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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a utilizacdo da macga Fuji industrial, visando o seu
aproveitamento, no processo de secagem osmo-convectiva. O pré-tratamento osmético
juntamente com a secagem convectiva € um conjunto que visa obter frutas com melhor
estabilidade de cor, textura e aumento da vida de prateleira. A mag¢a (Malus domestica) é
uma fruta possivel de ser desidratada, pois possui boa textura e alto teor de agucares e de
acidez. Para o pré-tratamento osmotico foram imersos cubos de magas (de um cm de
aresta) em solugbes de sacarose a 50% (p/p) e sorbitol a 50% (p/p), na proporgéo
amostra/solugcédo de 1:10 (p/p), a 30°C com agitagdo de 110 rpm, durante trés horas. Em
seguida as amostras foram desidratadas a 60°C por 180 minutos. A avaliagdo sensorial foi
feita por testes de preferéncia, perfil de caracteristicas e atitude. Para analisar a estrutura do
tecido vegetal utilizou-se a microscopia eletrénica de varredura. Nas determinacgdes fisico-
quimicas verificou-se que a macga industrial € um pouco mais acida e com maior teor de
solidos soluveis que a comercial. Quanto a umidade os produtos pré-tratados com sacarose
tiveram uma redugcdo média de 60% no teor de umidade. Houve uma redugao na faixa de
1,74 a 4,15% entre a atividade de agua (A,) inicial e apds o processo osmatico, e apds a
secagem convectiva foi alcangado em média 44,39% de reducédo na A,. Em relagédo a
avaliacdo microbiologica todas as amostras atenderam aos padrdes estabelecidos pela
legislacao federal vigente. Analisando as cinéticas de desidratacdo osmoética observou-se
que a reducdo de massa foi proporcional a retirada de agua, sendo os valores de perda de
agua superiores aos da perda de massa, e que a magad comercial incorporou mais sélidos
que a industrial. Esse ganho de solidos foi mais significativo nos primeiros trinta minutos do
pré-tratamento. Com base nos dados obtidos observa-se tendéncia favoravel ao uso do
sorbitol como agente desidratante, visto que foi eficiente na retirada de agua das amostras.
Ap6s a secagem houve um decréscimo médio de 34% da umidade em relagdo as amostras
pré-tratadas osmoticamente. Os valores de difusividade efetiva se mantém na mesma
ordem de grandeza. No final do pré-tratamento e da secagem houve uma maior tendéncia
ao escurecimento em relacdo as magas in natura, principalmente na comercial. A
microscopia eletrénica de varredura revelou uma redugdo do turgor no interior celular
confirmando os dados de transferéncia de massa. A analise sensorial mostrou que houve
preferéncia pelas macas pré-tratadas com sacarose. Quanto aos atributos analisados no
perfil de caracteristicas apenas o sabor e a textura apresentaram diferencas significativas. A
intencdo de consumo ficou em torno de 63% para as magas desidratadas com sacarose.
Com base nos dados da analise sensorial verificou-se que o sorbitol apresentou sabor
residual, o qual reduziu a aceitabilidade do produto pelo consumidor.

Palavras-chave: macga, secagem osmo-convectiva, microscopia eletrénica de varredura,
analise sensorial.
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ABSTRACT

The aim of this work was evaluate the use of the industrial Fuji apple in the process of osmo-
convective drying. The osmotic pretreatment and convective drying seeks fruits with better
stability of color, texture and increase of the shelf life. The apple (Malus domestica) can be
dehydrated, because it has good texture, high concentration of sugars and high acidity. For
the osmotic pretreatment were used immersed apple cubes (of one cm edge) in solutions of
sucrose 50% (w/w) and sorbitol 50% (w/w), in the ratio sample/solution was 1:10 (w/w), 30°C
and stirring of 110 rpm, for three hours. Moreover, the sample was been dehydrated at 60°C
for 180 minutes. For sensorial evaluation was used preference test, characteristics profile
and attitude scale. To analyze the structure of the tissue apple was utilized scanning
electronic microscopy. In the physicochemical determination was observed that the industrial
apple is more acid and has more soluble solids that the commercial apple. Sucrose as
dehydrating osmotic reduced the humidity content to 60%, in average. There was a reduction
range between 1,74 and 4,15% of initial water activity (A,) from the after osmotic process.
After the convective drying, A decreased 44.39%. Microbiological analysis showed that all
samples had taken care for the standards established for the effective federal legislation. In
the osmotic dehydration kinetics was observed a proportional reduction of weight loss and
water loss, such that water loss values was large that loss weight, and the commercial apple
incorporated more solid that the industrial apple. This solid gain was more significant in first
thirty minutes of the osmotic pretreatment process. The sorbitol was efficient as dehydrating
osmotic on loss water. After the drying the humidity content decreased for 34% in relation
osmotically dehydrated samples. The effect diffusity coefficients were the same magnitude.
In the end of the pretreatment and the drying was highest darkening. The scanning electronic
microscopy showed a reduction of the turgor in the cellular interior confirming the mass
transference data. Finally, preference test showed that the sucrose treatment was the best.
The attributes flavor and texture showed significant differences between samples in
characteristics profile. The consumer intention was around 63% for apples sucrose
pretreatment. Sensorial evaluation showed that sorbitol had residual flavor, than it reduced
the acceptability of the product for the consumer.

Key-words: apple, osmo-convective drying, scanning eletronic microscopy, sensory
evaluation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a demanda por produtos naturais, saudaveis e saborosos a base
de frutas tem crescido cada vez mais. Grande atencao tem sido dada aos processos
que preservam a estrutura fisica e as caracteristicas sensoriais dos produtos,
principalmente para ampliar o mercado dos produtos feitos de frutas. Portanto, pode-
se empregar a desidratagdo osmotica combinada a outros processos, como a
secagem convectiva para melhorar a estabilidade e a aceitagao desses produtos.

Nos ultimos anos houve uma grande mudanga nos padrées de consumo € a
preferéncia por alimentos levemente transformados ou minimamente processados
tem aumentado. Um dos processos que possibilitam a obtencdo de produtos
levemente transformados € a desidratacdo osmoética. A pesquisa na area de
desidratacdo de frutas tem sido direcionada na busca de métodos, que
proporcionem produtos com poucas alteragées em suas caracteristicas sensoriais e
nutritivas de baixo custo (ANTONIO, 2002; ALVES, 2003).

Visando a melhoria dos produtos feitos de frutas, pesquisas com relagao aos
mecanismos que envolvem a qualidade e a estabilidade dos materiais s&o
necessarias para otimizar o processo e, consequentemente, o desenvolvimento de
tecnologias simples, de baixo custo de aplicagdo industrial e com utilizacdo de
matérias-primas nacionais.

A desidratacdo osmoética de frutas apresenta vantagens sobre outros
métodos, vantagens estas que consistem, entre outras, em minimizar os danos
causados pelo calor a cor, a textura e ao sabor, e diminuir o escurecimento
enzimatico, ndo havendo necessidade de outros tratamentos quimicos, como por
exemplo, tratamento com didxido de enxofre.

A melhoria da qualidade dos produtos osmo-desidratados n&o esta somente
relacionada a remogédo da agua, mas também a impregnacdo de solutos. Com a
correta escolha de solutos e uma relacao equilibrada e controlada da remocgao de
agua e da impregnacao do soluto desidratante, € possivel proporcionar uma maior
estabilidade dos atributos sensoriais da fruta, evitando o uso de aditivos
(TORREGIANI e BERTOLO, 2001).

Acredita-se que a desidratacdo osmoética juntamente com a secagem

convectiva € um processo que permite a obtencao de frutas com melhor estabilidade



de cor e textura e aumento da vida de prateleira, em relagdo ao produto seco
convencionalmente e armazenado em temperatura ambiente. Essa proposta de
utilizar métodos combinados a industrializacdo da maga pode estimular os
produtores dessa fruta a produgdo em grande escala, uma vez que, em algumas
regides no centro-oeste paranaense essa cultura esta desestimulada. Isso ocorre
devido a maga ser comercializada na maioria dos casos “in natura”, 0 que agrega
baixo valor, e traz pouco retorno financeiro aos produtores.

Guarapuava/PR ha uns dez anos era uma das maiores cidades produtoras de
macas, porém fatores como alteragdes climaticas, e, principalmente, baixo retorno
financeiro pela venda do produto “in natura”, desestimulou o plantio dessa fruta até o
ponto de restar poucos produtores de maca. Desse modo, o implemento de uma
tecnologia ao produto poderia estimular os antigos produtores (e a populagao que ja
tem grande conhecimento sobre a fruta), a introduzir novamente o plantio da fruta na
regidao e também produzir um subproduto, uma vez que a cidade ainda é uma das
maiores comercializadora e armazenadora dessa fruta, assim agregara valor
(capital) a este produto (maga Fuiji).

Na regido centro-oeste do Parana, em especial em Guarapuava, assim como
em varias outras regides do Brasil, ha grande indice de desemprego, assim, o
estudo da desidratagdo osmoética e posterior secagem da macéd cultivada e
comercializada nesta regido, poderia estimular a criagado de novos empregos. Logo a
reimplantacao ativa do cultivo bem como o processo para fabricar um subproduto da
maca, por meio dos processos a serem estudados, possibilitaria uma mudanca
sécio-econdmica na regido. Acredita-se que o estudo dessa tecnologia associada a
este produto podera acrescentar em muito para a comunidade cientifica, bem como
pode ser matéria de ensino na Universidade local.

Pelo exposto, pesquisas com relagao a qualidade e estabilidade dos produtos
desidratados osmoticamente sdo necessarias para a otimizagcdo do processo e o
desenvolvimento dessa tecnologia para o possivel retorno a produgdo agricola de
Malus domestica variedade Fuji, na regido de Guarapuava/PR. Bem como a

secagem convectiva para garantia de qualidade e aumento da vida de prateleira.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estabelecer as condigbes de processamento para obtencdo de macas Fuji
desidratadas por impregnagédo osmaotica e secagem convectiva a partir de macgas

tipo comercial e tipo industrial.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas da maca

in natura e do produto final,

e Avaliar quais as melhores condi¢cdes para desidratar osmoticamente essa

variedade de macj;

e Avaliar quais as melhores condigbes para a secagem convectiva dessa

variedade de macj;

e Avaliar as caracteristicas sensoriais (sabor, cor e textura) do produto final;

e Analisar a microestrutura vegetal da maca in natura e do produto final.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACA

2.1.1 Histoérico da maga

A maca é o fruto da arvore Pyrus Malus, de pele fina e impermeavel, sabor
agridoce, acido ou farinaceo, depende da espécie, e de polpa homogénea. Em geral
é colhida durante todo o ano (PROS, 1980). E um fruto rico em &gua
(aproximadamente 85% em massa) que sofre grandes transformacg¢des bioquimicas
durante seu amadurecimento. Segundo CRUZ (1990) a maga é uma fruta possivel
de ser desidratada, pois possui boa textura, alto teor de acucares e de acidez, é
firme e esta pronta para o consumo.

E uma das frutas mais antigas e conhecidas pela humanidade, muito popular
por seu atrativo visual, aroma e sabor, tem sua histéria pouco conhecida. Acredita-se
que seja originaria da regidao do Sul do Caucaso. Alguns indicios encontrados em
espécies carbonizadas, que datam de aproximadamente 600 a.C. e em pecgas
arqueoldgicas do periodo neolitico, onde suas sementes aparecem fossilizadas,
demonstram que o fruto existe ha muito tempo, provavelmente desde periodos pré-
histéricos. Em 100 a.C., j&4 eram listadas diversas variedades de maca (LOPES
FILHO, 1993).

Segundo HONORES (1995), a maga é tipica de clima temperado e exige
cuidados. S&o necessarias as seguintes condigdes para seu cultivo: clima
temperado-frio, verdo com noites com temperaturas amenas durante o crescimento
do fruto e periodo livre de geadas de, no minimo quatro meses.

Antes de ser trazida para a América pelos primeiros colonizadores, a macgé ja
era cultivada na Europa por quase dois mil anos. No Brasil, os primeiros cultivares
que chegaram da Europa durante os anos 20, com o objetivo de se estabelecerem
plantagdes comerciais, foram instalados no interior de Sao Paulo e sul de Minas
Gerais, na regido de Maria da Fé (SILVA, 1996). No Parana, em 1981, foi criado o
Programa Estadual da Produgdo e Abastecimento de Macga, com o objetivo de

aumentar o consumo de maca “in natura” bem como na forma de subprodutos. A



partir desse programa deu-se inicio no Parana um grande crescimento no cultivo da
maca (PROTZEK, 1997).

A maca, originaria da Asia Central e demandante de climas temperados
caracteristicos, foi introduzida no Brasil em 1926. As variedades comerciais sé&o
descendentes daquelas procedentes da regido do Caucaso e a adaptacado as
condigbes climaticas subtropicais brasileiras foi objeto de estudos agrondmicos
liderados pelo Instituto Agronémico de Campinas — IAC até a década de 60.
Atualmente continuam sendo efetuadas pesquisas para desenvolvimento e
adaptacao de variedades visando a produgao de magas (CZELUSNIAK et al., 2003).

O nivel de tecnologia utilizada em pos-colheita no Brasil ainda € considerado
baixo, com excecédo feita para a cultura da mag¢d no sul do pais, onde gracas a
iniciativa privada, aos incentivos a pesquisa, a melhoria da qualidade das frutas, ao
aumento do valor da mesma no mercado internacional e a adogao de tecnologias
apropriadas de armazenamento, verifica-se uma grande expansao no nivel
tecnolégico em pds-colheita desta fruta (KLUGE et al., 1997).

As principais variedades comerciais de macgas sao a Gala, a Fuji e a Golden
Delicious que, juntas, representam mais de 95% de toda a produgado brasileira. A
Golden Delicious comumente apresenta russeting, que € caracterizado pela
presenca de uma camada de cortica formada nas células da epiderme, € menos
apreciada. A causa primaria da formagao do russeting sao fatores externos a planta
que levam a formacéao de fendas na cuticula que envolve o fruto, expondo as células
que ficam logo abaixo desta camada. Sob condi¢bes de alta umidade relativa,
aquelas células sofrem danos, e a consequente reacéo protetora da planta é isolar
as areas danificadas por meio da formagao deste tecido de cortica, na regiao
peduncular (CAMILO e DENARDI, 2001).

As variedades comerciais brasileiras, produzidas nas regides de clima
subtropical nos Estados do Sul, estdo sendo divulgadas em revistas especializadas
no setor de processamento de frutas compreendendo aspectos agronémicos,
fenolégicos e resisténcia a doengas e defeitos fisioldgicos, assim como
caracteristicas de seus frutos (CZELUSNIAK et al., 2003).



2.1.2 Caracteristicas agrondmicas da macieira

A macieira € uma planta da familia das rosaceas, sub-familia da pomaceas e
produz frutos, a maca. Desenvolve-se bem em terras altas de clima temperado,
sendo apropriadas a essa cultura as encostas de locais abrigados dos ventos fortes,
em especial do vento sul. Adapta-se a quase todos os tipos de solo, preferindo
terras silico-argilosas e argilo-silicosas, profundas e drenadas (FONTOURA, 1987,
LOPES FILHO, 1993, PROTZEK, 1997).

A macieira € uma arvore que chega a 10 metros de altura. Com tronco de
casca parda, lisa e copa arredondada. Flores brancas ou roseas, aromaticas. Assim,
€ uma planta de folhas caducas, que entra em repouso no inverno, necessitando
determinado numero de horas de frio (mil horas de temperatura ambiente abaixo de
7°C) para quebrar a dorméncia das gemas e conseqliente inicio do processo
vegetativo e produtivo (SILVA, 1996; PROTZEK, 1997).

A cultivar Fuji (Figura 1) é suscetivel a sarna (V. Inaequalis), a podridao-
amarga (G. Cingulata) e ao acaro vermelho europeu (P. Ulmi); mas é resistente a
mancha foliar de Gala (Colletrotricum sp), é tolerante ao oidio (P. Leucotricha),
apresentando ainda baixa preferéncia ao ataque da mosca-das-frutas (A.
Fraterculus) (PETRI, DENARDI e SUZUKI, 1997).

FIGURA 1 — MACAS FUJI

(7

Fonte: ABPM, 2003.



Segundo SILVA (1996), a maca é, talvez, a fruta que engloba a maior
quantidade de variedades conhecidas: estima-se algo entre cinco e vinte mil.
Dessas, de trés a quatro mil sdo cultivadas, em maior ou menor escala, em
diferentes partes do mundo. O certo é que este numero vem crescendo juntamente
com o aprimoramento e o desenvolvimento de novas variedades em estacdes
experimentais. Nado se sabe, ao certo, qual ou quais foram as espécies silvestres
que deram origem a magad contemporanea, cujas variedades sao atualmente
conhecidas. Podem ser, por exemplo, a Malus sylvestris, originaria da Europa, a
Malus prunifolia, originaria da Sibéria e do norte da China, ou a Malus pumila,
originaria do Caucaso e de parte da Russia, ou todas elas em conjunto.

BENDER (1986) citado por PROTZEK (1997) relatou que no Cddigo
Internacional de Nomenclatura Botanica, Malus domestica é a primeira denominacéao
valida publicada para macieira cultivada, anulando todas as denominacdes

publicadas anteriormente.

2.1.3 Caracteristicas fisicas da maca

SILVA (1996), descreveu a maga como um fruto globoso ou deprimido, com
uma profunda depressdo no ponto de inser¢cdo do pedunculo (ou haste) que o
prende aos ramos; de coloragcdo vermelha ou verde podendo apresentar pequenas
manchas esverdeadas ou amareladas. E, ainda, apresenta textura firme, acidez
elevada, adequada maturacdo e cor branca-amarelada da polpa, garantindo
produtos desidratados de coloragao clara e boa qualidade.

O MINISTERIO DA AGRICULTURA (1993) apresenta normas e padrdes de
identidade, qualidade e embalagem para classificacdo da macga, sendo os mais
importantes os fatores de qualidade (defeitos), os quais sdo mensurados em termos
percentuais de ocorréncia, ndo podendo ultrapassar os valores maximos por tipo. De
acordo com o percentual de incidéncia dos fatores de qualidade e grau de
uniformidade do produto, a macga sera classificada em trés tipos: tipo 1 ou extra; tipo
2 ou especial; e, tipo 3 ou comercial. E, quando néo classificada em algum dos trés
quesitos e apresentar valores superiores aos da classificada como ‘comercial’ (ou

qualidade de mesa), sera considerada abaixo do padrao ou industrial (popularmente



chamada de “refugo”), segundo HENTSCHKE (1984). A Tabela 1 apresenta os
valores maximos de tolerancia de defeitos por tipo.

TABELA 1 - FATORES DE QUALIDADE (DEFEITOS) DAS MACAS

Fatores de qualidade Valores maximos de tolerancia de defeitos por tipo (%)
(defeitos) 1-EXTRA 2 - ESPECIAL 3 — COMERCIAL
Auséncia de pedunculo 20 30 -
Depressao mecanica 20 50 70
Deteriorado 2 4 10
Lesao cicatrizada 10 20 50
Lesao ndo cicatrizada 2 5 10
Deformado 10 20 50
Manchas 5 10 20

Fonte: MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1993

2.1.4 Caracteristicas quimicas da maca

Por seu alto teor de potassio e pela capacidade de produzir boas quantidades
de fibras, a maca é fruta indicada para a manuteng¢ao da saude, para a prevengao
de doencas cardiacas e de excesso de colesterol no sangue, e para dietas
alimentares de emagrecimento, pois devido a sua textura, provoca sensagao de
saciedade. Além de ser estimulante natural, pois a ingestdo de maga provoca
sensacao mais estimulante do que a sensacao provocada pela cafeina, estimulante
presente em café, cha e bebidas gaseificadas a base de noz de cola (SILVA, 1996).

Diversos fatores colaboram para que existam variacbes na composicao
quimica da maca, entre estes se encontram a espécie, o grau de amadurecimento,
natureza do solo, cuidados na colheita e conservacao, estagdes do ano e tempo que
decorre entre a colheita e a sua utilizagdo. Os valores apresentados na Tabela 2
representam a composicao centesimal média da magad apenas como dados de
referéncia (PROTZEK, 1997).

Segundo PROTZEK (1997), o principal constituinte da maga, baseado em sua
quantidade, é a agua. No entanto, os constituintes de maior valor alimenticio s&o os
carboidratos, sendo que aproximadamente 75% dos carboidratos da maca

consistem em acucares facilmente assimilados pelo homem.



A Tabela 2 apresenta a composicao fisico-quimica aproximada da maca.

TABELA 2 - COMPQSIQAO CENTESIMAL EM PORCENTAGEM APROXIMADA DA
PORCAO COMESTIVEL DA MACA

Constituintes PROTZEK (1997) USDA (2004)
Umidade 84,10 85,56
Carboidratos 14,90 12,60
Acucares 11,10 -
Fibras 1,00 1,28
Acidos (malico) 0,47 -
Proteinas 0,30 0,27
Cinzas 0,29 0,17
Lipidios 0,40 0,13
Energia (kcal/100g) - 48

Fonte: PROTZEK (1997); USDA (2004)
NOTA: Valores expressos em porcentagem, com exceg¢ao do valor calérico/energia; (-) valores ndo
mencionados

Entre os agucares encontram-se a frutose (em maior proporgéo), a sacarose e
a glicose. Hemiceluloses, celulose e substancias pécticas fazem parte da fragcéo
fibrosa dos carboidratos que juntas, contribuem para a capacidade de retencao de
agua dos produtos da maga.

Os teores de proteinas da macga sao baixos, sendo a maior parte enzimas
envolvidas no metabolismo dos frutos durante o desenvolvimento, maturagao e pds-
colheita. Sao baixos também os teores de lipidios, estando estes associados a
camadas protetoras das células e da epiderme dos frutos.

Quanto aos acidos orgénicos, predomina o acido malico, seguido pelo acido
citrico e outros acidos, presentes apenas em tragos. O acido malico, juntamente com
0s acucares, ésteres e aldeidos é o principal elemento responsavel pelo aroma e

sabor caracteristico da maca.
2.1.5 A magéa no mercado mundial de frutas
Segundo a Food and Agriculture Organization of The United Nations (FAO),

houve uma producdo de aproximadamente 503 milhdes de toneladas de frutas no

mundo em 2004, indicando 26% de acréscimo nos ultimos dez anos (FAO, 2005 a).
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A maca, fruta de clima temperado, apresenta elevada aceitagdo no mercado
europeu e norte-americano. Ja em 1821, houve relato de exportacdo de macas
norte-americanas para a Inglaterra, de cerca de uma tonelada. A produ¢ao mundial
nos anos 1931-1936 foi de aproximadamente sete mil toneladas; hoje, é cerca de
60.237 milhdes de toneladas (Mt). A previsao mundial para 2005, em 1998, era de
59.999 Mt e para o hemisfério sul de 5.160 Mt, indicando crescimento atual acima
das expectativas. Os maiores produtores de maca da safra 2000/2001 foram a
China, os Estados Unidos, a Turquia, a Franga e a Italia (SCHEMIN, 2003).

Em 1998, a Alemanha produziu 1,13 milhdes de toneladas de macgas, e o
Brasil, 967 mil toneladas. Ja, em 1999, a Polénia passou a fazer parte do rol dos
maiores produtores, permanecendo a China como lider isolado (BRAUN, 2001).

Segundo informagdes coletadas por SCHEMIN (2003), mais da metade das
frutas é produzida por paises de climas subtropicais e temperados. Os cinco
principais produtores mundiais de frutas sdo a China (67.766 Mt), a india (48.570
Mt), o Brasil (31.731 Mt), os Estados Unidos (29.862 Mt) e a Italia (18.377 Mt). O
mercado mundial de frutas frescas de 466 milhdes de toneladas representou 23
bilhdes de ddlares em 2001 e cresce a taxa de um bilhdo de ddlares por ano. As
cinco frutas com maior produgdo mundial nesse ano sao as bananas, em lideranca
(41%), seguida pelas laranjas (15%), uvas e magas, empatadas estatisticamente
(13%) e na quinta posicéo estdo as mangas (5%).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of The United Nations
(FAO), a producdo mundial de magas foi de aproximadamente 62 Mt no mundo em
2004, indicando 22% de acréscimo nos ultimos dez anos (FAO, 2005 b).

2.1.6 A maca no mercado nacional de frutas

Segundo dados levantados por SCHEMIN (2003) o Brasil € um dos principais
produtores de frutas. As exportagdes brasileiras de frutas frescas alcancaram, em
1998, US$117,2 milhdes, aumentando em relagdo ao ano anterior; no entanto, a
balanga comercial do setor continuou deficitaria, com importagbes de US$189,4
milhdes, principalmente péra, macéa, uva, ameixa, kiwi, nectarina, péssego e

tangerina. No ano de 2000, o pais produziu 36 milhdes de toneladas, representando
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aproximadamente 10 % da produgdo mundial, mas participando de apenas 1% no
mercado internacional.

Ha quatro milhdes de empregos na fruticultura brasileira, sendo a atividade do
setor agricola que mais gera emprego. De acordo com os relatos de SCHEMIN
(2003), o Brasil desponta como o maior produtor mundial de laranjas, com 28% da
producdo mundial. Podem também ser consideradas relevantes as producdes de
banana (5,74 Mt), maga (0,71 Mt), uva (1,01 Mt), mamao (1,45 Mt), manga (0,54 Mt),
castanha-de-caju (1,55 Mt) e abacaxi (1,44 Mt).

Segundo SANHUEZA (2005), a produgao de magas no Brasil foi iniciada em
escala comercial na década de 70 e tem aumentado em importancia, até o presente
como consequéncia do uso de tecnologias modernas e da organizagdo da cadeia
produtiva. Desta forma os produtores de macas brasileiros, apds receberem os
incentivos fiscais no inicio do estabelecimento da cultura, passaram a suprir o pais
de fruta brasileira e a importacdo de macas foi reduzida drasticamente. A area
plantada de macgas no presente é de pouco mais de 32 mil hectares e a producao
no ciclo passado alcangou quase um milhdo de toneladas. Os avancgos desta cadeia
culminaram no ciclo 2003-2004 com o abastecimento do mercado interno e a
exportacao de aproximadamente 20% da producéo.

A importancia deste setor para o pais € derivada da geracdo de emprego, da
substituicdo de importagdo de frutas pelo pais e da geracdo de divisas pela
exportacao. Este ultimo fato foi especialmente relevante no ciclo 2003-2004, pois, a
maca, uma fruta temperada cultivada em condi¢cdes climaticas pouco adequadas
para a cultura, gerou aproximadamente 50% das divisas recebidas no Brasil pela
exportacao de fruta fresca (SANHUEZA, 2005).

A Tabela 3 mostra a estimativa de produgcdo de maca no Brasil (2000-2004).

TABELA 3 - ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE MAGCA EM TONELADAS NO BRASIL,
PERIODO 2000-2004

Safra Producao Total Destinadas a industria
2000/2001 850.000 130.000
2001/2001 920.000 150.000
2002/2003 980.000 180.000
2003/2004* 1.050.000 210.000

Fonte: ABPM, 2003; * estimativa
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De acordo com BOEING (2002), no Brasil, a produgdo desta fruta esta
concentrada na Regido Sul do Pais, que tem respondido, nos ultimos anos, por mais
de 99% da oferta nacional. Pelos dados fornecidos pela Associagao Brasileira dos
Produtores de Macga, os pomares brasileiros apresentam a seguinte distribuicao
varietal: 46% de pomares da cultivar Gala; 45% da cultivar Fuji; 6% da cultivar
Golden e o restante, formado por outras cultivares polinizadoras ou de menor valor
comercial (ABPM, 2001).

A Tabela 4 apresenta a produgéo brasileira de maga (1998/2004).

TABELA 4 — PRODUGAO BRASILEIRA DE MAGA (EM TONELADAS)

Estado Produtor
Ano SC RS PR SP MG Brasil
1998/99 384.758 | 304.545 | 26.780 | 9.000 1.000 726.083
1999/00 500.142 | 427.036 | 36.000 | 4.885 3 968.063
2000/01 378.748 | 304.447 | 23.800 | 2.820 - 709.815
2001/02 474516 | 346.314 | 33.800 | 2.710 3 857.340
2002/03 411.346 | 303.016 | 31.950 | 2.370 | 2.000 835.322
2003/04 583.205 | 353.140 | 39.643 | 1.875 - 977.863

Fonte: ICEPA, 2005; FAO, 2005.

2.1.7 A maca e a industrializacao de frutas

Na América do Sul, aproximadamente 30% das macas sdo processadas em
suco todo ano. Em relacédo a producdo de macas no Brasil, a safra 2000/2001 teve
cerca de 15% destinada a industria, e estima-se haver uma tendéncia crescente
(ABPM, 2001) porque em alguns paises, ja no final dos anos 80 industrializava-se
mais que atualmente no pais. Como exemplo, os Estados Unidos processavam 44%
da safra; o Canada, 42%, a Argentina, 40% e a Alemanha 31% (SCHEMIN, 2003).

Parte da industrializacdo de frutas refere-se a produgdo de sucos, a qual
atende o apelo dos ultimos anos ao crescente consumo das frutas: alimentos
saudaveis que promovem menor ganho de massa e fornecem sais minerais e
vitaminas. Quanto ao suco de maga, os novos sistemas de embalagem e técnicas de
clarificagdo permitiram maior desenvolvimento da tecnologia, em especial de suco

clarificado e concentrado, levando ao aumento do indice de produgdo. Ha
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estabilidade no mercado de suco de maca, e embora com demanda crescente,
mantém-se o precgo elevado (SCHEMIN, 2003).

E, em virtude do processo de globalizagdo, surgiram novas necessidades
alimenticias. O melhoramento de tecnologias, tanto de produgdo quanto de
armazenamento e as facilidades de transporte possibilitaram o atendimento a
demanda de produtos industrializados. A busca pela praticidade favoreceu a
comercializagdo de produtos prontos para o consumo, como frutas ja lavadas,
descascadas e fatiadas, entre outros alimentos minimamente processados. Com
isso, 0 consumo de suco de frutas aumentou rapidamente em certos paises, embora
tenha permanecido relativamente estavel o de frutas frescas.

A industrializacao de frutas depende das diferencas quanto a preferéncia e
disponibilidade dos sucos de frutas, considerando paises distintos (SOUTHGATE,
JOHNSON e FENWICK, 1995). Para as magas nao destinadas a producao de
bebidas ha outras diferentes possibilidades de industrializagdo: congeladas,

desidratadas, enlatadas e ainda outras opgdes, como geléias e doces.

2.1.8 Cultivar Fuji

A cultivar Fuji originaria do Japao é resultante de melhoramento genético
executado pela Estacido Experimental de Marioka, por meio do cruzamento de Ralls
Janet e Delicious. Inicialmente essa cultivar era chamada de Tohoku 7 e em 1967
recebeu o nome de Fuji. No Brasil foi introduzida no final dos anos 60 (EMPASC,
1986).

Segundo JANZANTTI (1996), a maca Fuji € mais exigente em frio hibernal do
que as cultivares Gala e Golden Delicious, com melhor adaptagao nas regides mais
frias do sul do Brasil. Nao apresenta alternéncia de producido, desde que raleada
adequadamente. E moderadamente susceptivel & sarna e muito susceptivel a
podriddo amarga, especialmente nas regides menos frias e umidas.

O fruto é de epiderme rajada, com faixas vermelhas e fundo verde-amarelado,
de tamanho médio a grande, forma arredondada, com cavidade peduncular média,
pouco profunda, calice grande, fechado e pedunculo médio. Nas regides hibernais

mais amenas, o fruto tende a ser mais chato, assimétrico e de tamanho menor. A
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polpa é amarelo-claro, firme, quebradica e muito suculenta. E doce, com boa acidez
e sabor excelente (EMPASC, 1986).

Sua conservacdo € muito boa, com pouca desidratacdo, mesmo a
temperatura ambiente. Pode ser conservada por até seis meses em camaras frias e
por periodos mais longos em camaras com atmosfera controlada (JANZANTTI,
1996).

2.2 ATIVIDADE DE AGUA

Segundo KARATHANOS (1999), a determinagado incorreta do conteudo de
umidade pode conduzir a deterioracdo do produto (microbiolégica e reacdes
enzimaticas) e consequentemente levar a perda da qualidade. Assim, o
conhecimento do conteudo de umidade exato e o procedimento apropriado para sua
determinacao sao de suma importancia quando se trata de alimentos desidratados.

A desidratagcdo de alimentos tem como propdsito fundamental abaixar a
disponibilidade de agua para um nivel onde nado exista perigo de crescimento
microbiano.

A agua pode estar presente na amostra sob duas formas:

a) 4agua nao ligada, que esta simplesmente contida no material, € a mais
abundante e é perdida facilmente a temperatura de bulbo Umido;

b) agua ligada, que faz parte da estrutura do material, ligada a proteinas,
agucares e adsorvida na superficie de particulas coloidais, necessita
de niveis elevados de temperatura para sua remocao.

Durante as ultimas trés décadas a atividade de agua (Ay) tem sido um dos
mais importantes parametros para avaliacdo da preservagao dos alimentos e seu
processamento. A atividade de agua é definida como a raz&o entre a pressao parcial
de vapor d’agua no alimento (P) e a pressao parcial de vapor d’agua pura (Po),
ambas na mesma temperatura (ANTONIO, 2002). Da definicao de A, tem-se a

equacéao 2.1:

(equacao 2.1)

P
AN—PO
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Todos o0s microorganismos tém uma atividade de agua minima (A,) de
desenvolvimento. Em geral as bactérias sdo mais exigentes do que bolores e
leveduras, desenvolvendo-se apenas em meios com elevada A,. Muitas bactérias
nao se desenvolvem em A,<0,91 e muitos bolores ndo se multiplicam em A,<0,80
(EIROA, 1981)

A Tabela 5 apresenta os valores de A, minima para o desenvolvimento de
alguns microrganismos.

TABELA 5 — ATIVIDADE DE AGUA MINIMA PARA O DESENVOLVIMENTO DE
ALGUNS MICRORGANISMOS

MICRORGANISMOS ATIVIDADE DE AGUA MINIMA
Bactérias 0,91
Staphylococcus aureus 0,85
Leveduras 0,88
Bolores 0,80
Bactérias haldfilas 0,75
Bolores xerdfilos 0,61
Leveduras osmotolerantes 0,60

FONTE: ALVES (2003)

ANTONIO (2002) estudou duas frutas quanto aos seus teores de Ay, a
banana nanica (Aw = 0,985) e o mamao formosa (A, = 0,986), comparando essas
frutas com a maga comercial (A, = 0,987) e a maca industrial (A, = 0,976), verifica-
se que a maga comercial possui teor préximo ao da banana nanica e do mamao
formosa, entretanto a maca industrial possui A, menor, isso pode ser relacionado a
estrutura do tecido vegetal dessa fruta, pois a maga industrial devido as intempéries
climaticas possui maior porosidade que a maga comercial, onde seus poros tendem
a acumular menos agua.

De acordo com BRANDELERO et al. (2005), a desidratacdo osmotica € uma
etapa essencial na elaboragdo de produtos de fruta através da Tecnologia dos
Métodos Combinados ou de Obstaculos ("Hurdle Technology"), pois reduz a
atividade de agua para niveis que, combinando um ou mais obstaculos, aumentam a
estabilidade do produto. No processo estudado pelos autores ha uma perda de agua

da fruta para a solucéo e incorporacdo de sélidos soluveis pelo produto. Assim a



16

utilizacdo do pré-tratamento osmoético seguido de secagem convectiva tende a
diminuir a atividade de agua no produto final.

LIMA et al. (2004) estudando meldes desidratados osmoticamente e
submetidos a secagem em estufa a 65°C, alcangcaram uma A, média de 0,733.
SOUSA et al. (2003-b) analisando goiabas desidratadas osmoticamente e secas em
estufa, obtiveram uma A,, desejada menor que 0,75 (valor que se encontra na faixa

de alimentos de umidade intermediaria, que varia de 0,65 a 0,85).

2.3 DESIDRATAGCAO OSMOTICA

O processo de desidratagdo osmotica, também denominado desidratagao-
impregnacgao por imersao, ou ainda, pré-tratamento osmaético (LENART e LEWICKI,
1990), consiste em remover agua do alimento por efeito da pressdo osmética, o que
ocorre por imersdo do produto em uma solucido hipertdnica de um ou mais solutos
(agente desidratante), durante um tempo e temperatura especificos (PONTING et
al., 1966). Nesse processo ha incorporacao de soélidos, aumentando assim sua
concentracdo no material, e, ha diminuicdo da atividade de agua e consequente
diminuicdo da deterioragdo do alimento (SANJINEZ-ARGANDONA, 1999;
ANTONIO, 2002; ALVES, 2003).

Em consequéncia dos gradientes de concentragdo da agua e do soluto
ocorrem dois fluxos principais em contracorrente por meio das paredes celulares
(Figura 2): um fluxo de agua difundindo-se desde o interior do produto até a solugéo
e um fluxo em direcdo oposta, da substancia desidratante difundindo-se desde a
solucao até o produto. Além desses dois fluxos principais, ocorre também um
terceiro fluxo, que embora nao tenha influéncia significativa na transferéncia de
massa, podera afetar as propriedades sensoriais e nutricionais do produto final
(PONTING et al., 1966, SANJINEZ-ARGANDONA, 1999).

O pré-tratamento osmodtico permite o melhoramento das propriedades dos
alimentos tais como: redug¢ao da injuria térmica, melhorando a qualidade da textura,
a retencdo das vitaminas e a estabilizacdo da cor sem adicdo de sulfitos
(MAVROUDIS, GEKAS e SJOHOLM, 1998; REPPA et al., 1999). E empregado
como um pré-processamento a outras operagdes unitarias como a secagem e 0o
congelamento (PONTING et al., 1966).
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Atualmente, o uso da desidratagdo osmaotica como tratamento preliminar visa
melhorar a qualidade do alimento desidratado, e ndo apenas remover agua do
produto (LENART, 1996; ALVES, 2003).

FIGURA 2 - TRANSFEREN_CIA DE MASSA DURANTE O PROCESSO DE
DESIDRATACAO OSMOTICA

SOLUCAO OSMOTICA

AGUA < |
SUBSTANCIA
DESIDRATANTE
ACIDOS, SAIS, <o )
ACUCARES

Fonte: SANJINEZ-ARGANDONA, 1999.

Esse fendmeno de transferéncia de massa entre o produto e o meio
desidratante € estritamente afetado pela natureza do produto (espécie, variedade,
nivel de maturagao, forma e tamanho), pré-tratamento (LERICI et al., 1985), e das
variaveis do processo: concentragdo da solugdo osmdtica, agente desidratante,
temperatura, tempo de imersao, agitacdo, pressao, relagdo meio/produto, area
superficial exposta (AZOUBEL, 1999; SANTOS, 2003; MOURA, 2004).

Sabe-se que os alimentos com maior conteudo de umidade sao os mais
pereciveis, de tal maneira que o controle do conteudo de umidade de um produto
tem sido uma importante ferramenta para a sua conservacao.

Um dos processos que permite uma reducdo parcial do conteudo de umidade
do alimento € a desidratacdo osmotica, que também possibilita melhora na sua
formulagcdo. Seguindo esse parametro, PONTING et al. (1966), foram os primeiros
pesquisadores a sugerirem um processo de desidratagdo baseado no mecanismo de
osmose que poderia ser utilizado para remover a agua de alimentos por meio da

difusdo pelas membranas semipermeaveis das células. Sendo que, nesse processo,
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o produto é imerso em uma solugao desidratante durante certo tempo. A solucéo por
ser mais concentrada que o produto acaba provocando a transferéncia de massa
entre os mesmos, buscando atingir o equilibrio.

Pode-se dizer que o pré-tratamento osmatico consiste na imersao da amostra
em solugao hipertdnica (solugdes de sal, agucar, sorbitol, glicol, por exemplo). Pela
diferengca de concentracdo dos meios, a agua tende a deixar o produto com o
objetivo de diluir a solugdo. A membrana celular responsavel pela estrutura dos
alimentos atua como uma membrana semipermeavel a qual ndo é completamente
seletiva, resultando em duas correntes de transferéncia de massa: difusao de agua
do produto para a solugao e difusdo do soluto da solugdo osmotica para o alimento
(RAOULT — WACK, 1994).

O processo de desidratagcdo-impregnacao, tem sido muito utilizado em frutas.
Este processo é considerado um método de pré-processamento para a secagem,
pasteurizagdo, congelamento e liofilizagcdo, além de ser um meio conveniente de
controlar a perecibilidade de produtos naturais, mesmo quando estes sdo mantidos
na temperatura ambiente (AZOUBEL, 1999).

De acordo com TORREGGIANNI e BERTOLO (2001) a caracteristica
diferencial da desidratacdo osmoética, comparada aos outros processos de
desidratacao, € que ela permite a penetragcado de solutos na amostra, sendo possivel
modificar, de certa forma, a sua formulagdo. PEREIRA (2002) diz que esse processo
permite ajustar a composicao fisico-quimica do objeto em estudo adicionando
agentes redutores de atividade de agua, incorporar ingredientes ou aditivos como
antioxidantes e outros conservantes ao alimento, adicionar solutos de interesse
nutricional ou sensorial e fornecer produtos com diferentes caracteristicas de
consisténcia.

Segundo PONTING et al. (1966) e RAOULT-WACK (1994), entre outros, a
desidratacdo osmatica é eficiente na reducéo de 30 a 50% do peso do material, pelo
motivo de que com o passar do tempo ha uma diminui¢cdo da taxa de osmose. E, a
eficiéncia desse processo pode ser quantificada por meio de valores de perda de
massa, perda de umidade e incorporacéo de solidos.

Assim, a impregnacao osmaética € um processo viavel para a remogao parcial
da agua de materiais celulares, como frutas e vegetais, sem que ocorra a mudancga

de fase da agua e é utilizado como um pré-tratamento a outros processos. Este
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ajuda a reduzir mudancgas fisicas, quimicas e bioldgicas durante o processo de
secagem as altas temperaturas (KOWALSKA e LENART, 2001). Uma vez que a
quantidade de agua livre presente nos alimentos frescos € uma das principais
causas da deterioragado, logo, faz-se necessaria a utilizagdo de métodos ou a
combinagdo destes para tornar o mesmo estavel a deterioragdo quimica e
microbioldgica.

A impregnagao osmaotica tem um efeito protetor na estrutura do material seco.
Praticamente a fruta que sofre secagem osmo-convectiva (pré-tratamento osmaotico
seguido de secagem convectiva) € caracterizada por ter uma estrutura flexivel e
macia. Além disso, ha uma diminuicdo do encolhimento na secagem (AZOUBEL,
1999).

PONTING et al. (1966) ja relatava que a utilizacdo de sacarose como agente
desidratante em pedacos de frutas, ndo sé reduz o teor de agua do produto, mas
também protege a sua qualidade, uma vez que a alta concentragdo de agucar ao
redor da fruta previne a descoloragdo causada por enzimas oxidativas.

LENART (1996) conseguiu reduzir o encolhimento em magas de 80 para
60%, dependendo do grau de impregnagdo osmoética. Sendo que uma das
vantagens deste processo, além da melhoria da qualidade, € a economia de energia;
pois o produto é processado em fase liquida, geralmente fornecendo bons
coeficientes de transferéncia de calor e massa. E, também, a agua é removida do
produto sem mudanca de fase.

Em uma situagdo osmatica ideal uma membrana semipermeavel deixaria
passar moléculas do solvente, mas ndo as do soluto. Em frutas e vegetais, as
membranas da parede celular sdo unidades biologicas vivas que podem estirar-se
ou dilatar-se sob a influéncia do crescimento e da pressao gerada no interior das
células. Estas membranas celulares estdo compostas principalmente de células
parenquimaticas, que livremente permitem a passagem das moléculas do solvente,
mas também, porém em menor grau, a passagem de algumas moléculas do soluto.
A difusdo do soluto dependera do peso molecular do mesmo. Esta membrana pode
ser classificada como diferencialmente permeavel ao invés de semipermeavel
(GARCIA DE LA CRUZ, 1998).

E importante salientar que o pré-tratamento osmético & descrito como um

processo parcial na desidratacdo de frutas. Apds a desidratagdo por osmose, um
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meétodo complementar como secagem convencional, congelamento ou
pasteurizacdo deve ser utilizado a fim de se obter um produto com boas
caracteristicas de conservagao no que diz respeito a sua umidade. E ainda, quando
combinada a secagem convencional, esse processo permite uma maior retengao da
cor natural do produto, preservagao de componentes volateis e minimizagcdo do
encolhimento, e, obviamente a redugédo no consumo de energia durante a etapa de
secagem (EL-AQUAR, 2001).

PONTING (1973) e LENART e GRODECKA (1989) relataram, em seus
estudos, que uma alta incorporacdo de soluto durante o processo osmaotico pode
provocar modificagcbes na composi¢cao e sabor do produto final, podendo ainda criar
uma barreira na superficie do alimento, causando uma resisténcia adicional a
transferéncia de massa, dificultando assim processos complementares de secagem.
Assim um alto valor de perda de agua com uma minima incorporag¢ao de soluto sao
os parametros ideais para um pré-tratamento osmoético. Desse modo, os valores
obtidos para o ganho de sélidos nas magas estdo de acordo com o perfil descrito por
esses autores.

Segundo PONTING et al. (1966) e FUMAGALLI e SILVEIRA (2004), podem-
se ressaltar como vantagens do pré-tratamento osmoético o tempo reduzido a altas
temperaturas, baixas alteragées em relagao a cor e ao sabor, € a remog¢ao de alguns
acidos que foram substituidos pelos agucares conferindo assim um sabor mais
agradavel as frutas.

TORREGIANNI e BERTOLO (2001) apresentam como o grande apelo da
impregnagdo osmoética a intensificacdo da qualidade nutricional e sensorial dos
produtos de fruta, podendo ser uma importante ferramenta para desenvolver novos
produtos, agregar valor aos produtos existentes no mercado e preparar frutas com
propriedades funcionais.

O calculo da perda de agua (PA) e o ganho de sélidos (GS) no processo de
desidratacdo osmotica podem ser obtidos por meio das equagdes 2.2 e 2.3 (HENG,
GUILBERT e CUQ, 1990):

PA = 100[()(0 - X%/I J (equagao 2.2)
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Onde:

PA = perda percentual de agua em relagdo a massa inicial (%);
Xo = massa de agua inicial do produto (g);

Xt = massa de agua do produto a um tempo t (9);

Mo = massa inicial do produto (g).

GS —100[(M3t - Msty } (equagdo 2.3)
- .

Onde:

GS = ganho percentual de sélidos em relagdo a massa inicial do produto (%);
Mso = massa seca inicial (g);

Ms; = massa seca em um tempo t (g);

Mo = massa do produto no tempo inicial (g);

Porém, tentando simplificar essas equacdes, SHARMA, MULVANEY e RIZVI
(2000), propuseram o seguinte:
A reducgao total da massa (WR) no processo de desidratacdo osmatica pode

ser obtida pela equacéao 2.4:
WR = (w, —W)/ (equagéo 2.4)
= 5,

O ganho de sélidos (SG) pode ser obtido pela equagéao 2.5:
SG = (S- S(y (equagao 2.5)
= s,

A perda de agua (WL) pode ser obtida pela equacéao 2.6:
WL =WR + SG (equacao 2.6)

Onde:

WR = perda de massa em gramas por gramas de matéria seca inicial (g/gi.m.s.)
W, = massa inicial da amostra (g)

W = massa final da amostra (g)

S, = massa de matéria seca inicial (gi.m.s.)
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SG = ganho de sdélidos em gramas de matéria seca por gramas de matéria seca
inicial (g/gi.m.s.)

S = massa de matéria seca final (g)

WL = perda de agua em gramas de agua por gramas de matéria seca inicial (g

agual/gi.m.s.)

Segundo SANJINEZ-ARGANDONA (1999), os sistemas de processamento de
desidratacdo osmdtica, referem-se em sua maioria a sistemas em batelada em
escala de laboratério; outros sistemas aplicaveis ao processo osmoético sdo o
sistema semi-continuo e o sistema continuo. Ql, SHARMA e LEMAGUER (1999),
construiram um sistema continuo para desidratagdo osmadtica em escala piloto de
cenoura em cubos utilizando como solugdo desidratante mistura de solucbes de
sacarose e sal a diferentes concentracbes. As condicdes mais eficientes de
processo encontradas foram solu¢des de sacarose (44%) e sal (7%) por 16 min de
processo apresentando perda de agua ao redor de 23% no produto. Concentragdes
mais elevadas de sacarose obstruiram a canalizacdo do sistema devido a alta
viscosidade e a cristalizagao da solugao, os autores indicaram que o cloreto de sédio
foi mais efetivo que a sacarose pelo alto poder osmdético e por ndo apresentar
problemas de viscosidade. No entanto, o gosto salgado que o sal confere ao
produto, € um fator limitante para a aplicagdo em frutas (Ql, SHARMA e
LEMAGUER, 1999).

As vantagens destes sistemas com relagédo ao sistema batelada, concentram-
se basicamente na reducdo de tempo de operagdo de processo € no
reaproveitamento da solugcao desidratante, o que implica em menor custo de

processo.

2.3.1 Agentes desidratantes

AZOUBEL (1999) relata que a sacarose € considerada a melhor substéncia
osmatica, principalmente quando a desidratacao é utilizada como pré-tratamento
para a secagem. A presenca de sacarose na superficie do material € um obstaculo

ao contato com o oxigénio, resultando numa reducéo do escurecimento enzimatico.
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Segundo RAOULT-WACK (1994) o soluto pode ser empregado tanto como
agente de impregnagdo quanto de desumidificacdo. Sendo a impregnacéo
favorecida pelo uso de solutos de baixo peso molecular e a desumidificacdo por
solutos de alto peso molecular. O cloreto de sédio e a sacarose sao bastante usados
como agentes desidratantes, porém qualquer soluto ou solvente muito soluvel que
seja miscivel com agua pode ser utilizado, como a dextrose e o etanol.

A sacarose € o0 agente desidratante mais adequado para frutas em virtude de
sua eficiéncia, conveniéncia e por proporcionar uma conservagao do aroma da fruta.
Se compararmos economicamente com outros tipos de agucares utilizados como
agentes desidratante, a sacarose destaca-se por apresentar um baixo custo
(PONTING et al., 1966).

Quando a solugdo desidratante é constituida de um soluto e o solvente
chama-se solugdo binaria; quando ha mais de um soluto, chama-se solugado de
multicomponentes (SACCHETTI, GIANOTTI e DALLA ROSA, 2001).

Segundo MOURA (2004), outro agente desidratante que se apresenta
eficiente na retirada de agua e na aceitabilidade sensorial é o sorbitol. TREGUNNO
e GOFF (1996) observaram melhores resultados nas caracteristicas fisicas de
magas como a cor, a rehidratabilidade e a retirada de agua utilizando como agente
osmotico o sorbitol (50% concentragdo) e a sacarose (52% concentragdo) quando
comparados com o xarope de milho.

A seguir sao apresentados dois agentes desidratantes comumente utilizados

na impregnagao osmoética de frutas, como a macga.

2.3.1.1 Sacarose

No Brasil, o acucar de mesa € constituido de 99,9% de sacarose e é
produzido a partir de cana-de-acgucar. A importancia da sacarose decorre de fatores
como aceitabilidade, palatabilidade, alta disponibilidade e baixo custo de producéo.
Foi adotada como padrao de dogura relativa (poder edulcorante igual a um) e de
perfil de sabor. A sacarose apresenta rapida percepcdo da dogura, sendo que o
gosto doce aparente é percebido em um ou dois segundos e persiste por
aproximadamente 30 segundos (CANDIDO e CAMPOS, 1996).
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A sacarose € o agente desidratante mais utilizado para frutas devido a sua
eficiéncia na retirada de agua, facilmente encontrada e por proporcionar
conservagao do aroma da fruta. Comparando economicamente com outros agucares
utilizados como agentes desidratantes, a sacarose destaca-se por apresentar baixo
custo.

A estrutura da sacarose € apresentada na Figura 3.

FIGURA 3 — ESTRUTURA DA SACAROSE

H

Fonte: BELITZ e GROSCH, 1988.
2.3.1.2 Sorbitol

O sorbitol € um poliol utilizado como condicionador de umidade e substituto
do acucar em alimentos light (alimento com redugdo minima de 25% em
determinado nutriente ou calorias quando comparado ao alimento convencional).
Nao provoca caries, sendo recomendado na fabricagdo de balas e confeitos. O
ingrediente possui 50 a 70% do dulgor da sacarose. Na verdade, a principal fungao
do sorbitol é ser veiculo, ou seja, permite o ganho no corpo e ajuda a difundir o
aroma e amaciar o produto. O sorbitol (D-glucitol) € um poliidroxialcool derivado da
dextrose por reducdo (CANDIDO e CAMPOS, 1996).

O sorbitol esta presente nas ameixas (1,7 a 4,5%), cerejas, macgas (0,2 a 1%),
peras (1,2 a 2,8%) e péssegos (0,5 a 1,3%) entre outras frutas e nas algas
vermelhas, como as quantidades presentes na natureza ndo sao suficientes para
extragdo comercial ele é sintetizado a partir do amido e da sacarose e fornece 4
kcal/g, ndo é cariogénico, permitido para diabéticos, na forma cristalina causa efeito

refrescante sobre a lingua, estavel a &acidos e ao calor, alta solubilidade a
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temperatura ambiente (83%, 220g/100g H,O a 20°C), sinérgico com acessulfame-K,
aspartame, ciclamato, sacarina e esteviosideo, acdo laxativa/diurética em dose
maior que 30-70 g/dia (CANDIDO, CAMPOS, 1996).

A estrutura do sorbitol € apresentada na Figura 4.

FIGURA 4 - ESTRUTURA DO SORBITOL

HH
HEH:?—‘H —CH,0H
H OH H

Fonte: CANDIDO, CAMPOS, 1996.

VENTURA, GARCIA e WADA (2003) utilizaram o sorbitol para pré-tratar
osmoticamente yacon, visando uma maxima perda de umidade e minima
incorporacao de solidos. Foram estudadas as faixas de concentracdo da solucéo de
sorbitol entre 53 e 73°Brix, temperatura 30 e 45°C. Nas condi¢des otimizadas de
temperatura na faixa de 30 a 33°C e concentra¢des da solugao 63 a 69°Brix, foram
obtidas perdas de umidade da ordem de 53 a 55% e de incorporagao de sdlidos de
6,02 a 6,46%.

2.3.2 Concentragao da solugdo osmatica

RAOULT-WACK et al. (1992) citado por EL-AQUAR (2001) estudaram a
aplicacdo de solugdes altamente concentradas (50 a 70g de soluto/ 100g de
solugdo) na eficiéncia do pré-tratamento osmotico. Os autores constataram que um
aumento da concentragdao da solucdo osmatica proporciona uma maior perda de
agua e, desse modo, uma maior perda de massa pela fruta. Sendo que o uso de
solucdes osmoticas concentradas pode reduzir as perdas de solutos hidrossoluveis,
como o acido ascérbico, mediante formag¢do de uma camada periférica concentrada

em soluto, prevenindo o arraste dos mesmos.
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2.3.3 Temperatura

LAZARIDES, KATSANIDIS e NICKOLAIDIS (1995), estudaram a cinética de
transferéncia de massa em macas visando a minima entrada de sélidos no produto
com temperaturas de estudo variando entre 20 a 50°C, e concentragao de sacarose
na faixa de 45 a 68%. Os autores verificaram que o aumento da temperatura e da
concentragdo da solugdo elevaram as taxas de retirada de agua e de ganho de
solidos, sendo o aumento da concentracdo o maior responsavel pelo aumento do
conteudo de solidos totais na maga.

THEMELIN et al. (1997) verificaram, durante a etapa de secagem, uma
limitagdo no processo de transferéncia de agua na parte interior de fatias de maca
pré-tratadas osmoticamente, isso pela formagcdo de uma camada protetora
concentrada em sacarose na superficie das fatias. Constataram ainda, que um
aumento da temperatura durante o processo de impregnagao osmoética faz com que

a taxa de perda de agua aumente e ocorra um ganho intermediario de solidos.

2.3.4 Tempo de imersao

Segundo RAOULT-WACK (1994), a transferéncia de massa ocorre de modo
mais intenso nas primeiras duas horas em relagao a perda de agua, e nos primeiros
30 minutos para o ganho de sodlidos. Apos isso 0 processo torna-se cada vez mais
lento. Assim, num processo muito longo com utilizagdo de temperaturas mais baixas
havera um maior ganho de sélidos.

LENART (1996) disse que o processo de desidratagao deve ser realizado
num curto espago de tempo, para que se alcance um alto grau de desidratacdo com

um ganho de solidos relativamente pequeno.
2.3.5 Agitagao
PONTING et al. (1966) estudaram o incremento de agitagdo aos sistemas de

desidratacdo e constataram que a agitagdo é um dos fatores que desempenha

importante papel, pois torna o processo mais rapido.
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2.3.6 Qualidade dos produtos desidratados osmoticamente

A textura e a cor do alimento sdo os dois fatores mais afetados durante o

processo de desidratagado por impregnagao osmatica.

2.3.6.1 Textura

E um dos mais importantes atributos que afetam a aceitabilidade de frutas
e verduras processadas. Dependendo dos tratamentos aplicados, os alimentos
processados podem tornar-se excessivamente moles. Apesar de a textura estar
relacionada diretamente com as propriedades mecanicas, esta relagdo pode
modificar-se pelo efeito de sua interagcdo com outros atributos sensoriais como o
sabor e a cor (SANJINEZ-ARGANDONA, 1999).

BOLIN e HUXSOLL (1989) estudaram varios pré-tratamentos para
aumentar a vida de prateleira de alimentos minimamente processados usando
péssegos, damascos e péras. Utilizando a avaliagdo da textura instrumental e tendo
como parametro de dureza a forga-deformacéo, constataram que tratamentos por
impregnacgao de sais como CaCl; (cloreto de calcio) a 2% e ZnCl; (cloreto de zinco)
a 1%, seguidos por empacotamento anaerébio e estocagem em torno de -2°C
auxiliaram na conservagao da cor e textura firme dos frutos durante o tempo de
estocagem.

EL-BULUK, BABIKER e TINAY (1995), constataram que a firmeza da fruta
esta relacionada a presenca de substancias pécticas, o amaciamento resulta de
mudangas degradativas e da solubilizacdo da pectina, devido a acido de enzimas
pécticas. Dependendo do indice de maturagdo da fruta, procede-se a inativacao
enzimatica ou ndo para a posterior desidratagdo. Entretanto, TORREGGIANI (1993)
disse que a textura do alimento desidratado esta associada com a plasticidade e o
efeito de inchago produzido pela agua sobre a matriz celulésica e péctica do tecido
da fruta, dependendo principalmente dos solidos insoluveis, da quantidade de agua
presente nos sodlidos soluveis e da atividade de agua. Segundo SANJINEZ-
ARGANDONA (1999) o favorecimento da entrada de sélidos solUveis pode levar a

atividades de agua menores, mantendo-se uma consisténcia aceitavel.
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Para avaliar o grau de firmeza em kiwis, TORREGGIANI et al. (1999)
utilizaram testes de penetragdo que foram aplicados em trés lotes dessa fruta fresca
estocados ha diferentes tempos e temperaturas (38 dias a 0°C, 30 dias a 10°C e 20
dias a temperatura ambiente) e em kiwi desidratado osmoticamente por duas horas
em 70% (p/p) — peso por peso — de solugdo de sacarose apds cada tempo de
estocagem. A avaliagdo do grau de firmeza (firme, médio, mole) na fruta fresca,
mostrou que a maior diferengca encontrada entre os trés lotes foi o conteudo de
protopectina relacionada diretamente com a textura (maior conteudo, maior firmeza).
Nas frutas pré-tratadas osmoticamente foi verificado um aumento discreto da firmeza
em todos os lotes, verificando que nesse processo possivelmente ndo houve
influencia da protopectina e que esse discreto aumento parece ser devido ao

aumento da concentracdo de solidos soluveis na propria fruta.

2.3.6.2 Cor

A cor é o atributo mais atrativo ao consumidor. Os produtos de cor forte e
brilhante sdo os preferidos, embora a cor, na maioria dos casos, nao contribua para
um aumento efetivo no valor nutritivo ou qualidade comestivel do alimento.

De grande importancia tecnolégica é a relagdo que existe entre a cor e
outros fatores de qualidade, como a composigdo quimica e o0 grau de
desenvolvimento e alteragdo. Isto porque se utiliza a cor como indice de
transformacgdes naturais dos alimentos frescos ou de mudangas ocorridas no
processo industrial (SANJINEZ-ARGANDONA, 1999).

No ambito da fisica dtica, a cor € um feixe de radiagdes luminosas com
uma determinada distribuicdo espectral. Os materiais transferem a luz que chega a
eles de forma que a luz transmitida tem diferente distribuicdo espectral. A
capacidade de um material de alterar a distribuicdo espectral da luz depende da sua
composicdo quimica e da sua estrutura. HENG, GUILBERT e CUQ (1990)
estudando a influéncia das variaveis do processo da desidratagdo osmoética em
mamao sobre a qualidade do produto final, verificaram que tanto o aumento da
temperatura como do tempo de processo sao fatores criticos que afetam os

pigmentos da fruta.
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SZYMCZAK, PLOCHARSKY e KONOPACKA (1998), observaram que
macas desidratadas osmoticamente em solugcdo de sacarose reconcentrada e
reaproveitada por cinco vezes, apresentaram valores mais baixos de luminosidade e
cromaticidade do que os produtos obtidos em solugcbes normais. A alteracdo da cor
no xarope e, consequentemente no produto, foi atribuida a oxidagao da enzima PPO
(polifenoloxidase) presente na fruta, durante o processamento.

Segundo LOZANO e IBARZ (1997), a deterioragdo da cor em frutas pode
ser causada por varios mecanismos como reagdes de escurecimento enzimatico e
nao-enzimatico do tipo Maillard; entretanto, as frutas sdo menos sensiveis que as
verduras a deterioracdo de cor, quando submetida a temperaturas de cozimento,
permitindo assim aperfeicoar o tempo e a temperatura do processo para obter um
produto naturalmente colorido. Constataram que em condi¢bes &acidas alguns
pigmentos como as antocianinas s&o rapida e completamente descoloradas a
temperatura ambiente, mas por outro lado, os taninos e antocianinas quando sofrem
reagcdes de condensagdo produzem pigmentos amarelos que melhorariam a
aparéncia de alguns produtos.

NSONZI e RAMASWAMY (1998) avaliaram a qualidade de amoras pré-
tratadas osmoticamente pela diferenga total de cor e a pela textura final. Estes
parametros foram relacionados a temperatura, concentracdo da sacarose e tempo
de imersao durante o processo, eles observaram que tempos menores de contato na
desidratacdo osmotica, minimizam a perda de cor durante a secagem por
convecgao.

MATUSKA, LENART e LAZARIDES (2006) relatam que um processo com
altas temperaturas (>50°C) resulta em substancial degradagao da cor, notaram isso
apdés a segunda hora de pré-tratamento osmético de morangos revestidos com
alginato de sodio.

LIMA et al. (2004) verificaram que os valores obtidos para cor, no decorrer do
armazenamento de meldes desidratados osmoticamente, apresentaram diferenca
significativa, a p<0,05 para o produto pré-tratado osmoticamente a pressao
atmosférica, e p<0,001 para o produto pré-tratado osmoticamente a vacuo,
indicando maior tendéncia ao escurecimento (redugdo do valor de L*) com o passar
do tempo de armazenamento. Essa mudanca de cor pode estar relacionada ao

escurecimento nao enzimatico, que ocorre intensamente na presenga de agucares e
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nas faixas de umidade de 14% - 17% e atividade de agua de 0,65 - 0,74 nos
produtos obtidos.

RODRIGUEZ et al. (2003) estudando a secagem osmo-convectiva de algas-
marinhas vermelhas verificaram que os valores de L* (luminosidade) decresciam
apods os processamentos. E quando os dois processos eram aplicados o parametro
a* mantinha-se préximo ao da alga crua, porém se somente a desidratagdo osmdética
fosse empregada era observado uma grande reducdo nos valores de a*. O
parametro b* diminuiu apdés todos os processos, porém quando o pré-tratamento
osmotico estava envolvido havia um decréscimo mais significativo.

Desidratando osmoticamente goiabas PEREIRA (2002) verificou que as
caracteristicas de cor da fruta in natura ndo foram alteradas durante esse
processamento. Observou também que quando as goiabas eram acondicionadas em
potes de PET (politereftalato de etileno) a cor era conservada por mais tempo.

PHOTON et al. (2001) desidratando osmoticamente magas e secando-as em
microondas verificaram altos valores de L* quando utilizavam temperaturas acima de
50°C. E as amostras que eram pré-tratadas osmoticamente antes da secagem em
microondas apresentavam um menor escurecimento que aquelas sem esse

processamento.

2.3.7 Transferéncia de massa

No comeco da desidratagdo osmotica sdo observadas as maiores taxas de
transferéncia de massa devido a diferenca de pressdo osmética entre a solugao e a
parede celular do alimento e a pequena resisténcia da transferéncia de massa
(NIETO et al., 2004; BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000).

A taxa de transferéncia de massa durante o pré-tratamento osmético nas
amostras assim como suas mudangas de composi¢cao quimica, segundo RASTOGI,
RAGHAVARO e NIRANJAN (1997) e LERICI, et al. (1985), dependem da
temperatura da solugdo; natureza e peso molecular do soluto; concentragido da
solugdo; geometria do material; estrutura do tecido; agitacdo e proporgdo entre
solucao e alimento; aditivos.

Assim, segundo SANTOS (2003), a transferéncia de massa depende das

propriedades do tecido, especialmente do espaco intercelular presente. Pois quando
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o material € imerso em solugao osmatica, a desidratagdo € muito dependente das
caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial, como a porosidade e das variaveis
do processo que exercem influéncia sobre a transferéncia de massa e sobre a
qualidade do produto final. Durante esse processo, pelo menos dois fluxos ocorrem
em contracorrente: a agua que flui para fora do produto em solugcdo e
simultaneamente a transferéncia de solutos desta solu¢do para o alimento em
estudo, por meio da membrana celular (RAOULT-WACK e GUILBERT, 1990;
RAOULT-WACK et al., 1994).

ANTONIO (2002) relatou que a transferéncia de massa, agua e solutos
observados durante o contato do material s6lido com a solugao osmatica € devido a
diferengcas no potencial quimico dentro e fora do material. A desidratagédo do
alimento é o principal objetivo do tratamento osmético, e a atividade de agua tanto
do produto quanto da solugao sao parametros da maior importancia.

TORREGGIANI (1993) relatou que a perda de agua durante a impregnacéo
osmotica divide-se em dois periodos: o periodo inicial onde nas primeiras duas horas
do processo ocorre alta taxa de remogao de agua e ganho maximo de sélidos nos
primeiros 30 minutos; e o periodo que tem uma extensdo de duas a seis horas com
decréscimo da taxa de remog¢ao de agua. SANTOS (2003) verificou que a mais
importante transferéncia de massa (saida de agua do interior dos tecidos) se da nas
primeiras horas do processo, pois o sistema fruta-solucido tende a entrar em
equilibrio.

Segundo LIMA et al. (2004) o aumento na concentragdo da solugdo e o uso
de maiores proporgdes de solugao osmatica levam a uma maior perda de massa do
fruto, o que pode ser explicado pelo consequente aumento da perda de agua.

SOUZA NETO (2002) diz ainda que a predominancia da taxa de perda de
agua em relagédo a de ganho de soélidos durante todo o processo osmatico explica a
razao do balango de massa negativo em todos os tratamentos, registrado pela perda
de peso. Observagdes semelhantes também foram reportadas por BERISTAIN et al.
(1990) na desidratacdo osmotica de abacaxi. Segundo estes autores, este fato
provavelmente ocorreu devido a dificuldade de difusdo da sacarose através da
parede celular em virtude do seu elevado peso molecular, ao contrario das

moléculas de agua, que tem sua difusédo favorecida.
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2.3.8 Cinética da desidratacdo osmatica

Segundo ANTONIO (2002), para o estudo da cinética de desidratacdo
osmotica, faz-se uso da Teoria Difusional, a qual se baseia na equacao de difusao
liquida (Segunda Lei de Fick), onde o fluxo de massa é proporcional ao gradiente de

concentragéo dentro do solido. A Segunda Lei de Fick € indicada pela equagéao 2.7.

oC o°C, (equacao 2.7)
A=-Dy —5 =0
ot 0z

Onde D¢ (M?.s™") é o coeficiente efetivo de difusdo de massa e Ca (g/100g) é
a concentragao da espécie A;

Sendo as seguintes condi¢des inicial e de contorno utilizadas, indicadas por
CREMASCO (2002):

Cl: para t=0, Ca=Cg;

oc,

CC: para t>0; z=0;
0z

=0

z=0

CC: para t>0; z=a; Ca=C<=K,Ca, onde K,=coeficiente de distribui¢go.

CRANK (1975) apresentou muitas solugbes analiticas para a equacgao da
difusdo, considerando diferentes condigdes iniciais e de contorno. Analisou também
casos onde a difusividade varia linearmente com a concentracdo de agua. No
entanto, essa solugéo se aplica somente a solidos com formas geométricas simples

e regulares. Assim, para a geometria de placa plana tem-se a equagéao 2.8:

c,-C, 8

=1
C,-C. 75 (2i+1)

30 2.8
oof i, L] o2

4

Onde:

C; = concentracdo média no tempo {;
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C. = concentracao de equilibrio;
Co = concentracao inicial;

D¢ = difusividade efetiva;

t = tempo;

L = dimenséao caracteristica (semi-espessura da placa).

Na desidratacdo osmotica sao utilizadas as concentracbes para esses
calculos, ja na secagem convectiva utiliza-se no lugar da concentragcdo a umidade.

De acordo com TREYBAL (1963), resolvendo a Lei de Fick para uma
geometria retangular, ter-se-ia o0 produto de trés termos adicionais:

[(Ct -C,)+(C,-C, )]a, correspondente a uma meia espessura a,
[(Ct -C.)+(C, - Ce)]b, correspondente  a uma meia espessura b e
[(C,-C,)+(C, -C,)]., correspondente a uma meia espessura c.

No caso de uma geometria cubica, como a, b e c sdo iguais, isso
corresponderia a elevar a solugcado de Fick para uma placa infinita ao cubo. Assim,
desenvolvendo a equacgao 2.7 com a condicdo inicial e as condi¢gdes de contorno
para uma configuragdo geométrica cubica, segundo ANTONIO (2002), tém-se a

equacgao 2.9:

(equacao 2.9)

3
€ =€, ={%z _1 exp{—(Zijtl)ZzzzDef th?ﬂ

Y/ (2| +1)2

Onde a dimensé&o caracteristica agora passa a ser a aresta do cubo (2L).

Normalmente o processo de desidratacdo osmotica requer varias horas de
processamento para atingir o equilibrio e em alguns casos, segundo AZUARA et al.
(1992), ndo é possivel alcangar o equilibrio devido a instabilidade biologica e/ou
fisica do produto o qual se quer desidratar.

Alguns estudos realizados por RASTOGI, RAGHAVARO e NIRANJAN (1997)
mostram que é possivel determinar a umidade de equilibrio (X¢), ou a concentragao

de equilibrio (C¢), através da extrapolagcdo do grafico da taxa de desidratacao
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osmotica em funcdo da umidade, sendo X, alcangada quando a taxa de desidratagao
equivale a zero.

Em estudos sobre o assunto, AZUARA et al. (1992) encontraram uma
equacado capaz de predizer a cinética de desidratagdo osmotica, bem como a
determinacdo do ponto de equilibrio, sem a necessidade de se chegar, de fato, ao
equilibrio, utilizando apenas um curto periodo de processo. Partindo de um balancgo

de massa no material que sofre desidratagcdo tem-se a equacéao 2.10:
PA=PA_—WS (equagéo 2.10)

Onde:

PA = fragdo de agua perdida pelo alimento no tempo t (g agua/100g de amostra);
PA., = fragdo de agua perdida pelo alimento no equilibrio (g agua/100g de amostra);
WS = fragdo de agua que pode difundir para fora do alimento, mas que permanece

dentro do mesmo no tempo t (g agua/100g de amostra).

CRANK (1975), baseado na Segunda Lei de Fick, apresentou uma equagao
para difusdo em uma placa plana em contato com uma quantidade infinita de

solugdo, considerando regime transiente, dada pela equacéo 2.11:

1 equacéao 2.11
PA _ D,t)2 ( )
PA | A2

Onde:

PA; = fragdo de agua perdida pelo alimento no tempo t (g agua/100g de amostra);
PA., = fragdo de agua perdida pelo alimento no equilibrio (g agua/100g de amostra);
D = difusividade efetiva (m%/s);

t = tempo (s);

L = dimenséo caracteristica (m).
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Esta equacado pode-se ser aplicada na etapa inicial de adsor¢ao, quando se
assumiu que a difusdo ocorreu em um meio semi-infinito. Neste estagio, a
quantidade de agua que sai assim como a quantidade de solidos que entram no
alimento € diretamente proporcional a raiz quadrada do tempo. Assim, o valor de D
(difusividade aparente) calculado pela equagdo 2.11 € uma meédia para varias
concentracdes durante o processo difusional.

Um modelo matematico para determinar curvas de sorcdo de umidade em
funcao do tempo foi estudado por PELEG (1988). Esse modelo prediz o conteudo de
umidade apds um longo periodo de exposigao, para dados experimentais obtidos em
periodos curtos de tempo. Essas curvas sao descritas por uma equacao de dois

parametros, a equacao 2.12:

t (equacéo 2.12)

Onde:
Xt = conteudo de umidade no tempo t;
Xo = conteudo de umidade inicial;

ki e ko = constantes do modelo.

SACCHETTI, GIANOTTI e DALLA ROSA (2001) utilizaram o modelo
apresentado por PELEG (1988) com macas desidratadas osmoticamente e
comprovaram a eficacia do modelo para ajustar os dados experimentais devido aos

otimos resultados de coeficientes de regressao encontrados.

2.4 SECAGEM OSMO-CONVECTIVA

A secagem osmo-convectiva que representa a secagem convectiva com pré-
tratamento osmaético vem sendo realizada por diversos autores (MOURA, 2004;
ALVES, 2003; EL-AQUAR, 2001; AZOUBEL, 1999; GARCIA DE LA CRUZ, 1998)
visando preservar caracteristicas sensoriais dos alimentos a serem desidratados.

Preservar alimentos por meio da desidratagdo € um método muito antigo e a

secagem ao sol & bastante conhecida, tendo sua origem provavelmente na
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antiguidade (COHEN e YANG, 1995). Alguns alimentos, como cereais, por exemplo,
sao suficientemente secos quando colhidos e permanecem em boas condi¢cdes por
longos periodos, desde que o armazenamento seja feito adequadamente. A maioria
dos alimentos, contudo, tem a umidade suficiente para permitir a acdo de enzimas e
de microrganismos, sendo necessario, portanto, a sua preservagcido através da
secagem (ALVES, 2003).

SANJINEZ-ARGANDONA (1999), estudando a desidratacdo de goiabas por
osmo-convecgao (desidratagcdo osmoética e secagem convectiva), observou que
temperaturas elevadas de secagem modificam a textura e a cor do produto,
apresentando maior rigidez e escurecimento que comprometem a qualidade do
produto final.

Para melhorar o aspecto dos produtos osmo-desidratados (que sofreram
desidratacdo osmoética) pode ser empregada a secagem. Durante a secagem de
produtos pré-tratados osmoticamente se observa uma diminuigdo na velocidade de
secagem com relagdo aos produtos sem este pré-tratamento, devido ao efeito da
impregnacao de solutos na superficie dos alimentos. Por outro lado, a camada
superficial evita o encolhimento excessivo do tecido durante o processo,
proporcionando uma melhor textura ao produto.

A desidratagdo é realizada por um processo que utiliza energia térmica para
remover parte ou quase a totalidade da agua das frutas. Além de visar a
preservacao da fruta pela redugcdo de sua umidade, é possivel limitar ou evitar o
crescimento microbiano ou reagbes de ordem quimica. Remover a agua facilita
também o transporte, armazenamento e manuseio do produto final, seja para
consumo de forma direta ou para ingrediente na elaboragdo de outros produtos
(TRAVAGLINI, AGUIRRE e SILVEIRA, 2001).

Segundo MOURA (2004), a secagem e desidratagdo de materiais alimenticios
sdo utilizadas como técnicas de preservagdo. Os microorganismos que podem
causar decomposi¢gdo nao crescem nem se multiplicam em auséncia de agua livre
do produto. E, também, muitas enzimas que poderiam causar mudangas quimicas
nao reagem sem a presenga da agua livre.

O processo de secagem ainda oferece as seguintes vantagens: facilidade na
conservagao do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura

ambiente por longos periodos de tempo; protecao contra degradagdo enzimatica e
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oxidativa; economia de energia, ndo necessitando de posterior refrigeracéo, e
disponibilizando o produto o ano todo.

Segundo SHARMA, MULVANEY e RIZVI (2000) citados por MOURA (2004),
as caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas
condigbes de secagem. Sendo o processo de secagem dividido em trés periodos:

Primeiro periodo: representa o inicio da secagem. Nesse periodo ocorre uma
elevagao gradual da temperatura do produto e da pressao de vapor da agua. Essas
elevagdes prosseguem até o ponto em que a transferéncia de calor se equivale a
transferéncia de massa.

Segundo periodo: caracteriza-se pela taxa constante de secagem. Durante
esse periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponivel & grande. A agua
livre € evaporada. A transferéncia de massa e de calor é equivalente, e assim a
velocidade de secagem é constante. Enquanto existir agua na superficie do alimento
suficiente para acompanhar a evaporagao, a taxa de secagem sera constante.

Terceiro periodo: caracteriza-se pela taxa decrescente de secagem. A agua
presente na superficie do produto € menor. A transferéncia de calor ndo é
compensada pela transferéncia de massa, o fator limitante nessa fase é a redugéo
da migragédo de umidade do interior para a superficie do alimento. A temperatura do
produto aumenta atingindo a temperatura do ar de secagem. Assim, quando o
produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacédo ao ar de secagem, o
processo € encerrado. Esse periodo é quase sempre 0 Unico observado na secagem
de produtos agricolas e alimenticios, sendo a migracdo interna de agua quem
determina a taxa de secagem. De acordo com AZOUBEL (1999) este periodo pode
ser subdividido em duas fases distintas: uma na qual o coeficiente de difusao é
constante e outra com um coeficiente de difusdo consideravelmente reduzido.

Segundo STRUMILLO e KUDRA (1986) citado por ALVES (2003) para
secagem de materiais biolégicos € comum observar apenas o periodo de taxa
decrescente. E esse periodo é dividido em duas fases distintas:

a) O coeficiente de difusdo é constante. O movimento de agua do interior
para a superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a

velocidade de secagem,;



38

b) Nesta fase o escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos
localizados devido a entrada de ar para o interior do produto formando
bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida, no interior dos poros

e, portanto, o coeficiente de difusao é reduzido.

Segundo KING (1968) citado por AZOUBEL (1999), na segunda fase do
terceiro periodo, onde a umidade de equilibrio esta abaixo da umidade de saturagao,
a difusao da fase vapor € o mecanismo predominante de transporte de umidade.

Segundo varios autores que estudaram essa combinagdo (secagem osmo-
convectiva) amostras desidratadas osmoticamente requerem menor tempo de
secagem que as amostras sem esse pré-tratamento (ALVES, 2003; EL-AQUAR,
2001; AZOUBEL, 1999; GARCIA DE LA CRUZ, 1998).

RAVINDRA e CHATTOPADHYAY (2000) desidrataram cubos de batata em
solugdes de sacarose (50%) e sal (10%) a 47°C por 4 horas e verificaram que o
conteudo de umidade reduziu de 84% para 60%.

EL-AQUAR (2001), para um mesmo intervalo de umidade encontrou um valor
da taxa de secagem para a fruta in natura maior do que para o0 mamao desidratado
osmoticamente.

ALVES (2003), EL-AQUAR (2001) e AZOUBEL (1999) verificaram taxas de
secagem mais baixas para as amostras pré-tratadas osmoticamente, devido a
incorporacdo de solutos e a compactacdo da estrutura da amostra em funcao do
préprio pré-tratamento.

SOUSA et al. (2003-a) estudando bananas processadas osmoticamente
verificaram que de 67,60% de umidade da fruta in natura, ao final do pré-tratamento
osmotico com sacarose a fruta tinha umidade de 56,39%. E ao secar a fruta osmo-

desidratada obtiveram uma umidade de 15,14%.

2.4.1 Cinética de secagem

EL-AQUAR (2001), observou a influéncia da velocidade do ar de secagem
(1,25, 2,25 e 3,25 m/s) para duas temperaturas (40 e 60°C) na secagem de cubos
de maméao formosa (Carica papaya L.), por meio das curvas de cinética, verificando

que a temperatura exerceu maior influéncia sobre o processo de transferéncia de
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massa, onde a combinagdo de temperatura e velocidade altas proporcionaram um
menor tempo de secagem.

TOGRUL e PEHLIVAN (2003) investigaram o comportamento de damascos
durante a secagem convectiva. A taxa de secagem decresceu continuamente com o
tempo, mostrando que o mecanismo fisico da difusdo tem grande influéncia na
secagem do damasco. A variagdo da temperatura no interior do damasco também foi
medida em func&o da velocidade do ar de secagem e da temperatura do ar a qual
teve maior influéncia nessa taxa.

ALVES (2003) estudando a obtencdo de acerola em passa utilizando
processos combinados de desidratagdo osmotica e secagem cita que existem varias
teorias para explicar o comportamento da secagem no periodo de taxa decrescente.
A teoria difusional e a teoria capilar sdo basicas e fundamentam outras teorias.

A teoria difusional utiliza a Segunda Lei de Fick para descrever a secagem no
periodo de taxa decrescente, sendo a equagédo para transferéncia, segundo CRANK
(1975), a equacéo 2.13:

equacao 2.13
X _v(p,vx) (equa :
ot
Onde:
X = umidade;
t = tempo;

D¢ = difusividade efetiva;

Utilizando a condicao inicial e a de contorno e resolvendo a equagao obtém-
se o perfil interno da umidade, por integracao obtém-se a solugdo para a umidade

média no tempo t (X;), expressa em base seca, como é mostrado na equagéao 2.14:

" 3 (equacao 2.14)
X, =X 8 1 L2 2 t

e e _z —(2i +1 D. —

[7[2 = (2i +1) EXp{ (2i+1) 7°D, 412 ﬂ

Onde:
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Xt = umidade média no tempo t;
Xe = umidade de equilibrio;

Xo = umidade inicial,

D¢ = difusividade efetiva;

t = tempo;

L = dimensao caracteristica.

Lembrando que a dimensao caracteristica agora passa a ser a aresta do cubo
(2L).

ALVES (2003) relata que a solugao da equagao da teoria difusional utilizada,
€ uma das mais simples e devido ao seu excelente ajuste com os dados
experimentais, o seu emprego é preferido por muitos pesquisadores.

Segundo MOURA (2004) a cinética de secagem ainda pode ser analisada por
meio do adimensional de umidade em base seca, X, em fungcdo do tempo, como na

equacao 2.15:

_ M -Miu (equagéo 2.15)

Onde:
M; — massa total inicial no tempo t=0;
M4 — massa total no tempo t=t+4t;

Mso — massa seca da amostra apds o pré-tratamento.
E em fungao da taxa de secagem, equacgao 2.16:

dx M, -M, (equacéo 2.16)

dt Mg,.At

No fendbmeno de difusdo, as moléculas de soluto (particulas solidas como a
sacarose) e solvente (agua), num meio liquido, tendem a se distribuir de maneira
homogénea. O movimento das moléculas se da no sentido de equilibrar a

concentragdo da solugdo. Quando células sdo colocadas em meio rico em
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determinado soluto (hipertdnico), passara a ter no seu interior moléculas desse
soluto, (levando em conta que a membrana plasmatica seja permeavel a substancia
e que ela seja hipotdnica, ou seja, apresente baixa concentracdo do mesmo
produto). Normalmente, quanto menor for a particula que se difunde, mais rapida
sera sua passagem através da membrana plasmatica. Assim, agua, sais minerais,
agucares (monossacarideos), aminoacidos, se difundem através da membrana com
relativa facilidade. Ja macromoléculas, como proteinas ou amido ndo atravessam a
membrana, podendo ser, no entanto, capturados pela célula por outros métodos
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1977).

2.5 MICROESTRUTURA DE ALIMENTOS

AGUILERA e STANLEY (1990) definem microestrutura de alimentos a
organizagdo dos componentes de um alimento e suas interagées. Um alimento ao
ser processado tem sua microestrutura destruida e reconstituida, o que poderia ser
visto como uma série de operagdes de reestruturagao e reorganizagao.

Segundo ROTSTEIN (1990) alimentos solidos naturais, como as frutas, sao
feitos de tecido celular. Seu modelamento apresenta-se basicamente como uma
estrutura celular composta por constituintes como citoplasma, espaco intercelular e
parede celular. Essa parede celular € permeavel e fornece resisténcia mecanica. Ja
as membranas que recobrem o citoplasma sao semipermeaveis, permitindo a troca
livre de agua, e o transporte de agucares e outros materiais para o interior da célula.

ANTONIO (2002) fala sobre a permeabilidade a agua na membrana celular
dos tecidos vegetais, lembrando ainda que sao poucas as substancias que
conseguem atravessa-la com facilidade. Colocadas em uma solugao hipotbnica, as
células aumentam de volume devido a penetracdo de agua. Se o aumento de
volume for muito acentuado, o conteudo da célula se extravasa devido ao
rompimento dessa membrana. Inversamente, quando colocadas em solugao
hipertdnica, as células diminuem de volume devido a saida de agua. Seja entrada ou
saida de agua o que ocorre no interior celular, ha alteragdo na forma da célula,

sendo a forma determinada pelo estado de hidratagdo dos coléides celulares.
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Segundo JUNQUEIRA e CARNEIRO (1977), nas solugdes isotdnicas o
volume e a forma da célula ndo se alteram desde que a membrana plasmatica seja
impermeavel ao soluto.

A migracado de agua no alimento é governada pelas diferengas de potenciais
quimicos da agua entre duas zonas diferentes do produto. Esta migragao pode ser
limitada pela porosidade do material, a viscosidade da matriz sélida, e também as
interagcbes multiplas nas quais a agua é envolvida. Dependendo também do
coeficiente de difusdo, temperatura, pressao, composicao e fatores geométricos
(CORNILLON e SALIM, 2000; ANTONIO, 2002).

De acordo com TORREGGIANI (1993) as taxas de ganho de solidos e perda
de agua pelo produto dependem num primeiro momento das propriedades do tecido
vegetal. Diferengas das caracteristicas do tecido vegetal como compactacdo, massa
inicial de substancias nao volateis, enzimas presentes no alimento, tamanho dos
espacos intracelulares, presenca de gas retido nos capilares e complexos de pectina
e celulose, e grau de geleificacdo, determinam a cinética do processo de
desidratacéo.

A microscopia (6ptica, eletrbnica ou atdbmica) e outras técnicas de imagens
(como a ressonancia magneética) sao técnicas apropriadas para analisar estruturas
de alimentos.

SHARMA, SETHI e MAINI (1998), observaram diferengas nos resultados da
desidratacdo osmoética de dois tipos de macgas (Golden delicious e Red gold). A
diferenciagao faz-se pela composicao fisico-quimica, localizagado do plantio e tecido
celular de cada tipo. Amido, pectina e hemicelulose sédo os principais polissacarideos
presentes nessas frutas. A quantidade destes polissacarideos define a rigidez da
fruta e com a perda da rigidez, bem como a degradacao destes compostos, ha
aumento de sélidos soluveis e aspecto de fruta amolecida.

FITO et al. (2001), utilizaram a microscopia eletrobnica de varredura para
observar tecidos de berinjela desidratada osmoticamente a vacuo com solugdes
isotdnicas de sacarose e sais de gluconato. Um alargamento no espaco intercelular
foi relatado, isso devido aos altos valores de porosidade do vegetal.

TELIS, MURARI e YAMASHITA (2004) relatam o efeito significativo do tempo

no pré-tratamento pode ser explicado pela modificagdo do tecido vegetal,
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principalmente nas membranas celulares, que vao enfraquecendo com longos
periodos de tempo em exposicao a solugdo osmoética.

De acordo com RODRIGUES e MAURO (2004) o tempo de exposi¢cao do
produto as solugdes desidratantes podem proporcionar uma degradagao do tecido
celular vegetal. Essa degradacéo pode ser ainda mais evidente quando ha elevagao
da temperatura de processo.

MAURO, TAVARES e MENEGALLI (2003) investigando o comportamento do
tecido de batata em solucdo osmdtica, verificaram que a exposicao extensiva da
batata em solu¢cdes osmaticas indicava degradacdo da estrutura celular. Como o
pré-tratamento osmotico € um processo progressivo, mudangas ocorriam no tecido
vegetal, desse modo havia alteragbes no mecanismo de transferéncia de matéria
dentro da célula.

O pré-tratamento osmotico causa alteragdes de diferentes niveis nas células
em funcdo da distancia da epiderme da fruta, definindo assim um perfil estrutural.
SALVATORI et al. (1998) impregnando sacarose osmoticamente em fatias de
macas, observaram que internamente ha menos mudangas que na parte externa,
isto &, a parte exposta diretamente a solugao desidratante.

MORENO et al. (2000) desidratando osmoticamente morangos com solug¢ao
de sacarose a 65°Brix, e utilizando dois tipos de branqueamentos (vapor e
microondas), verificaram que as amostras branqueadas a vapor mostravam grande
degradacdo na parede celular, enquanto as amostras tratadas com microondas
apresentavam bom indice de preservacdo na parede celular apds a desidratagao
osmotica.

RAVEN, EVERT e EICHHORN (1996) relatam que a perda de turgor celular
pode ser decorrente da perda de liquidos do interior das células durante a operagao
de corte da fruta, pois os vacuolos, espacgos presentes no interior das células,
contém o denominado suco celular, cujo principal constituinte € a agua.

ANTONIO (2002) analisando a microestrutura de banana nanica observou
que na geometria cubica havia conservagao celular no centro da amostra, porém na
periferia uma grande destruigdo celular ficava evidenciada, enquanto na geometria

de placa plana n&o houve diferenga entra a regido periférica e a central.
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2.5.1 Microscopia eletrénica

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é usada para examinar
superficies. A amostra é seca (MEV convencional) ou congelada abaixo de -80°C
(cryo-MEV). Uma camada de metal (ouro), responsavel pela condutividade elétrica, é
pulverizada sobre a amostra para melhor visualizagdo. As imagens geradas por essa
técnica possuem bom foco e intensidade e s&o relativamente faceis de serem
entendidas (KALAB, ALLAN-WOJTAS e MILLER, 1995).

O MEV destina-se primordialmente ao exame de superficie das amostras,
porém as superficies internas das amostras também podem ser visualizadas desde
que a amostra seja fraturada e exposta. Bons resultados de fratura sdo conseguidos
com o congelamento da amostra em nitrogénio liquido e posterior fratura manual.

Este equipamento é constituido por canhao eletronico, lentes, circuito de
varredura, coletor e ampliador de sinais, tubo de raios catédicos, sistema de vacuo,
registro de imagens e controles.

A microscopia eletrdbnica pode alcangar uma profundidade de campo
aproximadamente quinhentas vezes maior que a microscopia 6tica. O primeiro MEV
foi disponibilizado em meados dos anos 60 e relatos de seu uso em microscopia de
alimentos surgiu logo apds (AGUILERA e STANLEY, 1990).

No MEV os elétrons sdo acelerados por uma voltagem, e o espago por eles
percorrido antes de atingir a amostra deve conter vacuo para que estes nao colidam
com moléculas de gas. Quando um feixe de elétrons atinge uma seccéo ultrafina da
amostra (aproximadamente 100nm — nandmetros) alguns dos elétrons incidentes
vao ser transmitidos (estes serdo usados para formar a imagem na microscopia de
transmissao). Mas o feixe incidente também gera elétrons que podem escapar pela
superficie, estes podem ser coletados para formar a topografia da amostra.

Na microscopia eletrbnica de varredura, um feixe de elétrons atravessa uma
coluna evacuada e é focado obliquamente na superficie da amostra. A superficie &
entdo escaneada de forma rasteira repetidamente, liberando elétrons secundarios. A
profundidade com que o elétron penetra a superficie promove emissdo secundaria
que €& uma fungcdo da voltagem de aceleragdo e da densidade da amostra
(AGUILERA e STANLEY, 1990).
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2.6 ANALISE SENSORIAL

Por definicdo analise sensorial é a area cientifica usada para evocar, medir,
analisar e interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como
sdo percebidos pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audicdo e permite
comparar, diferenciar e qualificar os atributos sensoriais (MONTEIRO, 1984;
MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991; ABNT, 1993; FERREIRA et al., 2000).

A percepgao das caracteristicas sensoriais de um alimento € por meio de
sinais elétricos que sao enviados ao cérebro pelo sistema nervoso, por meio de uma
corrente de neurbnios. Primeiramente, certa quantidade de informagdes sobre
estimulo é registrada pelos receptores sensoriais. Os receptores visuais em resposta
a luz geram energia elétrica, o tato e a audigdo respondem a energia mecanica
(pressao e vibracao) e o gosto e o odor recebem a energia quimica (ABNT, 1993).

As caracteristicas sensoriais do ser humano permitem-no comparar,
diferenciar e qualificar os atributos sensoriais. A analise sensorial utiliza essa
capacidade para avaliagao (geralmente de alimentos e bebidas), empregando uma
metodologia adequada aos objetivos em estudo, com auxilio de tratamento
estatistica dos resultados (FERREIRA et al., 2000).

Segundo MEILGAARD, CIVILLE e CARR (1991), o homem apresenta a
tendéncia de apreciar os atributos de um alimento na seguinte ordem: aparéncia,
odor/aroma, consisténcia, textura e sabor. A decisdo de aceitar ou rejeitar um
produto € influenciada basicamente pela sua aparéncia. A cor de um produto
envolve componentes fisicos e fisiologicos em relagcdo a percepgdo do olho com o
comprimento de onda da luz, que varia de 400 a 500nm correspondendo ao azul,
500 a 600nm correspondendo ao verde e amarelo e de 600 a 800nm ao vermelho.

Assim por meio da visao tém-se as primeiras impressoes do produto quanto a
sua aparéncia global, envolvendo caracteristicas de cor, tamanho, formato, brilho,
impurezas, granulometria, e outros atributos de textura (FERREIRA et al., 2000).

Odor/aroma de um produto é detectado quando compostos volateis sao
percebidos na cavidade nasal e pelo sistema olfativo externo. Aroma € o odor de um
produto alimenticio. O odor é a propriedade sensorial perceptivel pelo 6rgao olfativo

quando certas substancias volateis sao aspiradas e o aroma é perceptivel pelo
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orgao olfativo via retronasal durante a degustacao (MEILGAARD, CIVILLE e CARR,
1991; ABNT, 1993).

O sabor dos alimentos tem sido definido como a impressédo percebida por
meio de sensagdes quimicas de um produto na boca. Sabor inclui aroma, gosto e
sensacao quimica. A sensibilidade ao gosto nao se limita apenas a lingua. Existem
outras regides que respondem também aos estimulos: palato duro, amidalas,
epiglote e ainda em certas pessoas a mucosa dos labios, das bochechas e a
superficie inferior da boca (MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991; FERREIRA et al.,
2000).

A textura pode ser definida como a manifestagéo sensorial da estrutura de um
alimento, sendo percebida simultaneamente pelos sentidos do tato e audicio.
Segundo a ABNT (1993), textura é definida como todas as propriedades reolégicas e
estruturas (geométricas e de superficie) de um alimento perceptiveis pelos

receptores mecanicos, tateis e eventualmente pelos receptores visuais e auditivos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL
3.1.1 Matéria-prima

Foram utilizadas macéas (Malus domestica) da variedade Fuji, sendo parte
comercial e parte industrial (denominada de “refugo”), fornecidas pela CODAPAR
(Companhia Desenvolvimento Agropecuario do Parana), localizada na cidade de
Guarapuava, Parana. As frutas foram selecionadas fornecendo amostras
padronizadas de acordo com tamanho, formato e grau de maturagdo. A Figura 5

apresenta a matéria-prima utilizada.

FIGURA 5 — MATERIA-PRIMA UTILIZADA: (a) MACAS FUJI; (b) MAGA FUJI
COMERCIAL; (C) MACA FUJI INDUSTRIAL

(a) Magas Fuiji (b) Maga Fuji comercial

(c) Maga Fuji industrial

Fonte: CORDOVA, 2005.

3.1.2 Solucdes desidratantes

As solugdes desidratantes utilizadas no pré-tratamento osmoético foram
preparadas com agua destilada. A primeira com sacarose comercial (marca Unido),
50% (p/p); e a segunda com sorbitol (marca Synth) em solugdo aquosa 70%,

também em concentracéo de 50% (p/p).
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3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizagcao da matéria-prima

A maca in natura (tanto a comercial quanto a industrial) foi caracterizada fisica
e quimicamente, com o objetivo de se obter padrdes para a comparagdo com o
produto apds o tratamento.

As caracteristicas fisicas foram avaliadas pelas medidas de peso total da fruta
em gramas, didmetros longitudinal e transversal em milimetros, altura da fruta em
milimetros e relagcédo didametro longitudinal por diametro transversal (DL/DT).

Quanto a composicao fisico-quimica foram determinados os teores de
umidade, residuo mineral fixo (cinzas), proteinas, gordura total, fibras, agucares
redutores em glicose e nao redutores em sacarose. Foram também analisados os

solidos soluveis totais, pH, acidez, atividade de agua e cor.

3.2.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental do trabalho foi iniciado com a realizagdo de
alguns ensaios preliminares de desidratacdo osmotica e secagem convectiva das
amostras de macga Fuji.

Os ensaios preliminares da impregnacdo osmoética foram realizados com o
objetivo de definir as melhores condigdes de processo, tais como temperatura do
banho termostatico, tempo de processamento, concentracdo da solugao, proporgao
fruto/solugdo, agitagdo. Apos a verificagdo das melhores condi¢gdes de desidratagao
osmotica para a maca Fuji tipos comerciais e industriais realizaram-se doze
repeticbes para cada agente desidratante escolhido. Para expressar os resultados
obtidos foi feita a média dessas doze repetigdes.

Com relagdo a secagem convectiva, foram realizados ensaios preliminares
para definir as melhores condi¢cdes de temperatura, tempo e vazao de ar do secador.
Apods a determinagao das condi¢gdes de processo mais apropriadas foram realizados
oito experimentos, e os resultados foram expressos pelos valores médios desses

ensaios.
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A Figura 6 apresenta os procedimentos realizados nos experimentos.

FIGURA 6 — DIAGRAMA GERAL DO PROCESSAMENTO DA SECAGEM OSMO-
CONVECTIVA DAS MACAS FUJI COMERCIAL E INDUSTRIAL

Higienizagdo, descascamento e corte — Caracterizagao
l matéria-prima

Imersao por 10 min em solugéo de agua destilada e acido citrico 0,05% (p/v)

l

Desidratagdo osmética (30°C, 110 rpm, 3 h)
Solugdes de sacarose 50% (p/p)
ou solucgao deI sorbitol 50% (p/p)

!

Secagem convectiva
(60°C, 18m%h , 3 h)

l

Analises (fisico-quimica, microbioldgica, cor,
estrutural e sensorial)

l

Produto Final

3.2.3 Pré-tratamento osmotico

As macas selecionadas por tamanho, formato e grau de maturagcdo foram
lavadas em agua corrente, descascadas, lavadas novamente em agua corrente e
imersas em solugdo de agua destilada e acido citrico, para minimizagdo do

escurecimento enzimatico por 10 min.
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ApoOs a higienizagdo, descascamento e retirada das sementes, as macas
foram cortadas em fatias de um centimetro. Em seguida, foram essas fatias foram
colocadas em cortador adequado para o corte em cubos de um centimetro de
aresta.

Os cubos de macga foram pesados e colocados em saquinhos telados de
polietileno com abertura da malha de dois milimetros, segundo a metodologia
utilizada por SOUZA NETO et al. (2004). Os cubos foram colocados em béquer de
1000ml, contendo a solugcdo desidratante previamente aquecida a 30°C, na
propor¢cdo amostra/solucdo de 1:10 (p/p), sendo sistemas separados de maca
comercial e industrial em solu¢des desidratantes de sacarose e de sorbitol.

As amostras foram colocadas em banho termostatico (Figura 7), a 30°C, com
agitacdo de 110 rpm, durante trés horas. Foram realizados doze ensaios com cada

solucao desidratante.

FIGURA 7 - BANHO TERMOSTATICO UTILIZADO NA DESIDRATAGAO OSMOTICA DE
MACA FUJI COMERCIAL E INDUSTRIAL

Fonte: CORDOVA, 2005.

ApOs o pré-tratamento, os cubos de maga foram imersos em agua destilada
para remocao do excesso de solucdo desidratante, e na sequéncia colocados sobre
papel absorvente para a remogao da agua em excesso, e pesados. Durante as trés
horas do experimento foi realizada a pesagem das amostras, sendo que a cada
quinze minutos uma amostra era retirada do conjunto (saquinho mais béquer) para

pesagem e determinagao da reducgéao total da massa, ganho de sdlidos e perda de
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agua. As amostras foram secas em estufa 105°C por 24 horas para a determinacao
dos solidos totais.

Os calculos de reducgéo total da massa, ganho de sdlidos e perda de agua no
processo de desidratagdo osmotica foram obtidos por meio das equagdes indicadas
por SHARMA, MULVANEY e RIZVI (2000), equagdes 2.4, 2.5 e 2.6.

Os valores medidos foram expressos como:

* reducdo da massa do material em gramas por gramas de matéria seca inicial
(WR);

* perda de agua em gramas de agua por gramas de matéria seca inicial (WL);

* ganho de sdlidos em gramas de matéria seca por gramas de matéria seca
inicial (GS);

» taxa do ganho de sdlidos em gramas por gramas de matéria seca inicial por
minuto (dGS/dt);

+ taxa de perda de agua em gramas de agua por gramas de matéria seca inicial
por minuto (dWL/dt).

3.2.4 Secagem convectiva

A secagem dos cubos de macas foi realizada em secador (convectivo) de
bandejas (Figura 8). O secador operou com fluxo de ar horizontal e vazao de ar
média de 18m®h e temperatura de 60°C. O sistema de circulagdo e recirculagéo de
ar foi realizado com exaustor. Uma serpentina localizada na parte inferior do secador
aquece e reaquece o ar de secagem.

A variagao da massa dos cubos de magas foi medida em intervalos de quinze
minutos. Este experimento teve duracao de trés horas. A escolha do tempo total de
secagem foi fundamentada nas curvas de secagem de experimentos realizados
anteriormente, e com o parametro de parada atividade de agua entre 0,5 e 0,6.

As temperaturas de bulbo umido, bulbo seco em ambiente interno e externo
do secador e a umidade relativa do ar foram realizadas com leitura direta em
termometro.

Para facilitar o processo de pesagem as amostras foram colocadas em telas

de polietileno dentro do secador.
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FIGURA 8 — SECADOR DE BANDEJAS UTILIZADO NA DESIDRATACAO
DE MAGA FUJI COMERCIAL E INDUSTRIAL

Fonte: CORDOVA, 2005.

O esquema de funcionamento do secador convectivo é ilustrado na Figura 9.

FIGURA 9 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SECADOR CONVECTIVO

saida do ar
F Y
I :
Entrada do ar |
exabstor -
L o)
i :5*_
If——— N O .
e A
B
|
aquecimento

FONTE: MOURA (2004)

3.2.5 Métodos Analiticos

As analises foram realizadas em triplicata e o resultado expresso como a

média dos valores incluindo o desvio padrao.
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3.2.5.1 Determinacgao da atividade de agua

A determinagdo da atividade de &agua foi realizada diretamente, com a
utilizacdo de higrobmetro (Aqualab Decagon Devices, modelo Série 3TE) — (Figura
10-a) a temperatura de 25°C. Sendo a amostra (cubos de macga) macerada para a
realizagdo da medida. Essa determinagdo foi realizada segundo a metodologia
sugerida por ANTONIO (2002).

3.2.5.2 Determinagao da massa da amostra
O peso foi determinado em balanga com sistema de secagem infra-vermelho

Gehaka, modelo BG-200 (Figura 10-b), para a avaliagdo da perda da massa

decorrente do processo.

FIGURA 10 — HIGROMETRO AQUALAB DECAGON DEVICES (a); BALANGA DE
INFRAVERMELHO COM SISTEMA DE SECAGEM GEHAKA (b)

(@)

Fonte: CORDOVA, 2005.

3.2.5.3 Determinagao de cinzas

O residuo mineral fixo foi determinado por gravimetria, mediante
incineracdo da amostra em forno mufla a 550°C até a obtengado de cinzas claras,
segundo método n°.4.8 do IAL (1985).




54

3.2.5.4 Determinagao de proteina bruta

Determinada pelo método Kjeldahl, de acordo com a metodologia n°.4.12 do
IAL (1985), e empregando 5,75 como fator de corre¢do de nitrogénio/proteina para
vegetais (BRASIL, 2003).

3.2.5.5 Determinacao de extrato etéreo (lipidios)

Os lipidios foram determinados pela extracdo em aparelho Soxhlet, utilizando-

se éter de petroleo como solvente, segundo métdo n°.4.10 do IAL (1985).

3.2.5.6 Determinacao de fibra bruta

Analisou-se a fibra bruta submetendo o material a digestdo acida com solugéo
de acido sulfurico 1,25%, seguida por digestdo alcalina com hidréxido de sodio
1,25%, segundo método n°.4.15 do IAL (1985).

3.2.5.7 Determinacgao de carboidratos

A quantidade de carboidratos totais das amostras foi calculada a partir da
diferenga entre a massa inicial da amostra (100 gramas) e o total da massa de
proteinas, de lipidios, de residuo mineral fixo e de fibra alimentar (USP, 2004).
3.2.5.8 Determinagao do valor calodrico

O calculo da energia total metabolizavel foi calculado a partir da energia
procedente dos nutrientes, considerando os fatores de conversdo de Atwer para
carboidratos (4,0 kcal), lipidios (9,0 kcal) e proteina (4,0 kcal) (USP, 2004).

3.2.5.9 Determinacao de pH

O pH foi determinado pelo processo potenciométrico. Utilizou-se um pHmetro

Tecnal, modelo TEC-2. O aparelho foi calibrado com solugdo tampéao de pH 4,0 e
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7,0, e em seguida fez-se a leitura direta do pH com imersao do eletrodo no béquer
contendo a amostra macerada em solugéo aquosa, segundo o método n°.4.7.2 do
IAL (1985).

3.2.5.10 Determinacgao da acidez total

A acidez total (ATT) presente nas frutas in natura e no produto final foi
quantificada por titulagdo com NaOH 0,1N padronizado, e o resultado foi expresso
em porcentagem do acido predominante na fruta (no caso acido malico), segundo
recomendacgdo do item n°.13.6.2 do IAL(1985).

3.2.5.11 Determinag¢ao da umidade

A determinacdo da umidade das amostras foi feita por gravimetria utilizando
estufa convencional a 105°C por 24 horas (IAL n°.4.5.1, 1985); e para confirmagéao
dos resultados utilizou-se um segundo método: por diferenga da massa medida em
balanga de infravermelho com sistema de secagem Geraka com secador modelo
S14020-IVT 200 (Figura 10-b).

3.2.5.12 Determinacgao de sdlidos totais

A determinacdo de sdlidos totais das amostras foi feita por gravimetria

utilizando estufa, de acordo com a metodologia n°.13.6.4 do IAL(1985).

3.2.5.13 Determinacgao de acucares redutores e totais

A determinacdo de acucares redutores e totais foi feita por método

titulométrico, segundo a metodologia de Lane e Eynon (IAL n°.4.13.2, 1985), que

consiste na redugao do cobre presente na solugéo de Fehling.
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3.2.5.14 Determinacgao de sdlidos soluveis

Realizada por leitura direta em refratbmetro de bancada Polskie Zaklady
Optyczne S.A., modelo RL3, escala 0°Brix a 90°Brix (Figura 11-a). As leituras foram
feitas diretamente no equipamento e os resultados foram expressos em °Brix (IAL

n°.13.6.1, 1985). As analises foram realizadas em triplicata.

3.2.5.15 Determinacgao da cor

A cor foi avaliada por meio do sistema de trés parametros, o CIELAB,
proposto pela Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) em 1971 (PEREIRA,
2002). Neste sistema se define um espago cromatico em coordenadas retangulares
(L*, a*, b*), associado a outro em coordenadas cilindricas (L*, H*, C*).

Os parametros L*, a* e b* foram fornecidos pelo espectrofotdmetro
(colorimetro) da marca Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 45/0-L (Figura 11-b),
onde L* define a luminosidade (L* = 0 - preto e L* = 100 - branco) e a* e b* séo
responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde; +b* amarelo e —b* azul).

Para esse teste foi utilizado o sistema de leitura CIELAB, com luminosidade
D65 e um angulo de observagdo de 10°, e com calibragdo seguindo os padrdes:
X=78,90; Y=83,90; Z=88,90.

Com os parametros L*, a* e b* foi calculada a diferenca média de cor entre a
fruta fresca e a processada por meio da equacado 3.1 e foram avaliadas as
coordenadas cilindricas C* e H*, onde C* define a cromaticidade (intensidade da cor,
sendo valores de croma proximos de zero: cores neutras e quanto proximos de 60:
cores vividas) e H* o tom (sendo zero = vermelho, 90= amarelo, 180= verde e 270=

azul), a partir das equacgdes 3.2 e 3.3.

AE" = \/(a* ~ a;)z +(b* ~ bg)z +(L* N )z (equacéo 3.1)

ot :(a*z _b*z)l/Z (equacgao 3.2)
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. b* (equacao 3.3)
H = arctan| —
a

As analises foram realizadas em quintuplicata. O indice zero representa o
valor do parametro para a fruta fresca (CALVO e DURAN, 1997; PEREIRA, 2002).

FIGURA 11 —- REFRATOMETRO (a); ESPECTOFOTOMETRO (b)

Fonte: CORDOVA, 2005.

3.2.5.16 Avaliagao microbiologica

As amostras foram examinadas quanto ao desenvolvimento de bolores e
leveduras, coliformes fecais e Salmonellas, segundo a metodologia proposta por
SILVA, JUNQUEIRA e SILVEIRA (1997). Segundo a Resolugdao RDC n° 12 de
janeiro de 2001, da Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria, em Frutas, Produtos
de Frutas e similares, para frutas desidratadas com ou sem adicdo de agucar é
necessario que haja auséncia de Salmonella em 25g e no maximo 10 NMP/g de

coliformes fecais. As analises foram realizadas em ftriplicata.
3.2.6 Calculo do coeficiente efetivo de difusividade
O calculo da difusividade efetiva baseia-se na Lei de Fick, que indica que o

fluxo de massa por unidade de area € proporcional ao gradiente de concentragao de
agua (CRANK,1975).
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Os coeficientes de difusdo foram calculados com base na resolugéo da Lei de
Fick, desenvolvida por CRANK (1975) para geometria cubica.
Para o calculo da difusividade efetiva (D¢ ) do processo de desidratagéo

osmotica, utilizou-se a equacgao 2.9 indicada por ANTONIO (2002).

C,-C, ii 1 [—(2i+1)27z2D L} 3 (2.9)
C,-C. |7*5(2i+1) P T 412

Onde:

C; = concentracido média no tempo t;
C. = concentracao de equilibrio;

Co = concentracao inicial;

D¢ = difusividade efetiva;

t = tempo;

L = dimenséo caracteristica (a aresta do cubo de macga (2L)).

Para o calculo da difusividade efetiva (D ) do processo de secagem
convectiva, utilizou-se a equacao 2.14 indicada por ANTONIO (2002).

. 3 2.14)
Xt_x 8 l . 2 2 t (
2t e _z —(2i +1 D. —
LZ = (2i +1) eXp{ (2i+1f 7", 412 ﬂ

Onde:

X¢ = umidade média no tempo t;
Xe = umidade de equilibrio;

Xo = umidade inicial,

D¢ = difusividade efetiva;

t = tempo;

L = dimensao caracteristica (semi-espessura da placa).

3.2.7 Analise Estrutural

A analise estrutural foi realizada através das imagens das amostras da fruta in

natura, desidratadas osmoticamente e secas em secador convectivo. Essas imagens
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foram geradas pelo Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) Jeol JSM 6360LV do
Laboratério de Microscopia Eletrénica da UFPR.

As amostras analisadas no MEV, permaneceram por 24 horas em fixador de
alcool etilico, acido acético glacial e formaldeido, segundo metodologia citada por
JOHANSEN (1940).

Em seguida, para remogao total da agua das amostras estas foram colocadas
sucessivamente, durante 20 minutos, em solugdes com diferentes concentracoes de
alcool etilico (50, 70, 90 e 100%), seguindo a técnica de FEDER e O’'BRIEN (1968).

Ao final dessa etapa a amostra foi levada a condigcdo de ponto critico da
acetona (temperatura e pressdo nas quais coexiste na forma gasosa e liquida —
aproximadamente temperatura de 37°C e pressdo de 70bar), no equipamento
chamado secador ao ponto critico com CO; liquido, da marca Bal-tec, modelo CPD
030 (Figura 12).

FIGURA 12 — SECADOR AO PONTO CRITICO (a); METALIZADOR (b)

Fonte: CORDOVA, 2005.

Em seguida foram as amostras foram montadas nos stubs (suportes porta-
amostras do microscopio) para serem pulverizadas com ouro no metalizador da
marca Balzers Union, modelo SCD 030, para evitar o colapso da superficie (Figura
13).
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FIGURA 13 — STUBS COM AMOSTRAS NO METALIZADOR (a); STUBS
METALIZADOS (b)

(b)

Fonte: CORDOVA, 2005.

Apos esse procedimento as amostras foram vizualizadas no Microscopio
Eletrénico de Varredura — MEV (Figura 14), regulado a uma distancia de oito
milimetros da amostra até o feixe , voltagem de acelaracado de 15kV e ampliagdes de
35, 60, 100 e 250 vezes.

FIGURA 14 — MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

Fonte: CORDOVA, 2005.



61

3.2.8 Analise Sensoirial

A analise sensorial foi realizada por uma equipe de cinquenta julgadores
treinados, constituida por alunos, funcionarios e professores do Departamento de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO).

Para a pré-selecdo de julgadores foram realizados testes preliminares de
preferéncia utilizando macgas desidratadas por secagem apenas, isto foi realizado
somente como triagem de provadores (Figura 15-a).

O produto final (macgas desidratadas osmoticamente e submetidas a secagem
convectiva com os agentes desidratantes sacarose e sorbitol) foi submetido a uma
analise sensorial de preferéncia (Figura 15-b), utilizando-se escala hedénica de
nove pontos e numérica (MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991), tendo como limites
um (desgostei extremamente) e nove (gostei extremamente). A ficha utilizada na
realizacdo dessa analise encontra-se no Apéndice 1.

Também foi utilizado o teste de Perfil de Caracteristica, utilizando escala
estruturada de cinco pontos, no qual os provadores atribuiram valores as
caracteristicas aparéncia, cor, odor, sabor e textura, sendo o escore minimo um
(péssimo) e o maximo cinco (excelente). A ficha utilizada na realizagdo dessa
analise encontra-se no Apéndice 2.

Por ultimo, realizou-se o teste de Perfil de Atitude (MEILGAARD, CIVILLE e
CARR, 1991), estruturado em sete pontos, onde os julgadores atribuiram nota um
(comeria sempre) esse produto e nota sete para (hunca comeria) para o produto. A
ficha utilizada na realizacdo dessa analise encontra-se no Apéndice 3.

Para a realizacdo dos testes, as posi¢cdes das amostras foram casualizadas
entre os julgadores, sendo estas codificadas com numeros de trés digitos aleatdrios.

Os resultados da analise sensorial foram avaliados estatisticamente por meio
da Andlise de Variancia e Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, como
objetivo de verificar possiveis diferencas entre as diferentes amostras submetidas ao
tratamento, utilizando o programa MSTATC (MICHIGAN STATE UNIVERSITY,
1989).
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FIGURA 15 — PRE-TESTE DE SELECAO DE JULGADORES (a); TESTE
SENSORIAL APLICADO AOS JULGADORES (b)

(a) (b)

Fonte: CORDOVA, 2005.

3.2.9 Analise Estatistica

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas foram analisados
estatisticamente pelo programa MSOFFICE MICROSOFT Excel para o ajuste linear,
céalculo das médias, desvio padrao e coeficientes de variagao e de correlagao.

Os dados obtidos na analise sensorial foram avaliados estatisticamente com o
objetivo de verificar possiveis diferengas entre as amostras submetidas aos
tratamentos com o auxilio do programa MSTATC (MICHIGAN STATE UNIVERSITY,
1989). Essa avaliagdo estatistica foi realizada por meio da Anadlise de Variancia
(ANOVA), utilizando-se o delineamento estatistico blocos ao acaso, para verificar a
ocorréncia de diferencgas significativas (p<0,05) e as comparagdes multiplas entre as
médias foram realizadas pelo Teste de Tukey (KOEHLER, 1999).




63

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGCAO DA MATERIA-PRIMA

4.1.1 Analises fisicas da maca in natura

O formato da fruta, representado pela relagdo didmetro longitudinal/didmetro
transversal (DL/DT), apresentou-se uniforme e com valores médios de 1,03 e 1,08,
para a maga comercial e para a maga industrial, respectivamente (Tabela 6).

Segundo PAIVA, MANICA e FIORAVANCO (1994) as dimensdes dos frutos
sdo um indicativo do seu tamanho e de qual cultivar se adapta melhor as exigéncias
do mercado consumidor de frutas ao natural ou industrializadas. Assim, a relagcao
DL/DT é um indice indicador da qualidade, pois quanto mais proximo de 1,0 (um) for
essa relagdo maior sera a uniformidade do fruto. BUENO (2005) cita ainda que a
relacdo DL/DT é também um fator de qualidade de produto acabado, tais como
compotas e frutas cristalizadas, onde a aparéncia é essencial.

A Tabela 6 indica os resultados obtidos na determinacdo dos parametros

fisicos da maga Fuji comercial e industrial.

TABELA 6 — PARAMETROS FiSICOS DA MAGA COMERCIAL E DA INDUSTRIAL

PARAMETROS COMERCIAL INDUSTRIAL
Diametro longitudinal (DL) (mm) 70,67+2,81 64,0014,84
Diametro transversal (DT) (mm) 68,65+1,39 59,17+5,07
Relagdo DL/DT 1,03+0,04 1,08+0,06
Altura (mm) 55,95+1,61 51,83+19,11
Fruta inteira (g) 143,53+3,50 113,70+£7,92

4.1.2 Analises fisico-quimicas da maca in natura

Para caracterizar a matéria-prima fez-se a analise da composig¢ao centesimal
das macgas Fuji comercial e industrial. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos

nas analises fisico-quimicas efetuadas nas amostras in natura.
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TABELA 7 — COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA EM PORCENTAGEM DAS MACAS
COMERCIAL E INDUSTRIAL IN NATURA COLETADAS EM
GUARAPUAVA/PR E REGIAO

DETERMINACOES COMERCIAL INDUSTRIAL
Umidade 87,20+0,02 85,25+0,05
Cinzas 0,24+0,21 0,21+0,03
Carboidratos 11,88+0,48 13,75+0,56
Extrato etéreo 0,15+0,01 0,12+0,01
Fibra bruta 1,09+0,13 1,07+0,35
Proteinas 0,30+0,02 0,28+0,03

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata

Observando a Tabela 7 verifica-se que tanto a maga comercial quanto a
industrial apresentam alto valor de umidade. Estes valores sdo menores que 0s
valores citados por PROTZEK (1997) e pela USDA (2004), apresentados na Tabela
2.

Para a determinacao de cinzas (residuo mineral fixo) os valores encontrados
nos dois tipos de maga da variedade Fuji, mostram-se elevados quando comparados
ao valor citado pela USDA (2004), Tabela 2, porém sao proximos entre si, indicando
que as amostras analisadas de macgad comercial (valor encontrado para cinzas
0,23%) e macé industrial (valor encontrado para cinzas 0,21%) sao semelhantes
quanto ao teor de cinzas. Os dados obtidos na determinacéo de cinzas sao proximos
ao encontrado por CURTI (2003) em estudo utilizando macgéa da variedade Gala.

O teor de proteinas (0,29% para a maga comercial e 0,27% para a industrial)
e lipidios/extrato etéreo (0,14% para a maga comercial e 0,12% para a industrial) sao
préoximos ao valor relatado pela USDA (2004), Tabela 2. Porém ha uma discrepancia
desses valores quando comparados ao valor encontrado por MENDEZ et al. (1995)
para teor de lipidios em magad Fuji com casca, cujo valor foi de 0,72g/100g.

Analisando os dados obtidos para a determinagao de fibra bruta observaram-
se dados de 1,82% para a maga comercial e 1,66% para a maga industrial. Valores
proximos ao relatado por CURTI (2003), e superiores ao encontrado na USDA
(2004), Tabela 2.

O valor da energia total metabolizavel encontrado foi de 61,14 kcal/100g para

a maca comercial e 60,21 kcal/100g para a maca industrial. Esses valores sao
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maiores que o encontrado na USDA (2004), 48 kcal, Tabela 2. Porém, esses dados
aproximam-se dos citados por MENDEZ et al. (1995), 60 kcal, e CURTI (2003), 55
kcal/100g de maca.

Os valores de acidez titulavel total (ATT), pH e sdlidos soluveis totais (SST)

das magas comercial e industrial podem ser visualizados na Tabela 8.

TABELA 8 - ACIDEZ TITULAVEL, pH E SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS DAS
MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL IN NATURA COLETADAS EM
GUARAPUAVA/PR E REGIAO

DETERMINACAO MACA COMERCIAL MACA INDUSTRIAL
Acidez titulavel total (ATT) 0,22+0,027 0,27+0,012
(9/100g de acido malico)
pH (a 25°C) 3,9310,042 3,85+0,174
Solidos soluveis totais (SST) 14,90+0,047 15,20+0,124
(°Brix a 20°C)
Relagcao SST/ATT 67,7240,262 56,29+0,524

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata

O valor de pH (Tabela 8) obtido para a maga comercial € menor que o pH de
3,80 relatado por LOPES FILHO (1993) para macgas Fuji da regido de Guarapuava.
O pH da maga comercial (3,93) esta proximo ao registrado por VICENZI et al.
(1998), pH de 3,97em macas Fuji frigorificadas. Com relagdo a maca industrial ha
pouca informagao na literatura desse produto, poréem GOULARTE e ANTUNES
(1999) caracterizaram macgas Fuji passadas (com excesso de maturacao), as quais
tinham padrdes parecidos com os da macga industrial. O pH da mag¢a industrial
coletada em Guarapuava-PR e regido (pH = 3,85) se assemelha ao encontrado por
GOULARTE e ANTUNES (1999) para a macga Fuji passada ou seja, com excesso de
maturacao, pH = 3,83.

Os teores de acidez titulavel total (ATT) obtidos para a maga comercial
(0,22g/100 g de acido malico) e para a maga industrial (0,279/100g acido malico)
foram menores que os valores de 0,29g/100g determinado por LOPES FILHO (1993)
e 0,342g/100g (FONTOURA, 1987), para macgas Fuiji.

O valor de 14,90°Brix de sdlidos soluveis totais da maga Fuji comercial ficou
acima dos teores encontrados por LOPES FILHO (1993) e GOULARTE e ANTUNES

(1999), que foram de 13,8 e 14,00, respectivamente. Para a macga industrial o valor
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obtido foi 15,20°Brix e o relatado por GOULARTE e ANTUNES (1999) foi
de15,80°Brix para magés Fuji com excesso de maturagao.

As relagdes SST/ATT foram elevadas (67,72 para a macgad comercial e 56,29
para a maca industrial), indicando uma boa relagao entre o sabor e concentracéo de
agucares dessas frutas, sugerindo que ambas podem ser consumidas in natura
(BUENO, 2005).

Os valores de agucares redutores, ndo-redutores e totais das macas

comercial e industrial sdo indicados na Tabela 9.

TABELA 9 — ACUCARES REDUTORES, NAO-REDUTORES E TOTAIS DAS
MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL IN NATURA COLETADAS EM
GUARAPUAVA/PR E REGIAO

DETERMINACAO MACA COMERCIAL MACA INDUSTRIAL
Acucar Redutor (% em glicose) 10,95+0,268 10,230,205
Acucar Nao-redutor (% em sacarose) 1,34+0,099 3,47+0,368
Acucares Totais (% em sacarose) 12,29+0,209 13,700,047
Acidez titulavel total (ATT) 0,22+0,027 0,27+0,012
(g/100g de acido malico)
Relagao Acgucar Total/ATT 55,86+0,239 50,74+0,170

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata

Os valores obtidos para acgucares redutores, ndo-redutores e totais sao
maiores que os registrados por GOULARTE e ANTUNES (1999), tanto para a maga
comercial quanto para a industrial. Contudo, VICENZI| et al. (1998) relataram
diferentes valores para a mag¢a Fuji comercial, em seu estudo obtiveram 13,20%
para agucares redutores, 0,62% para agucares nao-redutores e 13,82% para
acgucares totais.

As relagbes agucar total/ATT foram elevadas (55,86 para a maga comercial e
50,74 para a macgéa industrial), segundo CZELUSNIAK et al. (2003) quanto mais
baixa for essa razdo mais interessante € a variedade de macga estudada para
processos industriais, pois reflete alto teor de acido malico, o que € um parametro de

selecao nas industrias de sucos.
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Quando essa relacdo de acgucar total/ATT encontra-se acima de 25
(adimensional) a variedade € indicada para o consumo in natura ou para outros fins
industriais que ndo o processamento de sucos.

Comparando os resultados obtidos com o relatado por CZELUSNIAK et al.
(2003), verifica-se que ambas as razdes de acgucar total/ATT estdo acima do
registrado por esses autores (40,32) para a macga Fuji procedente do Rio Grande do
Sul, o que indica que a macga industrial da regido de Guarapuava nao é indicada

para o processamento de suco.

4.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO PRODUTO FINAL

A Figura 16 e as Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados obtidos nas
analises fisico-quimicas efetuadas nas macas comercial e industrial, apdés o
processamento. Consideram-se produtos finais as magas (comercial e industrial)
desidratadas osmoticamente com sacarose e submetidas a secagem convectiva,
pois a analise sensorial (discutida no item 4.9) revelou certa rejeicao pelas amostras
processadas com o agente desidratante sorbitol. Desse modo, foram realizadas
apenas analises fisico-quimicas para as macgas processadas com o agente
desidratante sacarose.

Observando a Figura 16 verifica-se que tanto a maga comercial quanto a
industrial quando in natura possuem alto valor de umidade e valores baixos para
solidos totais. Porém isso se altera quando as amostras sao submetidas a
desidratagdo osmatica, onde ha redugéo parcial da atividade de agua e consequente
diminui¢cdo da umidade aumentando desse modo os sdlidos totais. E, quando feita a
secagem apos esse pre-tratamento osmatico, reduziu-se ainda mais a atividade de
agua.

Conforme indicado, na Figura 16, a desidratagdo osmotica promoveu
aumento dos sodlidos totais e redugdo da umidade da maca, o que possibilita o
aumento da vida de prateleira do produto.

Essa reducdo da umidade foi de 59,81% para a maca comercial e de 60,58%
para a industrial. Os resultados estdo de acordo com os padrées da legislagao
vigente (BRASIL, 2001). Foi verificado, ainda, um aumento médio de 60,20% de

solidos totais apds o processamento.
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FIGURA 16 — TEORES DE UMIDADE E SOLIDOS TOTAIS DAS MAGAS
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NOTA: MCIN (maga comercial in natura); MIIN (magé industrial in natura); MCOD (maga comercial
osmo-desidratada com sacarose) e MIOD (maga industrial osmo-desidratada com sacarose).

SANTOS (2003) observou um aumento de 59,43% dos sdlidos totais quando
elaborou um estruturado de manga, cuja base é a desidratagdo osmoética seguida de
secagem em estufa.

Os valores de acidez titulavel total (ATT), pH e solidos soluveis totais (SST)

dos produtos finais sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 — ACIDEZ TITULAVEL, pH E SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS DAS
MAGAS COMERCIAL E INDUSTRIAL PRE-TRATADAS

OSMO:I'ICAMENTE
DETERMINACAO MCOD MIOD

SACAROSE SACAROSE

Acidez titulavel total (ATT) 0,34+0,004 0,41+0,002

(g/100g de acido malico)

pH (a 25°C) 3,87+0,020 3,810,017

SST (°Brix a 20°C) 48,500,094 49,9040,081

Relagdo SST/ATT 142,64+0,402 121,700,020

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata - MCOD (maga comercial osmo-
desidratada) e MIOD (maga industrial osmo-desidratada)
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Observando os valores de pH na Tabela 10 verifica-se uma redugao no pH de
3,93 para 3,87 na macad comercial, e de 3,85 para 3,81 na maca industrial. Os
valores de pH encontrados se aproximam apenas da faixa 6tima de crescimento de
leveduras (pH de 4 a 6,5), porém com uma embalagem adequada o risco de
contaminacgao diminui consideravelmente.

SANTOS (2003) elaborando um estruturado de polpa de manga parcialmente
desidratada por osmose, também conseguiu redu¢do do pH, observou uma redugéo
de 15,81% apods o processamento osmatico. Ja PEREIRA (2002) osmo-desidratando
goiabas obteve um acréscimo de 2,63% no pH.

O teor de acidez titulavel total (ATT) obtido para o produto final teve um
aumento de 55,40% para a macga comercial e de 49,45% para a industrial, em
relagdo a fruta in natura, devido a utilizacdo de acido citrico na prevencido do
escurecimento enzimatico, realizada antes do pré-tratamento osmético.

LIMA et al. (2004) estudando a estabilidade de melGes secos e desidratados
osmoticamente com solugao de sacarose a 65°Brix, verificaram uma acidez titulavel
de 0,317g &acido citrico/100g para o produto final. SANTOS (2003) observou um
acréscimo de 19,64% na determinacéo de acidez titulavel total, quando comparou a
manga in natura ao estruturado de manga.

Os valores de sdlidos soluveis totais dos produtos finais tiveram um aumento
de 33,6°Brix para a maca comercial e 34,7°Brix para a industrial, em relagao as
macas in natura (comercial 14,90°Brix e industrial 15,20°Brix). Esse aumento
elevado dos teores de sélidos soluveis totais em relagcédo as frutas in natura deve-se
a alta concentracédo da solugdo osmatica e a retirada de agua do produto ao pré-
trata-lo osmoticamente com posterior secagem. GOULARTE e ANTUNES (1999)
concentrando macgas comercialmente passadas, conseguiram um resultado de
74,02°Brix nessa concentracdo com solucao de sacarose a 50%.

As relagdes SST/ATT foram elevadissimas (142,64 para o produto final da
maca comercial e 121,70 para o da maga industrial), isso é atribuido aos altos
valores de sdlidos soluveis totais em relagédo aos valores de acidez titulavel, nos
produtos finais.

Os valores de agucares (redutores, ndo-redutores e totais) dos produtos finais

podem ser visualizados na Tabela 11.
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TABELA 11 - AQU(}ARES REDUTORES, NAO-REDUTQRES E TOTAIS DAS
MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL PRE-TRATADAS

OSMOTICAMENTE
DETERMINACAO MCOD MIOD

SACAROSE SACAROSE

Acucar Redutor (% em glicose) 58,7910,216 59,6510,478

Acucar Nao-redutor (% em sacarose) 6,83+0,019 8,52+0,014

Acucares Totais (% em sacarose) 65,62+0,081 68,17+0,053

Acidez titulavel total (ATT) 0,3410,004 0,41+0,002

(g/100g de acido malico)

Relagao Agucar Total/ATT 193,0040,205 166,26+0,073

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata - MCOD (maga comercial osmo-
desidratada) e MIOD (maga industrial osmo-desidratada)

Os valores obtidos para acgucares redutores, nao-redutores e totais tiveram
um aumento significativo em relagdo aos determinados para as frutas in natura. Os
agucares redutores aumentaram em média 48,63%. Para o produto final a base de
macga comercial houve um aumento de 5,49% nos agucares nao-redutores e de
5,05% para o a base de macga industrial. GOULARTE e ANTUNES (1999),
concentrando magas com maturagdo avancada obtiveram um aumento de 33,56%
no teor de agucar nao-redutor em relagdo as frutas in natura. ANGELINI (2002)
desidratando kiwis osmoticamente, observou um acréscimo de 41,96% dos agucares
redutores, em relagéo ao valor nos frutos in natura.

A incorporagdo de solidos fez com que os teores de acgucares totais
aumentassem em 53,33% para maga comercial osmo-desidratada e 54,47% para a
industrial. SANTOS (2003) observou um aumento de 19,64% para o estruturado de
manga. PEREIRA (2002) apenas desidratando osmoticamente goiabas sem
secagem, obteve um acréscimo de 9,2% no teor de acucares totais. Segundo
GOULARTE, ANTUNES e ANTUNES (2000) o teor de agucar redutor em magas
super maduras concentradas osmoticamente aumentou 39,54%.

As relagdes acgucar total/ATT encontram-se bem altas, 193 para a maca
comercial osmo-desidratada e 166,26 para a industrial. Isso demonstra o carater
doce do produto em relagdo ao gosto acido, uma vez que o teor de agucar total é

bem elevado.
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4.3 ATIVIDADE DE AGUA

4.3.1 Determinagéo da atividade de agua da maga in natura e do produto final

Entre uma mesma variedade de magas podem ocorrer diferengas de atividade
de agua (Aw), que sao decorrentes do local e época de plantio e colheita e também
do estagio de maturagéo da fruta. Os valores das atividades de agua determinadas

para as magas in natura e para os produtos finais sdo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 — ATIVIDADES DE AGUA DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
IN NATURA E APOS PROCESSAMENTO

MACA A, dafrutain A, apés pré- A A, DO A,, apos A A, A A,
FUJI natura tratamento ein secagem secagem secagem e
osmoético natura convectiva e DO in natura
comercial 0,987+0,001 0,946+0,003 4,15% 0,534+0,002  43,55% 45,89%
com
sacarose
industrial 0,976+0,004  0,959+0,002 1,74% 0,532+0,002  44,52% 45,50%
com
sacarose
comercial 0,987+0,001 0,960+0,003 2,73% 0,558+0,003  41,87% 43,46%
com
sorbitol
industrial 0,976+0,004  0,958+0,005 1,84% 0,557+0,001 41,86% 42,93%
com
sorbitol

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em quintuplicata; DO = desidratacdo osmética;
A A,, = variagao da atividade de agua.

A macga é uma fruta que apresenta alta Ay, 0 que a torna mais susceptivel a
contaminagdo microbiolégica do que as frutas desidratadas, onde a A, é
relativamente baixa. Pode-se observar na Tabela 12 que na fruta in natura existe
maior quantidade de agua livre na maga comercial em relagao a industrial. Segundo
os resultados obtidos para a determinacao de A, pode-se utilizar a maca industrial
no lugar da comercial.

Segundo a Tabela 12, a atividade de agua apds o pré-tratamento osmaotico
das macgas comerciais € de 0,946 para aquelas amostras desidratadas com solugao
de sacarose e de 0,960 para as desidratadas com solucdo de sorbitol. Para as
macas industriais, € de 0,959 para as desidratadas com solugcdo de sacarose e de

0,958 para aquelas que foram desidratadas com solu¢ao de sorbitol.



72

PAES (2005) verificou uma A,, igual a 0,988 para a maca Gala, este valor esta
proximo de 0,987, resultado obtido para a macé Fuji comercial in natura.

Os resultados obtidos para A, da macéd Fuji sdo semelhantes aos
encontrados por ANTONIO (2002) para a banana nanica e o maméao formosa.

Comparando os valores obtidos nesse trabalho com os valores relatados por
BRANDELERO et al. (2005), LIMA et al. (2004) e SOUSA et al. (2003-b) pode-se
verificar que os produtos finais possuem baixa atividade de agua (A, < 0,65), que
estd abaixo do minimo requerido para o crescimento de microorganismos (bolores,
leveduras e bactérias). Portanto, as macas secas e pré-tratadas osmoticamente,
tanto com sacarose como com sorbitol, possivelmente ndo devem apresentar
problemas microbiolégicos se embaladas corretamente.

Valores de A, na faixa de 0,3 a 0,5 marcam a transicdo do estado cristalino
para o amorfo em sistemas alimenticios com agucares simples. Consequentemente,
o alimento desidratado passa a nao ser aceito sensorialmente devido a perda da
crocancia. A perda dessa caracteristica € devida a absorcdo de umidade, onde a
agua afeta a textura dos alimentos secos através do amaciamento e plastificagao da
matriz protéica, o que altera a resisténcia mecanica do material (LABUZA e KATZ,
1981). Também por esse motivo a Ay, a ser considerada foi escolhida na faixa de 0,5
a0,6.

Pelas Figura 17 e Tabela 13 é possivel observar que os resultados da
atividade de agua durante o pré-tratamento osmético tiveram um comportamento
nao-linear, ou seja, oscilando nos dados de A, principalmente para a maga
industrial.

No inicio do processo, por um periodo de aproximadamento 30 minutos,
observa-se uma rapida perda de agua do produto. Na sequéncia, a taxa de perda de
agua reduz tornando-se praticamente constante até o final do processo.

Pode-se dizer que o processo utilizado foi mais eficiente que o utilizado por
SANTOS (2003) pois houve uma redugado na faixa de 1,74% a 4,15%, entre a Ay,
inicial e a A, apos o processo osmotico. Os valores encontrados por SANTOS
(2003), com redugdo média de 1,51% na A, sédo elevados para a conservagao do

produto sem embalagem adequada.
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A Figura 17 indica as curvas da atividade de agua obtidas durante o pré-

tratamento osmoético das amostras.

FIGURA 17 — CURVAS DA ATIVIDADE DE AGUA DA DESIDRATACAO

ATIVIDADE DE AGUA

NOTA: CSA (macga comercial osmo-desidratada com sacarose), ISA (maga industrial osmo-
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desidratada com sacarose), CSO (maga comercial osmo-desidratada com sorbitol) e ISO
(macéa industrial osmo-desidratada com sorbitol)

A Tabela 13 mostra as equacdes do ajuste linear das curvas de A, versus o

tempo determinadas na desidratacdo osmatica e seus coeficientes de correlagao.

TABELA 13 - EQUAQOES DO AJUSTE POLINOMIAL DAS ATIVIDADES DE
AGUA DURANTE O PRE-TRATAMENTO OSMOTICO

EXPERIMENTO

EQUACAO DO AJUSTE
POLINOMIAL

COEFICIENTE DE
CORRELACAO (R?)

CSA
ISA
CSO
ISO

y = 1x10°%* - 0,0004x + 0,9842
y = 5x107x? - 0,0002x + 0,9751
y = 1x107x? - 0,0001x + 0,9837
y = 6x107x? - 0,0002x + 0,9741

0,955
0,960
0,912
0,957

NOTA: CSA (macga comercial osmo-desidratada com sacarose), ISA (maga industrial osmo-

desidratada com sacarose), CSO (maga comercial osmo-desidratada com sorbitol) e ISO
(maga industrial osmo-desidratada com sorbitol)
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Nesse sentido, cabe salientar que no produto obtido por SANTOS (2003)

apesar de ocorrer a reducédo da Ay, ndo é possivel garantir a sua conservagao sem

uma embalagem adequada.

SATO, CUNHA e SANJINEZ-ARGANDONA (2005) relataram que a atividade

de agua de goiabas apdés 30 minutos de processo reduziu de 0,992 para valores

entre

0,985 e 0,975. Sendo que as atividades de agua menores foram obtidas para

aquelas amostras processadas a altas temperaturas.

A Figura 18 mostra as curvas da atividade de agua durante a secagem

convectiva. Deve ser observado que o valor inicial da atividade de agua na Figura 19

é o valor final da atividade de agua da Figura 17.

FIGURA 18 — CURVAS DA ATIVIDADE DE AGUA DA SECAGEM CONVECTIVA
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CSA (maga comercial osmo-desidratada com sacarose), ISA (magé industrial osmo-
desidratada com sacarose), CSO (magéa comercial osmo-desidratada com sorbitol) e ISO
(maga industrial osmo-desidratada com sorbitol)

A Tabela 14 apresenta as equacgdes do ajuste linear da atividade de agua

versus o tempo da secagem convectiva das amostras e seus coeficientes de

correlagao.
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TABELA 14 — EQUAGCOES DO AJUSTE LINEAR DAS ATIVIDADES DE AGUA
DURANTE A SECAGEM CONVECTIVA

EXPERIMENTO EQUACAO DO AJUSTE LINEAR COEFICIENTE DE
CORRELACAO (R?)
CSA y =-0,0023 x + 0,9533 0,993
ISA y =-0,0024 x + 0,9856 0,977
CSO y =-0,0022 x + 0,9337 0,967
ISO y =-0,0023 x + 0,9798 0,973

NOTA: CSA (macga comercial osmo-desidratada com sacarose), ISA (maga industrial osmo-
desidratada com sacarose), CSO (maga comercial osmo-desidratada com sorbitol) e ISO
(macga industrial osmo-desidratada com sorbitol)

Pelas Figura 18 e Tabela 14 é possivel observar que os resultados da
atividade de agua durante a secagem convectiva apresentaram um comportamento
linear.

Apds a secagem convectiva foi observado uma redugdo media na A, de
44,44% de reducgéo na A, (de 0,981 para 0,545 — valores médios). Os valores de A,
do produto final foram menores que a A, obtida por SANTOS (2003), cujo valor foi
de 0,583.

A partir dos resultados combinados da desidratagdo osmodtica e secagem
convectiva pode-se afirmar que em todas as amostras houve em média uma
reducao de 44,44% no valor da atividade de agua. Este fato indica que o processo
combinado foi efetivo para reduzir a possibilidade de desenvolvimento de
microorganismos no produto, e aumentar assim o tempo de vida de prateleira.

Em relacdo as amostras analisadas, os resultados indicam que a maca
comercial tratada com sacarose foi a que mais reduziu em termos de A,, em média
45,89%.

Considerando a redugao da atividade de agua obtida, tanto com a solugéo de
sacarose quanto com a de sorbitol, sugere-se que a combinagdo do pré-tratamento
osmotico e a secagem convectiva seria uma alternativa viavel para a industria de
frutas, uma vez que ha reducao no tempo de processamento, em média duas horas
a menos de uso do secador convectivo, economizando assim energia elétrica para a

industria.
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4.4 AVALIAGAO MICROBIOLOGICA

4.4.1 Analises microbioldgicas da maga in natura e do produto final

Para avaliagdo microbiolégica as amostras foram analisadas quanto a
presenca de Salmonella, Coliformes e bolores e leveduras.

Os resultados obtidos nas determinacbées de Salmonella e Coliformes
encontram-se de acordo com os padrdées microbiolégicos estabelecidos pela
Resolugcao RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional da Vigilancia
Sanitaria (ANVISA, 2001).

Para bolores e leveduras a ANVISA ndo determina padrdes para esse
produto, portanto, os valores obtidos ndo podem ser considerados como limitantes
da sua vida de prateleira, mas apenas relacionados com as caracteristicas

sensoriais do produto.

Os resultados microbiolégicos para as magas in natura estdo indicadas na
Tabela 15:

TABELA 15 — RESULTADOS DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS DA MACA
FUJI IN NATURA

DETERMINACAO MACA MACA PADROES
COMERCIAL INDUSTRIAL MICROBIOLOGICOS*
Coliformes a 45°C (NMP/g) <3 <3 5x10? (maximo)
Salmonella sp/25g ausente ausente Auséncia em 25¢g

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata; *BRASIL (2001)

A contagem de bolores e leveduras das amostras in natura apresentaram
valores de 1x10? UFC/g, entretanto, esse valor diminuiu consideravelmente nas
amostras dos produtos finais (< 1x10 UFC/g). Isso sugere que foram seguidas as

normas de higienizagao do produto, e que o processamento foi eficiente.

Os resultados obtidos nas analises microbiolégicas do produto final (magas

secas e pré-tratadas osmoticamente) sdo apresentados na Tabela 16.
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TABELA 16 — RESULTADOS DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS PARA O
PRODUTO FINAL

DETERMINACAO MCOD MCOD MIOD MIOD PADROES
SACAROSE ~ SORBITOL  SACAROSE SORBITOL MICROBIOLOGICOS

*

Coliformes a 45°C <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 10? (maximo)
(NMP/qg)

Salmonella sp/25g ausente ausente ausente ausente Auséncia em 25¢g

NOTA: valores médios de determinagdes realizadas em triplicata; *BRASIL (2001)
MCOD (mag¢a comercial osmo-desidratada) e MIOD (maca industrial osmo-desidratada)

Como os resultados das analises de coliformes apresentaram valores
inferiores a 0,3, e a presenca de Salmonella sp ndo foi detectada nas amostras
analisadas, pode-se dizer que essas amostras atenderam aos padrdées
estabelecidos pela legislacdo federal vigente (BRASIL, 2001), indicando que o
produto pode ser empregado para consumo humano e, portanto pode ser utilizado
como matéria-prima no processamento de outros produtos, como na fabricacdo de

panetones, por exemplo.

4.5 PRE-TRATAMENTO OSMOTICO

4.5.1 Cinéticas da desidratagdo osmatica

O estabelecimento do tempo da desidratacdo osmoética foi realizado
inicialmente pelos dados da literatura. E importante citar que o ganho de sélidos é
maior com o passar do tempo até se atingir o equilibrio, portanto, quanto menor esse
tempo menos alterado estruturalmente esta o produto (MOURA, 2004; KOWALSKA
e LENART, 2001; LENART, 1996). Apds os primeiros ensaios e analises dos
resultados estabelecidos o tempo foi fixado em trés horas.

Segundo TELIS, MURARI e YAMASHITA (2004), o efeito do tempo na
desidratacdo osmodtica pode ser explicado pela modificagdo do tecido vegetal,
principalmente das membranas celulares, que vao enfraquecendo com longos
periodos de tempo de exposicao a solugdo osmoética.

ANTONIO (2002) estudando a desidratacdo osmoética de banana nanica e

mamao formosa em solu¢ao de sacarose obteve em torno de 11,70% para o ganho
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de solidos para a banana, e 9,70% para o ganho de solidos no mamao. Verificando
assim que a variavel concentracdo de sacarose mostrou ter maior influéncia sobre a
resposta de ganho de sdlidos, indicando assim que quanto maior a concentracéo da

solugcao osmotica maior sera a incorporagao de sélidos no produto.

A Figura 19 indica o ganho de sdélidos das macés comercial e industrial
durante a impregnagao osmética, quando utilizada a solugéo de sacarose de 50°Brix

como agente desidratante.

FIGURA 19 — GANHO DE SOLIDOS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
DURANTE O PRE-TRATAMENTO OSMOTICO COM SOLUGAO DE

SACAROSE A 50%
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Os dados da Figura 19 indicam que inicialmente, no periodo de 30 minutos,
ocorre uma intensa incorporacdo de solidos na amostra e, que apds esse periodo
ela se mantém praticamente constante. Dessa forma, o tempo de trés horas de

impregnacao osmoética com sacarose foi suficiente para as amostras e a solugao
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osmotica entrarem em equilibrio (conforme é indicado na Figura 29). Observa-se
ainda que a maca comercial incorporou mais solidos que a industrial.
A Figura 20 indica a redugdo da massa das amostras de maga comercial e

industrial durante a impregnacéao osmaética, em solugao de sacarose a 50°Brix.

FIGURA 20 — REDUCAO DA MASSA DAS AMOSTRAS DE I\{IAQA FUJI
COMERCIAL E INDUSTRIAL DURANTE O PRE-TRATAMENTO
OSMOTICO COM SOLUCAO DE SACAROSE A 50%
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Verifica-se que essa reduc¢ao da massa foi similar para os dois tipos de magas
avaliadas, ou seja, inicialmente ocorre uma elevada perda de peso. Observa-se na
Figura 21, que a reducdo da massa foi proporcional a retirada de agua, sendo os
valores de perda de agua superiores aos da perda da massa das amostras e, na
sequéncia a taxa de reducido de massa fica praticamente constante.

Verifica-se que ha um aumento na perda de massa com o decorrer do
processo de desidratacdo osmotica e tendéncia a estabilizagdo ao longo do tempo,

provavelmente devido ao equilibrio atingido no sistema. Esse comportamento foi
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estudado por varios pesquisadores, RAOULT-WACK (1994), LENART (1996),
ANTONIO (2002), SANTOS (2003), MOURA (2004).

Durante o processo observa-se que na primeira hora ocorre uma retirada
maior de agua das amostras, conforme apresentado na Figura 21. Apds esse
periodo, o processo tende ao equilibrio se mantendo quase que inalterado até a

segunda hora de desidratagéo.

FIGURA 21 — PERDA DE AGUA DAS MAGAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
DURANTE O PRE-TRATAMENTO OSMOTICO COM SOLUCAO DE

SACAROSE A 50%
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Comparando as Figuras 19 e 21 observa-se que a perda de agua é bem
maior que o ganho de sélidos.

Isso € de suma importancia para esse processo, uma vez que, um dos
objetivos da desidratacdo osmodtica € a pequena incorporagéo de solidos e a grande
perda de agua. LENART (1996) relata que o pré-tratamento osmotico deve ser
realizado por um pequeno periodo de tempo suficiente para atingir altas taxas de
reducado de agua e baixos ganhos de solidos, para que as caracteristicas da fruta

possam ser preservadas.
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Segundo PONTING et al. (1966) e FUMAGALLI e SILVEIRA (2004), a alta
concentragdo de agucares em contato com as frutas previne o possivel
escurecimento enzimatico e a fermentagdo causada por fungos e leveduras, sendo
possivel a obtencdo de um produto final com coloragao clara.

Nos experimentos realizados com a sacarose, observou-se para a macga
comercial um ganho médio de sdlidos de 5,02%, sendo que no final do processo
esse valor foi de 6,50%, uma perda média de massa de 34,38%, e perda média de
agua de 39,40%, sendo que no final da desidratagcdo osmdética esse valor foi de
45,42%.

E para a magé industrial: um ganho médio de solidos de 3,66%, sendo 4,10%
de sélidos incorporados no final do processo, uma perda média de massa de
35,14%, e perda média de agua de 37,13%, e o valor de 46,70% foi registrado no

final desse pré-tratamento.

A Figura 22 apresenta a taxa do ganho de sdélidos da magéd comercial e

industrial durante a impregnagéo osmaética em solugao de sacarose a 50°Brix.

FIGURA 22 — TAXA DO GANHO DE SOLIDOS DAS MACAS PRE-TRATADAS
OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SACAROSE A 50%
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E possivel observar na Figura 22 que nos primeiros trinta minutos da
desidratacdo osmotica o ganho de soélidos € mais significativo. Com o passar do
tempo essa taxa foi diminuindo tendendo a permanecer constante. Esses resultados
confirmam os obtidos por MOURA (2004) e KOWALSKA e LENART (2001), que
indicam que a maior transferéncia de massa do sistema ocorre na primeira hora de
pré-tratamento osmoético.

SOUSA et al. (2003-a), estudando a desidratagdo osmotica de bananas
processadas, verificaram que tanto a concentragcdo da solugcdo quanto a proporcao
fruto:solugao influenciam o transporte de massa. Obtiveram, ao final de cinco horas
de processo perdas de agua na faixa de 18,71 a 33,14%, e ganhos de sdlidos entre
4,74 e 14,69%, utilizando solucdes de sacarose a 45, 55 e 65°Brix.

SANTOS (2003) estudando a desidratagdo osmoética de mangas para
elaboracao de um estruturado dessa fruta, relata uma perda média de 31,49% da

massa, 37% de perda de umidade e 12% de incorporacao de sélidos.

A Figura 23 indica a taxa de perda de agua das macgas comercial e industrial
durante a impregnacdo osmotica, quando utilizada a solugdo de sacarose de
50°Brix.

Na Figura 23 observa-se que a taxa de perda de agua apresentou
similaridade com a taxa de ganho de sdélidos nas magas osmo-desidratadas com
sacarose, e que os maiores valores de perda de agua ocorrem nos primeiros 30
minutos, diminuindo a medida que a troca de massa com o sistema € reduzida.

SPIAZZI e MASCHERONI (1997) encontraram valores de 60% para a perda
de agua e 8% para o ganho de sdlidos de cubos de macgas desidratados
osmoticamente a 40°C e 60% em concentracdo de sacarose, para um tempo de 180
minutos de processo. PHOTON et al. (2001) desidratando osmoticamente magés em
microondas obtiveram um ganho de solidos de 0,976 g/gi.m.s e 5,309 g.agua/gi.m.s.

para a perda de agua.
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FIGURA 23 — TAXA DA PERDA DE AGUA DAS MAQAS PRE-TRATADAS
OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SACAROSE A 50%

0,10

0,09 4
— 0,08 -
£
E 007 |
0
% 0,06 -
% -

& MACA

% 0,05 - COMERCIAL
\@©
2 0,04 - oy = 1,7198x0:9305 = MACA
= 5 INDUSTRIAL
S 003 | R =0,9975
-
%

0,02 A my= 1,4824x°0,9238

001 | R? = 0,9974

0,00 ‘ T T T T T

0 30 60 90 120 150 180

TEMPO (minutos)

NOTA: dWL/dt = taxa de perda de agua versus o tempo em gramas de agua por gramas de
matéria seca inicial por minuto (g.m.s./gi.m.s.min)

A Figura 24 apresenta o ganho de solidos das magas comercial e industrial

utilizando o sorbitol para a impregnagao osmoética.

Os resultados indicam que o maior ganho de solidos ocorre nos primeiros 15
minutos, enquanto, que para a solucdo de sacarose ocorre nos primeiros 30
minutos. Este comportamento pode ser associado a massa molecular dos agentes
desidratantes. O sorbitol tem PMgomitor = 294 € a sacarose PMgacarose = 342. Dessa
forama, o sorbitol tem maior facilidade de transporte no meio celular do que a
sacarose.

MOURA (2004) desidratando osmoticamente yacon com sorbitol relatou uma
reducdo maxima de massa de 9 g/gi.m.s. Enquanto, as magas com esse mesmo
pré-tratamento alcangaram uma redu¢cdo média maxima de 0,98 g/gi.m.s. (comercial)

e 1 g/gi.m.s. (industrial), o que indica um menor encolhimento da amostra.
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FIGURA 24 — GANHO DE SOLIDOS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
DURANTE O PRE-TRATAMENTO OSMOTICO COM SOLUCAO DE

SORBITOL A 50%
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Comparando as Figuras 19 e 24 verifica-se que a utilizagdo da sacarose
como agente desidratante possibilitou uma maior incorporagao de sélidos que com o
uso de sorbitol. Isso ficou evidenciado na magad comercial, onde a impregnacao da
sacarose atingiu em média 5%, enquanto o ganho de solidos com a impregnacgao de
sorbitol ficou em média 2%. Do ponto de vista de otimizagdo do processo de
desidratacdo osmotica, o emprego de sorbitol mostrou-se uma alternativa viavel,
pois proporcionou uma menor incorporagao de solidos as magas, tanto na comercial
quanto na industrial. ARAUJO et al. (2004) desidratando osmoticamente nectarinas

com glicose de milho obteve um ganho de sdlidos de apenas 2%.

A reducdo da massa das amostras das macgas osmo-desidratadas com
sorbitol é apresentada na Figura 25, onde pode-se observar que ambas as amostras

de macas tiveram o mesmo comportamento, ou seja, redugéo similar de peso.
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FIGURA 25 — REDUGAO DA MASSA DAS AMOSTRAS DE MAQA FUJI
COMERCIAL E INDUSTRIAL DURANTE O PRE-TRATAMENTO
OSMOTICO COM SOLUGCAO DE SORBITOL A 50%
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A Figura 26 apresenta a perda de agua das macgas comercial e industrial
durante a impregnagao osmética, quando utilizada a solugao de sorbitol a 50% como
agente desidratante.

Os dados para a perda de agua podem ser visualizados na Figura 26.
Durante a desidratacdo osmotica com sorbitol, observa-se que ambas as amostras
de macgas (comercial e industrial) se comportam similarmente em relacéo a perda de
agua. Sendo a maior retirada de agua observada na primeira hora do processo,
assim como foi observado por MOURA (2004), que também verificou uma maior
retirada de agua na yacon na primeira hora de pré-tratamento osmaético com sorbitol.

Comparando as Figuras 24 e 26 observa-se que a perda de agua € bem
maior que o ganho de sélidos. PONTING (1973), LENART e GRODECKA (1989),
TREGUNNO e GOFF (1996) e LENART (1996), relataram que quanto menor o
indice de ganho de sdélidos num processo de desidratagdo osmotica melhor € o

resultado em termos de cor, textura e sabor do produto final, pois ndo se altera em
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demasia o sabor da fruta in natura. Por outro lado, quanto maior a perda de agua,

menor sua atividade de agua e maior a sua vida de prateleira, além da redugao de

possiveis contaminag¢des microbiologicas.

FIGURA 26 — PERDA DE AGUA DAS MAGAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
DURANTE O PRE-TRATAMENTO OSMOTICO COM SOLUCAO DE

SORBITOL A 50%
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Os dados da taxa de ganho de sélidos com a utilizagao da solugao de sorbitol
como agente desidratante s&o apresentados na Figura 27.

Observa-se que a taxa do ganho de sodlidos foi maior nos primeiros minutos
do processo e que apés 60 minutos ha um decréscimo dessa taxa até se alcancar o
equilibrio. Isso mostra que durante a primeira hora a transferéncia de massa é mais
significativa, com valores maximos nos primeiros 30 minutos. Esses resultados séo
simlares aos obtidos por ARAUJO et al. (2004) e MOURA (2004).
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FIGURA 27 — TAXA DO GANHO DE SOLIDOS DAS MAGCAS PRE-TRATADAS
OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SORBITOL A 50%
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Na Figura 28 observa-se a taxa de perda de agua das amostras de macgas

pré-tratadas osmoticamente com solugao de sorbitol.

Verifica-se que até os primeiros 45 minutos a taxa de perda de agua é um
pouco maior para a maga comercial, porém apos esse periodo ambas apresentam
dados bastante préximos.

Nos experimentos realizados com a solugao de sorbitol, observou-se para a
maca comercial um ganho médio de solidos de 2,22%, uma perda média de massa
de 27,90%, e perda média de agua de 30,10%. Para a maca industrial foi observado
um ganho médio de sdlidos de 0,90%, uma perda média de massa de 26,94%, e

perda média de agua de 27,90%.
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FIGURA 28 — TAXA DA PERDA DE AGUA DAS MAQANS PRE-TRATADAS
OSMOTICAMENTE COM COM SOLUCAO DE SORBITOL A 50%
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FORNI et al. (1997) estudando a estabilidade de damascos osmo-
desidratados com sacarose, sorbitol e maltose, observaram que o sorbitol causou
uma maior perda de agua e um maior ganho de sélidos que a sacarose e a maltose.
Verificaram também, que a maltose proporcionou a melhor estabilidade da cor no
produto final, porém o processo torna-se viavel economicamente quando se utiliza a
sacarose.

De acordo com TREGUNNO e GOFF (1996) seus melhores resultados nas
caracteristicas fisicas de macgas (cor, rehidratabilidade e retirada de agua) foram
obtidos com o uso de sorbitol e de sacarose quando comparados com o xarope de
milho. E ha maior firmeza nas macgas desidratadas osmoticamente com sorbitol ou

sacarose do que aquelas pré-tratadas com o xarope de milho.
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4.5.2 Relagao de solidos soluveis totais

Inicialmente, com auxilio de um refratdbmetro foi determinada a concentragao
média de sdlidos soluveis totais nas solugbes de sacarose (50°Brix) e de sorbitol
(41°Brix), nas amostras de maga comercial (14,9°Brix) e industrial (15,2°Brix).

Considerando a diferenca de concentracdo da solugcdo e da amostra, o
processo de transferéncia de massa ocorre da solugao para a amostra e da amostra

para a solucdo em menor intensidade.

A partir da determinagdo de solidos soluveis totais (SST) da solugédo de
sacarose e das amostras foi obtida a Figura 29.

Os dados indicam um mesmo comportamento para ambas as amostra e
solucaos desidratantes, no caso a solugao de sacarose.

Os resultados indicam que apos aproximadamente 120 minutos a troca de

massa no sistema reduz e ao final de 180 minutos o equilibrio € estabelecido.

FIGURA 29 — RELACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS DAS MACAS PRE-
TRATADAS OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SACAROSE
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A relacao de solidos soluveis totais (SST) durante o processo de desidratagcao

osmotica com solugao de sorbitol é apresentada na Figura 30.

FIGURA 30 — RELAGAO DE SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS MAGAS PRE-
TRATADAS OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SORBITOL
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Os dados da Figura 30 indicam que ocorre a mesma tendéncia da Figura 30.
Assim ha reducdo da transferéncia de massa aos 120 minutos de processo e o
equilibrio é atingido ao final dos 180 minutos, similarmente como no pré-tratamento
osmaotico com a solugao de sacarose.

Comparando as Figuras 29 e 30 observa-se que a determinagdo de 180
minutos para o pré-tratamento foi eficiente, uma vez que o equilibrio de ambos os
sistemas (sacarose-amostra e sorbitol-amostra) é estabelecido nesse periodo de
tempo.

KAYMAK-ERTEKIN e SULTANOGLU (2000) estudando a transferéncia de
massa em magas provenientes de |lzmir (Turquia) desidratadas osmoticamente com

sacarose, obtiveram uma relagdo de SST onde a solugdo de 60°Brix ao final do
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processo alcangava aproximadamente 52°Brix, € as macas de 18°Brix ao atingir o
equilibrio registraram teor de SST em torno de 49°Brix.

4.5.3 Coeficiente efetivo de difusividade na desidratacdo osmatica

Na Tabela 17 sdo indicados os resultados obtidos no calculo dos coeficientes

efetivos de difusédo calculados durante o pré-tratamento osmético.

TABELA 17 — VALORES DOS D — DESIDRATACAO OSMOTICA

AMOSTRA ANALISADA Def (m%s)
Maca comercial com solucdo de sacarose 3,597 x 10
Maca industrial com solucdo de sacarose 3,354 x 107
Maca comercial com solugdo de sorbitol 4,043 x 107"
Maga industrial com solugdo de sorbitol 3,151 x 107

Os valores dos coeficientes efetivos de difusdo variam de 3,151 a 4,043x10™"°
m?/s. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por SIMAL et al. (1998), que
determinaram coeficientes difusivos na faixa de 2,6x10™ a 6,8x10"° m?%s para
macas Golden, sendo as amostras na forma de cubos de um cm de aresta, quando
desidratadas osmoticamente a 40°C com solugao de sacarose de 70°Brix.

LAZARIDES e MAVROUDIS (1996) calcularam coeficientes na faixa de 0,88 a
2,14x10™'° m?/s para batatas desidratadas osmoticamente em temperaturas de 25 a
50°C. RODRIGUES e MAURO (2004) determinaram coeficientes difusivos de 0,779
x 10" m?s quando avaliaram as caracteristicas da macéd Gala em fatias osmo-
desidratadas com solugao de sacarose a 50°Brix,.

GARCIA DE LA CRUZ (1998) desidratando rodelas de berinjela obteve
coeficientes difusivos na faixa de 0,242 a 0,321x10™"® m?%s, trabalhando com
diferentes concentracdes de cloreto de sédio e temperaturas de 25°C, 35°C e 45°C.

JENA e DAS (2005) estudando a desidratagdo osmoética de macéd Red
delicious verificaram que com o aumento da temperatura de trabalho ha tendéncia
de aumentar o valor da difusividade efetiva. Determinaram coeficientes de difuséo de
0,34x10 '° em média para as solucdes desidratantes de sacarose (50, 60 e 70°Brix)

e 0,78 a 3,46x10'° para a maga.
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De acordo com TAKEUCHI, SABADINI e CUNHA (2005), a estrutura fisica do
material tem uma grande influéncia no processo de difusdo, assim em frutas e
cereais ha alta porosidade que implica em elevada difusividade da umidade e
consequente rapido aumento da atividade de &agua. Dessa maneira, elevados
valores de coeficiente de difusdo implicariam em perda mais rapida de crocancia de

frutas ou cereais em meio aquoso, como leite, por exemplo.
4.6 SECAGEM CONVECTIVA

4.6.1 Cinéticas da secagem convectiva

A secagem envolve fendmenos simultadneos de transferéncia de calor e de
massa, onde o calor é transferido para o produto e a umidade é removida na forma
de vapor d’agua para uma fase gasosa nao-saturada (SCHULTZ, 1999; VASQUES,
VALLE e VALLE, 2004).

A secagem final dos cubos de maca foi realizada em secador com fluxo de ar

3 A1
horizontal a 60°C e vazdo média do ar de 18 m .h . O critério de parada de
secagem foi estipulado pelo tempo necessario para o produto atingir um valor de

atividade de agua média na faixa de 0,5 a 0,6.

Os dados utilizados para a construcdo das curvas de secagem foram as
médias dos valores da umidade da amostra determinados em oito repetigdes. As

curvas de secagem estéo indicadas nas Figuras 31 e 32.

A Figura 31 apresenta a curva da secagem osmo-convectiva das macas
comercial e industrial com impregnagdo osmotica de sacarose.

Observando a Figura 31 verifica-se que ambas as amostras (magas comercial
e industrial) apresentam o mesmo comportamento. Comparando os valores das
umidades iniciais e finais das amostras observa-se um decréscimo médio de
34,10%. ROCHA, SILVA e FINZER (2004) alcangaram uma redugao de apenas

9,75% no teor de umidade na secagem de cubos de gengibre por 180 minutos.
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FIGURA 31 — CURVA DA SECAGEM OSMO-CONVECTIVA DAS MAGAS PRE-
TRATADAS OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SACAROSE A
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SIMAL et al. (1997) utilizaram cubos de maga in natura e desidratados
osmoticamente para modelar curvas de secagem e observaram que a temperatura
influenciou a cinética de secagem e para as temperaturas acima de 60°C os cubos
apresentaram um endurecimento na superficie.

KOWALSKA e LENART (2001) trabalhando com secagem de cubos de macga,
abodbora e cenoura em solugdes contendo sacarose a 61,5°Brix a temperatura de
30°C, notaram que nos primeiros 30 minutos o conteudo de umidade da macéa foi
reduzido de 48%, enquanto da abdbora e da cenoura o conteudo foi reduzido em

torno de 50% e 47%, respectivamente.

A curva da secagem osmo-convectiva das magas comercial e industrial com

impregnacgao osmética de sorbitol € apresentada na Figura 32.
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FIGURA 32 — CURVA DA SECAGEM OSMO-CONVECTIVA DAS MAGAS PRE-
TRATADAS OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE SORBITOL A
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Na Figura 32 observa-se que ambas as amostras (macgas comercial e
industrial) tém comportamentos similares. Comparando as umidades inicial e final
das amostras verifica-se um decréscimo médio de 34,37%, valor proximo do
encontrado para as macgas pré-tratadas com sacarose.

MOURA (2004) secando convectivamente rodelas de yacon pré-tratadas com
solugdo de sorbitol a 30°Brix, verificou que o tempo de secagem convectiva foi
menor para as fatias pré-tratadas osmoticamente do que as amostras in natura.
Observou também que a secagem na temperatura de 70°C retirou um maior teor de
agua, aproximadamente 3,7 kg agua/ kgi.m.s. (quilograma de agua por quilograma
de massa seca inicial) e as temperaturas de 50°C e 60 °C retiraram respectivamente
2,8 e 3,0 kg agua/ kg.m.s. Com relagao ao tempo de secagem a temperatura de
70°C retirou mais agua em menor tempo enquanto as temperaturas de 50°C e 60°C
alcangaram a tendéncia ao equilibrio em um maior tempo com menor teor de agua

retirada.
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4.6.2 Coeficiente efetivo de difusividade na secagem convectiva

Na Tabela 18 sédo apresentados os coeficientes efetivos de difusdo calculados

durante a secagem convectiva.

TABELA 18 — VALORES DOS D¢ — SECAGEM CONVECTIVA

AMOSTRA ANALISADA Def (m2/s)
Macéa comercial com solucéo de sacarose 5,139 x 10
Maca industrial com solugdo de sacarose 5,206 x 107°
Maca comercial com solugdo de sorbitol 5,490 x 107
Maca industrial com solucdo de sorbitol 5,666 x 107"°

Esses coeficientes efetivos de difusdo variam de 5,139 a 5,666x10™'° m?%s.
Essa variagao € consideravelmente pequena uma vez que os dados se mantém na
mesma ordem de grandeza (ordem 107'°) e isto representa uma boa relacéo entre os
resultados. Esses dados estdo préximos do alcangado por SIMAL et al. (1997) para
cubos de macas secos a 60°C e osmo-desidratados a 30°C, os autores encontraram
um resultado médio de difusividade efetiva de 5,40x107° m?%s.

Os resultados também estdo de acordo com os obtidos por VASQUES,
VALLE e VALLE (2004), que estudando a desidratagao (pelo método da secagem
convectiva a 60°C) de fatias de macgéas Fuji e Gala de Santa Catarina, encontraram
difusividades efetivas de 7,75x10"° m?/s para a macé Fuji e 6,33x10™"° m?%s para a
Gala. Segundo os autores ao final do processo a difusividade efetiva tende a ser
maior, pois a medida que a agua vai sendo removida ha aumento dos espacos
intercelulares, possibilitando a formacédo de pequenos canais de condugao de vapor
até a superficie do tecido vegetal.

HONORES (1995) estudando a secagem convectiva 60°C de macas Golden,
obteve difusividades médias de 5,55x10"° m?/s para a magad em rodelas, e de
8,09x10™"° m?%s para a geometria cubica.

SIMAL et al. (1997) ainda obtiveram um coeficiente efetivo difusivo de
12,67x107"° m?/s para cubos de maci in natura submetidos & secagem convectiva a
60°C. Os autores relatam que houve um decréscimo de 38-64% na difusividade

efetiva entre os tempos de 30 e 180 minutos do processo.
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ALVES (2003) diz que o aumento da temperatura favorece a transferéncia de
massa aumentando assim a difusividade efetiva.

TAKEUCHI, SABADINI e CUNHA (2005), analisaram os coeficientes de
difusdo em cereal e leite, e verificaram que a porosidade da amostra ndo € a unica
responsavel pelo processo de difusdo, mas também a composi¢cao dessa amostra.
Além disso, as condi¢cbes de processamento, devido as altas temperaturas podem
influenciar as caracteristicas da matriz do produto e assim, afetar o processo
difusivo. O processamento em baixas umidades, como a extrusao, resulta em um

produto altamente higroscopico.

4.7 AVALIACAO DA COR

Para avaliacdo da cor das amostras in natura, osmoticamente desidratadas e

submetidas a secagem convectiva, foram utilizados os parametros L*

(luminosidade), a* e b* (cromaticidade), AE"~ (diferenca média de cor entre a fruta
fresca e a processada), C* (croma) e H* (tom), a partir das equacdes 3.1, 3.2 e 3.3.
ApOs a desidratagdo osmotica, os valores da luminosidade (L*) em relagéo a
todos os casos foram significativamente mais baixos quando comparados aos da
fruta fresca (p<0,05). Ao contrario do que ocorreu para as magas (comercial e
industrial), na desidratacdo osmotica de kiwis por 3,5 horas, com solugdo de
sacarose a 62°Brix e 40°C, VIAL, GUILBERT e CUQ (1991) observaram aumento de

L* e diminuicdo de a* com relagao a fruta fresca.

Na Tabela 19 sédo apresentados os valores dos parametros de cor para as

macas in natura, osmo-desidratadas e apds a secagem convectiva.

Com relagao ao parametro b* a maga comercial pré-tratada com solugao de
sacarose ap0s secagem apresentou valores mais proximos a fruta fresca com grau
de significancia de p<0,05, em relagdo as outras amostras. Segundo SANJINEZ-
ARGANDONA, NISHIYAMA e HUBINGER (2002) este fato parece estar associado
ao ligeiro escurecimento quimico do xarope possivelmente devido a elevagédo da
temperatura e ao tempo de tratamento, acentuando a cor amarela da solucéo e

influenciando diretamente o produto processado.
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TABELA 19 — VALORES DOS PARAMETROS DE COR DAS MAGAS IN NATURA
E PROCESSADAS

AMOSTRA ANALISADA L* a* b* AE* c* H*
Maga comercial in natura 69,57° 0,132 20,812 - 13,582 1,54°
Magca industrial in natura 69,917 -0,11° 17,88° - 11,512 -1,56°
Maca comercial apés DO com  54,67" 0,36° 10,59° 18,072 10,587 1,532
solugao de sacarose
Maca industrial apés DO com  57,90° -0,41" 13,51° 14,90° 13,50° -1,54°
solugao de sacarose
Maga comercial apés DO com  55,89° 1,42° 15,05° 12,80° 14,98° 1,47°
solugao de sorbitol
Magca industrial apés DO com  58,30° -0,07° 11,20° 13,49° 11,19° -1,56°
solugao de sorbitol
Macd comercial pré-tratada  59,85° 0,83° 20,46° 9,75° 20,44° 1,532
com solugao de sacarose apoés
secagem
Maga industrial pré-tratada  60,25° -0,90¢ 26,06° 14,94°  26,04° -1,53°
com solugao de sacarose apds
secagem
Magad comercial pré-tratada  56,29° 2,09° 14,25° 12,69° 14,09° 1,42°
com solugédo de sorbitol apds
secagem
Macd industrial pré-tratada  58,43" -0,27" 14,35° 12,01° 14,34° -1,55°

com solugédo de sorbitol apés

secagem

NOTA: DO (desidratagdo osmotica).

Médias com letras iguais na mesma coluna nao diferem significativamente a p<0,05.

L* (luminosidade), a* (croma verde-vermelho), b* (croma azul-amarelo), AE* (diferenga média

de cor entre a fruta fresca e a processada), C* (indice de croma ), H* (tonalidade).

O indice de saturacdo (C*) e o angulo de tom (H*) podem melhorar o

entendimento das variagdes da cor encontradas nas amostras. O C* indica a

variacdo do grau de intensidade do croma (a* e b*) da amostra tratada com relagéo

a fresca. Observa-se na Tabela 19 que as amostras de macgas secas e pré-tratadas

com sacarose apresentaram valores diferentes de C* em relagao a fruta in natura.

Verifica-se ainda que AE* (diferenca média de cor entre a fruta fresca e a

processada) apresenta diferenga significativa a p<0,05 na amostra de maca

comercial desidratada e pré-tratada com sacarose.
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Por sua vez, os valores da tonalidade (H*) das macgas comerciais osmo-
desidratadas com sacarose e ap0s a secagem convectiva apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) com relacdo a fruta fresca. Os valores de H* podem ser
negativos pela influéncia dos valores de a*, e também por causa da auséncia da

coloracado vermelha na polpa da fruta.

A Figura 33 apresenta os valores do parametro luminosidade L* = 0 (preto) e

L* =100 (branco) para as magas in natura e apds o processamento.

FIGURA 33 — VALORES DE L* (LUMINOSIDADE) DAS MAGAS IN NATURA E
PROCESSADAS
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NOTA: MCIN (maga comercial in natura); MIIN (maca industrial in natura); MCOD (maga comercial
desidratada osmoticamente), MIOD (magca industrial desidratada osmoticamente), MCSC
(maga comercial osmo-desidratada e seca) e MISC (maga industrial osmo-desidratada e
seca).

Observa-se na Figura 33 que no final do processo de osmo-convecgao houve
maior escurecimento (redug¢do do valor L*) em relacdo as magas in natura. Essas
mudancas de luminosidade nas amostras podem ser explicadas pela absorcao de
acgucares durante a osmose e o0 incremento dos mesmos durante a secagem, bem

como pelo efeito da temperatura que favorece processos de escurecimento.
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A Figura 34 apresenta o aspecto das macas comercial e industrial apds a
desidratacdo osmotica com o uso da sacarose.

FIGURA 34 — MACAS DESIDRATADAS OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO DE
SACAROSE A 50%: MACA COMERCIAL (a); MACA INDUSTRIAL (b)

(a) Magéa comercial pré-tratada com sacarose (b) Maca industrial pré-tratada com sacarose
e submetida & secagem convectiva e submetida a secagem convectiva

Fonte: CORDOVA, 2005.

A Figura 35 apresenta o aspecto final apods a secagem das magéas comercial e

industrial pré-tratadas com sacarose.

FIGURA 35 — MAGAS DESIDRATADAS OSMOTICAMENTE COM SOLUGAO DE
SACAROSE A 50% APOS A SECAGEM CONVECTIVA: MACA
COMERCIAL (a); MACA INDUSTRIAL (b)

(a) Maga Fuji comercial pré-tratada (b) Maga Fuji industrial pré-tratada
osmoticamente com sacarose osmoticamente com sacarose

Fonte: CORDOVA, 2005.
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Comparando as Figuras 34 e 35 e verificando os resultados da Tabela 19,
observa-se que realmente houve um escurecimento provavelmente enzimatico, e
gue a maga comercial apresentou um escurecimento mais significativo em ambos os
processos que a industrial. Ambas as amostras sofreram encolhimento apds a
secagem convectiva, em torno de 25% para a magéd comercial e 30% para a
industrial. LEWICKI e PORZECKA-PAWLAK (2005) verificaram um encolhimento de

30% em magas nos primeiros 120 minutos de processo.

4.8 AVALIACAO ESTRUTURAL — MICROSCOPIA

A analise estrutural foi realizada por meio do estudo das imagens geradas
pelo Microscépio Eletronico de Varredura das amostras da fruta in natura,
desidratadas osmoticamente e apos secagem convectiva.

A Figura 36 apresenta as fotos geradas pelo microscopio eletrénico de
varredura para as microestruturas das magas comercial e industrial in natura e pré-
tratadas osmoticamente com solug¢ao desidratante de sacarose a 50°Brix.

As Figuras 36 (a) e 36 (b) apresentam as estruturas das macgas comercial e
industrial, respectivamente. Onde podem ser visualizadas células com pequena
separagao intracelular, paredes com turgor (presséo hidrostatica dentro da célula
vegetal) e certo alinhamento celular. Na maca industrial verifica-se que suas células
parecem mais alongadas que as da comercial.

Da Figura 36 (c) a 36 (f) sdo apresentadas as estruturas celulares das macéas
comercial e industrial durante o pré-tratamento osmoético com sacarose a 50°Brix na
temperatura de 30°C, em tempos de 15 e 30 minutos. Observa-se certo
desalinhamento celular ao longo do tempo em relagédo as estruturas de ambas as
amostras in natura.

LEWICKI e PORZECKA-PAWLAK (2005) verificaram que no pré-tratamento
osmotico, devido a alta pressdo osmotica da solugdo, ha alteragdes na distribuigao
espacial dos gradientes de pressédo no tecido vegetal. As células que entram em
contato direto com a solugdo osmética perdem mais agua e liberam a presséo
presente no interior da célula, diminuindo assim o turgor celular. Em relacdo ao

encolhimento causado pela desidratacdo osmotica, uma parte da parede celular esta



101

sujeita as for¢cas de encolhimento, o restante dessa parede é impedido de encolher
intensivamente pelas forcas de estiramento. Essas forcas sao responsaveis pela

deformacgéo e enrugamento da superficie celular.

FIGURA 36 — MICROESTRUTURAS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
IN NATURA E DESIDRATADA OSMOTICAMENTE COM SOLUCAO
DE SACAROSE A 50%

(e) Comercial DO com sacarose 30 min (f) Industrial DO com sacarose 30 min

NOTA: DO = desidratagdo osmatica. Os aumentos foram realizados com ampliagao de 100 vezes



102

As microestruturas das magas pré-tratadas osmoticamente nos tempos de 60,

120 e 180 minutos de processo sao apresentadas na Figura 37.

FIGURA 37 — MICROESTRUTURAS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
DESIDRATADAS OSMOTICAMENTE COM SACAROSE

(@)
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’

(e) Comercial DO com sacarose 180 min | (f) Industrial DO com sacarose 180 min

NOTA: DO = desidratacdo osmaética. Os aumentos foram realizados com ampliagao de 100 vezes
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Observa-se nas Figuras 37 (a) e 37 (b) que ha diminuicdo do espaco

intracelular em relagdo as macas in natura.

Da Figura 37 (c) a 37 (f) observa-se que houve uma ligeira ruptura da parede
celular, isso é devido ao aumento do tempo em exposi¢cdo a solugdo osmotica. As
células das Figuras 37 (e) e 37 (f) mostram-se um tanto desordenadas em relagéo e
com muito menos turgor que as das Figuras 37 (a) e 37 (b), isso € explicado pela
perda de agua ser elevada aos 180 minutos de processo. Analisando ainda as
macas desidratadas osmoticamente no tempo de 180 minutos, pode-se observar
que ha maior enrugamento na magad comercial que na industrial, a amostra mostra

tendéncia de destruicao celular.

LEWICKI e PORZECKA-PAWLAK (2005) observaram que as maiores
alteragcbes na transferéncia de massa em relacdo ao peso e conteudo de matéria
seca ocorriam nos primeiros 30 minutos do processo, enquanto as propriedades
microscopicas como formato e tamanho das células e configuragdo do espacgo
intracelular apresentam mudangas durante todo o tempo de investigacdo do pré-

tratamento osmatico.

NIETO et al. (2004) comparando fatias de macgas desidratadas
osmoticamente com solugdo de 25% de glicose com fatias da fruta in natura,
verificaram que a amostra in natura apresenta células turgidas, espacgos
intracelulares distintos e estrutura da parede celular aparentemente consistente. As

amostras pré-tratadas osmoticamente apresentaram colapso gradativo.
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A Figura 38 ilustra as microestruturas das magas in natura e pré-tratadas

osmoticamente com sorbitol a 41°Brix e 30°C.

FIGURA 38 — MICROESTRUTURAS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
IN NATURA E DESIDRATADA OSMOTICAMENTE COM
SORBITOL

H1BE 106 kmm

(b) Industrial in natura
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(d) Industril O co sorbitol 15 min
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(e) Comercial DO com sorbitol 30 min (f) Industrial DO com sorbitol 30 min
NOTA: DO = desidratacdo osmoética. Os aumentos foram realizados com ampliagao de 100 vezes
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Da Figura 38 (c) a 38 (f) observa-se desordem celular na microestrutura de
ambas as amostras. Porém na Figura 38 (f) observa-se que ha grande reducao do
turgor das células, ou seja, ha evidéncia da retirada de agua e diminuicdo dos

espacos intracelulares.

Estudando a microestrutura do maméao formosa desidratado osmoticamente,
ANTONIO (2002) observou que mesmo utilizando baixas temperaturas e baixas
concentragbes de sacarose no pré-tratamento houve grande modificagdo na
estrutura celular dessa fruta. E ja nos primeiros momentos da desidratacdo osmoética
as paredes celulares apresentavam-se fragilizadas e os espacos intracelulares

diminuindo ao longo do processamento.

NIETO et al. (2004) verificaram que muitos aspectos da estrutura celular sao
afetados durante a desidratacdo osmotica, como alteragcédo da parede celular, ruptura
da lamela média, encolhimento celular, entre outras mudancas. Essas alteracbes
podem afetar a permeabilidade da membrana, podendo influenciar nas propriedades

de transporte do soluto durante o processo.

A Figura 39 apresenta as microestruturas das macgas comercial e industrial

pré-tratadas osmoticamente com sorbitol nos tempos de 60, 120 e 180 minutos.

Analisando as Figuras 39 de 39 (a) a 39 (f) observa-se que houve maior dano
celular nas amostras de maga industrial, sendo mais evidente nas Figuras 39 (d) e
39 (f). Ha grande reducgao nos espacos intracelulares e presenca de enrugamento no

tecido vegetal.



FIGURA 39 — MICROESTRUTURAS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL

DESIDRATADAS OSMOTICAMENTE COM SORBITOL
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(a) Comercial DO com sorbitol 60 min

(b) Industrial DO com sorbitol 60 min
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(c) Comercial DO com sorbitol 120 min
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(e) Comercial DO com sorbitol 180 mi
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(f) Industrial DO com sorbitol 180 min

NOTA: DO = desidratacdo osmaética. Os aumentos foram realizados com ampliagao de 100 vezes

As microestruturas das macgas pré-tratadas osmoticamente com sacarose e

submetidas a posterior secagem s&o apresentadas na Figura 40.
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FIGURA 40 — MICROESTRUTURAS DAS MAGAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
PRE-TRATADAS OSMOTICAMENTE COM SACAROSE E
APOS A SECAGEM CONVECTIVA

X188 188rm
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(a) Comercial DO com sacarose e apos (b) Industrial DO com sacarose e apos
secagem convectiva de 60 min secagem convectiva de 60 min
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(c) Comercial DO com sacarose e apos (d) Industrial DO com sacarose e apos
secagem convectiva de 120 min secagem convectiva de 120 min
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(e) Comercial DO com sacarose e apos (f) Industrial DO com sacarose e apds
secagem convectiva de 180 min secagem convectiva de 180 min

NOTA: DO = desidratacdo osmaética. Os aumentos foram realizados com ampliagao de 100 vezes
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Observando as Figuras 40 (a) a 40 (f) observa-se que houve uma redugao
dos espacos intracelulares. Porém n&o houve alteragdes profundas quanto a
microestrutura celular nas amostras. Ocorreu uma diminuigdo gradativa no turgor
das células vegetais, aparentando um murchamento das mesmas, explicando assim
a retirada de agua que o processo de secagem proporciona. Assim as ceélulas
apresentam paredes corrugadas (com enrugamento) e ndo ha uniformidade no
tamanho dessas células.

Analisando ainda a Figura 40 verifica-se, devido ao aspecto do parénquima
(parénquima é o tecido vegetal composto de células com parede fina que
usualmente deixa espacos intercelulares entre elas), que houve encolhimento
gradativo ao longo do tempo de processo da parede celular. Observa-se também
que ocorreu a plasmdlise (colapso dos vacuolos, ou seja, colapso das vesiculas
preenchidas com a seiva vegetal), isto &, colapso da célula vegetal, devido a grande
reducéo do espaco intracelular.

LEWICKI e PORZECKA-PAWLAK (2005) verificando o comportamento do
tecido de macgas, encontraram alteracbes na aparéncia e na configuracédo da
periferia do parénquima celular e correlacionaram isto até os 120 minutos do
processo osmoético. Aos 180 minutos houve um aumento substancial dos espacgos
intracelulares, porém diminuicdo do numero desses espacos. Isso provavelmente
ocorreu porque algumas células se separaram, ou seja, houve ruptura da lamela
meédia que dividia uma célula da outra.

Assim um processo prolongado de desidratagdo osmoética pode desintegrar o
tecido vegetal e destrui-lo se esse processo se estender excessivamente, podendo
trazer consequéncias como alteracbes quimicas e enfraquecer a lamela média a
ponto de favorecer um estiramento que possivelmente romperia essa estrutura

extravasando seu interior celular.

A Figura 41 ilustra as microestruturas das macas pré-tratadas osmoticamente

com sorbitol apds a secagem convectiva.



FIGURA 41 — MICROESTRUTURAS DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
PRE-TRATADAS OSMOTICAMENTE COM SORBITOL E APOS
A SECAGEM CONVECTIVA
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NOTA: DO = desidratacdo osmaética. Os aumentos foram realizados com ampliagdo de 100 vezes
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Analisando a Figura 41 de (a) a 41 (f), observa-se que houve uma elevada
reducdo dos espacos intracelulares e no intervalo de tempo de 120 minutos e no
produto final (180 minutos) houve grandes alteragdes principalmente na maca
industrial, sendo uma dessas modificacbes a perda da parede celular, devido a
exposi¢cao em tempo demasiado a solucéo de sorbitol.

A solucédo desidratante de sorbitol conseguiu extrair muita agua do interior das
células, entretanto em algumas partes da amostra houve ruptura da membrana
celular. Assim essa diminuicdo do turgor no interior celular desse tecido vegetal
confirma os dados de transferéncia de massa obtidos no estudo da desidratacao
osmotica, onde ha um menor ganho de solidos em relagdo a tendéncia de maior

perda de agua.

4.9 AVALIAGCAO SENSORIAL

Apo6s avaliar microbiologicamente o produto final procedeu-se entdo a analise
sensorial como descrita no item 3.2.8. Sendo que para a realizacdo dos testes, as
posicoes das amostras foram casualizadas entre os julgadores, onde as amostras
foram codificadas com numeros de trés digitos aleatorios. As fichas utilizadas na

analise sensorial encontram-se nos APENDICES.

4.9.1. Teste de preferéncia

Realizou-se teste de preferéncia (com utilizagdo de escala heddnica
estruturada de 1 a 9) para as macgas comercial e industrial pré-tratadas
osmoticamente com sacarose e com sorbitol, e submetidas a secagem convectiva.
Esse teste foi realizado para averiguar o quanto esses produtos foram apreciados
pelos consumidores.

Os dados do teste de preferéncia submetidos a analise de variancia
(ANOVA), a partir dos dados fornecidos pelos provadores encontram-se na Tabela
20, onde é possivel observar que ha diferenga significativa em relagdo ao teste de
preferéncia em relagdo ao sabor das macéas obtidas por secagem osmo-convectiva,

entre as amostras, sendo o valor de p=0,05 (ao nivel de 5% de significancia). Como
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o teste de F mostrou que pelo menos uma amostra é diferente estatisticamente, o

teste de Tukey foi aplicado para verificar qual a amostra que difere estatisticamente.

TABELA 20 — ANALISE DE VARIANCIA APLICADA AOS RESULTADOS DO
TESTE DE PREFERENCIA DO SABOR DAS MACAS
DESIDRATADAS POR SECAGEM OSMO-CONVECTIVA

Cv GL SQ QM F F TABELADO
(p<0,05)
Amostra 3 992,53 330,85 122,43* 2,80
Provador 49 195,12 3,98 1,47™ 1,60
Residuo 147 397,21 2,70 - -
Total 199 1584,87 - - -

NOTA: * — significativo ao nivel de 5%; ns — n&o significativo. CV (causas de variagdo); GL (graus de
liberdade); SQ (soma dos quadrados); QM (quadrado médio).

Na Tabela 21 s&o indicadas as médias das notas atribuidas pelos julgadores

as amostras pré-tratadas osmoticamente e submetidas a secagem convectiva.

TABELA 21 — MEDIAS DAS NOTAS PARA O TESTE DE PREFERENCIA DO
SABOR DAS MACAS DESIDRATADAS POR SECAGEM OSMO-

CONVECTIVA ’

AMOSTRAS MEDIAS
341 7,20% (gostei moderadamente)
458 6,902 (gostei ligeiramente)
526 2,56° (desgostei muito)
679 2,64° (desgostei muito)

NOTA: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencga significativa ao nivel de significancia de
5%. 341 (maga comercial osmoticamente desidratada com sacarose); 458 (magcéa industrial
osmoticamente desidratada com sacarose); 526 (maga comercial osmoticamente desidratada
com sorbitol); 679 (maga comercial osmoticamente desidratada com sorbitol).

Observa-se na Tabela 21 que as amostras pré-tratadas com sorbitol diferem
significativamente daquelas tratadas com solu¢ao de sacarose a 50°Brix, porém n&o
diferem estatisticamente entre si. Com base nesses dados admitiram-se como
produtos finais apenas as macas pré-tratadas osmoticamente com sacarose, pois as
notas atribuidas aquelas pré-tratadas com sorbitol sdo relativamente baixas em
média 58% das notas foram abaixo de trés para as macgas desidratadas com solugao

de sorbitol a 50%, enfatizando que ndo houve boa aceitagdo do sorbitol como
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agente desidratante na analise sensorial. Verifica-se ainda que em média 62% das
notas foram acima de sete, para as macas desidratadas com solugcado de sacarose a
50%.

SANTOS (2003) formulando um estruturado de manga (produto pré-tratado
osmoticamente e com posterior secagem) obteve 87,31% de aceitagdo do produto,
resultado alcangado por meio de analise sensorial, onde a autora aplicou teste de

aceitacdo com o uso de escalas hedbnicas.
4.9.2. Teste de perfil de caracteristicas

O teste de perfil de caracteristica foi realizado com uma escala de cinco
pontos, visando avaliar o perfil das amostras, sendo os atributos escolhidos

aparéncia, cor, odor, sabor e textura.

As notas atribuidas das caracteristicas do perfil sensorial das macas pré-
tratadas osmoticamente e com posterior secagem convectiva estao apresentadas na
Tabela 22.

TABELA 22 — MEDIAS OBTIDAS PELOS JULGADORES NAS MACAS
DESIDRATADAS POR SECAGEM OSMO-CONVECTIVA NO
TESTE DE PERFIL DE CARACTERISTICAS

ATRIBUTOS SENSORIAIS 341 458 526 679

Aparéncia 4,06 ° 4.02° 4,042 4,002
Cor 3,582 3,542 3,64° 3,56 °
Odor 3,08° 3,02° 3,00° 3,04°
Sabor 4,16 ° 4,10 ° 1,82° 1,78°
Textura 3,34° 3,26 ° 2,96 ° 2,90°

NOTA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa ao nivel
de significancia de 5% (Teste de Tukey). 341 (maga comercial osmoticamente desidratada
com sacarose); 458 (maca industrial osmoticamente desidratada com sacarose); 526 (maca
comercial osmoticamente desidratada com sorbitol); 679 (mac¢a comercial osmoticamente
desidratada com sorbitol).

Observa-se na Tabela 22 que as médias das notas atribuidas as

caracteristicas de aparéncia, cor e odor ndo apresentaram diferenga significativa.
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Entretanto nos quesitos sabor e textura as macgas pré-tratadas com sacarose
diferiram significativamente ao nivel de 5% daquelas tratadas com sorbitol. Pelas
notas atribuidas percebe-se que houve melhor aceitacdo das macas desidratadas
osmoticamente com sacarose quanto a textura e ao sabor.

Com base nesses resultados e nos obtidos no teste de preferéncia, neste
estudo em questdo, verificou-se que as amostras pré-tratadas com sorbitol
apresentaram sabor residual, o qual diminui a aceitabilidade do produto pelo
consumidor.

ALVES (2003) estudando a aceitacdo de acerolas desidratadas
osmoticamente com solugdes binarias (agua + agucar) e ternarias (agua + agucar +
sal), obteve notas iguais ou superiores a cinco para o processo com solug¢ao binaria.
Porém as amostras pré-tratadas com solugcdo ternaria ndo apresentaram boa

aceitagao, uma vez que o sal deixa um efeito residual no produto final.

O resultado do teste de perfil de caracteristica para os produtos finais

encontra-se ilustrado na Figura 42.

No teste de perfil de caracteristica utilizou-se uma escala onde de 1 a 2,9
considera-se um padrao inaceitavel de qualidade, de 3 a 3,9 padrao aceitavel e de 4
a 5 padrao excelente de qualidade.

Assim analisando a Figura 42 pode-se observar que os atributos sabor e
textura influenciaram no perfil sensorial dos produtos finais. Isso pode ser explicado
pelo uso de sorbitol como agente desidratante, que afeta intensivamente o sabor na
maca desidratada, fazendo com que o consumidor aceite menos ou até mesmo
rejeito esse produto.

No quesito textura, ha grande influéncia no tecido vegetal da maga in natura,
em especial da maca industrial. Sendo que quanto mais firme for a mag¢ad melhor

sera a textura apds o processamento.



FIGURA 42 — PERFIL SENSORIAL DAS MACAS COMERCIAL E INDUSTRIAL
PRE-TRATADAS OSMOTICAMENTE E SUBMETIDAS A SECAGEM

CONVECTIVA

114

Textura

Aparéncia

Cor

— 341
— 458
— 526
— 679

NOTA: 341 (maga comercial osmoticamente desidratada com sacarose); 458 (maga industrial
osmoticamente desidratada com sacarose); 526 (magé comercial osmoticamente
desidratada com sorbitol); 679 (maca industrial osmoticamente desidratada com sorbitol).

Quanto aos percentuais de notas “5” atribuidas aos quesitos analisados,

houve 50% de notas “5” para a aparéncia da amostra 526, 34% para ambas as
amostras 526 e 679 no item cor, 14% para as amostras 341 e 526 para odor, 38%

das notas maximas (cinco) para o sabor da amostra 341 e, 30% para a textura das

amostras 341 e 458. Analisando essas percentagens verifica-se que a amostra 341

atingiu os maiores percentuais para numero de notas maximas, e embora nao tendo

boa aceitabilidade a amostra 526 alcangou bons indices de notas maximas, sendo

que a amostra 526 se destacou nos quesitos aparéncia, cor e odor.
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AZEREDO e JARDINE (2000) utilizando o pré-tratamento osmético aplicado a
tecnologia de métodos combinados, obtiveram abacaxi desidratado de boa
qualidade, sendo esses bem aceitos sensorialmente.

Desidratando macads com solugbes ternarias (agua + agucar + sal),
SACCHETTI, GIANOTTI e DALLA ROSA (2001) conseguiram uma boa
aceitabilidade para o produto resultante desse processo. Relatam que isso foi
possivel devido a utilizagdo de altas concentragbes de acgucar (sacarose) nao
permitindo que o sal (cloreto de sddio) evidenciasse seu efeito residual.

PEREIRA et al. (2003) relataram que a analise sensorial das goiabas mostrou
que as caracteristicas de aroma, textura e aparéncia da amostra osmoticamente
desidratadas se apresentaram um pouco inferior em relacdo a amostra in natura
(goiaba variedade Paluma). O sabor, no entanto, mostrou-se superior ao da goiaba
fresca e os outros atributos (impressao global e cor) permaneceram inalterados apos
o tratamento osmdtico.

VASQUES, VALLE e VALLE (2004) analisaram sensorialmente duas
variedades de macgas (Fuji e Gala) pré-tratadas osmoticamente com sacarose e
desidratadas por secagem convectiva. Nessa analise, os autores alcangaram um
indice de aprovacado de 79% para as fatias desidratadas de macad Gala, enquanto
para a maca Fuji obtiveram uma aceitagdo de 83%. Observaram, ainda, que para
ambas as cultivares o parametro decisivo na escolha do produto foi o paladar, assim

o sabor teve predominancia sobre os outros fatores.
4.9.3. Teste de atitude

Para avaliar a intengdo de consumo das amostras de magas comercial e
industrial desidratadas por secagem osmo-convectiva, aplicou-se o teste de atitude

com escala estrutura de sete pontos.

As médias das notas do teste de preferéncia relatadas pelos julgadores em

relagdo as amostras estdo apresentadas na Tabela 23.
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TABELA 23 — MEDIAS DAS NOTAS PARA O TESTE DE ATITUDE DA INTENGAO
DE CONSUMO DAS MACAS OBTIDAS POR SECAGEM OSMO-

CONVECTIVA ]

AMOSTRAS MEDIAS
341 6,36 (comeria muito frequentemente)
458 6,12 (comeria muito frequentemente)
526 2,68 (comeria muito raramente)
679 2,76 (comeria muito raramente)

NOTA: 341 (maga comercial osmoticamente desidratada com sacarose); 458 (magcé industrial
osmoticamente desidratada com sacarose); 526 (magad comercial osmoticamente
desidratada com sorbitol); 679 (mag¢a comercial osmoticamente desidratada com sorbitol).

Observa-se na Tabela 23, que as amostras desidratadas osmoticamente com
solugéo desidratante de sorbitol a 50% apresentam médias inferiores a trés. Desse
modo, como ja foi verificado no Teste de Preferéncia (item 5.9.1) as macgas pré-
tratadas com sorbitol ndo foram bem aceitas. Indicando que o uso do sorbitol nesse
caso nao foi aprovado pelo grupo de julgadores.

As porcentagens de intengcdo de consumo foram elevadas para as amostras
de macgas pré-tratadas com sacarose, em média 66% (para a mag¢ad comercial) e
60% (para a industrial) dos julgadores disseram que comeriam sempre o produto.
Entretanto para as amostras desidratadas osmoticamente com sorbitol houve
rejeigao por parte dos julgadores, pois os indices de provavel consumo foram: 30%
comeriam muito raramente e também 30% dos 50 provadores nunca comeriam a
maca comercial pré-tratada com sorbitol. E 28% dos julgadores comeriam muito
raramente, e 26% nunca comeriam a maga industrial desidratada osmoticamente
com sorbitol.

TREPTOW, QUEIROZ e ANTUNES (1998) verificando a preferéncia e a
aceitagao de fatias desidratadas de macas, relatam que o sabor foi registrado como
fator decisivo na escolha do consumidor. Os outros atributos praticamente nao
influenciaram nesse estudo com excecao da textura que obteve um indice de 26%
para aceitacdo do produto. Na analise global de aceitagao a cultivar Fuji recebeu um
percentual de 74% indicando sua aceitagao plena, enquanto somente 8% dos cem
julgadores disseram que ndo comeriam o produto, e 18% comeriam essa macga
desidratada caso o produto encontrar-se disponivel, porém n&o sairiam somente

para compra-la.
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Os resultados do Teste de Atitude estao ilustrados na Figura 43.

FIGURA 43 — HISTOGRAMA DA FREQUENCIA DA INTENQAQ DE CONSUMO DO
TESTE DE PERFIL DE ATITUDE PARA AS MACAS DESIDRATADAS
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NOTA: 341 (maga comercial osmoticamente desidratada com sacarose); 458 (maga industrial
osmoticamente desidratada com sacarose); 526 (magad comercial osmoticamente
desidratada com sorbitol); 679 (maga comercial osmoticamente desidratada com sorbitol).

Observando a Figura 43 tem-se que se somadas as notas obtidas nos itens

LT3

“‘comeria sempre”, “comeria muito frequentemente” e “comeria frequentemente”, as
porcentagens ultrapassariam 92% para a amostra 1 (mag¢a comercial osmoticamente
desidratada com solugdo de sacarose a 50%), 88% para a amostra 2 (maca
industrial osmoticamente desidratada com solugéao de sacarose a 50%), 22% para a
amostra 3 (macad comercial osmoticamente desidratada com solugao de sorbitol a
50%), 18% para a amostra 4 (macéd industrial osmoticamente desidratada com

solugédo de sorbitol a 50%). Indicando assim que se a amostra 1 ou a amostra 2
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estivessem disponiveis no mercado consumidor teriam boa aceitagcéo e bons indices
de venda.

CALIARI et al. (2004) desidrataram osmoticamente batata baroa com
solucdes de acgucar e sal. Os pesquisadores realizaram testes sensoriais para os
atributos aparéncia e textura, as analises dos resultados mostraram que os
consumidores ndo detectaram diferenca alguma entre o controle (amostra sem
tratamento) e as amostras de batata baroa desidratadas osmoticamente. Ja para os
atributos sabor e intencdo de compra foi evidenciada a preferéncia dos

consumidores pelas amostras previamente desidratadas.
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5 CONCLUSAO

As condigdes estudadas na desidratacdo osmética e na secagem convectiva
foram eficazes na reducdo da umidade no produto final, correspondendo a uma
reducéo meédia de 60% apds a secagem.

A atividade de agua reduziu em média 44% apds o processamento.

Os valores médios de difusividade efetiva foram de 3,54x10'° m?%s na
desidratagdo osmética, e de 5,37x10™'"° m%/s na secagem convectiva.

Por meio dos exames de microscopia de varredura eletrénica pode-se afirmar
que tanto a desidratagdo osmotica quanto a secagem convectiva foram eficientes.
Houve alteracbes nas paredes celulares, porém a estrutura celular manteve-se
estavel.

Foi verificado o escurecimento (redugao do valor de L* - luminosidade) em
maior e menor grau em todas as amostras apds os processos de desidratagao
osmotica e secagem convectiva, em relagdo as magas in natura.

A analise sensorial mostrou que houve preferéncia pelas magas pré-tratadas
com sacarose. Quanto aos atributos analisados no perfil de caracteristicas apenas o
sabor e a textura apresentaram diferengas significativas.

Em relacdo ao teste de atitude as porcentagens de intengdo de consumo
foram elevadas para as amostras de macas pré-tratadas com sacarose, em média
torno de 66% (para a maga comercial) e 60% (para a industrial) dos julgadores
disseram que comeriam sempre o produto.

A partir dos resultados obtidos constata-se que a utilizacido de solucido de
sacarose para a desidratacdo da maca Fuji dos tipos comercial e industrial é
eficiente na reducdo da atividade de agua do produto e torna-o aceitavel
sensorialmente.

Pode-se concluir que a desidratagdo osmética e a secagem convectiva
permitem a obtencdo de um produto capaz de agregar valor a macéa industrial,
viabilizando o desenvolvimento deste processamento na regiao de Guarapuava,

Parana.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

Testes com outros edulcorantes para o pré-tratamento osmotico, o que
possibilitaria que diabéticos e pessoas em dietas restritivas de agucar pudessem
consumir a maga osmo-desidratada.

Uso também outros agentes osmoéticos, tais como xarope de milho e
maltodextrina para verificar qual deles fornece melhores condigdes de desidratacao
osmotica. Outras variaveis podem ser estudadas como outras concentragdes,
temperaturas, geometrias das amostras, bem como diferentes tempos de trabalho.

A quantificacdo dos teores de acucar pode ser feita por outro método como
cromatografia ou espectrofotometria.

Utilizagdo dos Modelos de PELEG (1988) e AZUARA, GARCIA e BERISTAIN
(1996) para possivel predicdo do comportamento experimental da desidratagao
osmotica tanto da maga comercial quanto da industrial.

Aplicacdo da macad osmo-desidratada em produtos de panificacdo, como
panetones e paes doces recheados. E analisar a aceitagado desses novos produtos.

Aplicagdo de outros métodos de secagem e estudo das cinéticas de cada
método.

Estudo do pré-tratamento osmaético e secagem convectiva em outras frutas e
outros vegetais.

Estudo do aproveitamento de possiveis residuos gerados pelo processo.
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APENDICE 1 — FICHA DE ANALISE SENSORIAL DO TESTE DE PREFERENCIA

AVALIACAO SENSORIAL DE MACA DESIDRATADA OSMOTICAMENTE

Nome: Data: [/

TESTE DE PREFERENCIA

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever o quanto

vocé gostou ou desgostou do produto.

9 — gostei extremamente

8 — gostei muito

7 —gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 —desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei extremamente

341

458

526

679

COMENTARIOS:
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APENDICE 2 — FICHA DE ANALISE SENSORIAL DO TESTE DE PERFIL DE
CARACTERISTICAS

AVALIACAO SENSORIAL DE MACA DESIDRATADA OSMOTICAMENTE

Nome: Data: [

TESTE DO PERFIL DE CARACTERISTICAS

Vocé esta recebendo amostras de macgad desidratada osmoticamente. Apds a
degustacédo atribua notas para cada caracteristica avaliada, de acordo com o

seguinte critério:

1 - péssimo

2 —reqgular
3—bom

4 —muito bom

5 — excelente

Amostra 341 458 526
Caracteristi

Aparéncia

Cor

Odor

Sabor

Textura

COMENTARIOS:
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APENDICE 3 — FICHA DE ANALISE SENSORIAL DO TESTE DE ATITUDE

AVALIACAO SENSORIAL DE MACA DESIDRATADA OSMOTICAMENTE

Nome: Data: [/

TESTE DE ATITUDE

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever qual seria

sua atitude em relacéo ao produto.

1 - comeria sempre

2 — comeria muito frequentemente
3 —comeria frequentemente

4 — comeria ocasionalmente

5 — comeria raramente

6 — comeria muito raramente

7 —nunca comeria

341

458

526

679

COMENTARIOS:
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APENDICE 4 - DADOS UTILIZADOS NA CINETICA DA DESIDRATAGAO
OSMOTICA DE MAGA FUJI COMERCIAL COM SOLUGAO DE SACAROSE A 50%

Tempo SG WR WL dsSG/dt dwL/dt
(min) (g/gi.m.s.) (g/gi.m.s.) (g agua/gi.m.s.) (g/gi.m.s.*min) (g/gi.m.s.*min)
0 0 0 0 0 0
15 1,264821 0,742647 2,007468 0,084321 0,133831
30 1,457185 0,912069 2,369254 0,048573 0,078975
45 1,378337 0,896107 2,274444 0,030630 0,050543
60 1,327352 0,913625 2,240977 0,022123 0,037350
75 1,291538 0,958019 2,249557 0,017221 0,029994
90 1,288346 0,987313 2,275659 0,014315 0,025285
105 1,340439 0,971816 2,312255 0,012766 0,022021
120 1,387000 0,996151 2,383151 0,011211 0,019512
135 1,494049 0,952391 2,446440 0,011067 0,018122
150 1,500104 0,994757 2,494861 0,010001 0,016632
165 1,504731 0,998442 2,503173 0,009120 0,015171
180 1,507999 0,997542 2,505541 0,008378 0,013920

NOTA: SG — ganho de sdlidos; WR — perda de massa; WL — perda de agua; dSG/dt — taxa de ganho

de sélidos versus o tempo; dWL/dt — taxa de perda de agua versus o tempo.

APENDICE 5 — DADOS UTILIZADOS NA CINETICA DA DESIDRATACAO
OSMOTICA DE MACA FUJI INDUSTRIAL COM SOLUGAO DE SACAROSE A 50%

Tempo (min) SG WR WL dSG/dt dWL/dt
(g/gi.m.s.) (g/gi.m.s.) (g 4dgua/gi.m.s.) (g/gi.m.s.*min) (g/gi.m.s.*min)
0 0 0 0 0 0
15 1,032610 0,761668 1,794278 0,068841 0,119619
30 1,099620 0,974671 2,074291 0,036654 0,069143
45 1,086717 0,887601 1,974318 0,024149 0,043874
60 1,067601 0,933211 2,000812 0,017793 0,033347
75 1,048569 0,904295 1,952864 0,013981 0,026038
90 1,058515 0,988064 2,046579 0,011761 0,022740
105 1,064608 0,974051 2,038359 0,010136 0,019413
120 1,135024 0,943581 2,078605 0,009459 0,017322
135 1,241347 0,951115 2,192462 0,009195 0,016240
150 1,253174 0,959307 2,212481 0,008354 0,014750
165 1,253843 0,991395 2,245238 0,007599 0,013607
180 1,277095 0,991064 2,268159 0,007095 0,012601

NOTA: SG — ganho de sdlidos; WR — perda de massa; WL — perda de agua; dSG/dt — taxa de ganho

de sélidos versus o tempo; dWL/dt — taxa de perda de agua versus o tempo.
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APENDICE 6 - DADOS UTILIZADOS NA CINETICA DA DESIDRATAGAO
OSMOTICA DE MAGA FUJI COMERCIAL COM SOLUGAO DE SORBITOL A 50%

Tempo (min) SG WR WL dsG/dt dwL/dt
(g/gi.m.s.) (g/gi.m.s.) (g 4gua/gi.m.s.)  (g/gi.m.s.*min) (g/gi.m.s.*min)
0 0 0 0 0 0
15 1,144745 0,952204 2,096949 0,080000 0,140000
30 1,110204 0,940190 2,050394 0,040000 0,080000
45 1,018081 0,826692 1,844773 0,024000 0,040995
60 1,105236 0,876836 1,982072 0,020000 0,034000
75 1,023714 0,920480 1,944194 0,015000 0,025923
90 1,161273 0,955362 2,116635 0,013000 0,024000
105 1,176278 0,984932 2,161210 0,012000 0,020583
120 1,176078 0,988801 2,164879 0,011000 0,020000
135 1,191018 0,985280 1,176298 0,009000 0,018000
150 1,253974 0,982047 2,236021 0,008000 0,015000
165 1,319470 0,975000 2,294470 0,007890 0,014000
180 1,350000 0,964697 2,314697 0,007778 0,013138

NOTA: SG — ganho de sdlidos; WR — perda de massa; WL — perda de agua; dSG/dt — taxa de ganho
de sélidos versus o tempo; dWL/dt — taxa de perda de agua versus o tempo.

APENDICE 7 - DADOS UTILIZADOS NA CINETICA DA DESIDRATACAO
OSMOTICA DE MACA FUJI INDUSTRIAL COM SOLUCAO DE SORBITOL A 50%

Tempo (min) SG WR WL dSG/dt dwL/dt
(g/gi.m.s.) (g/gi.m.s.) (g Agua/gi.m.s.) (g/gi.m.s.*min) (g/gi.m.s.*min)
0 0 0 0 0 0
15 1,088257 0,970000 2,058257 0,07000 0,130000
30 1,048950 0,982845 2,031795 0,032000 0,060000
45 1,044567 0,882337 1,926904 0,022000 0,044000
60 1,016802 0,955848 1,972650 0,016000 0,031000
75 1,005233 0,972107 1,977340 0,013000 0,027000
90 1,066505 0,900000 1,966505 0,011000 0,021000
105 1,109403 0,930000 2,039403 0,010000 0,019222
120 1,046212 0,967584 2,013796 0,009000 0,016021
135 1,039109 0,950000 1,989109 0,007697 0,014641
150 1,068908 0,962072 2,030980 0,007126 0,013544
165 1,075890 0,975920 2,051810 0,006521 0,012268
180 1,113633 0,944772 2,058405 0,006187 0,011436

NOTA: SG — ganho de sdlidos; WR — perda de massa; WL — perda de agua; dSG/dt — taxa de ganho
de sélidos versus o tempo; dWL/dt — taxa de perda de agua versus o tempo.
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APENDICE 8 — DADOS UTILIZADOS NA CINETICA DA SECAGEM CONVECTIVA
DE MAGCA FUJI COMERCIAL E INDUSTRIAL COM SOLUGAO DE SACAROSE A

50%

Tempo (min)

Maca Comercial

UMIDADE (%) *

Maca Industrial

0 68,40 67,20
30 56,30 58,90
60 45,70 43,80
90 39,20 37,50

120 29,30 28,90
150 25,80 24,60
180 23,50 22,75

NOTA: * valores médios de ensaios realizados em triplicata

APENDICE 9 — DADOS UTILIZADOS NA CINETICA DA SECAGEM CONVECTIVA
DE MACA FUJI COMERCIAL E INDUSTRIAL COM SOLUGAO DE SORBITOL A

50%

Tempo (min)

Maca Comercial

UMIDADE (%) *

Maca Industrial

0 69,00 69,50
30 55,90 54,30
60 44,60 42,10
90 33,70 36,20
120 29,8 29,00
150 24,60 24,10
180 23,90 23,70

NOTA: * valores médios de ensaios realizados em triplicata
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APENDICE 10 — DADOS UTILIZADOS NA RELACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS
TOTAIS DA DESIDRATACAO OSMOTICA DE MAGCA FUJI COMERCIAL E
INDUSTRIAL COM SOLUCAO DE SACAROSE A 50%

MACA COMERCIAL* MACA INDUSTRIAL*
Tempo (min) Solucéao Amostra Solucéo Amostra

0 50,00 14,90 50,00 15,20
15 45,30 27,50 46,00 28,90
30 45,20 35,80 45,40 39,20
45 44,70 40,00 44,20 41,00
60 44,00 41,90 44,10 43,40
75 43,80 43,20 43,60 44,00
90 43,60 44,10 43,50 45,40
105 43,50 45,20 43,50 46,10
120 43,00 45,60 42,90 46,40
135 42,10 46,50 41,70 47,80
150 42,10 47,90 41,70 48,80
165 41,60 48,30 41,20 49,10
180 41,60 48,50 41,20 49,40

NOTA: As analises foram realizadas em ftriplicata

APENDICE 11 — DADOS UTILIZADOS NA RELACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS
TOTAIS DA DESIDRATAGCAO OSMOTICA DE MAGA FUJI COMERCIAL E
INDUSTRIAL COM SOLUGAO DE SORBITOL A 50%

MACA COMERCIAL* MACA INDUSTRIAL*
Tempo (min) Solucgéo Amostra Solucgéo Amostra

0 41,00 14,90 41,00 15,20
15 39,30 29,10 39,80 31,30
30 39,30 36,00 39,20 35,40
45 39,20 37,10 38,90 36,90
60 38,80 37,60 38,90 37,20
75 38,50 37,90 38,60 37,80
90 38,20 38,00 37,90 37,90
105 38,00 38,20 37,40 37,90
120 37,50 38,70 36,80 38,50
135 37,20 39,30 36,90 38,60
150 35,60 39,70 35,30 39,00
165 35,60 39,90 35,20 39,50
180 35,60 40,10 35,10 40,90

NOTA: As analises foram realizadas em triplicata




