A temperatura de
processo pode danificar a estrutura celular da amostra, permitindo maior ingresso de
soluto durante a desidrata¢do. No entanto, a utilizacdo de sais e acidos pode inibir
esta perda pela formagdo de complexos, como os pectatos, refor¢ando a estrutura
celular e minimizando tanto a incorporacdo de soluto quanto a perda de nutrientes da

fruta.
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Figura 4.26 - Variagdo da incorporag@o de agticares para 7 horas de desidratacao.

Da anidlise dos grificos de perda de peso, variagdo de atividade de agua,
variagio de umidade e incorporagio de sdlidos, escolheu-se a condi¢do de
processamento mais indicada por causar menor perda de peso com menor
incorporagdo de solutos para valores de umidade e atividade de dgua aceitdveis, que
¢ 70°Brix, 30°C, acido citrico e lactato de sédio, gerando um produto final com a,, de
0,964, umidade base seca de 70% e ganho de sélidos de 20%, para um tempo de

processo de 5 horas. Deve-se destacar que ndo necessariamente esta condi¢ao pré-
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selecionada implicaré a melhor cor e textura instrumental, em relagdo ao produto “in

natura”.

4.3.4. Variacio da Cor:

A Figura 4.27 mostra a variagdo do diferencial total de cor (dE), indicando a
tendéncia de estabilizagdo da mesma apés um periodo de aproximadamente duas
horas de desidrata¢do. Quanto menor o valor de dE, mais proxima a cor do produto

processado se encontra a do fresco.

A utilizago do cloreto de célcio proporciona maior perda de cor, a0 passo
que o lactato de sédic parece intensificar a cor, em comparagdo a fruta fresca. Os
acidos também funcionam como agente de preserva¢do da cor, & medida que evitam
o escurecimento enzimatico (BOLIN & HUXSOLL, 1989).

Num estudo com mamdes, HENG et al. (1990) estudaram a cor de mamdes
submetidos a desidratagio osmética apenas em solugdes de sacarose e afirmaram
que a intensificagdo da cor no inicio do processo osmético se da pela concentragao
dos carotenbides hidrofobicos mnos espagos intracelulares da amostra.
Comportamento semelhante pode ser observado na Figura 4.27, mo inicio do
processo. Apds um tempo longo de desidratagfo estes carotendides migram para a
solugdo, por difusio, diminuindo a intensidade da cor da fruta. Qutro fator
desfavorave! 4 cor sdo as temperaturas elevadas de processo, degradando-a. A figura
mostra a tendéncia de estabilizagdo da cor com o decorrer do processo osmético, na
presenca de aditivos, provavelmente pela formagdo de pectatos que impedem a
perda de carotendides por difusdo. Desta forma a cor tende a estabilizar com valores
bem préximos aos da fruta fresca, no caso do uso de cloreto de calcio, € pouco
acima do da fruta fresca, no caso do lactato de sédio.
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Figura 4.27 - Variacdo da cor (dE) para 7 horas de desidratagao.

4.3.5. Variacao da Textura:

Nos alimentos em geral, a textura é um dos fatores mais importantes entre
aqueles que afetam a preferéncia e a aceitagdo por parte dos consumidores. Para
cada alimento existe uma série de fatores bdsicos de qualidade e uma série de

caracteristicas de textura que sio apreciados pela maior parte dos consumidores.

Cientificamente, a textura € um conceito puramente sensorial, cuja percepgao
pode se distinguir entre caracteristicas: mecénicas, geométricas, de composi¢do
quimica, acusticas, visuais € térmicas (FISZMAN, 1998). Assim, a textura ¢, na
realidade, um conjunto de propriedades. No entanto, pode-se afirmar que o estimulo
na percep¢do da textura € principalmente mecdnico, ¢ consequentemente, quase

todos os métodos instrumentais de avaliacdo de textura sao ensaios mecanicos.
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Os ensaios mecinicos medem as relagBes entre pressdo ¢ deformagdo dos
materiais € sdo eles os melhor avaliados por ensaios instrumentais, determinando

pardmetros como dureza e coesividade, por exemplo.

Os texturdmetros universais permitem a obtengfio de dados de resisténcia a
compressdo, ao cisalhamento, extrusio, corte, entre outros, com rapidez e precisio,
registrando a resposta do material durante o processo de medigdo, através de curvas

de onde se podem extrair uma série de dados.

Devido 4 formagio de uma espécie de casca ao redor da amostra desidratada
por impregnagdo de sais e agucares e complexagdo da pectina, decidiu-se realizar
testes de ruptura nas amostras desidratadas osmoticamente, para avaliagdo da
textura. Considerando a formagfio desta casca como ¢ pardmetro mais influente na
alteracio da textura da fruta em comparagdo & fruta “in natura”, estudou-se a
variagio da forga maxima de ruptura em fungdo do tempo, como visto na Figura

4.28 (valores normalizados em relagdo 4 forga méxima de ruptura no mamao fresco).

Na Figura 4.28 observa-se claramente o fortalecimento da superficie da
amostra apds duas horas de desidratagio, quando o cloreto de calcio € utifizado
(condigdo 2). Nas outras condigBes de processamento a formagéo da casca ¢ débil e
o produto final se aproxima mais da fruta fresca, com poucas oscilagSes na forga

méaxima de ruptura.

Para a primeira ¢ segunda condigdes, nota-se hd um aumento relativo da forga
de ruptura indicando que a formago de pectatos de calcio na regido superficial da
amostra reforga a estrutura celular e se intensifica apds duas horas de desidratagﬁo'.
Isto pode ocorrer por agdo da alta temperatura (nos dois casos, 50°C) no tecido
celular, degradando-o e permitindo maior penetragio dos sais da solugéo infusora. Ja
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nas outras duas situagdes, desenvolvidas a 30°C o dano celular € menor, impedindo a
penetracdo intensa dos sais na amostra e fazendo com que a forca de ruptura tenda a
valores menores ou iguais aos da fruta fresca, com alteracdo insignificante da

resisténcia superficial da amostra.
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Figura 4.28 - Variagao da forca maxima de ruptura para 7 horas de desidratagao.

Na condigdo 1 (maior temperatura € maior concentra¢do), a forga maxima na
ruptura decresce com o tempo de processo, para as primeiras 2 horas. As condicoes
3 e 4 (mesma temperatura e concentra¢io de solugdo desidratante, lactato de sodio e
acidos latico e citrico respectivamente), mostram pequena variagdo na forga maxima
de ruptura, com valores médios de 24N. Este efeito pode ser atribuido a influéncia
do sal lactato de sédio, na formacdo de uma pelicula protetora superficial bastante
semelhante ao interior da amostra. Os valores de for¢a de ruptura foram os menores,
podendo-se considera-los bastante préximos ao da fruta fresca, com alteragao

insignificante da resisténcia superficial da amostra.
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Deve-se destacar o comportamento observado na condigdo 2. Nas primeiras 2
horas de processo, a forga de ruptura aumenta ligeiramente, com valores na faixa de
22 a 50N. Entre 120 e 300 minutos de processo, a camada superficial formada pela
agdo do cloreto de calcio, faz com que a forga de ruptura aumente de 50 para 150N,

se estabilizando, nas 7 horas totais em aproximadamente 140N,

Da variagdo da cor e da medida de forca méxima de ruptura, pode-se sugerir
que a condigdo mais indicada de processo, para obten¢iio de um produto com relagio
a essas propriedades o mais semelhante possivel as da fruta fresca, ¢ a condigéo 3:
solugfo de sacarose a 70°Brix, temperatura de 30°C, acido latico e lactato de sodio.
Resulta em um produto final de cor acentuada e textura instrumental mais proxima a
da fiuta fresca.
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5. CONCLUSOES

. Do desenvolvimento do planejamento experimental (2*), que implicou a
realizagdo de 22 experimentos em quadruplicata, listados na Tabela 4.1,
foram escolhidas as melhores condigSes para umidade, depressdo da

atividade de agua, textura instrumental e cor, que sdo respectivamente:

Solucdo de sacarose a 70°Brix, temperatura de processo de 50°C, acido

latico e lactato de sddio;

Solugdo de sacarose a 50°Brix, temperatura de processo de 50°C, écido

latico e cloreto de calcio;

Solugiio de sacarose a 70°Brix, temperatura de processo de 30°C, acido

latico e lactato de sodio;

Solugdio de sacarose a 70°Brix, temperatura de processo de 30°C, acido

citrico ¢ lactato de sddio;

. A anilise global dos resultados de perda de peso, diminui¢do de atividade
de agua, variagio da umidade base seca e incorporagio de solutos, para as
condi¢des acima, permite sugerir como condigdo mais eficiente (apenas
no tocante a eficiéncia da desidratagfio osmética) a condigéo de 70 °Brix,
30°C, acido citrico e lactato de sodio, gerando um produto com a, de
0,964, 70%Ubu e ganho de agiicares redutores de 20%, para 5 horas de

Processo.

. A andlise de cor (dE) e textura instrumental (forga mixima de ruptura),

indica como melhor condigdo de processo a seguinte situagio: 70°Brix,
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30°C, acido latico e lactato de sodio. O valor de dE é pequeno e préximo
ao da fruta fresca, o produto final tem cor acentuada ¢ a forga maxima de

ruptura € minima, de 24N.

4. A condigdo de processo sugerida como mais eficiente seria entdo: 70°Brix,
30°C, acido latico e lactato de sodio, porque apesar de um pouco mais
perecivel, apresenta atributos de qualidade final mais satisfatorios. A a,, é
de 0,964, 75% Ubu e 27% de ganho de agucares, para 5 horas de processo.

Sugestdes para trabalhos futuros:

. Selecionadas as melhores condigbes de processo, estudar a cinética de

desidratagdo e determinar os coeficientes de difusHo.

. Variar as concentragOes de sais e acidos, para melhorar a combinagio da solugio,

buscando o mesmo efeito final.

. Além da avaliagdo instrumental, combinar uma analise sensorial, que permitira

estabelecer os produtos finais de maior aceitagdo.

. Realizar ensaios de armazenamento do produto final, para determinagio da vida-

de-prateleira. Analise microbiolégica do produte, durante a estocagem.
. Combinar este processo a estocagem em atmosfera modificada.

. Avaliar outros parimetros de importincia na textura instrumental, como tempo

de 1elaxagdo, modulo de elasticidade e validagdo de modelos.
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APENDICE A

A atividade de agua pode ser predita por uma série de equagdes baseadas em
principios teéricos e validadas por dados experimentais, comprovando a precisdo de

suas predi¢des.

Para o caso de solugdes ideais pode-se utilizar uma equagdo derivada da Lei
de Raoult (ROSS, 1975). A a,, ¢ definida como a razdo entre fugacidade da agua
numa solugdo e a fugacidade da agua pura. Fugacidade pode ser aproximada por
pressio de vapor parcial em condigdes normais de temperatura € pressio atmosférica

total:

a, = L eq.al

P,

onde: p € a pressdo de vapor da agua na solugéo

ps. ¢ a pressdo de vapor da dgua pura

A equagdo 1 indica que a, pode também ser vista como a umidade relativa de
um local fechado sobre uma solugdo ou alimento. A Lei de Raoult para solugbes
ideais indica que a pressdo parcial de qualquer componente da solugdo € igual ao

produto da pressdo de vapor do componente puro ¢ sua fragdo molar, X, na solugdo:
p=Xp eq.a2
Combinando as equagdes 1 € 2.

: (molesdedgua)
"~ (molesdedgua + molesdesoluto)

a =X

W
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Isto equivale 4 Lei de Raoult aplicada a solugdes ideais, isto é, solugdes

diluidas em que os desvios da idealidade sdo minimos.

Se considerarmos ¢ pedago de mamdoc um sistema diluido em relagdo aos
4cidos, podemos ver pela equagdio 3 que um acido de peso molecular maior
acarretaria uma atividade de dgua menor e vice-versa. No nosso caso, o acido latico
sendo menor que o citrico (conforme formulas estruturais abaixo), acarretaria maior

abaixamento da atividade de 4gua da solugio.

H,C— COOH H,C — OOH
HOEC—COOH H&— OH
H,C—COOH CH,
acido citrico acido latico

Um método mais rigoroso de calculo de aw para solugdes simples ¢
complexas ¢ dado pela equagio de Gibbs-Duhem (ROSS, 1975):

Zn]d(lnai.) =0 eq.ad
1

onde : a; € a atividade de agua do componente i

n; € o namero de moles do componente i
Para uma solugfo contendo apenas um soluto (s) na molalidade my:
55,5d(Ina,) = -md(na,) = —m.d{In(m,y°)] eq.a5

desde que pela definigdo de molalidade, 1kg de agua (55,5moles) contém m;

moles de soluto.
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Na equaglo 5 expressa-se a atividade do soluto como um produto da
concentragdo do soluto m,, e o coeficiente de atividade do soluto, v;° (o ® sobrescirto

indica que a solugdio consta de um s6 soluto). Integrando esta equagéio diferencial;

In(a) =~ = [m,dlin(m )] eq.a6

H g

Quando varios solutos estdo presentes em uma solugdo complexa, a forma

integrada da equagdo de Gibbs-Duhem fica:
1 f ’
ln(aw) = _'55_5{_[7”16{[111(”’171 )] + J.mzd[ln(mzyz )] +} eq'a7

Na mistura, os coeficientes de atividade dos solutos ndo tém o mesmo valor

que apresentam em solucdes simples e sio designados por v .

A equagdo 7 pode ser simplificada considerando que interagdes soluto-soluto
ndo afetam o valor de cada coeficiente de atividade, ou, de forma equivalente, gque
os efeitos de interagio se cancelam na média, tal que v,° = y,, fazendo com que cada
termo d segundo membro da equagdo 7 fique na forma da equagio 6. Substitwindo,
tem-se:

In(a,)=In(al), +in{ad), +In(al), +... eq.a8

Ou ainda:

a,= (ai)l . (a?u)z ‘(a:)s eq.a9
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A equaglo 9 ¢ a base para se fazer estimativas da atividade de 4gua, sendo
esta simplesmente o produto dos valores de a,, para solugdes simples de cada soluto

medido na mesma concentracdo que a solugdo complexa.

Desta forma, sabendo que a atividade de dgna do acido latico € menor que a
do acido citrico na mesma concentragdo, pode-se afirmar que seu efeito em solugdo

segue a equacio 9, abaixando mais a atividade de dgua da solugéio final.

Néo foram encontradas, na literatura, pesquisas que relatem a atuagdo do
4acido latico como depressor da atividade de agua. VELEZMORO (1999), ao estudar
modelagem e predigio de atividade de agua em solugdo contendo acidos orgénicos,
trabalhou com solugdes aquosas de acidos tartarico, malico e citrico. As curvas de
atividade de agua versus fragdo mdssica destes dcidos organicos revelaram que os
acidos de peso molecular mais baixo e cadeias menores, para uma mesma fragio
massica, forneceram solugdes de menor atividade de agua, embora apresentassem

um menor nimero de grupos polares.

A explicagdo pode vir da aplicagio do modelo de predi¢io de CHEN (1587),
que faz uso da Lei de Raoult ¢ de uma modificagio da equagio de
SCHWARTZBERG (1976). Esta equagéo é dada por:

o l-x -bx
1-x, —bx +Ex,

w

Onde: X; = (kg solidos/kg solugdo)
E = M,./M,
M,, = peso molecular da agua

M; = peso molecular do soluto
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- szo
’ (1 - st - bx.:o )AID

Onde: K=RT,*/Ly
R = constante dos gases (1,98 kcal/kg mol K)
T = temperatura de congelamento da agua (273K)
Lo = calor latente de fusdo da agua a 273K
Xg0 = (kg inicial solidos/kg solugdo)
-ATy = Ty~Ty (T, € a temperatura inicial de congelamento
em Kelvin)

_ XgAnL - X, AL
X Xsa (At1 - Atz)

O menor peso molecular do soluto (neste caso seria o acido latico) implicaria
uma atividade de agua mais baixa da solugéio desidratante, justificando os resultados
encontrados nos pedagos de mam#o tratados com este aditivo, quando comparados

ao uso de acido citrico.
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APENDICE B
Planejamento Experimental:

Para a execugdo do plangjamento fatorial é necessario que se especifique os
niveis em que cada fator sera estudado, isto €, os valores dos fatores (ou as versdes,
nos casos qualitativos). Um planejamento fatorial requer a execugdo de
experimentos para todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores. Cada um
desses experimentos, em que o sistema ¢ submetido a um conjunto de niveis
definido, é um ensaio experimental. Em geral, se houver n; niveis do fator 1, n; do
fator 2, ... e n do fator k, o planejamento sera um fatorial n;- nmp* nz-...: ng . Isso
significa que serdo necessarios no minimo n;- ny ng-...’ Ny experimentos a se realizar
para a obtengfio de um planejamento fatorial completo (BARROS NETO et al.,
1996).

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta € preciso fazé-lo
variar e observar o resultado dessa variagio, implicando a realizagfio de ensaios em
pelo menos dois niveis desse fator. Havendo k fatores, isto €, & vaﬁéveis
independentes, o planejamento ird requerer a realizagio de 2:2-2-...-2=2% ensaios
diferentes. Um exemplo simples de planejamento serd utilizado para explicar com
clareza cada etapa da analise estatistica: trata-se da determinagdo do rendimento de

uma rea¢do em fung#o da temperatura e do catalisador.
Escotheram-se, para o exemplo, os niveis 40 ¢ 60°C para a temperatura, ¢

catalisadores do tipo A e B. A listagem das possiveis combinagdes para a realiza¢do

do planejamento 22 ¢ apresentada na tabela seguinte.

92



Tabela 1b — Resultados de um planejamento fatorial 2? para estudar o efeito da
temperatura e do catalisador no rendimento de uma reagéo.

Ensaio Temperatura (°C) Catalisador Rendimento (%) Média

1 40 A 57 61 59
2 60 A 92 38 90
3 40 B 55 53 54
4 60 B 66 70 68

Os ensaios foram feitos em duplicata, produzindo oito respostas no total. Isso
permitird obter uma estimativa do erro experimental associado & determinagdo de
uma resposta individual. A extensdo desse erro serd importante para que se decida se

existem ou ndo efeitos estatisticamente significativos dos fatores sobre a resposta.

De acordo com a Tabela 1b, quando se usa o catalisador A e se eleva a
temperatura de 40 para 60°C (ensaios 1 € 2), o rendimento passa de 59% para 90%
em média. Um aumento de 31%. Quando o catalisador é do tipo B (ensaios 3 e 4), a
elevagdio no rendimento ¢ de apenas 14%, mostrando que o efeito da temperatura,
15to €, 0 que ocorre com o rendimento quando a temperatura passa de 40 para 60°C,
depende do nivel do catalisador. Da mesma forma, a 40°C a mudanga de catalisador
diminui o rendimento em 5%, enquanto que a 60°C a diminui¢do passa a ser de
22%. Quando o efeito da variavel depende do nivel de outra, como nesse caso e
como no presente trabalho, diz-se que as duas varidveis interagem, e pode-se

calcular o valor do efeito de interacdo entre elas.
O efeito principal da temperatura é por definigio a média dos efeitos da

temperatura nos dois niveis do catalisador. Usando a letra 7 para representar esse

efeito, e sendo y; a resposta média observada no i-ésimo ensaio, pode-se escrever:

T=Q/2){(y,-y,)+(, - ¥ )} = 1/2){(90 - 59) + (68— 54)} = 22,5 eq.bl
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Esse valor mostra que o rendimento da reagdo sobe 22,5% - em média-
quando a temperatura passa de seu nivel inferior (40°C) para o seu nivel superior
(60°C). E preciso, no entanto, ter cuidado com essa interpretagfo, pois a temperatura
e o catalisador interagem. A existéncia da interagfo torna incorreta a analise isolada

do efetto de um Gnico fator.

Nos planejamentos de dois niveis costuma-se identificar os niveis superior e
inferior com os sinais (+) e (-), respectivamente. No caso do exemplo, vé-se que os
ensaios 2 € 4 correspondem ao nivel (+) da temperatura, enquanto que os ensaios 1 ¢
3 correspondem ao nivel (-). A atmibuigéo desses sinais também pode ser feita para
os niveis dos fatores qualitativos. Esta ¢ uma escolha arbitraria, que em nada afetard

as conclusdes.

Como y, e y, pertencem ao nivel (+) ¢ y; e y3 pertencem ao nivel (-) do
fator temperatura, vé-se que o efeito principal T € a diferenca entre a resposta média

no nivel superior e a resposta média no nivel inferior desse fator.

Para o catalisador, nessa escotha de sinais, 0 nivel superior corresponde aos
ensaios 3 e 4 e o inferior aos ensaios 1 ¢ 2. O efeito principal do catalisador (C) sera
portanto, de acordo com a equagéo al igual a —13,5%. Note que o efeito € negativo.

Ao trocarmos o catalisador A pelo catalisador B o rendimento cai 13,5% em média.

Se ndo houvesse interagdo, o efeito da temperatura seria 0 mesmo ¢om 0S
dois tipos de catalisador, 0 que nfio ocorre. O efeito da temperatura € +31 quando o
catalisador ¢ do tipo A ¢ cai para +14 quando se usa o catalisador tipo B. Como na
auséncia de interagfo esses dois valores deveriam ser idénticos ( a menos do erro
experimental), toma-se a diferenca entre eles como uma medida da interag@o entre

os fatores T e C. Na verdade, a metade da diferenga € que &, por convengdo, o efeito
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de interacdo entre a temperatura € o catalisador. O valor do efeito de interagio 7C é
entdo obtido pela metade da diferenga entre o efeito 7 ¢ o C, resultando no valor de
-8.5.

Pode-se dar uma interpretacdo geométrica a estes efeitos calculados se
representarmos o planejamento experimental num sistema cartesiano em que cada
eixo corresponda a um fator. Como existem apenas dois fatores nesse exemplo, o
espago definido por eles é um plano, no qual os quatro ensaios ocupam os vértices
de um quadrado. Atribuindo sinais algébricos aos ensaios de acordo com a equagdo
al, vé-se que os efeitos principais podem ser encarados como contrastes, isto &,
diferengas médias entre os valores situados em arestas opostas e perpendiculares ao
eixo do fator em questdo. O efeito de interagdo corresponde ao contraste entre as

duas diagonais do quadrado, como na Figura bl.

| | >
- + T

Figura bl — Interpretagio geométrica dos efeitos num planejamento 2°. Os efeitos
principais s3o contrastes entre arcstas opostas , a0 passo que o efeito de interagéo € o

contraste entre as duas diagonais.
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Realizando um teste estatistico, verifica-se que todos os efeitos estudados sdo
estatisticamente significativos, tornando licito procurar entender seu significado

pratico. Os valores dos efeitos estdo listados na Tabela 2b.

Tabela 2b — Efeitos calculados para o plancjamento experimental fatorial 2°.

Estimativa
Média global 67,75
Efeitos Principais
C 22,50
T -13,50
Efeito de interagéio
TC -8,50

A existéncia de um efeito de interagdo significativo indica que os efeitos
principais devem ser interpretados conjuntamente. A methor forma de fazer isso €
tragar um diagrama contendo as respostas médias em todas as combinagSes de niveis

das variaveis, como na Figura b2.

Cat. A
(tipo)
+14
O
-5 -22
+31
| [
] I >
40 60 T (°C)

Figura b2 — Diagrama para interpretagfo dos resuitados do planejamento 22

Examinando este diagrama podemos concluir que:
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1. A elevagéo da temperatura aumenta o rendimento da reag@o, mas esse
efeito ¢ muito mais pronunciado com o catalisador A do que com o B

(+31% contra +14%).

2. A troca do catalisador A pelo catalisador B diminui o rendimento da
reagdo, e esse efeito € muito mais pronunciado a 60°C do que a 40°C
(-22% contra —5%).

3. Os maiores rendimentos (90% em média) sdo obtidos empregando-se o

catalisador A e mantendo-se a temperatura em 60°C.

Com este exemplo muito simples pode-se calcular os efeitos a partir de suas
definigbes, mas esse procedimento se torna muito trabalhoso e passivel de erro
(humano) & medida que aumenta o niimero de fatores estudados. Para a avaliagdo
dos efeitos de planejamentos maiores utilizam-se algoritmos, que permitem o
calculo de qualquer efeito sem dificuldade, independente do tamanho do
planejamento, pela utilizagio de matrizes quadradas chamadas tabela de coeficientes

de contraste.

No algoritmo usado para calcular os efeitos os verdadeiros niveis dos fatores
foram substituidos por +1 ou —1. Isso corresponde a uma codificagdo das variaveis
originais. Com a codificagio cada efeito passa a corresponder sempre i variagdo de
duas unidades do fator correspondente, ja que o nivel do fator varia de —1 para +1.
Isso quer dizer que os efeitos por unidade de x; e x, s3o a metade dos efeitos

calculados por meio da equagdo al.

A anélise dos resultados de um planejamento fica muito mais facit quando se
tem um programa computacional para fazer os calculos necessarios. Existem varios
pacotes comerciais de estatistica capazes de realizar todos os cdiculos que a

avaliagdo do planejamento requer, um deles é o software Statistica, usado na
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confecgdo deste trabatho. Este programa permite a avaliagio de efeitos de
planejamentos complexos, assim como a modelagem dos dados experimentais
permitindo a obtengdo de superficies de resposta para melhor interpretagdo e até

otimizagdo do processo em questio.
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