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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo de secagem de
mamao Formosa (Carica papaya L.) fresco e pré-tratado osmoticamente em solugées
de sacarose e xarope de milho. O processo de desidratacdo osmatica foi estudado
através de um delineamento experimental, tendo como varidveis independentes a
temperatura (30 — 50°C) e concentracido (40 — 60% p/p) da solugédo osmética e o tempo
de imersao (90 — 240min.), onde o objetivo foi obter uma méaxima perda de agua com
uma minima incorporacao de sélidos. A secagem convectiva foi realizada a varias
temperaturas (40 — 70°C) do ar de secagem e com uma Unica velocidade (2,25m/s) do
ar. A melhor combinacao de variaveis obtida para a desidratagdo osmética do mamao
Formosa foi: 34°C, 56% p/p e 210 minutos, para a sacarose; e 46°C, 56% p/p e 210
minutos, para o xarope de milho. As amostras pré-tratadas em sacarose apresentaram
maiores valores de perda de agua e ganho de sélidos do que aquelas pré-tratadas em
xarope de milho. O volume das amostras, considerando o mesmo conteudo de
umidade, foi praticamente igual, para ambos os agentes osmoticos. As difusividades
efetivas de agua e solidos, obtidas através da modelagem do processo de desidratacao
osmética, foram da ordem de 10°m?s. As maiores taxas de secagem foram obtidas
para a fruta fresca, seguida das pré-tratadas em xarope de milho e em sacarose. O
volume das amostras, considerando o mesmo conteudo de umidade, foi maior para as
amostras pré-tratadas em sacarose, seguidas daquelas pré-tratadas em xarope de
milho e sem tratamento algum. As difusividades efetivas de agua, obtidas através da
modelagem do processo de secagem, foram da ordem de 10°m?s. As condicdes de
secagem que geraram um produto final com melhor qualidade foram: 50°C, para a fruta
fresca, e 60°C, para as amostras pré-tratadas. As amostras pré-tratadas osmoticamente
tiveram um maior nivel de aceitacdo em relacao ao atributo aparéncia, nao havendo
diferenga significativa em relagdo aos atributos de aroma, sabor, textura e impressao

global.

Palavras-chave: Mamao, Desidratacdo osmotica, Secagem, Encolhimento, Analise

sensorial.



XXii

ABSTRACT

The present work had as objective to study the drying process of fresh and pre-
treated papaya (Carica papaya L.). Two osmotic agents were used: sucrose and corn
syrup. The osmotic dehydration process was studied by an experimental design, with
the temperature (30 — 50°C) and concentration (40 - 60% w/w) of the osmotic solution
and the immersion time (90 - 240 min.) as independent variables, where the objective
was to obtain a maximum loss of water with minimum solids incorporation. The drying
process was accomplished at several air temperatures (40 — 70°C) and with a single air
speed (2,25 m/s). The best combination of independent variables obtained for the
osmotic dehydration of papaya was: 34°C, 56% w/w and 210 minutes, for sucrose; and
46°C, 56% w/w and 210 minutes, for corn syrup. Samples pre-treated in sucrose
presented higher values of loss of water and solids gain than those pre-treated in corn
syrup. Samples volume considering the same moisture content was equal, practically,
for both osmotic agents. The effective diffusivities of water and solids obtained from the
osmotic process modelling were in the order of 107'° m?/s. The highest drying rates were
obtained for the fresh fruit, followed by the pre-treated in corn syrup and in sucrose.
Samples volume considering the same moisture content was higher for papayas pre-
treated in sucrose, followed by those pre-treated in corn syrup and without some
treatment. The effective diffusivities of water obtained from the drying process modelling
were in the order of 10° m?s. The best drying conditions for final product quality were:
50°C, for fresh fruit, and 60°C, for the pre-treated samples. The osmotically pre-treated
papayas had a higher acceptance level in relation to the appearance attribute, not
having a significant difference in relation to the aroma, flavor, texture and global
impression attributes.

Keywords: Papaya, Osmotic dehydration, Drying, Shrinkage, Sensory analysis.
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Introducdo 1

1 —INTRODUCAO

O mamao é uma fruta tipica de regides tropicais e subtropicais, conhecido por
varios nomes: papaia, no México; fruta-bomba, em Cuba; passaraiva, no nordeste do
Brasil. E encontrado durante o ano todo e, dependendo da variedade a que pertence,
tem tamanho, peso, sabor e cor diferentes. Contém grandes quantidades de sais
minerais (calcio, fosforo, ferro, sddio e potassio) e vitaminas A e C. Além disso, também
contém papaina, uma enzima bastante importante que, quando ingerida, auxilia no bom

funcionamento do aparelho digestivo (BAHIA, 1994).

O Brasil figura, atualmente, como o maior produtor mundial de mamao,
destacando-se os estados da Bahia e Espirito Santo como maiores produtores
nacionais (FAQO, 2004; IBGE, 1998).

Na maior parte dos paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, a
abundancia natural de frutas frescas tropicais leva, freqlientemente, a um excedente
com relagdo as exigéncias locais. Somente uma limitada quantidade dos produtos
destas frutas € comercializada. Uma das principais razées para a baixa producao e
comercializacdo dos produtos de frutas tropicais resulta da caréncia de processos
técnicos e equipamentos adequados para a conservagao e transformacao destes em

produtos de boa qualidade e de maior atratividade para o consumidor.

O processo de secagem € considerado uma das mais antigas formas de
conservagao de alimentos. De maneira geral, a secagem € uma operagao na qual calor
é fornecido a um dado material que contém agua, a fim de se vaporizar certo contetdo
de agua deste material, obtendo-se, portanto, um produto sélido seco. Trata-se de um
processo com transporte simultdneo de calor e massa, acompanhado de mudancga de
fase (BARBANTI; MASTROCOLA; SEVERINI, 1994; LEWICKI; JAKUBCZYK, 2004). O
objetivo maior da secagem € a redugao da atividade de agua do alimento a qual esta
intimamente relacionada ao grau de estabilidade do mesmo, do ponto de vista fisico,

quimico e microbiolégico.



2 Introducdo

Os métodos de secagem acabaram sendo aprimorados pelos turcos, que
tratavam uvas e ameixas com solucao de soda caustica diluida, fazendo com que suas
cascas ficassem ralas, permitindo uma rapida evaporagcdo da &agua. Com isso,
melhorava-se a consisténcia da fruta seca, evitando corta-la a fim de se adiantar o
processo de secagem natural ao sol, tornando-o mais rapido e econémico (BAHIA,
2004).

Segundo Van Arsdel (1947), os produtos bioldgicos sdo células vivas possuindo
um comportamento especifico em que a célula é distendida pelo liquido nela contido,
fazendo com que a parede celular seja submetida a uma tensao e, o liquido, a uma
compressdo. Este fendmeno é conhecido como turgor. A medida que a secagem
prossegue, ocorre a diminuicdo da pressdao que o liquido exerce sobre a parede
celular. Os fendbmenos associados a esta diminuicdo de pressdo sao tratados como
consequéncia do encolhimento do material (KECHAOU; ROQUES, 1992). Sendo
assim, o estudo do fendbmeno de encolhimento de materiais biolégicos durante o
processo de secagem é extremamente importante, uma vez que tal fenébmeno interfere
de maneira decisiva na difusividade de agua através do alimento (WANG; BRENNAN,
1995).

O processo de desidratacdo osmética vem sendo bastante estudado nos ultimos
anos por diversos pesquisadores (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; RASTOGI et al.,
2002; AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003; CORZO; GOMEZ, 2004). A desidratagao
osmética é uma técnica bastante util na concentracao de frutas e vegetais, imergindo o
alimento sélido, inteiro ou em pedacos, em solucdes aquosas (sais ou acgucares) de alta
pressao osmética (TORREGGIANI, 1993).

A desidratacdo osmotica pode ser classificada como uma etapa preliminar na
desidratacao de frutas ou vegetais, sendo necessario um processo complementar de
secagem a fim de se obter um produto com boas caracteristicas de conservagao no que
diz respeito a sua atividade de agua (SANKAT; CASTAIGNE; MAHARAJ, 1996;
MUJICA-PAZ et al., 2003).
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Atualmente, com as atencdes voltadas a qualidade do alimento, no caso de
frutas e vegetais, o processo de secagem convencional associado a um pré-tratamento
osmotico vem sendo bastante utilizado. Sendo assim, é possivel minimizar os efeitos
danosos causados pela secagem, tais como perdas de vitaminas e sais minerais,
gerando produtos de boa qualidade com relagéo, principalmente, a preservagao da cor

e reducdo da atividade de agua.

De acordo com o exposto, é possivel perceber a importancia da utilizacao de
técnicas capazes de conservar os alimentos, principalmente as frutas e vegetais, os

quais sao altamente pereciveis.
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Objetivos

2-0OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de secagem de mamao Formosa (Carica papaya L.) fresco e

desidratado osmoticamente e avaliar sensorialmente o produto final através de testes

de aceitacao.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o processo de desidratacdo osmotica de mamao Formosa (Carica papaya L.)
em solugcbes de sacarose comercial e xarope de milho utilizando Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM) a fim de que se possa escolher a melhor condi¢ao de
desidratacao osmoética para cada agente osmoético;

Estudar e modelar a cinética de desidratacdo osmotica para a melhor condicao de
desidratacdo de cada agente osmotico considerando o encolhimento sofrido pelas
amostras durante o processo;

Estudar e modelar a cinética de secagem de mamao Formosa (Carica papaya L.)
fresco e desidratado osmoticamente em sacarose comercial e xarope de milho
considerando o encolhimento sofrido pelas amostras durante o processo;

Escolher a melhor condicdo de secagem para cada um dos trés tratamentos
mencionados anteriormente com base na analise de atributos de qualidade da fruta
processada (carotendides totais e atividade de agua), bem como na andlise dos
parametros de processo;

Avaliar sensorialmente o produto final através de testes de aceitacéo, tendo como
atributos de qualidade a aparéncia, aroma, sabor, textura e impressado global das
amostras.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-0 MAMAO

3.1.1 — Aspectos gerais

O mamoeiro é uma planta herbacea, tipicamente tropical, cujo local de origem é,
muito provavelmente, o noroeste da América do Sul — vertente oriental dos Andes, ou
mais precisamente, na Bacia Amazobnica Superior, onde sua diversidade genética &
maxima (BRASIL, 1994). Possui uma vida util de trés anos, apds os quais, baixa
gradativamente de rendimento até morrer, podendo viver, ndo obstante, de 15 a 20
anos (BRASIL, 1974).

Amplamente conhecido no Oriente, ja no inicio do Século XVIIl, o0 mamao vem
sendo bastante cultivado na india, Sri Lanka, Arquipélago Malaio, alguns paises da
América do Sul, América Central e Antilhas, bem como na Africa tropical, Havai e
Australia (MEDINA et al., 1980).

Ha mais de 57 espécies conhecidas, mas, no Brasil, sdo plantados trés tipos
diferentes: mamao comum, papaia (“solo” e “sunrise-solo”) e, mais recentemente, o
Formosa. O Havai e o Formosa (Figura 3.1) sdo muito bem aceitos no mercado, pelo
sabor e pelos pregcos compensadores. O Formosa, maior, resiste melhor ao transporte,
possui teor de agucar mais elevado, facilidade para obtencédo de sementes e grande
estabilidade genética (BAHIA, 2004).

Formosa Havai

Figura 3.1 — Grupos de mamao comercializados no Brasil.
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3.1.2 — Botanica

O mamoeiro pertence a classe Dicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae,

ordem Violales, subordem Caricineae, familia Caricaceae e género Carica.

Na realidade, a familia Caricaceae possui 4 géneros (Carica, Jacaratia, Jarilla e
Cylicomorfpha), mas o género Carica € mais conhecido por causa do mamoeiro (Carica
papaya L.). Das 22 espécies vdlidas do género, com excegdo de C. papaya L.,

nenhuma delas é de importancia comercial, a maioria produzindo frutos pequenos.

A espécie Carica papaya L. é tida como o verdadeiro mamoeiro. Plantas sempre
verdes de crescimento rapido e curta duracdo, de 3 a 8m de altura. Possui tronco de
até 30cm de diametro, geralmente indiviso, herbaceo-lenhoso, fistuloso, suculento, com
latex ralo e leitoso, ereto, marcado por grandes cicatrizes foliares, largas e quase

horizontais, e encimado por uma coroa de grandes folhas (MEDINA et al., 1980).

3.1.3. Tipos florais e formas sexuais

Segundo os tipos de flores que o Carica papaya L. é capaz de produzir,

encontram-se as seguintes formas sexuais (MEDINA et al., 1980):

e (inoica — constituida de mamoeiros que tém flores exclusivamente femininas;
e Androica — constituida de mamoeiros que tém flores exclusivamente masculinas;
e Andromondica - constituida de mamoeiros que tém uma mistura de flores

masculinas e hermafroditas.

De maneira basica, as flores do mamoeiro podem ser divididas em trés tipos bem
diferenciados: flor pistilada ou feminina, flor hermafrodita e flor estaminada ou
masculina tipica (BRASIL, 1994).
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Dependendo do tipo de flor, tem-se a planta feminina (flores com pedunculo curto
e grande ovario globoso); a planta masculina (inflorescéncia com longo pedunculo na
extremidade, do qual brota um conjunto de flores masculinas, alongadas, que podem
produzir frutos deformados, conhecidos como mamao-macho ou mamao-de-corda) e a
planta hermafrodita (flores alongadas, com cerca de 10 cm de pedunculo), que nao

depende de polinizagédo de outra planta para frutificar.

A feminina precisa do pdlen da masculina para frutificar, e a masculina so6 frutifica
em casos excepcionais. Numa plantagdo com plantas femininas é necessario que 10%
das plantas tenham flores masculinas e uniformemente distribuidas. Com as
hermafroditas, ndo ha esse problema, e os seus frutos alongados e n&do globosos sao

os preferidos pelo mercado (BAHIA, 2004).

3.1.4. Variedades do grupo “Solo”

A cultura do mamoeiro no Brasil esta sustentada em uma estreita base genética,
sendo bastante limitado o numero de cultivares plantado nas principais regides
produtoras. O grupo “Solo”, onde encontramos a maioria das cultivares de maméo
utilizadas no mundo, apresenta no Brasil um dominio quase que absoluto de duas
cultivares, a saber, “Sunrise Solo” e “Improved Sunrise Solo cv. 72/12”. As cultivares
deste grupo sé&o linhagens puras, isto €, material geneticamente uniforme, fixado por

sucessivas geragdes de autofecundagao (BRASIL, 1994).

3.1.5. Composicao centesimal e valor alimenticio

A composicao da fruta difere com a variedade, mas a Tabela 3.1 € um exemplo

tipico de sua composi¢cao média:

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

licopeno estd presente na variedade vermelha, mas nao na variedade amarela
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(MENEZES et al., 1980). Segundo Heng, Guilbert e Cuqg (1990), os carotendides, tais
como o B-caroteno, sao os pigmentos caracteristicos do maméao. Qualquer modificagao

no seu contelido afeta a cor da fruta.

Tabela 3.1 — Composi¢ao centesimal média e valor alimenticio do maméao.

Componente Teor (%)
Agua 88,33
Proteina 0,50
Lipideos 0,17
Acucares Redutores 5,00
Acucares Totais 6,26
Sacarose 1,14
Celulose Bruta 1,05
Cinzas 0,56
Acidos (alcoometria) 0,60
Acidos (como acido citrico) 0,04
Valor Caldrico 34,38 cal./100g
Valor Nutritivo 15,80

Vitamina Quantidade (mg %)

Acido Ascorbico 30-130
Vitamina B; 40-45
Vitamina B, 40-50
Vitamina PP 0,2-0,8
Vitamina A 1200-1650 (unidades/100g)

FONTE: MENEZES et al. (1980).

De acordo com Chen (1963), o mamao cv. Solo, a uma temperatura de 28°C,
precisa de, aproximadamente, 5 dias para sair do estado verdoso para o
completamente maduro. A mudanca na coloragao do fruto se deve a destruicdao da
clorofila no tecido epidérmico e ao aparecimento dos pigmentos carotendides na polpa

do fruto.
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A presenga de acido ascorbico € um critério desejavel de qualidade, tanto do
ponto vista nutricional quanto do tecnoldgico. Sua caracteristica antioxidante protege
pigmentos sensiveis, tais como os carotendides, de mecanismos de oxidag&o durante a
estocagem (HENG; GUILBERT; CUQ, 1990). A medida que o mam&o amadurece, seu
teor de vitamina C tende a aumentar (WENKAN; MILLER, 1965).

Os solidos soluveis podem ser usados como indicadores da qualidade da fruta e
do grau de maturagao. Compreendem cerca de 10% do peso da fruta fresca, dos quais
20% sao de glicose e 10% de frutose. A medida que o fruto amadurece, grande porgao

da sacarose ¢€ hidrolisada a agucares redutores (MOSCA, 1992).

Ocorre também mudancga na textura do fruto, de firme para macia, causada pela
quebra da protopectina insoluvel em pectina soluvel ou pela hidrélise de amido ou
gorduras. As enzimas pectinesterase e poligalacturonase agem transformando a
protopectina insoluvel em pectinas soluveis, provocando o amolecimento da polpa.
Durante o amadurecimento ha um decréscimo de substancias pécticas. As pectinas
também sao importantes como fonte potencial de acidos, acucares e outras substancias
participantes do mecanismo de respiragdo. Com o progresso da maturagao, ocorre um

decréscimo no grau de esterificagéo da pectina (HONORIO, 1982).

O grau de maturacao € capaz de afetar o rendimento e a qualidade do maméo

fresco. Tal fato pode ser verificado na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Efeito do grau de maturagéo no rendimento e qualidade do mamao fresco.

Coloracéao
Pele (%) Polpa SST* Acido Perdas no Parte Aroma
(°Brix) Ascorbico descascamento comestivel (fresco)
(mg/100g) (%) (%)
0-10 Esverdeado  7,1-9,2 30-45 28-32 40-50 Pobre
10-25 Esverdeado 10,7-11,4 - 18-20 50-52 Pobre
25-50 Amarelo 11,2-12,5 72-101 20-22 50-55 Regular
50-75 Amarelo- 12,0-12,5 - 18-21 50-55 Regular
laranja
80-90 Laranja 12,5-13,5 110-123 15-17 60-62 Bom
100 Laranja 12,5-14,0 110-150 15-18 54-65 Excelente
intenso
FONTE: LEVI; GAGEL; JUVEN, (1983). * conteudo de sélidos soluveis totais.

3.1.6 — Mercado

3.1.6.1 — Comércio da fruta fresca

A comercializacdo do maméao tem evoluido notadamente, mas muitos aspectos
necessitam ser ainda melhorados; entre eles pode-se citar a logistica, que no Brasil
ainda é muito deficiente. Problemas com embalagens e manuseio da fruta constituem
também um obstaculo a comercializagao, pois implicam em perdas elevadas, falta de

qualidade e precgos baixos.

A questdo de barreiras impostas pelos paises importadores destaca-se no
cenario internacional, merecendo maior atengao por parte de 6rgaos governamentais,
através de medidas protecionistas para os produtos nacionais, ou pelo menos da
valorizagao dos mesmos (TODA FRUTA, 2004).

A produgdo nacional do mamao esta baseada em dois grupos: o Formosa, que
se destina principalmente ao mercado interno, e o Havai, tanto para o mercado interno

como o externo. Os Estados da Bahia e do Espirito Santo destacaram-se como maiores
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produtores nacionais, sendo responsaveis por cerca de 87% da produgéo, segundo
dados do IBGE (1998).

O Estado da Bahia é o principal produtor de mamao Havai, ndo certificado para
exportacéo, respondendo por 60% da produgao nacional. O Espirito Santo é o maior

produtor deste grupo, destinado a exportacéo (Figura 3.2).

A Bahia constituiu-se, também, no maior fornecedor do mamio Formosa no
entreposto atacadista da CEASA/MG, com cerca de 9 mil toneladas, representando
56% do total ofertado de 17,7 mil toneladas. Em seguida, estdo os Estados do Espirito
Santo e Minas Gerais, com 43% e 0,6%, respectivamente. Em relagdo aos municipios,
destacaram-se Mucuri, Sdo Desidério e Barreiras, na Bahia, e Pinheiros, no Espirito
Santo (FRUTISERIES, 2004).

Brasil: 39,7 mil ha / 1,86 milhdes t

Norte

. Nordeste
3,03 mil ha 29 mil ha (73,1%)
7 {8526) 1.142.4 mil t
99,4 mil t IG5 1]

Centro-Oeste

369 ha (0,9 %) Sudeste

18.2 mil t 6,8 mil ha
(17,1%)
597,8 mil t
Sul
FONTE: 515 ha
(1,3%)
IBGE 1998 6,6 mil t

Figura 3.2 — Area colhida e produgdo de mamao por regido no Brasil.
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A Tabela 3.3 contém dados da produgao mundial de maméo do ano de 2003:

Tabela 3.3 — Principais produtores mundiais de mam&o em 2003.

Pais Producao (t)
Brasil 1,600,000
india 700,000
Indonésia 491,389
Etiopia 230,540
Republica Democratica do Congo 210,305
Mundo 6,342,118

FONTE: FAO, 2004.

De acordo com a Tabela 3.3 podemos ver que o Brasil € o pais que mais produz
mamao em escala internacional, concentrando aproximadamente 25% da oferta

mundial, seguido da india, Indonésia, Etiépia e Republica Democratica do Congo.

3.1.6.2 — Comércio de frutas desidratadas (TODA FRUTA, 2004)

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

de perto a producéo e comercializacéo de fruta fresca.

Entre os produtos processados, as frutas desidratadas se destacam por serem
normalmente de facil obtengdo, manterem as caracteristicas do produto natural,
reduzirem custo com transporte e por possuirem caracteristicas que dificultam o
desenvolvimento de microorganismos que poderiam promover a deterioragado da fruta

fresca.
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A todos os fatores viabilizadores e propulsores do consumo de frutas frescas,
acrescentam-se a possibilidade de consumo durante todo o ano e a praticidade de uso,
quando se trata de frutas conservadas por processos como secagem e desidratacéo,
reducdo da perecibilidade e do volume a ser transportado, além de facilitar a
exportacdo de alguns produtos que deixam de estar sujeitos a lei de protegcdo de

plantas dos paises importadores.

Um exemplo € o mercado japonés de frutas secas, que em 1999 importou 66.246
toneladas, no valor de 15.175 milhdes de ienes. Nesse mercado as frutas secas de
damasco comum, figo, caqui, kiwi, ameixa, péra, jujuba, tdmara, abacaxi, banana,
mamao, uva, manga, péssego e longan, ndo estdo incluidas na Lei de Protegdo as
Plantas, apesar de estarem sujeitas a lei de Higiene Alimentar. Entretanto, as
importagdes de nozes e frutas secas, que nao sdo processadas usando o tratamento a
base de calor e que ndo estdo relacionadas acima, devem ser acompanhadas do
Certificado Fitossanitario, emitido pelo 6rgdo governamental competente do pais
exportador, apresentado junto como o “Formulario para Inspecédo de Plantas e Artigos
Proibidos para Importagdo”, a Agéncia de Protecdo de Plantas, no qual um inspetor de

quarentena ira inspecionar a carga para verificar se contém plantas nocivas ou pragas.

A importacdo mundial de frutas desidratadas em 2002 foi de 223.492.000 t, no
valor de US$ 280.730.000. Os maiores importadores em volume foram a China, Russia,
Alemanha e Malasia, e em valor foram o Reino Unido, EUA, Alemanha e China. Em
2002 o Brasil importou 172.000 t de frutas desidratadas, no valor de US$ 738.000, e
exportou 12.000 t no valor de US$ 42.000. Portanto, apesar de ser um grande produtor

de frutas, o Brasil importa mais frutas desidratadas do que exporta.

A primeira maquina para desidratar frutas e vegetais por meios artificiais foi
construida na Franga em 1795, entretanto a desidratacdo s6 passou a ser aplicada de
forma significativa na primeira Guerra Mundial, em razdo da necessidade de alimentos
em larga escala destinado a suprir as tropas em combate. |déntica expansdo ocorreu

de 1939 a 1944, sendo que na segunda Guerra Mundial haviam sido desenvolvidas,
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nos Estados Unidos, técnicas para desidratagdo de mais de 160 tipos de vegetais. Nos
ultimos cinquenta anos, tanto a ciéncia quanto a tecnologia se empenhou no sentido de
aprimorar novos sistemas na area de preservacdo de alimentos e esses esforgos

tornaram viavel a desidratagdo de enorme variedade de produtos para fins comerciais.

Entre as principais formas de conservacé&o de frutas estdo a dessecacdo e a
desidratagdo. Industrialmente a desidratagdo € definida como secagem (retirada de
agua) pelo calor produzido artificialmente sob condi¢gdes de temperatura, umidade e
corrente de ar cuidadosamente controladas. Dessecacao tem, em esséncia, 0 mesmo
significado de desidratagcdo, sendo mais genérico e as vezes usado para se referir a
produtos da secagem ao sol. Tanto a desidratagéo quanto a secagem referem-se a um
sistema qualquer de remo¢ao de agua por intermédio de um processo que, em geral,
segue regras bastante simples. Em resumo, o aumento da temperatura do produto a
ser desidratado forga a evaporagcdo da agua, enquanto a circulagdo do ar arrasta a

umidade evaporada.

A agroindustria agrega valor ao produto, porém a qualidade final de qualquer
produto desidratado vai sempre depender da qualidade da matéria-prima utilizada.
Industrialmente os principais produtos desidratados de frutas s&o: 1) farinhas, 2) flocos,

3) pb ou granulado e 4) fruta seca ou passa.

Os métodos de embalagem que se demonstraram mais adequados para a
conservagao de alimentos desidratados foram o sistema a vacuo e a embalagem
hermética. Seja qual for o método utilizado, o importante € que o alimento esteja

protegido contra a agdo da umidade, do ar e da luz.
3.1.7 - Consideracoes finais
O mamao, assim como a fruticultura em geral, tem um marketing muito fraco,

com baixa divulgacdo de suas caracteristicas sensoriais ou propriedades vitaminico-

minerais, entre outras, tanto no mercado interno como no externo. Além disso, muitos
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dos problemas atuais da cadeia do agronegdécio do mamao poderiam ser solucionados
com a unido dos produtores ou demais segmentos, através de cooperativas ou
associagoes. Apesar de todos os entraves, percebe-se que o0 mercado esta aberto e
com potencial de expansao, desde que se apresente um produto de boa qualidade,
com distribuicdo adequada e eficiente, sabendo explorar com sucesso o nicho a que se
destina, e sempre associado a imagem de qualidade de vida (TODA FRUTA, 2004).

3.2 - METODOS DE DESIDRATAGCAO DE ALIMENTOS

Existem diversos métodos capazes de reduzir o conteudo de umidade de
materiais biologicos, dentre os quais podemos citar a secagem solar, secagem
convencional, e, mais recentemente, a secagem por microondas e a desidratagao por

osmose.

Neste trabalho iremos tratar, especificamente, dos processos de desidratacio

osmaotica e secagem convectiva.
3.2.1 — Desidratacao osmética
3.2.1.1 — Aspectos gerais

Na maior parte dos paises em desenvolvimento, a abundéancia natural de frutas
frescas tropicais leva, freqlentemente, a um excedente com relagdo as exigéncias
locais. Infelizmente, este excedente nem sempre é completamente utilizado e
valorizado como deveria ser. Somente uma limitada quantidade dos produtos destas
frutas é comercializada. Uma das principais razdes para a baixa producdo e
comercializacdo dos produtos de frutas tropicais resulta da caréncia de processos
técnicos e equipamentos adequados para a conservagao e transformacdo destes em
produtos de boa qualidade e de maior atratividade ao mercado consumidor (HENG,;
GUILBERT; CUQ, 1990; TODA FRUTA, 2004).
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Uma das principais causas da deterioracdo de alimentos frescos e também
conservados € a quantidade de agua livre presente nos mesmos (MANNHEIM; LIU;
GILBERT, 1994). Portanto, faz-se necessaria a utilizagdo de métodos, ou combinagéo
destes, a fim de que o alimento se torne estavel a deterioragcdo quimica e microbiana
(LABUZA, 1980).

O processo de desidratacdo osmotica é considerado um método capaz de
produzir alimentos de boa qualidade mediante reducdo de umidade, sem mudanca de
fase durante o processo (LENART, 1996).

A desidratacdo osmotica € uma técnica bastante util na concentragao de frutas e
vegetais, submetendo o alimento sdlido, inteiro ou em pedacgos, a solugbes aquosas
(sais ou acucares) de alta pressdao osmotica (TORREGGIANI, 1993). A forca motriz
para remogdo de agua se encontra na diferenca de potencial quimico!’, no caso a
pressdo osmatica, entre o alimento e a solugao que o circunda. A estrutura celular do
alimento atua como uma membrana semipermeavel. Admitindo-se que a membrana
responsavel pelo transporte osmoético ndo é perfeitamente seletiva, outros solutos
presentes nas células do tecido vegetal do alimento podem também ser lixiviados para
a solugdo osmoética (CORZO; GOMEZ, 2004; DIXON; JEN, 1977; GIANGIACOMO;
TORREGGIANI; ABBO, 1987; LERICI et al., 1985).

No caso de frutas, vém sendo comumente usadas solu¢cdes de sacarose ou
glicose de milho desidratada, com concentragdes de 40 a 70 °Brix. Também, sugere-se
a utilizacdo do proprio suco concentrado da fruta como solugcdo osmadtica com a

intencao de se preservar a composi¢cao da mesma.

Durante o processo de desidratacdo por osmose observam-se trés tipos basicos
de transferéncia de massa, ocorrendo simultaneamente (CORZO; GOMEZ, 2004;
DIXON; JEN, 1977; GIANGIACOMO; TORREGGIANI; ABBO, 1987; LERICI et al., 1985;
RAOULT-WACK; LENART; GUILBERT, 1994; SABLANI; RAHMAN, 2003):

A definicao de potencial quimico, assim como algumas informagdes pertinentes, encontram-se no Apéndice A1.
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e Saida de agua do produto para a solug¢ao hipertonica;

e Saida de soluto da solugao para o produto. Através desta transferéncia é possivel
se introduzir uma quantidade desejada de principio ativo, agente conservante,
qualquer outro soluto de interesse nutricional ou um capaz de conferir ao produto
uma melhor qualidade sensorial,

e Saida de alguns solutos do proprio produto (agucares, acidos organicos, sais
minerais, vitaminas). Embora seja em quantidades despreziveis quando comparada
aos dois itens anteriormente citados, exerce uma importante influéncia com relacao

a composigao final do produto.

A Figura 3.3 ilustra 0 mecanismo descrito:

Solugcao osmotica

Entrada de soluto

no produto _»

'Saida de agua do

: Q[udutopara a <E
solucao Fruta

Saida de alguns solutos
'do proprio produto  —eii—

Figura 3.3 — Principais fluxos que ocorrem durante o processo de desidratagdo osmética.

E importante salientar que a desidratacdo osmética é descrita como um processo
parcial na desidratacdo de frutas. Apds a desidratagcdo por osmose, um método
complementar como secagem convencional, congelamento ou pasteurizagdo, por
exemplo, deve ser utilizado a fim de se obter um produto com boas caracteristicas de
conservagao no que diz respeito a sua estabilidade quimica e microbiolégica (CORZO;
GOMEZ, 2004; MAURO; MENEGALLI, 2003; RASTOGI et al, 2002; RASTOGI;
RAGHAVARAO, 2004; SANKAT; CASTAIGNE; MAHARAJ, 1996).
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Quando combinado a secagem convencional o processo de desidratagao
osmotica permite uma maior retengcdo da cor natural do produto, sem a adicdo de
sulfitos; uma preservacdo de componentes volateis; uma minimizacdo do encolhimento
e uma reducdo no consumo de energia durante a etapa de secagem (KROKIDA,;
KARATHANOS; MAROULIS, 2000; LE MAGUER, 1988; POKHARKAR; PRASAD; DAS,
1997; RAOULT-WACK; LENART; GUILBERT, 1992; RAMASWAMY; NSONZI, 1998;
SHIPMAN et al., 1972; SPIESS; BEHSNILIAN, 1998).

A taxa de perda de agua durante a desidratacdo osmatica sofre a influéncia dos
seguintes fatores: caracteristicas do tecido vegetal, tipo e concentragdo do agente
desidratante, temperatura, tempo de imersdo, proporg¢do fruta/solucdo e agitacéo
(LERICI et al., 1985; FITO, 1994; RAOULT-WACK; LENART; GUILBERT, 1994;
RASTOGI; NIRANJAN, 1998; RASTOGI; RAGHAVARAO, 1997; SIMAL et al., 1998;
TORREGGIANI, 1993; CORZO; GOMEZ, 2004). A seguir, encontram-se 0s principais

aspectos de cada um dos fatores mencionados.

e Caracteristicas do tecido vegetal

Frutas e vegetais sédo constituidos de tecidos celulares porosos os quais tendem
a entrar em colapso quando sujeitos a um processo de desidratacéo. O termo “colapso”
pode ter diversos significados dependendo contexto onde esteja inserido. No caso
especifico de alimentos, o colapso pode ser causado de forma direta por forgcas
mecanicas externas como na prensagem, por exemplo, resultando em danos na
estrutura original do alimento. Pode ser causado também de forma indireta por
gradientes de temperatura e por diferengas de pressao de vapor ou de pressao
osmotica entre o produto e sua vizinhanga (PROTHON; AHRNE; SUJOHOLM, 2003).

Mavroudis, Gekas e Sjoholm (1998) apresentaram uma interessante comparagao
entre a desidratacdo osmotica e a secagem convectiva quanto ao encolhimento das
amostras. Eles concluiram que o progresso do colapso das células, medido através do

coeficiente de encolhimento, foi linear tanto para a desidratagcdo osmética quanto para
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secagem convectiva, embora as amostras desidratadas osmoticamente tenham

encolhido menos do que aquelas secas de forma convencional.

Lozano, Rotstein e Urbicain (1983) mostraram que quanto maior o conteudo
inicial de sélidos de uma fruta, menor o colapso do seu tecido celular. Considerando
este fato, pode-se esperar que o colapso estrutural seja reduzido quando se promove

uma impregnacao na fruta com agucares e/ou biopolimeros anteriormente a secagem.

As taxas de perda de agua e ganho de sodlidos pelo produto dependem,
primeiramente, das propriedades do tecido vegetal. O branqueamento quimico ou por
calor, o congelamento, amadurecimento ou agdo enzimatica sdo fatores que afetam
diretamente as caracteristicas do tecido vegetal. Diferengas nas caracteristicas do
tecido vegetal como compactagao, massa inicial de substancias nao soluveis, enzimas
presentes no produto, tamanho dos espagos intercelulares, presenca de gas retido nos
capilares e complexos de pectina e celulose e grau de gelificagao, determinam a
cinética do processo de desidratacdo (TORREGIANNI, 1993).

A membrana plasmatica € quem controla o processo de desidratacdo osmatica,
permitindo a passagem das moléculas de agua e em menor grau a passagem das
moléculas do soluto (PONTING, 1973). Entretanto, Raoult-Wack, Lenart e Guilbert
(1994) afirmam que a presenga de uma membrana celular ndo € condigao suficiente
para que seja atingida uma alta perda de agua e, baixo ganho de soluto. Isso foi

comprovado em estudos realizados utilizando um modelo de alimento gel.

e Agente desidratante

O tipo de acgucar utilizado como agente osmotico afeta fortemente a cinética de
transferéncia de massa. O aumento do peso molecular do agente provoca uma
diminuicdo no ganho de sdélidos e um aumento na perda de agua, favorecendo, com

isso, a perda de peso. Sacarideos de baixo peso molecular como a glicose e a frutose,
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favorecem o ganho de sélidos devido a alta taxa de penetragdo das moléculas do soluto
(GARROTE; BERTONE, 1989; NIETO et al., 2004; TORREGGIANI, 1993).

A sacarose € o agente desidratante mais utilizado para frutas em virtude de sua
eficiéncia, conveniéncia e por proporcionar uma conservacdo do aroma da fruta.
Quando comparada a outros tipos de agucares utilizados como agentes desidratantes,
a sacarose destaca-se por apresentar baixo custo. Desta forma, sdo inUmeros os
autores que a utilizam na desidratagao osmoética de frutas. (COLLIGNAN; RAOULT-
WACK; THEMELIN, 1992; BORGES; MENEGALLI, 1994; MAVROUDIS; GEKAS;
SJOHOLM, 1998; MOREIRA; SERENO, 2003; PROTHON; AHRNE, 2004; RASTOGI;
RAGHAVARAO, 2004).

Panagiotou, Karathanos, e Maroulis (1999) estudaram os fenémenos de
transferéncia de massa durante a desidratacdo osmotica de macga, banana e kiwi em
solugbes osmdéticas de glicose e sacarose. Uma completa bateria de experimentos foi
feita para uma ampla faixa de temperatura, tamanho de amostra, velocidade de
agitacdo, concentracdo de agentes osmoéticos e tempo de imersdo. Um modelo
empirico, baseado em uma equacéao cinética de primeira ordem, foi satisfatoriamente
utilizado para descrever os dados experimentais. Além disso, o efeito do peso molecular
do soluto no fendmeno de transferéncia de massa durante o tratamento foi avaliado. Os
resultados mostraram que solutos de baixo peso molecular (glicose) levam a uma maior
perda de agua e ganho de sélidos que solutos de maior peso molecular (sacarose),

utilizando-se a mesma concentracao de solucdo osmatica.

e Concentracdo da solugcdo osmdtica

De acordo com diversos autores (GIRALDO et al., 2003; PARK et al., 2002;
RAOULT-WACK; LENART; GUILBERT, 1992; RODRIGUES; CUNHA; HUBINGER,
2003; SABLANI; RAHMAN; AL-SADEIRI, 2002; SABLANI; RAHMAN, 2003), um
aumento da concentragdo da solugdo osmdética proporciona uma maior perda de agua

e, consequentemente, uma maior perda de peso pela fruta.
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A utilizacdo de solucbes osmoticas concentradas pode reduzir as perdas de
solutos hidrossoluveis, como € o caso do acido ascorbico, mediante formagao de uma
camada periférica concentrada em soluto, prevenindo o arraste dos mesmos (RAOULT-
WACK; LENART; GUILBERT, 1992).

Garrote e Bertone (1989) estudaram os efeitos da concentracdo da solugao
osmotica para desidratagcdo de morangos a 5°C por um periodo de 21 horas. Para tal,
utilizaram solu¢des de glicerol (10, 15, 20 e 25% em volume), glicose (10, 20, 30, 40, 50
e 60% em volume) e sacarose (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 95% em volume). Das solugdes
citadas, as de glicose causaram uma maior taxa de ganho de sodlidos que as de
sacarose e glicerol. Foi estudada também a eficiéncia do processo de desidratagédo com

relagdo a economia de energia.

Sablani, Rahman e Al-Sadeiri (2002) obtiveram os coeficientes de distribuicdo de
equilibrio de agua e solidos para a desidratagdo osmotica de cubos de maga em
solucdes de sacarose a diferentes concentracdes e temperaturas. Os autores definiram
o coeficiente de distribuicdo de equilibrio de um dado componente (agua ou solidos)
como sendo a razao entre a fracdo massica do componente presente no alimento na
condigao de equilibrio e a fragdo massica inicial do componente presente na solugao
osmotica. A faixa de concentragcdo estudada variou de 30% a 70% p/p, e a de
temperatura variou de 22°C a 90°C. O coeficiente de distribuicdo para os solidos
aumentou com o aumento na temperatura e diminuiu com o aumento na concentragao
de sacarose, enquanto que, o coeficiente de distribuicdo para agua, diminuiu com o
aumento da temperatura e aumentou com o aumento da concentracdo da solucéo

osmotica.
e Temperatura
De acordo com Ponting e colaboradores (1966), a taxa de transferéncia de

massa aumenta consideravelmente com o aumento da temperatura, porém o

escurecimento ndo enzimatico, o amolecimento da parede vegetal e a deterioragdo de
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sabor, que se iniciam a partir de 50°C, limitam o processo, sendo a temperatura

maxima do processo uma particularidade de cada produto.

Lenart (1996) afirma que a temperatura do processo de desidratagdo osmatica
constitui um parametro bastante importante no tempo de desidratacdo. A uma
temperatura de 20°C, por exemplo, a transferéncia de massa ocorre mais intensamente
nas primeiras 2-4 horas do processo, dependendo do tipo de agente osmotico e das
caracteristicas da matéria-prima. Entretanto, considerando uma faixa de temperatura de
70-90°C, o tempo de desidratacdo ndo excede 15 minutos. Como se pode observar,
para determinar a temperatura Otima de processo, deve-se atentar para as
caracteristicas da matéria-prima, bem como para as caracteristicas do produto final que

se deseja obter.

Themelin e colaboradores (1997) verificaram, durante a etapa de secagem, uma
limitacdo no processo de transferéncia de agua na parte interior de fatias de maca
desidratadas osmoticamente, exatamente pela formagdo de uma camada protetora
concentrada em sacarose na superficie do produto. De acordo com os autores, tal fato
pode ser explicado por ter sido utilizada uma alta temperatura durante o processo de
desidratagcao osmética, o que provocou um aumento no ganho de sélidos pelo produto,

devido ao colapso sofrido pelo tecido vegetal do mesmo.

Rodrigues, Cunha e Hubinger (2003), trabalhando com desidratagdo osmatica de
mamao, utilizaram um modelo analitico baseado na 2% Lei de Fick para representar a
cinética do processo e observaram que um aumento nos valores das condi¢cbes de
processamento (temperatura e concentragao da solugdo osmoética) levou a um aumento
no processo de transferéncia de massa, mediante observacdo dos valores de

difusividade efetiva encontrados.
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e Tempo de imerséo

Segundo Raoult-Wack, Lenart e Guilbert (1992), a transferéncia de massa
ocorre, geralmente, de maneira mais intensa nas duas primeiras horas para a perda de
agua, e nos trinta primeiros minutos para o ganho de solidos. Apos este periodo, o
processo de transferéncia de massa torna-se cada vez mais lento. Para um processo
muito longo, a uma temperatura baixa, havera um maior ganho de sélidos pelo produto,
deixando-o mais doce ao final do processo. Sendo assim, segundo Lenart (1996), o
processo de desidratacdo deve ser conduzido em um curto espaco de tempo a fim de
se alcancar um alto grau de desidratagdo com um ganho de solidos relativamente

pequeno.

Moy, Lau e Dollar (1978) observaram que a remog¢ao de agua durante o
processo de desidratacdo osmoética de manga e mamao aumentou com a concentragao
de sacarose e o tempo de contato, obtendo um tempo 6timo de seis horas com uma
temperatura de 21°C. Apds este tempo, a taxa de desidratagcdo diminuiu até que o
equilibrio fosse alcangado.

o Agitacéo

A agitagcado € um dos fatores que desempenham um papel bastante importante no
processo de desidratagcao. Segundo Hawkes e Flink (1978), a agitagao tem a fungao de
diminuir a resisténcia a transferéncia de massa, causada pela viscosidade da solugéo
desidratante, proporcionando, com isso, uma maior superficie de contato entre a

solugao osmatica e o produto.

Mavroudis, Gekas e Sjoholm (1998) estudaram a influéncia da agitacdo e das
caracteristicas da matéria-prima na desidratagdo osmodtica de maga. Segundo os
autores, a perda de agua foi maior na regiao de fluxo turbulento do que na de fluxo
laminar. Ja para o ganho de sdlidos, nao houve diferenga estatistica em funcdo da

regido de fluxo estudada.
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3.2.1.2 - Cinética de desidratacao osmética

De acordo com diversos autores (AZUARA et al., 1992; MAVROUDIS; GEKAS;
SJOHOLM, 1998; MUJICA-PAZ et al., 2003; NIETO et al., 2004; UDDIN; AINSWORTH;
IBANOGLU, 2004), a cinética de desidratacdo osmotica pode ser acompanhada
mediante o calculo da perda de agua (PA), do ganho de sodlidos (GS) e perda de peso
(PP) que a amostra sofre durante a desidratagdo. Tais parametros de processo podem

ser obtidos através das seguintes equacgdes:

(M, — M(t))

0

PA(%) = x100 (3.1)

(MS(t) - MS,)

0

GS(%) = x100 (3.2)

PP(%) = wxmo ou PP(%)=PA-GS (3.3)

Em que:

My = quantidade inicial de agua da amostra;

M(t) = quantidade de agua da amostra desidratada;
MS, = matéria seca inicial da amostra;

MS(t) = matéria seca da amostra desidratada;

Wo = massa inicial da amostra;

w(t) = massa da amostra desidratada.

Para descrever a cinética de desidratacdo osmoética, vem sendo bastante
utilizada, por diversos autores (KAYMAK-ERTEKIN; SULTANOGLU, 2000; PARK et al.,
2002; TELIS; MURARI; YAMASHITA, 2004), a segunda Lei de Fick, na qual o fluxo de

massa é proporcional ao gradiente de concentragao dentro do solido.
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Seja uma placa plana infinita com espessura 2ESP, possuindo uma distribuigao

inicial uniforme de agua ou sdlidos (QM), submetida a uma desidratagdo osmotica sob

condigdes constantes. Tal situacdo pode ser representada pela equacgao de difuséo

unidirecional de Fick (CRANK, 1975):

oOM(t) 8 [D aQM(z,t)j

ot oz oz

Com as seguintes condigdo inicial e de contorno:

¢ Distribuigdo inicial de umidade uniforme: QM(z,0)=QM,;

0QM(z,t)

0z 220

e Simetria de concentragao:

e Condicao de equilibrio na superficie: QM(ESP,t) = QM

.-
Aplicando a média do centro do material a superficie,

_— 1 ESP
QM(t) =Esp b QM(z,t) dz

Chega-se a seguinte solugao analitica:

QM(t)-QM, 8 & 1
—__2;

QM, QM. 72 & (2i+ 1) exp{—(2i+1)2n2Def
0 e

Em que:

t
4ESP?

|

QM(t) = quantidade de agua ou solidos apés um tempo (t) de processo;

QMo = quantidade inicial de agua ou sdlidos;

QM. = quantidade de agua ou solidos no equilibrio;

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Des = difusividade efetiva de agua ou sélidos;

ESP = dimenséo caracteristica do material (meia espessura da placa).

Até o momento, as equacgdes publicadas para a desidratacdo osmodtica sao
bastante complexas e especificas para certas condi¢cbes de processamento e
configuragdes geométricas (placa, cilindro, esfera). Desta forma, diversos autores tém

utilizado modelos empiricos a fim de descreverem a cinética de desidratacdo osmética.

Um modelo empirico bastante utilizado para predizer a cinética de desidratacao
osmoética de materiais biolégicos € o de Peleg (PELEG, 1988). Este modelo relaciona a
quantidade de matéria que flui ao longo do tempo, no processo osmaético, com a

quantidade inicial de matéria através de dois parametros de processo (Equacgao 3.7).

t
QM(t)=QM, £ ——

Em que:
K1 e K, = parametros do modelo;

t = tempo de processo.

O sinal + esta relacionado ao sentido dos fluxos envolvidos no processo
osmatico. Para a perda de agua, convencionou-se o sinal -, enquanto que, para o

ganho de solidos, o sinal +.
De acordo com Park e colaboradores (2002), € possivel determinar a quantidade

de matéria que flui através do produto na condicdo de equilibrio através da seguinte

analise:

. t 1
QMm, =lim| ——|=— 3.8
° m(K1+K2tj K, (3:8)
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Desta forma, é possivel predizer o valor da perda de agua ou sélidos na
condicao de equilibrio sem, de fato, ser necessario conduzir o processo até esta

condicao.

Azuara e colaboradores (1992) encontraram uma equacgéo capaz de predizer a
cinética de desidratacdo osmotica, bem como a determinacdo do ponto final de
equilibrio, sem a necessidade de se chegar, de fato, ao equilibrio, utilizando apenas um
curto periodo de processo. Partindo de um balango de massa no material que sofre
desidratacao, chega-se a seguinte equacao para a perda de agua ou ganho de sélidos

do produto:

QM — St(QM;)
1+ St
Onde:
QM = perda de agua ou ganho de sélidos durante o processo (%);
QM. = perda de agua ou ganho de sélidos no equilibrio (%);
S = constante referente & perda de agua ou ao ganho de sélidos (h™);

t = tempo de imerséo (h).

Os valores de S e QM. podem ser encontrados a partir de uma regressdo nao-

linear da Equacéo 3.9.

O modelo pode ser usado para caracterizar a desidratacdo osmética de

diferentes tipos de alimentos, sem restricbes de geometria.

Crank (1975), baseado na Segunda Lei de Fick para uma placa plana em contato
com uma quantidade infinita de solugédo, considerando regime transiente e curtos

periodos de tempo, apresentou uma equacéao simplificada do tipo:
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(3.10)

=2 5
QM, nESP

1
QM (1) { D, t J/Z

Baseados nas Equagdes 3.9 e 3.10, Azuara e colaboradores (1992) obtiveram
uma equagado capaz de calcular a difusividade efetiva para a perda de &gua,

considerando uma geometria similar a uma placa plana infinita (Equagéo 3.11):

o _nt[(s EsP)(am,™ ’ »
4L 1+St )l Qm e (3.11)

Onde:
QM ™ = valor no equilibrio obtido pela Equagéao 3.9;

QM = = valor no equilibrio obtido experimentalmente.

A difusividade referente ao processo €& calculada fazendo-se uma média

aritmética dos valores de difusividade encontrados para cada tempo (Equacéo 3.12).

— ZDef(i)
i=1

D, = 3.12
ef N ( )

Onde:

D,, = difusividade efetiva média (m?/s);
Dery = difusividades efetivas para cada tempo (m?/s);

N = numero de pontos experimentais utilizados para o calculo.
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3.2.2 — Secagem convectiva

3.2.2.1 — Aspectos gerais

A secagem é provavelmente o mais antigo método de conservagao de alimentos.
Por muitos séculos, foi a unica forma de se prolongar a vida-de-prateleira de frutas e
vegetais, juntamente a salga de produtos de carne e peixe. De maneira geral, o
processo de secagem € uma operagao na qual calor é fornecido a um dado material
que contém agua, a fim de se vaporizar certo conteudo de agua deste material,
obtendo-se um produto sodlido seco. Trata-se de um processo com transporte
simultdneo de calor e massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTI,
MASTROCOLA; SEVERINI, 1994; LEWICKI; JAKUBCZYK, 2004).

O processo de secagem pode ser também definido como sendo uma operagao
unitaria através da qual ocorre a remogao de agua, ou qualquer outro liquido, de um
material sélido, na forma de vapor, para uma fase gasosa insaturada, mediante um
mecanismo de vaporizacao térmica, em uma temperatura inferior a temperatura de

ebulicado do liquido o qual se deseja evaporar (FRUTHOTEC, 2001).

Antes de entrarmos na parte referente aos mecanismos de secagem, é
extremamente importante, para se compreender as nuances do referido processo, a
definicdo de alguns termos bastante usuais tais como umidade livre, umidade de

equilibrio, umidade total, umidade ligada e nao-ligada.

Vamos considerar um material biolégico qualquer sendo submetido a um
processo de secagem convectiva. A umidade que esta amostra possui, no instante em
que é posta no secador, é chamada de umidade total. A diferenca entre a umidade total
e a umidade de equilibrio, da-se o nome de umidade livre. A umidade de equilibrio, por
sua vez, € a umidade que o material possui, a uma dada temperatura e pressao, em
equilibrio com a umidade da fase gasosa insaturada, ou seja, com o ar de secagem
(FRUTHOTEC, 2001). Ao conteudo de umidade de equilibrio de um solido quando a
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umidade da fase gasosa se encontra saturada, da-se o nome de conteudo de umidade
higroscdpico maximo (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

A umidade de equilibrio de um material higroscépico pode ser determinada por
diversos meios, sendo que o0 unico pré-requisito necessario € manter a temperatura e a
umidade do ar constantes. A determinacédo pode ser feita sob condigdes estaticas ou
dindmicas, sendo a determinagdo dindmica preferivel, principalmente, quando se

trabalha com produtos alimenticios extremamente pereciveis.

Um procedimento estatico simples, para se determinar a umidade de equilibrio,
consiste em colocar um dado numero de amostras em dessecadores comuns de
laboratério contendo, cada um deles, uma solucéo de acido de concentracdo conhecida
ou solugdes saturadas de diferentes sais. Essas solugdes fornecem uma umidade
relativa conhecida. Os dessecadores sao colocados em estufa a temperatura
controlada e cada amostra, de cada dessecador, € pesada periodicamente até peso
constante. O conteudo de umidade neste peso final representa a umidade de equilibrio

para cada condi¢ao particular de cada dessecador (FRUTHOTEC, 2001).

Uma outra forma de se determinar a umidade de equilibrio consiste em se
conduzir a secagem do material até que se alcance peso constante do mesmo.
Portanto, a umidade do material correspondente a este ponto da secagem é a prépria

umidade de equilibrio.

Ao conteudo de umidade, presente no sdlido, que exerce uma pressao parcial de
vapor inferior a pressdo de vapor do liquido puro na temperatura em estudo, da-se o
nome de umidade ligada, enquanto que, a aquela umidade que se encontra em
excesso em relagdo a umidade de equilibrio correspondente ao ar saturado, da-se o
nome de umidade ndo-ligada (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

De posse de alguns dos principais conceitos envolvidos na secagem, iremos,

agora, retornar ao estudo dos mecanismos que regem tal processo.
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Durante a secagem, para que haja a evaporagdo de agua da superficie do
material, deve haver o seu transporte do interior do sélido até a superficie. Varios
mecanismos fisicos foram propostos para descrever a transferéncia de massa nos
produtos capilares porosos (BROOKER; ARKEMA; HALL, 1974; FORTES; OKOS,
1980):

e A difusao liquida que ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracéo;

e Difusdo de vapor devido ao gradiente de pressédo de vapor, causado pelo gradiente

de temperatura;

e Escoamento de liquido e de vapor em virtude da diferenca de pressao externa,
concentracao, alta temperatura e capilaridade;

e Conteudo inicial de umidade do material;

e (Conteudo final de umidade que o material pode atingir, ou seja, a sua umidade de
equilibrio;

e De que forma a agua se relaciona a estrutura do solido;

e Como o transporte de agua é feito do interior até a superficie do sélido.

Os fatores que governam a velocidade dos mecanismos de transferéncia
descritos determinam a taxa de secagem. Estes fatores s&o: pressdo de vapor do
material e do ar de secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusdo da

agua no material, espessura e superficie exposta para secagem (VAN ARSDEL, 1963).

Segundo Daudin (1983), os materiais a serem secos possuem varias
caracteristicas diferenciadas em funcdo de sua forma, estrutura celular e dimensoes,
além de as condi¢des de secagem serem das mais diversas, conforme as propriedades

do ar de secagem e a forma com que se promove o contato entre o produto e o ar.
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3.2.2.2 - Cinética de secagem

A cinética de secagem pode ser acompanhada através da obtencdo dos dados
de umidade da amostra ao longo do tempo de processo. A evolugédo das transferéncias
simultadneas de calor e massa no decorrer do processo faz com que a secagem seja
subdividida em trés periodos (PARK, 1988):

e Periodo de inducao

Trata-se do periodo até se entrar em regime operacional. Inicialmente, o produto
€ geralmente mais frio do que o ar e a pressao parcial de vapor d’agua na superficie do
produto € débil, e, por consequéncia, a transferéncia de massa e a velocidade de
secagem também o sdo. O calor, chegando em excesso, acarreta uma elevagédo da
temperatura do produto ocorrendo um aumento de pressao e da velocidade de
secagem. Este fenbmeno continua até que a transferéncia de calor compense
exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do
produto, esta ultima diminuira até atingir o mesmo estado de equilibrio. A duragao deste

periodo € insignificante em relagédo ao periodo total de secagem (PARK, 1988).

e Periodo de taxa constante

Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponivel dentro
do produto € abundante. Neste caso, a agua evapora como se estivesse em um
reservatério aberto. A pressao de vapor d’agua na superficie € constante e igual a
pressao de vapor de agua pura a temperatura do produto. A temperatura do produto,
por sua vez, é também constante e igual a temperatura de bulbo umido, caracteristica
do fato de que as transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente. A

velocidade de secagem é, por conseguinte, constante (KEEY, 1972).

Este periodo continua, enquanto a migragao de agua do interior até a superficie

do produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporagao de agua na
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superficie. E bom ressaltar que, para os materiais bioldgicos, é dificil a existéncia deste
periodo, pois as condigbes operacionais de secagem s&o tais que as resisténcias de
transferéncias de massa encontram-se essencialmente no interior do produto, o que faz
a taxa de evaporagao da superficie ao ambiente bem superior a taxa de reposi¢ao de

umidade do interior a superficie do material.

A velocidade de secagem durante o periodo de taxa constante depende de trés
fatores: coeficientes de transferéncia de calor e massa, da area de troca térmica e
massica e diferenca de temperatura (ou pressdes de vapor) do ar e da superficie
exposta do material. O mecanismo interno de migracédo de agua nao influencia a
velocidade de secagem durante este periodo (FORTES; OKOS, 1980).

e Periodo de taxa decrescente

A partir do momento em que a quantidade de agua comecga a ser deficiente na
superficie do sdlido, a velocidade de secagem diminui, o que caracteriza o inicio do
chamado periodo de taxa decrescente. Ao teor de umidade do solido intermediario aos
periodos de taxa constante e de taxa decrescente, da-se o nome de umidade critica.
Durante este periodo, a troca de calor ndo € mais compensada, consequentemente, a
temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a temperatura do ar.
Durante todo este periodo o fator limitante é a migragao interna de agua. Esta reducéo
da taxa de secagem ¢é devido ao abaixamento da pressao parcial de vapor de agua na
superficie do solido. Ao final deste periodo o produto estara em equilibrio com o ar de

secagem e a velocidade de secagem € nula (KEEY, 1972).

O periodo de taxa decrescente pode ser subdividido em dois periodos: o primeiro
periodo de taxa decrescente e o segundo periodo de taxa decrescente (STRUMILLO;
KUDRA,1986):

e Primeiro periodo — a agua livre (fase liquida) presente no interior do produto é

continua, sem a presenca de ar, e ocupa todos os poros do produto. O movimento
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de agua do interior para a superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo
controla a velocidade de secagem;

e Segundo periodo — a remogao de agua da superficie de evaporagdo provoca a
entrada de ar no interior do produto, o que da origem a bolsées de ar que ficam
dispersos na fase liquida dentro dos poros. Nesta fase o escoamento capilar ocorre

apenas em alguns pontos isolados.

Com o intuito de se estimar o tempo médio de secagem durante o primeiro
periodo de velocidade decrescente, a segunda lei de Fick tem sido bastante utilizada
por diversos autores (BABALIS; BELESSIOTIS, 2004; DEMIREL; TURHAN, 2003;
MASKAN, 2001; PARK, 1998; WANG; BRENNAN, 1995).

Crank (1975) apresentou diversas solugbes analiticas para a equagao de
difusdo, considerando diferentes condi¢des iniciais € de contorno. Tratou também de
casos onde a difusividade pode variar de forma linear ou exponencial com a
concentragcdo de umidade. Porém, estas situagbes se aplicam a solidos com formas
geométricas simples e regulares. Considerando um sistema de coordenadas

retangulares, a equacéao de difusdo pode ser escrita da seguinte forma:

oX 0 oX\) 0 oX| 0 oX
—=—|D,— |+—|D,— |+—| D, — (3.13)
ot ox ox ) oy oy ) oz 0z

Em que D¢ representa a difusividade efetiva de agua a qual engloba os efeitos
de todos os fenbmenos podendo intervir sobre a migragdo de agua, e seu valor é

sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais de secagem.

Considerando uma forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a
transferéncia interna de umidade durante a secagem ocorre apenas em uma unica

diregdo, podemos reduzir a Equagéao (3.13) a seguinte forma:
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oX 0 oX
a o Defﬁ_x (3.14)

Quando o coeficiente de difusdo D¢ € considerado constante, o conteudo de
umidade inicial X, é distribuido uniformemente no interior do sélido. Desta forma é
possivel desprezar as resisténcias externas a transferéncia de massa. O teor de
umidade na superficie do material permanece constante durante o processo (em
condigdes constantes) e seu valor corresponde a umidade de equilibrio do produto.

Desta forma, a Equacao (3.14) pode ser expressa da seguinte maneira:

oX °X
E = Def W (3.15)

Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:
X=Xoemt=0para0<x<ESP;
X=Xeemx=ESP parat>0;

%=O emx=0parat>0.
OX

Considerando uma distribuicdo de umidade inicial uniforme e auséncia de
qualquer resisténcia térmica, a solucdo analitica da lei de Fick para uma placa plana
infinita € dada na forma de séries infinitas (BROOKER; ARKEMA; HALL, 1974;
CRANK, 1975):

XO-X., 8& 1 Lt }
R e = exp| —(2i +1 D,— 3.16
X, — X 7 2 G p[ (@1 Do I ESp? (3.16)

e
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Onde:

X(t)= conteudo médio de umidade da amostra em um dado tempo t de processo;

Xo = conteudo inicial de umidade da amostra;
Xe = conteudo de umidade de equilibrio da amostra;

Des = difusividade efetiva de agua.

Um outro modelo bastante utilizado a fim de se descrever a cinética de secagem
no periodo de taxa decrescente € o chamado Modelo Empirico de Page, o qual foi
proposto para descrever a cinética de secagem de milho (PAGE, 1949). Esta equagao
tem sido utilizada por alguns pesquisadores para estudar a cinética de secagem de
outros produtos alimenticios (PARK et al., 2002; PINTO, 1996).

XM= Xe _ oon( Kb
X, - X —exp( Kt) (3.17)

e

Onde:
b = parametro do modelo;

K = constante de secagem.
3.2.3 — Aspectos de qualidade na secagem de alimentos

A qualidade do alimento ndo depende apenas do seu estado antes do
processamento e estocagem, mas também da extensdo das alteragbes ocorridas
durante o processamento. Isto é verdadeiro para as propriedades sensoriais, bem como

para o conteudo de nutrientes.

Na secagem de alimentos a relagdo entre as condigbes de processamento e a
qualidade do produto é mais complicada que em outros tipos de processos. Tal fato é
devido, principalmente, a temperatura e umidade. As taxas de degradagao dos atributos

de qualidade, normalmente, sédo fungcdes destes dois parametros.
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Segundo Strumillo e Adamiec (1991) existem quatro tipos de alteragbes que

podem ocorrer durante o processo de secagem:

e Bioquimica — acao de leveduras, fungos e bactérias;
e Enzimatica — perda de atividade por oxidagao;
e Quimica — decréscimo de valores nutritivos;

e Fisica — perda de aroma e encolhimento.

3.2.3.1 — Escurecimento nao enzimatico

O escurecimento ndo enzimatico é um parédmetro de qualidade de muita
importancia para muitos alimentos desidratados. Para alguns tipos de alimentos como
assados, café, melago, o escurecimento é desejado. Entretanto, em outros alimentos
como frutas tropicais, por exemplo, o escurecimento € um fator negativo a aparéncia

visual do produto final.

Os efeitos de deterioragdo por escurecimento incluem: decréscimo de valores
nutricionais devido a perda de proteinas, desenvolvimento de odores desagradaveis,
decréscimo de solubilidade, alteragao na textura, destruigdo de vitaminas e aumento de
acidez (RESNICK; CHIRIFE, 1979).

3.2.3.2 — Carotendides

A preocupacao com a acgao dos antioxidantes e a sua relagcdo com os radicais
livres se tornou essencial a compreensdo de algumas etiopatogenias (SHAMI;
MOREIRA, 2004).

Os antioxidantes podem ser definidos como qualquer substancia que, presente
em baixas concentracdes, quando comparada a um substrato oxidavel, atrasa ou inibe
a oxidacao desse substrato de maneira eficaz (AUST et al., 2001; HANDELMAN, 2001;
SIES; STAHL, 1995).
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Os radicais livres sdo atomos ou moléculas produzidas continuamente durante
0s processos metabdlicos e atuam como mediadores para a transferéncia de elétrons
em varias reagdes bioquimicas, desempenhando fungdes relevantes no metabolismo.
As principais fontes de radicais livres sdo as organelas citoplasmaticas que
metabolizam o oxigénio, o nitrogénio e o cloro, gerando grande quantidade de
metabdlitos (MENDEZ FILHO; RODRIGUEZ, 1997).

A producao excessiva de radicais livres pode conduzir a diversas formas de dano
celular e sua cronicidade pode estar envolvida com a etiogénese ou com o
desenvolvimento de numerosas doencas (SPEISKY; JIMENEZ, 2000).

As lesdes causadas pelos radicais livres nas células podem ser prevenidas ou
reduzidas por meio da atividade de antioxidantes, sendo estes encontrados em muitos
alimentos (PAPAS, 1999).

Os antioxidantes podem agir diretamente na neutralizacdo da agao dos radicais
livres ou participar indiretamente de sistemas enzimaticos com essa fungao
(HALLIWELL; GUTTERDGE, 1999).

O sistema de defesa antioxidante é formado por compostos enzimaticos e nao-
enzimaticos, estando presentes tanto no organismo (localizados dentro das células ou

na circulagdo sanguinea) como nos alimentos ingeridos (MONTERO, 1996).

No sistema enzimatico estdo presentes as enzimas superéxido-dismutase,
glutationa-peroxidase e catalases. Varias enzimas antioxidantes sao metaloenzimas,
que contém tragcos de minerais. A glutationa-peroxidase € uma enzima dependente de
selénio, e a enzima superoxidodismutase contém manganés, zinco ou cobre,
dependendo da sua localizagdo nos compartimentos celulares (HALLIWELL;
GUTTERDGE, 1999).
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Dos componentes nao-enzimaticos da defesa antioxidante destacam-se alguns
minerais (cobre, manganés, zinco, selénio e ferro), vitaminas (acido ascorbico, vitamina
E, vitamina A), carotendides (beta-caroteno, licopeno e luteina), bioflavondides

(genisteina, quercetina) e taninos (catequinas) (PAPAS, 1999).

Os carotendides sao corantes naturais presentes nas frutas e vegetais
(cenouras, tomates, espinafre, laranjas, péssegos, entre outros), sendo que sua
estrutura quimica € composta por ligagdes duplas conjugadas, que sao responsaveis

por sua cor e por algumas de suas fungdes bioldgicas (STAHL; SIES, 1999).

Estudos mostram a relagdo entre o aumento no consumo de alimentos ricos em
carotendides e a diminuigdo no risco de varias doengas. Segundo Olson (1999), os
carotendides sequestram o oxigénio singlete, removem os radicais peréxidos, modulam
0 metabolismo carcinogénico, inibem a proliferacdo celular, estimulam a comunicagao

entre células (jungdes gap), e elevam a resposta imune.

Testes in vitro e in vivo sugerem que os carotendides sdo excelentes

antioxidantes, sequestrando e inativando os radicais livres (ERDMAN, 1999).

A acao sequestrante de radicais € proporcional ao numero de ligagées duplas
conjugadas, presentes nas moléculas dos carotendides. O mecanismo pelo qual os
carotendides protegem os sistemas biolégicos dos radicais depende da transferéncia de
energia do oxigénio excitado para a molécula do carotendide, em que a energia &
dissipada por meio de rotagdes e vibragdes do carotendide no meio solvente (STAHL;
SIES, 1999).

Os carotendides reagem com os radicais livres, notavelmente com os radicais
peroxidos e com o oxigénio molecular, sendo a base de sua acdo antioxidante.
Carotenodides como o beta-caroteno, licopeno, zeaxantina e luteina, exercem fungdes
antioxidantes em fases lipidicas, bloqueando os radicais livres que danificam as
membranas lipoprotéicas (SIES; STAHL, 1995).



40 Revisdo Bibliogrdfica

O licopeno €& um carotendide sem a atividade pro-vitamina A, lipossoluvel,
composto por onze ligagdes conjugadas e duas ligagdes duplas ndo conjugadas. O
licopeno é tido como o carotendide que possui a maior capacidade sequestrante do
oxigénio singlete, possivelmente devido a presenga das duas liga¢cdes duplas ndo
conjugadas, o que |lhe oferece maior reatividade (DI MASCIO; KAISER; SIES, 1989;
KRINSKY, 2001). E o carotendide predominante no plasma e nos tecidos humanos,
sendo encontrado em um numero limitado de alimentos de cor vermelha, como tomates

e seus produtos, goiaba, melancia, maméao e pitanga (ARAB; STECK, 2000).

Do ponto de vista de processamento, os carotendides possuem um alto grau de
insaturagdo, o que os torna altamente susceptiveis a degradacdo. No seu estado
natural, a ultra-estrutura celular e a complexagdo com proteinas lhes conferem
estabilidade. A maior causa de degradacdo é a oxidagdo que depende da
disponibilidade de oxigénio, temperatura, exposi¢cao a luz, acidez, presenga de metais e

estrutura do préprio pigmento (GODOY, 1985).

3.2.3.3 — Atividade de agua

A agua é um dos principais componentes da maioria dos alimentos e pode
exercer diversas fungdes importantes devido suas caracteristicas fisico-quimicas, tais
como: solvente, componente adsorvido, plastificante e reagente, de acordo com Quast
e Teixeira Neto (1975).

A atividade de agua é uma das propriedades mais importantes para o grau de
processamento, conservagao e armazenamento de alimentos. Ela quantifica o grau de
ligacdo da agua contida no produto e consequentemente sua disponibilidade para agir
como um solvente e participar das transformacbes quimicas, bioquimicas e
microbioldgicas (LABUZA, 1977).
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O desenvolvimento microbiano nos alimentos é condicionado por diversos
fatores ambientais como temperatura e umidade relativa, em que a atividade de agua

se constitui de um dos mais importantes.

Todos o0s microrganismos tém uma atividade de agua minima de
desenvolvimento. De maneira geral, as bactérias sdo mais exigentes que os bolores e
as leveduras, so se desenvolvendo em meios com a,, elevada. Muitas bactérias nao se
desenvolvem em valores de atividade de agua menores que 0,91 e muitos bolores nao
se multiplicam em valores inferiores a 0,80. Em geral, considera-se 0,60 como o limite

minimo para o desenvolvimento de microrganismos (UBOLDI-EIROA, 1996).

A Tabela 3.4 a seguir mostra que a reducgéo da atividade de agua até um valor
de 0,91 inibe a grande maioria dos patégenos com excegao do Staphylococcus aureus
aerobio. Se, por exemplo, € desejado um valor de atividade de agua de 0,93 em um
produto, tem-se um grande numero de patdégenos eliminados e os demais podem ser
inibidos usando outros obstaculos como pH, conservadores, potencial redox, tratamento

térmico brando em embalagem hermética, dentre outros.

Caso a intencdo seja realmente promover um abaixamento significativo da
atividade de agua do produto, pode-se fazer uso dos chamados depressores de
atividade de agua.

A utilizagcdo dos depressores constitui o principio basico dos alimentos que
possuem a atividade de agua como principal ou como um dos obstaculos para a sua
preservacao. A acao destes agentes baseia-se na formacao de ligagbes quimicas
(fundamentalmente pontes de hidrogénio) entre o soluto e a agua presente no alimento,
tornando-a menos disponivel quimica e biologicamente para reagdes de deterioracéo
(ERICKSON, 1982).

Existem trés classes gerais de compostos quimicos usados como depressores

de atividade de agua em alimentos: polidis (propileno glicol, glicerol, sorbitol); agucares
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(sacarose, glicose, frutose) e os sais minerais (cloreto de sddio, cloreto de potassio e
lactato de sodio). Os polidis apresentam alta afinidade pela agua, sao soluveis, tém
baixo peso molecular, porém sao mais caros que 0s agucares, conferem sabor amargo
aos produtos e a adicdo em altas concentragdes acarreta aumento de viscosidade
(ANTUNES; CANHOS, 1983). Os cloretos de soddio e potassio atuam fortemente no

abaixamento da atividade de agua.

Tabela 3.4 — Valores minimos de a,, para o desenvolvimento de alguns microrganismos patogénicos.

Patégeno ay
Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum tipo E 0,970
Shigella spp 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium botulinum tipo G 0,965
Clostridium botulinum tipo A, B 0,945
Clostridium perfringens 0,950
Vibrio parahemolyticus 0,940
Salmonella spp 0,940
Escherichia coli 0,935
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus (anaerdbio) 0,910
Staphylococcus aureus (aerdbio) 0,860

FONTE: TORREZAN (1996).

Segundo Taoukis, Breene e Labuza (1988), os agentes depressores tém que
reunir uma série de qualidades para que sejam utilizados em alimentos. Dentre estas,

tem-se como principais:

e Ser efetivo no abaixamento de atividade de agua em concentragdes razoaveis;

e Possuir baixo peso molar;
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e Ter alta solubilidade em agua;

e Ser isento de toxicidade;

e Possuir atividade bacteriostatica e fungistatica;
e Ter baixa reatividade quimica,;

e Ter baixo custo.

3.2.4 — Encolhimento

A desidratagao de alimentos é um dos processos mais utilizados para promover
a estabilidade dos mesmos no que diz respeito ao decréscimo consideravel na
atividade de agua do material, redugao da atividade microbiolégica e minimizagao das

mudangas fisico-quimicas durante a estocagem (MAYOR; SERENO, 2004).

Existe, atualmente, uma grande demanda por produtos de alta qualidade no
mercado de alimentos. Em relagdo aos produtos desidratados, a tendéncia € que estes
apresentem um alto nivel nutricional e propriedades sensoriais 0 mais proximo possivel
da matéria-prima inicial. Conseqlentemente, a andlise dos possiveis fatores

responsaveis pela reducao na qualidade do alimento desidratado é de extrema valia.

Uma das mais importantes mudancas fisicas que o alimento sofre quando
submetido a um processo de secagem € a reducao no seu volume. A perda de agua e o
aquecimento durante o processo causam um estresse na estrutura celular do material
levando a uma mudanga na sua forma e decréscimo nas suas dimensdes. Tais
mudangas, na maioria das vezes, geram uma ma impressdo por parte dos
consumidores. Por outro lado, existem produtos secos cujo encolhimento constitui um

aspecto desejavel, como € o caso das frutas passa.

Um outro fenbmeno que pode ocorrer durante o processo de secagem sao as
rachaduras na superficie do material. Isto acontece quando o encolhimento devido ao
processo ocorre de maneira ndo uniforme levando ao aparecimento de regides de

estresse aleatério na superficie do alimento. Tal fenébmeno tem sido tema de discusséo
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de diversos autores (AKIYAMA; HAYAKAWA, 2000; FORTES; OKOS, 1980; GOGUS;
LAMB, 1998; MENSAH et al., 1984).

O encolhimento na secagem de alimentos & raramente desprezivel, sendo
aconselhavel levar em conta este fendbmeno no momento da predi¢cdo dos perfis de

umidade do material submetido a um processo de desidratacgéo.

Varios autores revisaram de maneira sucessiva o processo de desidratacdo de
alimentos envolvendo o encolhimento tanto do ponto de vista experimental quanto
numérico, definindo novas aproximagbes e metodologias. Alguns exemplos
representativos sdo os trabalhos de Bruin e Luiben (1980), Chirife (1983), Holdsworth
(1971), Jayaraman e Das Gupta (1992), Rossen e Hayakawa (1977), Van Ardsel
(1963), Waananen, Litchfield e Okos (1993).

3.2.4.1 — Mecanismo do encolhimento

Sistemas de alimentos soélidos e semi-sélidos sao altamente heterogéneos,
consistindo, basicamente, de uma matriz sélida tridimensional contendo, normalmente,
grande quantidade de uma fase liquida. Os biopolimeros sdo os elementos estruturais
mais comuns da matriz sdélida. Em uma situacdo mais complexa, uma estrutura
composta pode ser formada pela incorporagdo de elementos estruturais adicionais
(AGUILERA, 1992).

As particularidades da estrutura do material juntamente com suas caracteristicas
mecanicas, em uma situacado de equilibrio, definem o volume da amostra, seu tamanho
e forma. Quando a agua contida no material é retirada do mesmo, um potencial de
pressao € produzido entre o interior do material e a pressao externa, gerando tensdes
que provocam a contracdo da matriz sélida tendo como consequéncia o encolhimento
do material como um todo, e/ou aparecimento de possiveis rachaduras na superficie do

mesmo. Esta é a razdo pela qual secagens sob vacuo, como a secagem por
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congelamento, conduzem, geralmente, a um encolhimento menor (MAYOR; SERENO,
2004).

Existem alguns fatores que afetam a magnitude do encolhimento durante os
processos de desidratagdo tais como o volume de agua removida, a mobilidade da

matriz sdlida, a taxa de secagem e as condi¢gdes de processamento.

e Volume de agua removida

O encolhimento de materiais bioldgicos aumenta com o aumento do volume de
agua removida, uma vez que, quanto maior a quantidade de agua removida do material,
maior serdo as tensbes de contragdo originadas no interior do mesmo (MAYOR;
SERENO, 2004).

Em alguns casos, o equilibrio mecanico é alcangado quando o volume encolhido
do material se iguala ao volume de agua removida. Em dados de encolhimento para a
secagem de cenoura, apresentados por Krokida e Maroulis (1997) e Lozano, Rotstein e
Urbicain (1983), este comportamento foi observado durante todo o processo de
secagem. Em outros casos, porém, o volume de agua removido durante as fases finais
de secagem € maior que a redugdo de volume da amostra; tal comportamento foi
observado durante as secagens de carne de lula (RAHMAN; POTLURI, 1990; RAHMAN
et al., 1996), batata e batata-doce (LOZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1983; WANG,;
BRENNAN, 1995) e magad (KROKIDA; MAROULIS, 1997; LOZANO; ROTSTEIN;
URBICAIN, 1980; MOREIRA; FIGUEIREDO; SERENO, 2000). Tal fato pode ser
explicado pela diminuicdo na mobilidade da matriz sélida do material a baixos

contelidos de umidade.

e Mobilidade da matriz sélida

A mobilidade da matriz sdélida esta intimamente relacionada ao seu estado fisico.

Uma mobilidade alta corresponde a um comportamento visco elastico tipico de um
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estado de borracha enquanto que uma baixa mobilidade corresponde a um
comportamento elastico tipico de um estado vitreo. Levi e Karel (1995) concluiram que
a mobilidade da matriz sélida € um processo dindmico com taxas que dependem da
diferenca (T - Ty), em que T é a temperatura da amostra que sofre desidratagéo e T4 é

sua temperatura de transigao vitrea.

Varios autores (ACHANTA et al., 1997; DEL VALLE; CUADROS; AGUILERA,
1998; KARATHANOS; ANGLEA; KAREL, 1993; WILLIS; OKOS; CAMPANELLA, 1999)
tém relacionado o encolhimento durante a secagem convectiva com a diferenca (T - Ty).
A altos conteudos de umidade, quando o material se encontra em um estado
‘borrachento”, o encolhimento quase que completamente acompanha a perda de
umidade, e o volume do material decresce linearmente com seu conteudo de umidade.
A baixas umidades, Ty aumenta, fazendo com que o material passe do estado
“‘borrachento” ao estado vitreo, e a taxa de encolhimento diminui significativamente.
Este comportamento pode esclarecer os desvios da linearidade observados por varios
autores na mudanca relativa do volume da amostra vs a mudanga relativa do conteudo
de umidade da mesma na fase final da secagem convectiva (ACHANTA et al., 1997,
LOZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1983; RATTI, 1994; WANG; BRENNAN, 1995).

Quando o processo de secagem encontra-se na faixa de baixo conteudo de
umidade, em que a transi¢ao vitrea € predominante, a rigidez do material faz com que o
encolhimento cesse, o que causa o aumento na porosidade da amostra (MAYOR;
SERENO, 2004).

e Taxa de secagem

Quando s&o observadas altas taxas de secagem pelo material, o baixo conteudo
de umidade na superficie externa do produto pode induzir a uma transicéo vitrea e a
formagao de uma crosta porosa rigida na superficie do material o que traz complicagdes
para o encolhimento subsequente da parte interna do alimento ainda no estado de

borracha. Tal comportamento durante a secagem de géis foi verificado
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experimentalmente por Schrader e Litchfield (1992), por meio de ressonancia
magnética. Wang e Brennan (1995), durante a secagem de batatas, mostraram

microscopicamente este efeito de endurecimento superficial.

Por outro lado, quando se tém baixas taxas de secagem, a difusdo de agua do
interior para a superficie do material acontece a mesma taxa que a evaporagao de agua
da superficie do mesmo. Desta forma, o material encolhe uniformemente até as ultimas
fases do processo de secagem. Este comportamento foi observado por Litchfield e
Okos (1992) durante a secagem de macarrao e por Wang e Brennan (1995) durante a

secagem de batata.

O efeito do endurecimento superficial ndo pode ser observado caso as condi¢des
de secagem nao permitam uma transicao de fase na superficie do material, até mesmo
a altas taxas de secagem. Willis, Okos e Campanella (1999), durante a secagem de
macarrao, observaram um maior encolhimento quando as amostras foram desidratadas
a 100 °C e 50% de umidade relativa do que em amostras desidratadas a 40 °C &
mesma umidade relativa do ar de secagem. No primeiro caso, a temperatura do ar de
secagem era maior que a temperatura de transigéo vitrea do macarrao, permanecendo
o produto dentro do estado “borrachento” e encolhendo uniformemente durante todo o
processo de secagem. No segundo caso, o efeito do endurecimento superficial foi
observado devido a uma transi¢ao vitrea na superficie do material, 0 que diminuiu o
nivel de encolhimento e aumentou as tensdes residuais no material seco, provocando

rachaduras e quebra do mesmo durante o armazenamento.

e Condicbes de processamento

Varios autores vém tentando estudar a influéncia das diferentes condicbdes de
processo nas mudangas de volume dos materiais durante a secagem. Na maioria dos
casos, tal andlise é realizada verificando o efeito de cada condigdo de processo como
temperatura (MCMINN; MAGEE, 1997 com batata), velocidade do ar (KHRAISHEH;
COOPER; MAGEE, 1997 com batata; RATTI, 1994 com batata, maga e cenoura) ou

umidade relativa do ar (RATTI, 1994 com batata, magad e cenoura). Infelizmente, os
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resultados destes trabalhos encontram-se obscuros sobre a influéncia destas condicbes

de processamento no encolhimento.

Embora o aumento da temperatura do ar de secagem tenha produzido um menor
encolhimento em alguns casos (DEL VALLE; CUADROS; AGUILERA, 1998; MCMINN;
MAGEE, 1997; WANG; BRENNAN, 1995) em outros, tal influéncia ndo ficou bem
definida (RATTI, 1994 com batata, maga e cenoura).

Khraisheh, Cooper e Magee (1997), trabalhando com batata, e Ratti (1994), com
batata, maca e cenoura, concluiram que o aumento na velocidade do ar produziu um

menor encolhimento, cuja magnitude dependeu apenas do tipo de material utilizado.

Lang e Sokhansanj (1993), trabalhando com trigo e 6leo de colza, observaram
uma leve influéncia da umidade relativa do ar no encolhimento que parece aumentar
com o aumento da umidade relativa do ar. Por outro lado, Ratti (1994), ndo encontrou

influéncia significativa da umidade do ar na faixa estudada.

Como sugerido anteriormente, acredita-se que € o efeito combinado das
condigdes de processamento que facilita a formagado de uma crosta na superficie do
produto durante a fase inicial do processo de secagem, o que determina o tipo e a
extensdo do encolhimento (MAYOR; SERENO, 2004).

3.2.4.2 - Modelagem do encolhimento

A secagem de alimentos é um processo complexo que envolve transporte
simultdneo de massa e energia em um sistema que sofre diferentes mudangas em sua
composi¢do quimica, na sua estrutura e propriedades fisicas (MAYOR; SERENO,
2004).

Durante algum tempo, o encolhimento foi desconsiderado na modelagem do

processo de secagem, o que fez com que os modelos de secagem ficassem mais faceis
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de serem resolvidos. Entretanto, em sistemas de materiais bioldgicos, o encolhimento é

raramente desprezivel.

Park (1998), estudando a desidratagdo de musculo de tubardo, utilizou dois
modelos baseados na segunda lei de Fick, considerando e desprezando o fenbmeno de
encolhimento. Os resultados obtidos mostraram diferengas significativas nos valores de

difusividade efetiva de agua em fungao da consideragao ou nao do encolhimento.

Simal e colaboradores (1998) também encontraram valores de difusividade de
agua diferentes, utilizando o modelo de Fick, quando o encolhimento foi levado em
conta. Segundo os autores, a predicdo das curvas de secagem tornou-se mais precisa
no momento em que foi considerado o fendbmeno de encolhimento durante o processo

de secagem.

Existem duas diferentes abordagens as quais tém sido consideradas com o
intuito de se modelar o fenbmeno de encolhimento durante a secagem de materiais
biolégicos. A primeira consiste na modelagem empirica dos dados experimentais de
encolhimento como fungédo do conteudo de umidade. A segunda € mais fundamental e
se baseia na interpretagao fisica do sistema e tenta predizer as mudancgas na geometria
do material baseado na lei de conservagcdo de massa. Em ambos os casos, sao
utilizados modelos lineares e nao lineares a fim de se descrever o encolhimento como
funcéo do conteudo de umidade da amostra (MAYOR; SERENO, 2004).

Dentre os varios modelos encontrados na literatura utilizados para modelar o
encolhimento devido a secagem, podemos citar os modelos uniformes obtidos por
Suzuki e colaboradores (1976) para cenoura, batata, batata doce e rabanete, os quais
tentam relacionar as mudancgas na area superficial total do material com o decréscimo
no seu conteudo de umidade, levando-se em consideragcdo dados de densidade bulk do

material na condigéo inicial ou no equilibrio.
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e Modelo uniforme 1

Caso o encolhimento no volume do material seja igual ao volume de agua
perdido por evaporagdo durante todos os estagios da secagem, a mudanga na area
superficial do produto com o encolhimento podem ser relacionados com a seguinte

equacao:

Al :[V(t)Jn (3.18)

Onde:

A(t) = area superficial total da amostra em um dado tempo t de processo;
Ao = area superficial inicial da amostra;

V(t) = volume da amostra em um dado tempo de processo;

Vy = volume inicial da amostra;

n = coeficiente de encolhimento.

O volume do material submetido a secagem pode ser definido como a soma
entre o volume do material na condi¢do de equilibrio e o volume de agua contido em

seus poros. Sendo assim, a Equacgao (3.18) fica da seguinte forma:

A';(t) {Ve +[(W(t)_we)/pégua]} (319)

) Ve + |_(W0 _We)/péguaj

Onde:

Ve = volume da amostra na condi¢cao de equilibrio;

w(t) = massa da amostra em um dado tempo de processo;
Wo = massa inicial da amostra;

We = massa da amostra na condigao de equilibrio;

Psqua = densidade da agua.
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Considerando a densidade da agua como sendo 1g/cm?®, a Equacéo (3.19) pode

ser rearranjada da seguinte forma:

Aty [w(t)+w,(1/p, 1) (3.20)
A, |

" w +w, (17p, —1)
Com p, correspondente a densidade da amostra na condi¢cdo de equilibrio.

Portanto, a forma simplificada da Equacéo (3.20) pode ser representada pela

equacao abaixo:

At) _(X(t)+a) (3.21)
A, X, +a '

Onde:

a=X,(1p,-N+1/p,;

X(t) = conteudo de umidade da amostra em um dado tempo de processo;
Xo = conteudo inicial de umidade da amostra;

Xe = conteudo de umidade da amostra na condicédo de equilibrio.
e Modelo uniforme 2
Considerando agora que o volume do material seja expresso como sendo a

diferenga entre o volume inicial da amostra e o volume de agua perdido por

evaporagao, a area superficial do material sofre a seguinte modificagéo:

n

A(t) _[ Vo +(Wo —W(t))/ prg

3.22
A, v, (3.22)

Rearranjando a Equacéo (3.22), tem-se:
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= (cX(t)+d)" (3.23)

Onde:
C=po /(xo +1);
d=1+c—-py;

P, = densidade inicial da amostra.

Park (1998), como ja mencionado anteriormente, utilizou o modelo difusional a
fim de modelar o processo de secagem de musculo de tubardo levando em
consideracdo o fenbmeno de encolhimento. Para tal, utilizou o conceito de

concentragao de umidade.

A equacéo diferencial baseada na segunda lei de Fick para a difusdo de agua

durante a secagem é dada por:

% =v.(D, VC) (3.24)

Representando a equagédo acima em termos de densidade do sélido seco ps,

teremos:

% = VD, V(p, X)) (3.25)

Ou, considerando a massa seca MS constante (PARK, 1987):

o X ws{¥) )
- - MSD, vz{ —j (3.26)
ot ot %
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Substituindo Y = concentracdo de umidade = X/V, teremos:

Y

o= DuVEY (3.27)

Com as seguintes condigdes inicial e de contorno:
Y =Xo/Voemt=0para0<x<ESP;
Y = X¢/Ve em x = ESP parat > 0;

Q:O emx=0parat>0.
oX

Aplicando a condigéo inicial e de contorno na Equagao (3.27), considerando

difusdo liquida unidirecional para uma placa plana infinita, teremos:

L i —exp| — (2 +1)?z°D,, !
Yo — 7’

(20 + 1) 4ESP’

(3.28)

e

Onde ESP corresponde ao valor médio da meia espessura da placa que pode ser

obtido através da seguinte equacéo:

ESP 1 % ESP
== |

= t) dt
ESP, 1, ) (t) (3.29)

Onde:
ESP, = dimenséo caracteristica inicial do material;

to = tempo inicial do processo;

tr = tempo final do processo.
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E possivel também utilizar o Modelo Difusional para uma placa plana infinita
(Equacéo 3.16) a fim de se descrever o fendbmeno de encolhimento considerando as
variacdes na espessura do material ao longo do processo de secagem. Neste caso,
teremos duas variaveis independentes (t e ESP) ao efetuar o procedimento de

regressao nao-linear.

3.3 — AVALIACAO SENSORIAL

A avaliacao sensorial dos alimentos € funcédo primaria do homem, que desde a
sua infancia, de forma consciente ou nao, aceita ou rejeita alimentos de acordo com a

sensagao que experimenta ao observa-los ou ingeri-los (DA SILVA, 2000).

A analise sensorial de alimentos trata da avaliagdo da qualidade dos mesmos
mediante utilizacdo dos nossos sentidos (visdo, olfagdo, gustagado, tato e audicdo).
Somente através da aplicacdo de métodos de teste cientificos €& possivel obter
resultados reprodutiveis e que possam ser analisados estatisticamente (JELLINEK,
1985).

Existem varias aplicagcdes de analise sensorial como no controle de qualidade de
matérias-primas e produtos processados, testes de estocagem, analises de produtos
competitivos, desenvolvimento de novos produtos, investigacdo de fatores que
influenciam no odor e sabor do alimento, testes de mercado e hedénicos (JELLINEK,
1985).

Sao quatro as fases na metodologia de avaliagdo da qualidade sensorial de
alimentos (STONE; SIDEL, 1993):

o Até 1940 — nesta fase, a qualidade sensorial é determinada pelo “dono” ou
encarregado da industria. Hoje se sabe que, em relagdo a qualidade sensorial, a
opinido do mais alto funcionario da industria ndo vale, necessariamente, mais do

que o auxiliar de escritério;
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e De 1940 a 1950 — momento em que houve a incorporagao de pessoal técnico na
industria de alimentos, geralmente vindo de outra area, como area quimica e
farmacéutica. Nesta época, conceitos de controle de processo e produto final foram
introduzidos, porém, os métodos utilizados eram quimicos e instrumentais, nao
sensoriais;

e De 1950 a 1970 — durante a segunda guerra, ocorreu um episodio que deu grande
impulso ao desenvolvimento de metodologias de analise sensorial para produtos
alimenticios. Ragdes balanceadas, desenvolvidas por nutricionistas e dietistas,
encontraram baixo nivel de aceitagdo por parte dos soldados americanos que
lutavam nos campos europeus em fungdo da pobre qualidade sensorial do produto;

e De 1970 em diante — nesta fase, define-se que a qualidade sensorial de um alimento
nao € uma caracteristica prépria do alimento, mas sim, o resultado da interagéo
entre o alimento e o homem. Reconhece-se que a qualidade sensorial é fungao
tanto dos estimulos provenientes do alimento como também das condi¢des

fisiologicas, psicologicas e socioldgicas do individuo que avalia o alimento.

Atualmente, mesmo com a utilizacdo de sofisticados instrumentos de medida na
quantificagdo dos atributos sensoriais em alimentos, € impossivel a substituicdo da
“‘deteccao biologica” por estes uma vez que conseguem apenas uma analise de alguns
componentes presentes no alimento, enquanto que os nossos sentidos nos dao uma

impressdo completa acerca do alimento (JELLINEK, 1985).

Dentre os varios testes utilizados para avaliagdo sensorial da qualidade de
alimentos, encontram-se os testes afetivos. Estes compreendem uma area de atuacéao

necessaria e muito util no campo da analise sensorial.

Por estes testes, compreendem-se os que medem o grau com que O0S
consumidores gostam ou desgostam de um determinado produto e a preferéncia que
um consumidor assume sobre um produto em relacdo a outro. Evidentemente, a

preferéncia de um produto em relagdo a outro pode também ser inferida através dos
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testes de aceitacdo, assumindo-se que o consumidor ira preferir aquele produto do qual
ele mais gostou (STONE; SIDEL, 1993).

Os testes de aceitagcdo podem ser classificados em trés tipos, como fungado do
local de aplicagdo dos testes: laboratorio, localizacdo central e uso domeéstico.
Normalmente, sdo utilizados testes de escala hedénica (Figura 3.4), cujo principio
consiste da avaliagado de quanto o provador gosta ou desgosta de amostras do produto
que se esta analisando, as quais sao oferecidas de maneira codificada (DA SILVA,
2000).

Os dados obtidos a partir destes testes podem ser avaliados estatisticamente
através de analise da variancia (ANOVA), de acordo com Barros Neto, Scarminio e
Bruns (2003), tendo como fontes de variacdo o tipo de amostra e o numero de
provadores; e de um teste bastante utilizado, conhecido como Teste de Tukey conforme
a Equacgéao 3.30 (STONE; SIDEL, 1993).

DMS = ts SQMTd (3.30)

Onde:

DMS = diferenca minima significativa;

ts = distribuicao t;

SQMeesiquo = SOma quadratica média do residuo;

NJ = numero de julgamentos.
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Nome: Data:

Avalie as amostras codificadas e use a escala abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de
cada amostra quanto a aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global.

9 — gostei muitissimo

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 muitissimo

Amostra:

Atributo: Nota:

Aparéncia
Aroma

Sabor

Textura
Impresséao global

Comentarios:

Figura 3.4 — Exemplo de Ficha para teste de escala hedbnica estruturada mista.

3.4 - PLANEJAMENTO E OTIMIZAGCAO DE EXPERIMENTOS

As pessoas normalmente se lembram da estatistica quando se véem diante de
grandes quantidades de informagédo. De acordo com o chamado senso comum, a
estatistica seria, grosso modo, algo semelhante a mineragdo. Um estatistico seria um
tipo de mineiro bem-sucedido, capaz de escavar montanhas de numeros e delas extrair
valiosas conclusées. Como tanta coisa associada ao senso comum, esta também é
uma impressao falsa. A atividade estatistica mais importante ndo é a analise dos dados,
e sim o planejamento dos experimentos em que esses dados devem ser obtidos.
Quando isso nao é feito da forma apropriada, o resultado muitas vezes €& uma
montanha de numeros estéreis, da qual estatistico algum conseguiria arrancar
quaisquer conclusdes (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).
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A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de
forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagéo que se procura.
Para isso, precisamos saber o que € que estamos procurando. Mais uma vez, isso
parece Obvio, mas ndo € bem assim. Podemos dizer que um bom experimentador &,
antes de tudo, uma pessoa que sabe o que quer. Dependendo do que ele queira,
algumas técnicas sdo mais vantajosas que outras, enquanto determinadas técnicas séo
simplesmente inécuas (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

3.4.1 — Metodologia de superficie de resposta (RSM)

A metodologia de superficie de resposta, empregada desde a década de 50, é
uma técnica baseada no emprego de planejamentos fatoriais e que até hoje tem sido
largamente utilizada com bastante sucesso na modelagem de diversos processos
industriais (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

De acordo com Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), a RSM é composta de
duas etapas: a modelagem e o deslocamento. Ambas podem ser repetidas quantas
vezes forem necessarias, até que se atinja uma regido 6tima (maximo ou minimo), da
superficie estudada. A primeira é conseguida se ajustando modelos lineares ou
quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos
experimentais. A segunda ocorre em busca do caminho de maxima inclinagdo de um
determinado modelo, que é o caminho onde a resposta varia de forma mais

pronunciada.

O método do planejamento experimental é baseado na selegdo de niveis (nivel
superior + e nivel inferior -) para cada variavel de entrada (variavel independente) e na
execucao de experimentos para todas as possiveis combinagdes. Se n fatores
(variaveis controladas pelo experimentador) estdo envolvidos no estudo de um sistema,
o planejamento necessita de 2" ensaios diferentes, que € o nimero minimo para

obtencao de um planejamento fatorial completo.
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Outros ensaios podem ser adicionados ao experimento na forma repeti¢cdes a fim
de se calcular o erro experimental. Com os resultados obtidos, pode-se calcular os
efeitos principais e de interagdo das variaveis independentes sobre as respostas
(variaveis dependentes), determinando quais os efeitos mais significativos para o

processo em estudo.

Para a obtengdo dos modelos empiricos através de regressodes lineares e nao-
lineares, Box, Hunter e Hunter (1978) afirmam que € necessario realizar primeiramente
uma analise de variancia (ANOVA), utilizando dois parédmetros muito importantes:

coeficiente de correlagdo R? e o valor estimado para o teste F.

O coeficiente de correlacdo € um parametro estatistico que relaciona a variancia
dos pontos experimentais em relagdo ao modelo proposto com a variancia da propria
populacdo de pontos experimentais. Se a correlagdo entre os valores previstos pelo
modelo e os valores experimentais for igual a unidade, diz-se que esta é perfeita; caso

contrario, quando o valor for nulo, ndo existe correlagéo alguma entre eles.

A base do teste F consiste em verificar se existe relagdo entre as variaveis
independentes e as respostas do planejamento. Quando nao existe correlacéo entre as
variaveis independentes e as respostas, pode-se demonstrar que a razdo entre as
meédias quadraticas da regressao e do residuo (MQr/MQ;) segue uma distribuicdo F
(hipotese nula). Neste caso, a variagdo nos valores dos resultados foi devido,
exclusivamente, a fatores aleatérios. A hipétese nula pode ser testada usando o valor
efetivamente calculado para MQgr/MQ; e, para isto, basta compara-lo com o valor
tabelado de F. Se as variagcbes das respostas experimentais apresentarem alta
probabilidade de pertencerem a distribuicdo F, ndo ha motivos para se questionar a
hipotese nula. Desta forma, pode-se dizer que a equacdo de regressdo nao €

significativa.

Por outro lado, caso a razdo MQgr/MQ; seja maior que o valor de F tabelado,

pode-se dizer que a equagado de regressao € estatisticamente significativa e que os
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dados experimentais podem ser bem representados pelo modelo obtido. De acordo
com BOX e WETZ (1993), para que um modelo seja considerado estatisticamente
significativo e preditivo € necessario que o valor da razdo MQgr/MQ; seja de quatro a

cinco vezes superior ao valor de F tabelado.

A analise dos residuos € outro parametro de importancia fundamental ao se
avaliar a qualidade do ajuste de um modelo. Valores residuais altos indicam ma
qualidade no ajuste (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).
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4 — MATERIAL E METODOS
4.1 — MATERIA-PRIMA

Foram utilizados mamdes da variedade Formosa, observando-se critérios de
grau de maturagdo (10 — 12°Brix), mesmo tamanho e forma com o objetivo de se
padronizar a matéria-prima (Figura 4.1). Os mama&es foram adquiridos no mercado local
(CEASA de Campinas — SP).

Figura 4.1 — Mamao Formosa utilizado nos experimentos.

Os frutos foram descascados manualmente até a remogédo completa da casca.
As sementes foram removidas e a polpa foi cortada em fatias de dimensdes 50 x 30 x

5mm (Figura 4.2) com o auxilio de um cortador projetado para este fim (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Mamao fresco cortado em placas.
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Figura 4.3 — Cortador utilizado nos experimentos.
4.1.1 — Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima

As analises descritas a seguir foram todas feitas em triplicata. Portanto, o valor

final de cada analise corresponde a média das trés repetigdes.

o Acido ascérbico (vitamina C) (LEES, 1975)

A determinacdo do teor de acido ascoérbico € realizada através da reducdo do
2,6-diclorofenol indofenol-sodio (DCFI) pelo acido ascérbico. O resultado € expresso em

mg de acido ascoérbico por 100g de amostra.

e Atividade de agua

Baseia-se na determinacgéo direta, em equipamento (AQUALAB SERIES 3 TE),
da atividade de agua a 25°C da amostra acondicionada em capsula plastica, em
equilibrio com a atmosfera interna do equipamento. O valor de atividade de agua é
registrado quando ha a formagao da primeira gota de orvalho em fungao do equilibrio

alcangado entre a fase liquida, presente na amostra, e a fase gasosa.
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e Carotendides totais (RANGANNA, 1977)

Consiste na extracdo dos carotendides com solvente organico e quantificagao

através de espectrofotometria.

o Fibras (A.O.A.C., 1984)

O método baseia-se na determinacao enzimatica do teor de fibras. O resultado é

expresso em percentagem de fibras.

e Pectina (PEARSON, 1970)

Baseia-se na neutralizagdo das cargas dos residuos de acidos urdnicos livres

pelos ions calcio, provocando a gelatinizagado da pectina e sua precipitagao.
e Sdlidos soluveis ou Brix (A.O.A.C., 1984)

Baseia-se na leitura direta dos graus Brix, a 20°C, utilizando refratdmetro.
e Teor de acucares redutores e totais (A.O.A.C., 1984)

Baseia-se na redugao do cobre em solugao cuprica (solugao de Fehling) através
de acgucares invertidos. O conteudo de acucar presente na amostra é obtido sabendo-se
o volume de solugédo de acgucar necessario para reduzir completamente a solugao de
Fehling de volume conhecido.

e Umidade (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985)

Este método se fundamenta na evaporagdo da agua presente no alimento e

pesagem do residuo.
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4.2 —- DESIDRATAGCAO OSMOTICA
4.2.1 - Planejamento experimental

O processo de desidratagcdo osmotica de fatias de mamao em solugdes de
sacarose e xarope de milho foi estudado mediante planejamento experimental fatorial
completo com trés variaveis independentes (temperatura e concentragdo da solugao
osmatica e tempo de imerséo), avaliadas em dois niveis (- e +), com pontos axiais (-a e
+a) e triplicata nos pontos centrais (0), totalizando 17 experimentos para cada agente
osmotico. As variaveis dependentes do planejamento foram a perda de peso (PP), a
perda de agua (PA), o ganho de sdlidos (GS) e a atividade de agua (ay). A Tabela 4.1

mostra a planilha de planejamento utilizada para o estudo.

Tabela 4.1 — Planejamento experimental fatorial 2° com pontos centrais e axiais realizado para

avaliar a desidratagdo osmaética de mamao Formosa em solugbes de sacarose e xarope de milho.

Ensaio T(C) C (%p/p) t (min.)
1 34(-1) 44(-1) 120(-1)
2 34(-1) 56(+1) 120(-1)
3 34(-1) 44(-1) 210(+1)
4 34(-1) 56(+1) 210(+1)
5 46(+1) 44(-1) 120(-1)
6 46(+1) 56(+1) 120(-1)
7 46(+1) 44(-1) 210(+1)
8 46(+1) 56(+1) 210(+1)
9 40(0) 50(0) 165(0)
10 40(0) 50(0) 165(0)
11 40(0) 50(0) 165(0)
12 30(-1,68) 50(0) 165(0)
13 50(1,68) 50(0) 165(0)
14 40(0) 40(-1,68) 165(0)
15 40(0) 60(1,68) 165(0)
16 40(0) 50(0) 90(-1,68)
17 40(0) 50(0) 240(1,68)
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Através do presente estudo foi possivel obter modelos estatisticos capazes de
predizerem o comportamento das variaveis dependentes (respostas) em fungdo das

variaveis independentes, na faixa adotada para a analise das ultimas.

As faixas utilizadas neste trabalho para a temperatura e a concentracdo foram
baseadas na literatura sobre desidratacdo osmoética de frutas. A faixa adotada para o
tempo de imersao foi obtida mediante uma cinética no ponto central, para ambos os
agentes osmoticos, observando as curvas de taxa de perda de agua em fungdo do

tempo de processo.

Foi assumido existir uma fungdo matematica ¢ para cada resposta & (PP, PA,

GS e a,) em fungao das trés variaveis independentes (temperatura, concentragéao e
tempo de imersao) (KHURI; CORNELL, 1996):

E=¢(T,Ct)=B, +B,T+ B11T2 +B,C+ B22C2 +Bst+ [333’[2 +B, T.C+B3 Tt +B,,Cit (4.1)

Onde 3 corresponde ao coeficiente da equagao e os sub-indices 0, 1, 2, 3, 12, 13 e 23
correspondem ao valor médio da fungdo ¢, temperatura, concentragdo, tempo de
imersao, interacado entre temperatura e concentragao, interagdo entre temperatura e
tempo de imersdo e interacdo entre concentracdo e tempo de imersao,
respectivamente. A Equacao 4.1 corresponde ao modelo codificado das variaveis
dependentes avaliadas neste estudo. A fim de se obter o valor real correspondente a

faixa estudada das variaveis independentes, a seguinte equagao pode ser usada:

_ VR-PCT
AVRper

VC (4.2)

Em que VC, VR, PCT e AVR,.; correspondem ao valor codificado, valor real, ponto

central e variagao entre valor real e o ponto central, respectivamente.
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A fim de se obter os coeficientes da Equacao 4.1, foi realizada uma Analise de
Variancia (ANOVA) para cada resposta, utilizando o pacote estatistico Statistica 5.0
(STATSOFT, 1997).

O objetivo do estudo foi obter uma maximizacdo da perda de peso e perda de
agua, juntamente com uma minimizagao do ganho de solidos e da atividade de agua do
produto. Para tal, foi realizada uma analise conjunta entre as superficies obtidas para a
razao PP/PA e ay, a fim de se encontrar a regidao que melhor atendesse aos objetivos

do presente estudo, para cada agente osmatico.
4.2.2 — Preparacao das solucoes osmoéticas

Foram preparadas solugdes de sacarose (comercial) e xarope de milho (MOR-
REX® 1940, Corn Products Brazil) em agua destilada para concentragbes que variaram
de 40 — 60% p/p. As solugdes foram deixadas em repouso até sua estabilizagao
(solugdo limpida, sem particulas suspensas). A concentragcdo das solugdes foi

verificada através de um refratdmetro.
4.2.3 — Processo osmotico

As fatias de mamao, previamente pesadas e identificadas, foram colocadas em
frascos de aproximadamente 250ml, juntamente com a solugdo osmotica. As amostras
foram levadas a uma incubadora, marca TECNAL, modelo TE-421, com controle de
agitacao (80 rpm) e temperatura (30 — 50°C). Foi utilizada uma proporgao fruta:solugao
de 1:10, a fim de se garantir que a concentragdo da solugao osmoética permanecesse

constante ao longo do processo.

As amostras foram retiradas em tempos que variaram de 90 a 240 minutos. Apos
serem retiradas da incubadora, as amostras foram lavadas com agua destilada, para se
remover o excesso de solugdo desidratante, drenadas e finalmente pesadas. Apds

pesagem, foi determinado o conteudo de umidade das amostras, de acordo com o
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procedimento referenciado na Secao 4.1.1. Todas as determinagdes foram feitas em

triplicata.

4.2.4 — Cinética de desidratacao osmaética para a melhor condicao de desidratacao

de cada agente osmoético

A cinética de desidratacao foi estudada pelo acompanhamento da perda de agua
(PA) e do ganho de solidos (GS) para a melhor condicdo de desidratacdo de cada
agente osmotico (Apéndice A2) escolhidas mediante analise dos dados do

planejamento experimental realizado.

4.2.5 — Modelagem matematica da cinética de desidratacao osmaotica

A modelagem da desidratacdo foi feita pelo Modelo Difusional, utilizando os 8
primeiros termos da série, para uma geometria de placa plana infinita. Também foram

utilizados os modelos empiricos de Peleg e de Azuara e colaboradores.

4.2.6 — Cinética de encolhimento na desidratacao osmoética para a melhor
condicao de desidratacao de cada agente osmaotico

A cinética de encolhimento foi realizada mediante acompanhamento das
variacbes de area superficial total e volume aparente das amostras ao longo do

processo.

As medidas das dimensdes, da area superficial e do volume aparente das
amostras foram realizadas através de fotografia em maquina digital SONY Cyber-shot e
de paquimetro MITUTOYO (Apéndice A3).

As amostras foram fotografadas (Apéndice A3) no mesmo instante em que foram

pesadas. A largura e comprimento foram obtidas diretamente pelas fotografias, através
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de uma média aritmética das medidas realizadas em cinco diferentes pontos ao longo

da amostra, conforme Figura 4.4.

Comprimento

Largura §

Figura 4.4 — Cotas para a medigéo da largura e comprimento em diferentes pontos das amostras de

mamao.

A espessura das amostras foi determinada através de uma média aritmética das
medidas feitas em cinco diferentes pontos da amostra, com a utilizagdo de micrémetro
digital (Figura 4.5).

Pontos de e R s |
medidade .

espessura

—— i e -

"“'"|||||2|'|2||||||2!|_|;||'||lwﬂguzmihIgllalll|Illgw'il“'z'lﬂ""ﬁil?|I

Figura 4.5 — Pontos de medi¢ao da espessura ao longo da amostra de maméao.
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A area superficial fotografada foi determinada através da impressao das fotos em
folhas de papel, tamanho A4, recortando-se a forma da amostra e estabelecendo uma
relacdo entre area e peso, considerando o mesmo papel. Juntamente com os dados de
largura, profundidade e espessura médios foi determinada a area superficial total das
amostras. Os dados de volume aparente foram obtidos multiplicando-se a area

superficial fotografada pela espessura média do material.
4.2.7 — Modelagem da cinética de encolhimento na desidratacao osmética

A modelagem da cinética de encolhimento para a desidratagdo osmotica de
mamao em solucdes de sacarose e xarope de milho foi realizada através dos modelos
uniformes propostos por Suzuki e colaboradores (1976), pelo Modelo Difusional
modificado proposto por Park (1998), assim como também de forma empirica, tentando
correlacionar as modificagcdes no volume aparente da amostra com a variagdo em seu

conteudo de umidade ao longo do tempo.

A fim de se utilizar os modelos propostos por Suzuki e colaboradores (1976)
(Secao 3.2.4.2) para o processo de desidratagdo osmotica foi necessario fazer algumas
modificacbes sobre os mesmos, uma vez que tais modelos foram deduzidos
considerando a massa seca constante, o que nao ocorre na desidratacdo osmética

devido a impregnacéao de soluto.

Assumindo que haja uma relagdo de proporcionalidade entre a area superficial

total das amostras e o volume aparente das mesmas, teremos a seguinte equagao:

&(m} 43)
AO VO
Partindo-se do conceito do Modelo Uniforme 1, utilizado por Suzuki e

colaboradores (1976), o volume do material submetido a desidratagdo osmaética pode

ser definido em fungdo do volume correspondente a condicdo de equilibrio, pois nesta
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condigado o material n&o sofre mais a alteragdo na sua forma geométrica. Portanto, para
0 presente caso, a variagdo do volume ao longo da desidratacdo osmaética pode ser
expressa como a soma entre o volume do material na condigao de equilibrio e o volume
liquido de matéria que flui através do produto, ao longo do tempo. Sendo assim,

teremos:

A) [V, + V() |
AO Ve +V0LM

Definindo a Equacdo 4.4 em fungdo dos principais fluxos observados no

processo de desidratacdo osmotica, teremos:

(4.5)

O volume de agua perdida ao longo do tempo pode ser definido da seguinte

forma:
V(t)es = V(t)Hzo -V, H,0 (4.6)

O volume de sélidos ganhos ao longo do tempo pode ser definido da seguinte

forma:

V(t) GS = Ve ms _VO ms(l\:/liS(t)J (47)

O volume de matéria seca na condigao de equilibrio pode ser obtido através da

seguinte equacao:

Voms =V = Vano (4.8)
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Rearranjando as Equagbes 4.5 a 4.8, teremos a seguinte relagdo entre as
variacdes na area superficial total do material e as variagdes no seu volume devido ao

processo osmotico:

vu»o+46m[MS“q
At) : MS,

- (4.9)
AO VO H,O + VO ms

Os parametros da Equacéao 4.9 podem ser determinados mediante as equacdes
abaixo:

V(t), = Y0 (4.10)

MS(t) = w(t) (1- (1)) (4.11)
oms = Vo _VOHZO (4.12)

Seguindo o mesmo raciocinio para o Modelo Uniforme 2, considerando agora
que o volume do material seja expresso como sendo a diferenga entre o volume inicial
da amostra e o volume liquido de matéria que flui, a area superficial do material sofre a

seguinte modificagéo:

At _ {Vo ~V(t) } (4.13)

Ao Vo

Definindo a Equagdo 4.13 em fungdo dos principais fluxos observados no
processo de desidratacdo osmoética, teremos:
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= - (4.14)

O volume de agua perdida ao longo do tempo pode ser definido da seguinte

forma:
V(t)ea =V H,0 — V(t)HZO (4.15)

O volume de sélidos ganhos ao longo do tempo pode ser definido da seguinte

forma:

MS(t)

V(t) GS = VO ms[w} _VO ms (416)
0

Através da equacgao abaixo, o volume de matéria seca inicial pode ser obtido.
VO ms VO _VeHZO (417)

Rearranjando as Equacdes 4.14 a 4.17, chegaremos a uma equagao idéntica a
Equacéao 4.9.

Portanto, a cinética de encolhimento foi descrita através da Equacao 4.9, para

ambos os agentes osmoticos.
4.3 - SECAGEM CONVECTIVA
Para o processo de secagem, tanto da fruta fresca quanto da pré-tratada

osmoticamente, foi utilizado um secador de fluxo continuo em leito fixo com uma

velocidade do ar de secagem de 2,25m/s e quatro temperaturas (40, 50, 60 e 70°C).
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O sistema de operagdo do secador consiste da passagem de ar verticalmente
através de bandejas, com recirculagdo, constituindo um circuito fechado. O
aquecimento do ar é feito através de trés resisténcias (duas de 1600W e uma de
800W), as quais podem ser acionadas independentemente, controladas por um

termostato digital.

Foi utilizado ainda um termo higrébmetro da marca TESTO, modelo 635, a fim de
se medir tanto a temperatura de bulbo seco quanto a umidade do ar de secagem.
Utilizou-se também um anemémetro digital marca AIRFLOW Co., modelo LCS 6000,
para medir a velocidade do ar de secagem. Um esquema do secador € apresentado na
Figura 4.6.

e
Saida de ar

Secador de leito fixo
Painel de controle de
temperatura

Entrada de ar
+—

Ventilador

Ajuste de velocidade

Figura 4.6 — Esquema do secador vertical de leito fixo utilizado nos experimentos.

As amostras foram colocadas na segunda bandeja do secador (de baixo para
cima), sendo a primeira bandeja reservada a silica-gel, a fim de se manter a umidade
constante e mais baixa possivel no interior do secador. A pesagem das amostras foi
realizada através de uma balangca semi-analitica em intervalos de tempo pré-
determinados até que o equilibrio dindmico entre a amostra e o ar de secagem fosse

alcancgado.
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4.3.1 — Cinética de secagem

A cinética de secagem foi estudada mediante as curvas do adimensional de
umidade em fungao do tempo de processo, assim como também pelas curvas de taxa
de secagem em fungdo do conteudo de umidade das amostras. Os dados

experimentais da cinética de secagem se encontram no Apéndice A4.

4.3.2 — Modelagem matematica da secagem

Para a modelagem foram utilizados o Modelo Difusional, com os 8 primeiros
termos da série, para uma geometria de placa plana infinita e o modelo empirico de

Page.

4.3.3 — Cinética de encolhimento durante a secagem

A cinética de encolhimento foi realizada mediante acompanhamento das
variagbes de area superficial total e volume aparente das amostras ao longo do
processo, seguindo a mesma metodologia adotada para a desidratacdo osmatica. Os

dados experimentais da cinética de encolhimento se encontram no Apéndice AS5.

4.3.4 — Modelagem do encolhimento durante a secagem

Foi realizada utilizando-se o Modelo Difusional para uma placa plana infinita
considerando, agora, as variagbes na espessura do material ao longo do processo.
Também foram utilizados os modelos de Suzuki e colaboradores (1976). Em fungao da
propria dimensao da amostra e do tipo de fluxo considerado (unidirecional), foram

utilizados apenas os modelos uniformes propostos por Suzuki e colaboradores (1976).
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4.4 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais foram realizados mediante
regressao linear e ndo linear utilizando o pacote estatistico Statistica 5.0 (STATSOFT,
1997). O critério de escolha dos melhores ajustes foi o coeficiente de determinacéo (R
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003) e o desvio relativo médio E, cuja
definicdo encontra-se descrita pela Equacédo 4.18 (LOMAURO; BAKSHI; LABUSA,
1985):

100 & VP -VO|

EN; VO

(4.18)

4.5 — QUALIDADE DO PRODUTO FINAL PROCESSADO

Os produtos finais obtidos foram submetidos a determinagdes de atividade de
agua (ay) e conteudo de carotendides totais para avaliar a influéncia de cada
tratamento sobre a qualidade do produto final. O procedimento para tais analises ja foi

descrito anteriormente.

4.6 — ANALISE SENSORIAL

O teste sensorial foi aplicado entre 9h e 11h no Laboratério de Analise Sensorial
do Departamento de Alimentos e Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Unicamp. Foram utilizados 30 provadores consumidores do produto, de ambos os

sexos, recrutados entre funcionarios e alunos da faculdade.

O procedimento experimental consistiu em cada provador receber uma amostra
codificada de cada vez (apresentagédo monadica), juntamente com a ficha de avaliagao.
Para cada amostra o julgador deveria avaliar o quanto gostou em relagéo a aparéncia,

aroma, sabor, textura e impressao global em uma escala estruturada de nove pontos. A
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ficha utilizada para tal analise foi semelhante aquela mostrada na Figura 3.4 da Sec¢ao

3.3 sobre analise sensorial.
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5—-RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

A caracterizacao fisico-quimica do mamao Formosa fresco foi feita de acordo
com os métodos referenciados na Secdo 4.1.1. A Tabela 5.1 ilustra os resultados
obtidos:

Tabela 5.1 — Caracterizagao fisico-quimica da fruta fresca.

Analise Valor médio
Atividade de agua (%) 0,990 £ 0,002
Conteudo de umidade (bu* - %) 89,73 + 1,57
Solidos soluveis (°Brix) 11+1,0
Acucares redutores (%) 10,16 £ 0,13
Acucares totais (%) 10,19+ 0,15
Fibras (%) 1,32+ 0,40
Pectina (%) 0,92 + 0,51
Carotendides totais (ng/g ms) 1117,19 £ 12,40
Vitamina C (mg/100g acido ascérbico) 71,31+ 8,14

*base umida.

Comparando os resultados da Tabela 5.1 aos obtidos por Menezes e
colaboradores (1980), observa-se que o conteudo de umidade ¢é ligeiramente inferior ao
da literatura. O mesmo nao acontece com os acgucares redutores e totais e fibras os
quais apresentam valores um pouco superiores aos encontrados pela literatura. O teor
de vitamina C encontra-se na faixa de 30 — 130mg/100g acido ascorbico. A quantidade
de carotendides totais esta na faixa de 27,8 — 37,8 ug/g obtida por Kimura, Rodriguez-
Amaya e Yokoyama (1991). O teor de pectina esta préximo ao encontrado por Medina e
colaboradores (1980). A atividade de agua foi um pouco maior que a observada por
Rodrigues (1999) para a mesma fruta. O teor de sélidos soluveis se encontra dentro da

faixa apresentada na literatura.



78 Resultados e Discussoes

As diferencas apresentadas entre os valores obtidos neste estudo e os da
literatura sao perfeitamente compreensiveis quando se sabe que a composi¢ao
centesimal de uma fruta é funcéo de diversos fatores, tais como: época do ano, técnica

de irrigacao utilizada para o plantio, regido da qual a fruta € oriunda, dentre outros.
5.2 - DESIDRATAGCAO OSMOTICA

Os dados experimentais para a perda de peso (PP), perda de agua (PA), ganho
de solidos (GS) e atividade de agua (ay) durante o processo de desidratagdo osmotica
de fatias de mamao Formosa em solugdes de sacarose e xarope de milho, de acordo
com o planejamento experimental proposto, encontram-se nas Tabelas 5.2 e 5.3,

respectivamente.

Segundo as Tabelas 5.2 e 5.3, considerando as mesmas condi¢gdes de
desidratacdo, observou-se que as amostras de mamao desidratadas em solucées de
sacarose apresentaram maiores valores das respostas avaliadas, com excecao dos
valores obtidos para a atividade de agua. A variagao percentual, em relacéo aos valores
das respostas encontrados para o xarope de milho, foi de 12,76 — 106,38% para PP,
31,57 — 111,55% para PA, 56,09 — 184,31% para GS e 1,12 — 4,09% para a.. E
importante salientar que, embora a variagao para a, tenha sido bem inferior aquelas
encontradas para as outras respostas, tal variagdo é extremamente significativa do
ponto de vista microbiolégico (TORREZAN, 1996).

Uma das razdes para os baixos valores encontrados para as respostas PP, PA e
GS, quando o xarope de milho foi utilizado como agente osmoético, €, provavelmente,
devido ao alto teor de polissacarideos encontrado nestas solugdes, como pode ser
observado através da Tabela 5.4. A alta concentragao de polissacarideos faz com que
a solugao osmoética se torne mais viscosa, dificultando o contato entre esta e a fruta, o
que resulta em um decréscimo na difusividade massica através do produto. De acordo

com Ponting e colaboradores (1966), existe uma tendéncia ao aumento no coeficiente
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de transferéncia de massa com o aumento da temperatura, exatamente pela reducao

da viscosidade da solugao osmatica.

Portanto, do ponto de vista de processo, o que pode ser feito, a fim de se obter
niveis de transferéncia de massa compativeis com aqueles obtidos para a sacarose, é o

aumento da temperatura do sistema ou do nivel de agitagado da solugdo osmatica.

Existe ainda uma questédo colocada por Bolin, Huxoll e Jackson (1983) os quais
afirmam que solutos com alto peso molecular promovem menor pressdo osmética.
Sendo assim, quanto maior o tamanho molecular do soluto, menor a incorporagao de
solidos no processo osmotico, conforme resultados obtidos também por outros
pesquisadores (CONTRERAS; SMYRL, 1981; LERICI et al, 1985). Observando as
Tabelas 5.2 e 5.3, para uma mesma concentragao osmoética, nota-se que os valores de
atividade de agua das solugbdes de xarope de milho sdo superiores aos respectivos

valores obtidos para as solugdes de sacarose.

Em se tratando de desidratacdo osmatica, a forca motriz do processo € oriunda
do poder osmético que o agente produz quando em solugdo. De acordo com Lewicki e
Lenart (1995), a pressdo excedente necessaria para se alcangar o equilibrio entre o
solvente puro e a solugédo é chamada de pressdo osmdtica. Na condi¢ao de equilibrio,

temos que:

Potencial Quimico,ene ),,1 = Potencial Quimicol,s )P2

solvente solvente

Partindo-se do principio de que, em alimentos, a agua é o solvente, a seguinte
equacgao pode ser utilizada (LEWICKI; LENART,1995):

[1=-4,6063 x10°TIn(a, ) (5.1)

Em que I] corresponde a pressao osmética; a, € a atividade de agua e T, a

temperatura absoluta. A Figura 5.1 ilustra a alta pressdo osmotica das solugdes de
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sacarose comparado com as solugcdes de xarope de milho, utilizando os dados de
atividade de agua, obtidos experimentalmente, correspondentes a cada concentragéo

das solugdes osmaticas contidos no rodapé das Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 — Valores experimentais das variaveis dependentes para a desidratagcdo osmética

de mamao Formosa em solucdes de sacarose.

Tratamento Respostas
T(°C) C*(%p/p)  t(min.) PP(%) PA(%) GS(%) aw
34(-1) 44(-1) 120(-1) 21,1118 32,3727 11,2609 0,971
34(-1) 56(+1) 120(-1) 31,6949 41,3509 9,6560 0,965
34(-1) 44(-1) 210(+1) 25,1572 39,1398 13,9826 0,959
34(-1) 56(+1) 210(+1) 40,7464 52,0543 11,3079 0,943
46(+1) 44(-1) 120(-1) 18,1894 32,6556 14,4661 0,965
46(+1) 56(+1) 120(-1) 34,2436 45,7640 11,5204 0,959
46(+1) 44(-1) 210(+1) 19,6129 37,3972 17,7843 0,951
46(+1) 56(+1) 210(+1) 38,1404 52,8174 14,6771 0,939
40(0) 50(0) 165(0) 28,9679 41,1868 12,2189 0,958
40(0) 50(0) 165(0) 29,8380 41,8423 12,0043 0,959
40(0) 50(0) 165(0) 28,9371 41,2147 12,2776 0,958
30(-1,68) 50(0) 165(0) 29,5110 42,6178 10,2588 0,960
50(1,68) 50(0) 165(0) 27,9260 43,6582 14,4060 0,951
40(0) 40(-1,68) 165(0) 14,9450 30,0167 13,0049 0,966
40(0) 60(1,68) 165(0) 40,4920 50,2189 11,6599 0,947
40(0) 50(0) 90(-1,68) 26,8460 35,4647 10,5514 0,972
40(0) 50(0) 240(1,68) 30,5910 46,7709 15,1134 0,944

* Atividade de agua para algumas solugdes de sacarose a 40°C: 0,955 (40% p/p);
0,937 (50% p/p); 0,897 (60% p/p).
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Tabela 5.3 — Valores experimentais das variaveis dependentes para a desidratacdo osmoética

de mamao Formosa em solu¢des de xarope de milho.

Tratamento Respostas

T(°C) C*(%p/p)  t(min.) PP(%) PA(%) GS(%) ay
34(-1) 44(-1) 120(-1) 14,7350 18,6958 3,9608 0,982
34(-1) 56(+1) 120(-1) 22,3107 28,1983 5,8876 0,979
34(-1) 44(-1) 210(+1) 21,5960 28,2997 6,7037 0,978
34(-1) 56(+1) 210(+1) 32,3181 39,5627 7,2446 0,974
46(+1) 44(-1) 120(-1) 10,5884 16,0981 5,5097 0,985
46(+1) 56(+1) 120(-1) 18,0818 22,7525 4,6707 0,985
46(+1) 44(-1) 210(+1) 14,4351 20,8695 6,4344 0,982
46(+1) 56(+1) 210(+1) 22,9628 30,2412 7,2784 0,979
40(0) 50(0) 165(0) 19,3164 24,7903 5,4739 0,980
40(0) 50(0) 165(0) 19,2498 24,6899 5,4400 0,980
40(0) 50(0) 165(0) 19,2689 24,7451 5,4762 0,981
30(-1,68) 50(0) 165(0) 14,2995 20,1453 5,8255 0,984
50(1,68) 50(0) 165(0) 24,7665 30,5717 5,8255 0,977
40(0) 40(-1,68) 165(0) 12,3174 17,6232 5,3056 0,983
40(0) 60(1,68) 165(0) 26,7486 33,0938 6,3454 0,978
40(0) 50(0) 90(-1,68) 14,1514 18,3721 4,2209 0,984
40(0) 50(0) 240(1,68) 24,9146 32,3449 7,4301 0,977

* Atividade de agua para algumas solugbes de xarope de milho a 40°C: 0,966 (40% p/p);

0,952 (50% p/p); 0,928 (60% p/p).

Tabela 5.4 — Composi¢gao média do xarope de milho.

Analise Valor médio
Conteudo maximo de umidade (%) 5,0
Dextrose equivalente 38 -40
pH 45-55
Dextrose (% em base seca) 15,0
Maltose (% em base seca) 12,0
Outros agucares (% em base seca) 73,0

FONTE: MOR-REX® 1940, Corn Products Brazil.
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Figura 5.1 — Curva de pressao osmética das solugdes de sacarose e xarope de milho utilizadas na

desidratacao osmoética de mamao.

Para, de fato, compararmos a influéncia do agente osmotico sobre as respostas
do planejamento experimental, é conveniente que tal estudo seja realizado
considerando uma mesma pressao osmotica, para ambos os agentes osmoticos. Sendo
assim, com base nos dados experimentais utilizados na Figura 5.1, é possivel
estabelecer uma relagdo empirica entre a concentragdo osmotica da sacarose e do
xarope de milho para que ambos os solutos produzam uma mesma pressao osmoética
quando em solugdo. A Figura 5.2 mostra o ajuste de poténcia, em funcdo da

concentragao, para ambos os agentes osmoéticos.

Desta forma, de acordo com os modelos de poténcia obtidos para ambos os
agentes, para que estes produzam uma mesma pressdo osmoética, € necessario
obedecer a seguinte relagao entre suas concentragdes (Equacéao 5.2):

C =127 C°¥ (5.2)

Sacarose Xarope de milho

A Tabela 5.5 mostra os valores de concentracdo das solucbes de sacarose,
obtidos pela Equacéao 5.2, correspondentes a toda faixa de concentracdo das solucdes

de xarope de milho utilizada no presente trabalho.
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Figura 5.2 — Ajuste matematico para os dados de pressdo osmotica das solugdes de sacarose e xarope

de milho utilizadas na desidratagdo osmaética de mamao.

Tabela 5.5 — Relagao entre as concentragdes de sacarose e xarope de milho para obtengao de

uma mesma pressao osmética.

Xarope de milho (% p/p) Sacarose (% p/p)
40 35
50 43
60 51

Como pode ser observado na Tabela 5.5, para conseguirmos uma pressao
osmoética de xarope de milho igual a pressdo osmaética de sacarose necessitamos de
uma concentragao inferior do ultimo agente mencionado. Portanto, a relagdo ilustrada
na Tabela 5.5 sera levada em consideracdo a fim de se interpretar os resultados do
planejamento experimental de forma coerente com respeito a influéncia de cada agente

osmatico sobre as respostas em estudo.



84 Resultados e Discussoes

5.2.1 — Ajuste dos modelos estatisticos e influéncia das variaveis de processo
sobre as respostas em estudo

O planejamento experimental foi realizado a fim de avaliar a influéncia das
variaveis de processo (temperatura e concentragdo da solugdo osmoética e tempo de
imersao) sobre a perda de peso, perda de agua, ganho de sdlidos e atividade de agua

das amostras de maméao desidratadas em solu¢des de sacarose e xarope de milho.

A intengdo € que se obtenha uma maxima perda de agua com uma minima
incorporacao de solidos. Fazendo-se um balanco de massa no material a ser
desidratado e, considerando que o fluxo de saida de solutos do préprio material seja
desprezivel em relagcéo aos fluxos de saida de agua e de ganho de sélidos, é possivel
concluir que, para o objetivo ser alcangado, faz-se necessaria a maximizagao da perda
de peso. Um outro objetivo do planejamento consiste em se obter um abaixamento

consideravel da atividade de agua do produto processado.

Portanto, sera feita uma analise individual de cada resposta do planejamento,
para ambos os agentes osmdéticos, a fim de que se possa avaliar a eficiéncia de tais
agentes quando utilizados sob as mesmas condi¢gdes de processamento, levando-se
em consideracdo a relagao estabelecida entre as concentragdes dos agentes osmaoticos

para obtencdo de uma mesma pressao osmatica.

5.2.1.1 — Perda de peso

Os resultados obtidos para a analise estatistica aplicada aos dados
experimentais de perda de peso na desidratacdo osmoética de mamao em solugdes de
sacarose e xarope de milho se encontram na Tabela 5.6. Os efeitos foram todos
estimados a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05), ou seja, admitindo um intervalo

de confianca de 95%, tanto pelo MS Erro puro quanto pelo MS Residual.
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Tabela 5.6 — Magnitude dos efeitos avaliada através do MS Erro puro e do MS Residual para a

perda de peso durante a desidratagdo osmoética de mamao em solugdes de sacarose e de xarope

de milho.
Sacarose
Variavel Efeito MS Erro puro ¢] MS Residual p
Média 29,2297 0,2947 0,0001 0,5937 0,0000
(T (L) -1,6384 0,2768 0,0274 0,5576 0,0218
T(Q) -0,2503 0,3046 0,4976 (ns) 0,6136 0,6955 (ns)
(2)C (L) 15,1884 0,2768 0,0003 0,5576 0,0000
C(Q) -0,9572 0,3046 0,0881 (ns) 0,6136 0,1627 (ns)
(3)t (L) 3,6191 0,2768 0,0058 0,5576 0,0003
t(Q) -0,2503 0,3046 0,4976 (ns) 0,6136 0,6955 (ns)
1Le 2L 2,1023 0,3617 0,0283 0,7286 0,0235
1L e 3L -1,9442 0,3617 0,0329 0,7286 0,0321
2Le3L 1,8699 0,3617 0,0354 0,7286 0,0372
Xarope de milho
Variavel Efeito MS Erro puro ¢] MS Residual p
Média 19,2732 0,0198 0,0000 0,1659 0,0000
(MT (L) 6,2230 0,0186 0,0000 0,1558 0,0000
T(Q 0,2156 0,0204 0,0089 0,1715 0,2491 (ns)
(2)C (L) 8,5798 0,0186 0,0000 0,1558 0,0000
C(Q) 0,2156 0,0204 0,0089 0,1715 0,2491 (ns)
(3t (L) 6,3990 0,0186 0,0000 0,1558 0,0000
t(Q) 0,2156 0,0204 0,0089 0,1715 0,2491 (ns)
Le 2L 0,5692 0,0242 0,0018 0,2036 0,0267
1LedL 2,0352 0,0242 0,0001 0,2036 0,0000
2LesL 1,0452 0,0242 0,0005 0,2036 0,0013

ns: nao significativo.

O efeito estimado de uma variavel indica o quanto esta exerce de influéncia
sobre a resposta. Desta forma, quanto maior for o seu valor, maior sera a sua influéncia
sobre a resposta. Um efeito positivo sobre a resposta indica que, ao passar de um valor
minimo a um valor maximo da variavel, o valor da resposta aumenta. Ja um efeito
negativo indica o contrario, ou seja, ao passar de um valor minimo a um valor maximo

da variavel, o valor da resposta diminui.



86 Resultados e Discussoes

De acordo com a Tabela 5.6, observa-se que, para a sacarose, somente 0s
efeitos quadraticos das variaveis ndo foram significativos a 5% de significancia. Tal fato
sugere um comportamento linear da perda de peso em relagdo as variaveis em
questao, na faixa estudada destas variaveis. Os efeitos de interagdo foram significativos
e praticamente de mesma magnitude que o efeito da temperatura. A interagao entre a
temperatura e o tempo de imersao foi negativa, ao contrario das outras interagbes. O
efeito da concentracdo foi o que mais influenciou na perda de peso sendo,
aproximadamente, quatro vezes maior que o efeito do tempo de imersao e oito vezes
maior que o efeito da temperatura. Os efeitos de concentracdo e tempo de imersao

foram positivos.

Destaca-se o efeito negativo da temperatura indicando que um aumento em seus
niveis levou a uma redugao na perda de peso da amostras processadas em sacarose.
De acordo com lIslam e Flink (1982) e Ponting e colaboradores (1966), a taxa de
transferéncia de massa aumenta consideravelmente com o aumento da temperatura,
porém existe o inconveniente do amolecimento e eventual ruptura da parede vegetal,
sendo a temperatura maxima de um processo uma particularidade de cada produto.
Neste caso, o material submetido a uma temperatura relativamente alta de processo,
tende a ganhar mais sélidos. Como a perda de peso € praticamente uma relagao direta
entre a perda de agua e o ganho de sdlidos, provavelmente, o efeito da temperatura

deve ter sido importante sobre o ganho de sélidos, provocando este comportamento.

Ainda pela Tabela 5.6, percebe-se que, para o xarope de milho, fazendo-se a
“‘intersegcao” entre a analise feita pelo MS Erro puro e pelo MS Residual, apenas os
efeitos lineares e de interacdo das variaveis foram significativos a 5% de significancia.
Da mesma forma que para a sacarose, um comportamento linear da perda de peso em
relacdo as variaveis em questao foi observado. Todos os efeitos foram positivos. Mais
uma vez, o efeito da concentragéo foi o que mais influenciou na perda de peso seguido
pelo efeito do tempo de imersdo e da temperatura. A magnitude dos efeitos principais

das variaveis foi praticamente a mesma.
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Analisando o nivel de significancia dos efeitos foi possivel eliminar aqueles que
n&o foram significativos. Apos este procedimento, foi verificada, através de uma Analise
de Variancia (ANOVA), a significancia da regresséo e da falta de ajuste a um nivel de
confianca de 95%, utilizando o teste F para o planejamento estudado, conforme a
Tabela 5.7. Este procedimento sera repetido para todas as demais respostas em
estudo.

Tabela 5.7 — Andlise de Variancia (ANOVA) para a perda de peso durante a desidratagdo osmatica

de mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Sacarose

Fonte GL SQ MQ Fcalcutado Frabelado
Regresséo 6 864,9808 144,1635 143,8779 3,22
Residuo 10 10,0198 1,0020 - -
Falta de ajuste 8 9,4966 1,1871 4,5376 19,37
Erro puro 2 0,5232 0,2616 - -
Total 16 875,0007 - R? = 0,9886

Xarope de milho

Fonte GL sQ MQ Fcalculado Frabelado
Regressao 6 534,5170 89,0862 1076,66 3,22
Residuo 10 0,8274 0,0827 - -
Falta de ajuste 8 0,8251 0,1031 87,6919 19,37
Erro puro 2 0,0024 0,0012 - -
Total 16 535,3444 - R? = 0,9985

Pela Tabela 5.7, observa-se que o0s modelos apresentaram regressao
significativa com o valor de Fcaiculado S€eNd0 maior que O Frapelado- SOMente para a
sacarose a falta de ajuste ndo foi significativa. Tal situagdo pode ocorrer,
principalmente, quando o erro puro € muito inferior a falta de ajuste, como pode ser

observado.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), uma regressdo, embora
significativa do ponto de vista do teste F, pode n&o ser util para realizar previsdes, por

cobrir uma faixa de variagdo pequena dos fatores estudados. Box e Wetz (1993)
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sugeriram que para uma regressao ser significativa e também util para fins preditivos, o
valor de Fcalculado Para a regressao deva ser, no minimo de quatro a cinco vezes maior

que o valor de Frapelado- ESta condicao € amplamente satisfeita neste estudo.

Conforme a Tabela 5.7, os coeficientes de correlacdo R? obtidos para os
modelos ajustados foram superiores a 0,98, ou seja, a percentagem da variagcao
explicada pelo modelo foi maior que 98%. A Figura 5.3 ilustra o excelente ajuste obtido
para os modelos de perda de peso para a desidratacdo osmoética em solugdes de

sacarose e xarope de milho.
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Figura 5.3 — Distribuicdo de residuos para a perda de peso durante a desidratagdo osmética de mamao

em (a) solugbes de sacarose e (b) xarope de milho.

A Tabela 5.8 mostra os coeficientes codificados de regressdo polinomial de
segunda ordem dos modelos estatisticos obtidos para a perda de peso na desidratacéo

osmotica de maméao em solugdes de sacarose e xarope de milho.
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Tabela 5.8 — Coeficientes do modelo estatistico para a perda de peso durante a desidratagao

osmotica de mamao em solu¢des de sacarose e xarope de milho.

Coeficientes Sacarose Xarope de milho
Bo 28,6441 19,5330
P -0,8192 3,1115
P11 ns ns
B2 7,5942 4,2899
P2z ns ns
Pa 1,8095 3,1995
Pas ns ns
P12 1,0512 0,2846
P13 -0,9721 1,0176
P23 0,9349 0,5226

ns: ndo significativo.

As superficies de resposta e as curvas de nivel geradas pelos modelos de perda
de peso para cada agente osmoético se encontram representadas nas Figuras 5.4
(sacarose) e 5.5 (xarope de milho). Tais Figuras expressam a interacdo entre duas
variaveis independentes sobre a perda de peso. Neste caso, a terceira variavel
independente foi mantida no ponto central do planejamento. Tal procedimento foi

também adotado para as demais respostas em estudo.

Pela Figura 5.4 (a), para a sacarose, observa-se um aumento consideravel na
perda de peso quando se eleva o valor da concentragdo acima de 56% p/p. Por outro
lado, a temperatura exerceu praticamente nenhuma influéncia sobre a perda de peso.
As Figuras 5.4 (b) e (c) mostram que somente acima de um tempo de imerséao de 210
minutos, com uma temperatura de, no maximo, 40°C e uma concentragdo de, pelo

menos, 56% p/p € que se obtém niveis consideraveis de perda de peso.

Para o xarope de milho, as Figuras 5.5 (a), (b) e (c) mostram que os valores
minimos necessarios das variaveis de processo sugeridos para se obter uma perda de
peso compativel com a obtida para a sacarose sdo uma concentragao de 60% p/p,

50°C de temperatura por um tempo de imersao de 240 minutos.
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Considerando a mesma pressao osmaética das solugcdes de sacarose e de xarope
de milho, apenas a titulo de comparacao, para uma concentracdo de xarope de milho
de 50% p/p (e a concentragdo correspondente de sacarose segundo a Tabela 5.5), uma
temperatura de 40°C e um tempo de imersdo de 165 minutos, as amostras de mamao
desidratadas em solugbes de sacarose apresentaram perda de peso,
aproximadamente, 3% superior as amostras desidratadas em xarope de milho. O
percentual mencionado para a perda de peso, assim como aqueles que serao obtidos

para as demais respostas, foram calculados mediante os proprios modelos estatisticos.
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Figura 5.4 — Influéncia das variaveis independentes sobre a perda de peso durante a desidratagao

osmoética de mamao em solugdes de sacarose.
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Figura 5.5 — Influéncia das variaveis independentes sobre a perda de peso durante a desidratagéo

osmoética de mamao em solugdes de xarope de milho.
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5.2.1.2 — Perda de agua

A influéncia das variaveis independentes bem como da interagcdo entre elas
sobre perda de agua na desidratacdo osmaética de mamao em solugdes de sacarose e
xarope de milho se encontram na Tabela 5.9. Os efeitos foram todos estimados a um

nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Tabela 5.9 — Magnitude dos efeitos avaliada através do MS Erro puro e do MS Residual para a

perda de agua durante a desidratacdo osmoética de maméao em solugdes de sacarose e de xarope

de milho.
Sacarose
Variavel Efeito MS Erro puro ¢] MS Residual p
Média 41,3996 0,2136 0,0000 0,2617 0,0000
(T (L) 0,8005 0,2006 0,0574 (ns) 0,2458 0,0139
T(Q) 1,3219 0,2208 0,0268 0,2705 0,0018
(2)C (L) 12,3590 0,2006 0,0003 0,2458 0,0000
C (Q) -0,8131 0,2208 0,0664 (ns) 0,2705 0,0198
(3)t (L) 7,0701 0,2006 0,0008 0,2458 0,0000
t(Q) -0,1062 0,2208 0,6780 (ns) 0,2705 0,7063 (ns)
1Le 2L 1,6590 0,2621 0,0241 0,3212 0,0013
1Le 3L -1,4189 0,2621 0,0325 0,3212 0,0031
2L e 3L 1,5620 0,2621 0,0270 0,3212 0,0018
Xarope de milho
Variavel Efeito MS Erro puro ¢] MS Residual p
Média 24,7293 0,0290 0,0000 0,1066 0,0000
(T (L) 6,1988 0,0272 0,0000 0,1001 0,0000
T(Q) 0,5221 0,0299 0,0033 0,1102 0,0021
(2)C (L) 9,1979 0,0272 0,0000 0,1001 0,0000
C(Q) 0,5221 0,0299 0,0033 0,1102 0,0021
(3)t (L) 8,3071 0,0272 0,0000 0,1001 0,0000
t(Q) 0,5221 0,0299 0,0033 0,1102 0,0021
1Le 2L 1,1848 0,0356 0,0009 0,1308 0,0000
1L e 3L 21771 0,0356 0,0003 0,1308 0,0000
2L e 3L 1,1194 0,0356 0,0010 0,1308 0,0001

ns: nao significativo.
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Pela Tabela 5.9, fazendo-se a mesma analise realizada para a perda de peso
com relagado ao MS Erro puro e MS Residual, nota-se que, para a sacarose, dos efeitos
quadraticos, somente o da temperatura foi significativo. Tal efeito foi positivo indicando
que a concavidade da superficie de resposta é voltada para cima. Os efeitos lineares da
concentragdo e tempo de imersdo, assim como os de interacdo foram todos
significativos e positivos, com excecgéo do efeito de interagdo entre temperatura e tempo
de imersao, que foi negativo. O efeito da concentragdo foi o que mais influenciou na
perda de agua, sendo, aproximadamente, duas vezes maior que o efeito do tempo de

imersao e doze vezes maior que o efeito da temperatura.

A Tabela 5.9 mostra também que, para o xarope de milho, todos os efeitos das
variaveis foram significativos a 5% de significancia, embora os efeitos quadraticos
tenham sido bem inferiores aos lineares, assim como para a perda de peso. De maneira
semelhante a sacarose, um comportamento linear da perda de agua em relagdo as
variaveis em questao foi observado. Todos os efeitos foram positivos, sendo o efeito da
concentragdo o mais importante na perda de agua seguido pelo efeito do tempo de
imersédo e da temperatura. Igualmente a perda de peso, para 0 mesmo agente

osmoético, a magnitude dos efeitos principais das variaveis foi praticamente a mesma.

De acordo com a Analise de Variancia mostrada na Tabela 5.10, os coeficientes
de correlagdo R? obtidos para os modelos ajustados foram superiores a 0,99 indicando
um otimo ajuste aos dados experimentais. A Figura 5.6 mostra mais claramente o
excelente ajuste obtido para os modelos de perda de agua para a desidratagcéo
osmoética em solugdes de sacarose e xarope de milho. Percebe-se também que os
modelos apresentaram regressao significativa e falta de ajuste n&o significativa a 5% de

significancia.
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Tabela 5.10 — Analise de Variancia (ANOVA) para a perda de agua durante a desidratagéao

osmotica de mamao em solu¢des de sacarose e xarope de milho.

Sacarose
Fonte GL sQ MQ Fcalcutado Frabelado
Regressao 6 714,2963 119,0494 214,4440 3,22
Residuo 10 5,5515 0,5552 - -
Falta de ajuste 8 5,2768 0,6596 4,8009 19,37
Erro puro 2 0,2748 0,1374 - -
Total 16 719,8479 - R? = 0,9923
Xarope de milho
Fonte GL SQ MQ Fcalcutado Fravelado
Regressao 9 671,9551 74,6617 2182,5175 3,68
Residuo 7 0,2395 0,0342 - -
Falta de ajuste 5 0,2344 0,0469 18,5420 19,30
Erro puro 2 0,0051 0,0025 - -
Total 16 672,1946 - R® = 0,9992
55
2 40
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Figura 5.6 — Distribuigéo de residuos para a perda de agua durante a desidratagdo osmaética de mamao

em (a) solugdes de sacarose e (b) xarope de milho.

A Tabela 5.11 mostra os coeficientes codificados dos modelos estatisticos
obtidos para a perda de agua na desidratacdo osmotica de mamao em solugdes de

sacarose e xarope de milho.
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Tabela 5.11 — Coeficientes do modelo estatistico para a perda de agua durante a desidratagao

osmotica de mamao em solug¢des de sacarose e xarope de milho.

Coeficientes Sacarose Xarope de milho
Bo 40,9461 24,72931
B ns 3,09940
P11 0,7658 0,26103
P2 6,1795 4,59893
B2z ns 0,26103
Ps 3,5350 4,15357
Bas ns 0,26103
B2 0,8295 0,59242
P13 -0,7094 1,08853
Pas 0,7810 0,55972

ns: ndo significativo.

As Figuras 5.7 (sacarose) e 5.8 (xarope de milho) ilustram as superficies de
resposta e as curvas de nivel geradas pelos modelos de perda de agua, para cada

agente osmdtico avaliado.

Para a sacarose, observa-se a pequena influéncia da temperatura sobre a perda
de agua (Figuras 5.7 (a) e (b)). Entretanto, a concentragdo e o tempo de imersao
exerceram uma influéncia marcante sobre a perda de 4gua mostrando que altos niveis
desta resposta sdo alcangados quando s&o utilizadas concentragées acima de 56% p/p

por um tempo de imersao de, pelo menos, 165 minutos (Figuras 5.7 (b) e (c)).

Para o xarope de milho, as Figuras 5.8 (a), (b) e (c) nos permitem chegar aos

mesmos niveis das variaveis obtidos para a perda de peso.

Comparando os agentes osmoticos para uma mesma pressao osmotica inicial,
utilizando os mesmos niveis mencionados para a perda de peso, observa-se que as
amostras desidratadas em sacarose apresentaram valores de perda de agua cerca de

27% superiores aos encontrados para aquelas processadas em xarope de milho.
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Ao tentar igualar a pressdo osmotica das solugdes de xarope de milho com as de
sacarose, € necessario aumentar a concentracao de xarope de milho o que gera um
aumento na viscosidade destas solugdes, fazendo com que o coeficiente de difusao de
agua através das amostras diminua. Ainda existe o agravante de que o xarope de milho
€ composto de uma concentragédo relativamente alta de polissacarideos, como visto
anteriormente (Tabela 5.4). Portanto, todos estes fatores, certamente, contribuiram para

o0 comportamento aqui encontrado.
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Figura 5.7 — Influéncia das variaveis independentes sobre a perda de agua durante a desidratagao

osmoética de mamao em solugdes de sacarose.
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5.2.1.3 — Ganho de solidos

Os efeitos dos fatores sobre o ganho de soélidos na desidratagdo osmotica de
mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho se encontram explicitados na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Magnitude dos efeitos avaliada através do MS Erro puro e do MS Residual para o
ganho de sélidos durante a desidratagdo osmaética de mamao em solugdes de sacarose e de
xarope de milho.

Sacarose

Variavel Efeito MS Erro puro p MS Residual p
Media 12,1308 0,0829 0,0000 0,4401 0,0000
(MT (L) 2,8138 0,0779 0,0008 0,4133 0,0003
T(Q) 0,3667 0,0857 0,0505 (ns) 0,4548 0,4466 (ns)
(2)C (L) -1,8443 0,0779 0,0018 0,4133 0,0029
C(Q 0,3667 0,0857 0,0505 (ns) 0,4548 0,4466 (ns)
(L) 2,7122 0,0779 0,0008 0,4133 0,0003
t(Q) 0,7202 0,0857 0,0139 0,4548 0,1574 (ns)
1Le 2L -0,4433 0,1017 0,0488 0,5400 0,4387 (ns)
1Le3L 0,5253 0,1017 0,0355 0,5400 0,3631 (ns)
2L e3L -0,3078 0,1017 0,0941 (ns) 0,5400 0,5865 (ns)
Xarope de milho

Variavel Efeito MS Erro puro p MS Residual p
Média 5,4561 0,0117 0,0000 0,2406 0,0000
(MT (L) 0,0141 0,0110 0,3266 (ns) 0,2259 0,9519 (ns)
T(Q 0,3065 0,0121 0,0015 0,2486 0,2574 (ns)
(2)C (L) 0,6182 0,0110 0,0003 0,2259 0,0291
Cc(Q) 0,3065 0,0121 0,0015 0,2486 0,2574 (ns)
Q) (L) 1,9080 0,0110 0,0000 0,2259 0,0001
t(Q) 0,3065 0,0121 0,0015 0,2486 0,2574 (ns)
1lLe 2L -0,6157 0,0143 0,0005 0,2952 0,0754 (ns)
1Le3l -0,1419 0,0143 0,0101 0,2952 0,6454 (ns)
2LesL 0,0743 0,0143 0,0353 0,2952 0,8086 (ns)

ns: n&o significativo.



Resultados e Discussoes 101

Com relagao a sacarose, os efeitos quadraticos juntamente com os efeitos de
interacdo nao foram significativos. Os efeitos principais tiveram, praticamente, a mesma
ordem de grandeza, sendo a temperatura o fator mais importante seguido do tempo de
imersdo e da concentragdo. Os efeitos principais foram positivos, com excegado da

concentragao.

Em relagdo ao efeito negativo da concentragdo, de acordo com Heng, Guilbert e
Cuq (1990), trabalhando com desidratagdo osmética de mamao, um pequeno ganho de
sélidos pode ser obtido quando o fluxo de saida de agua é rapido e bem mais
pronunciado do que o fluxo de entrada de sdlidos. Tal fato acontece quando se utiliza
temperaturas ou concentragdes mais altas, com alguma agitacdo. O aumento da perda
de agua, sem modificagdo no ganho de sdlidos, quando a temperatura ou a
concentragdo da solugcdo de desidratacdo € aumentada, foi observado por varios
autores (BONGIRWAR; SREENIVASAN, 1977; HAWKES; FLINK, 1978; ISLAM; FLINK,
1982). Este efeito €, geralmente, atribuido a influéncia das membranas do tecido
vegetal assim como também das propriedades de difusdo de agua e solutos como uma

funcao de suas respectivas massas molares.

A Tabela 5.12 mostra ainda que, para o xarope de milho, apenas os efeitos
principais da concentragcdo e do tempo de imersao foram significativos. Os efeitos
principais foram positivos. O efeito do tempo de imersao foi o mais influente sobre o

ganho de sélidos.

De acordo com a Tabela 5.13, os coeficientes de correlacdo R? obtidos para os
modelos ajustados foram superiores a 0,84 mostrando um ajuste razoavel aos dados
experimentais. A Figura 5.9 mostra mais claramente o ajuste obtido para os modelos de
ganho de sdlidos para a desidratagdo osmaotica em solugdes de sacarose e xarope de
milho. E possivel perceber que os valores residuais obtidos foram consideraveis,
embora tal fato ndo tenha comprometido o nivel de predicdo dos modelos, como pode
ser observado pela comparagdo entre os valores da distribuicdo F calculados e

tabelados. Tais modelos apresentaram regressao e falta de ajuste significativas.
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Tabela 5.13 — Analise de Variancia (ANOVA) para o ganho de sdlidos durante a desidratagao

osmotica de mamao em solu¢des de sacarose e xarope de milho.

Sacarose
Fonte GL SQ MQ FCaIcuIado FTabeIado
Regressao 3 63,7668 21,2556 40,6445 3,41
Residuo 13 6,7985 0,5230 - -
Falta de ajuste 11 6,7571 0,6143 29,6776 19,40
Erro puro 0,0414 0,0207 - -
Total 16 70,5654 - R?= 0,9037
Xarope de milho
Fonte GL SQ MQ FCaIculado FTabeIado
Regressao 2 13,7360 6,8680 38,01 3,74
Residuo 14 2,5295 0,1807 - -
Falta de ajuste 12 2,5287 0,2107 512,9239 19,41
Erro puro 2 0,0008 0,0004 - -
Total 16 16,2655 - R®= 0,8445
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Figura 5.9— Distribuig&o de residuos para o ganho de solidos durante a desidratagdo osmaotica de maméo

em (a) solugdes de sacarose e (b) xarope de milho.

A Tabela 5.14 mostra os coeficientes codificados dos modelos estatisticos
obtidos para o ganho de sélidos na desidratacdo osmotica de mamé&o em solugdes de

sacarose e xarope de milho.
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Tabela 5.14 — Coeficientes do modelo estatistico para o ganho de sélidos durante a desidratagao

osmotica de mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Coeficientes Sacarose Xarope de milho
Bo 12,7147 5,8255
B 1,4069 ns
B4 ns ns
B2 -0,9221 0,3091
B2z ns ns
Bs 1,3561 0,9540
Bas ns ns
B2 ns ns
B1s ns ns
Bas ns ns

ns: ndo significativo.

As superficies de resposta e as curvas de nivel geradas pelos modelos de ganho
de solidos para cada agente osmoético avaliado sdo mostradas nas Figuras 5.10

(sacarose) e 5.11 (xarope de milho).

Pelas Figuras 5.10 (a), (b) e (c), para a sacarose, observa-se que uma pequena
incorporacao de sélidos é alcancada quando sdo utilizados a temperatura e tempo de

imersdo em seus niveis inferiores com uma concentragao superior a 56% p/p.

Para o xarope de milho, analisando as Figuras 5.11 (a), (b) e (c) em conjunto, &
possivel concluir que baixos valores de ganho de sélidos sao obtidos utilizando niveis
de concentracdo e tempo de imersao inferiores ao ponto central das variaveis em

questao, independentemente da temperatura de processo.

A incorporagédo de solidos, assim como a perda de agua, € dependente das
caracteristicas do material tais como a estrutura do tecido vegetal e membrana celular,
os quais podem se modificar durante o processamento, ocasionando uma perda da
integridade da estrutura do material, provocando alteragcbes na permeabilidade e
seletividade da membrana celular do tecido vegetal (RASTOGI et al., 2002).
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Sendo assim, & provavel que o aumento da temperatura tenha provocado o
rompimento da membrana celular do mam&o ocasionando um aumento na
incorporagao de solidos, principalmente, quando a sacarose foi utilizada como agente
osmatico. Tal fato confirma o que foi discutido na segédo 5.2.1.1 sobre o efeito negativo

da temperatura na perda de peso, utilizando solugdes de sacarose.

Analisando do ponto de vista de pressao osmoética, utilizando os mesmos niveis
de comparacdo assumidos para as respostas discutidas anteriormente, pode-se
concluir que os valores de ganho de solidos obtidos para as amostras desidratadas em
sacarose foram, aproximadamente, 60% superiores aqueles encontrados para as
amostras desidratadas em xarope de milho. Isto mostra que a massa molar
relativamente alta do xarope de milho e a consequente viscosidade das solugbes
contendo este agente foram fatores decisivos para os resultados encontrados neste

trabalho em relagéo ao ganho de sélidos do mamao desidratado osmoticamente.



Resultados e Discussoes 105

C(% p/p)
AR

O ==
o=NMNWwhROO®

T(°c)

240

210

t(min.)
a

LS

Il 15 120

cn 90
10 30

1(°c)

240

210

165

|

2

o
t(min.)

D

L1120 120

11,0

[ 10,5

[ 10,0 90

B 95 40 44 50 56 60
I 9,0

C(% p/p)

(c)

Figura 5.10 — Influéncia das variaveis independentes sobre o ganho de sélidos durante a desidratagédo

osmotica de mamao em solugdes de sacarose.
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Figura 5.11 — Influéncia das variaveis independentes sobre o ganho de sélidos durante a desidratagéao

osmotica de mamao em solugdes de xarope de milho.
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5.2.1.4 - Atividade de agua

A magnitude dos efeitos das variaveis de processo sobre a atividade de agua na
desidratacdo osmotica de maméo em solugbes de sacarose e xarope de milho se
encontra na Tabela 5.15, sendo tais efeitos estimados a um nivel de significancia de 5%
(p = 0,05).

Tabela 5.15 — Magnitude dos efeitos avaliada através do MS Erro puro e do MS Residual para a
atividade de agua durante a desidratacdo osmética de mamao em solucdes de sacarose e de

xarope de milho.

Sacarose

Variavel Efeito MS Erro puro ¢] MS Residual p
Média 0,9583 3,33E-04 1,21E-07 4,63E-04 1,63E-21
(1T (L) -5,73E-03 3,12E-04 2,96E-03 4,35E-04 3,39E-06
T(Q) -2,03E-03 3,44E-04 2,75E-02 4,79E-04 3,82E-03
(2)C (L) -1,05E-02 3,12E-04 8,78E-04 4,35E-04 5,21E-08
C(Q) -1,33E-03 3,44E-04 6,12E-02 (ns) 4,79E-04 2,78E-02
(3)t (L) -1,69E-02 3,12E-04 3,44E-04 4,35E-04 1,99E-09
t(Q) -2,65E-04 3,44E-04 5,22E-01 (ns) 4,79E-04 5,97E-01 (ns)
1Le 2L 1,00E-03 4,08E-04 1,34E-01 (ns) 5,69E-04 1,22E-01 (ns)
1Le3L 0,00E+00 4,08E-04 1,00E+00 (ns) 5,69E-04 1,00E+00 (ns)
2Le 3L -4,00E-03 4,08E-04 1,03E-02 5,69E-04 2,05E-04
Xarope de milho

Variavel Efeito MS Erro puro ¢] MS Residual p
Média 0,9803 3,33E-04 1,15E-07 2,77E-04 3,81E-23
(1T (L) -4,29E-03 3,12E-04 5,26E-03 2,60E-04 7,34E-07
T(Q) 8,97E-05 3,44E-04 8,19E-01 (ns) 2,86E-04 7,63E-01 (ns)
(2)C (L) -2,71E-03 3,12E-04 1,31E-02 2,60E-04 1,65E-05
C(Q) 8,97E-05 3,44E-04 8,19E-01 (ns) 2,86E-04 7,63E-01 (ns)
(3)t (L) -4,54E-03 3,12E-04 4,70E-03 2,60E-04 4,99E-07
t(Q) 8,97E-05 3,44E-04 8,19E-01 (ns) 2,86E-04 7,63E-01 (ns)
1Le 2L -1,00E-03 4,08E-04 1,34E-01 (ns) 3,40E-04 2,17E-02
1Le3L 0,00E+00 4,08E-04 1,00E+00 (ns) 3,40E-04 1,00E+00 (ns)
2Le 3L -1,00E-03 4,08E-04 1,34E-01 (ns) 3,40E-04 2,17E-02

ns: nao significativo.



108 Resultados e Discussoes

De acordo com a Tabela 5.15, observa-se que, para a sacarose, apenas 0S
efeitos quadraticos da concentragdo e tempo de imersdo bem como os de interagao
entre a temperatura e a concentragéo e entre a temperatura e o tempo de imersédo nao
foram significativos. Os demais efeitos foram significativos e negativos. O efeito da
temperatura foi o que mais influenciou na atividade de agua, sendo, aproximadamente,

seis vezes maior que o efeito do tempo de imersao e da concentragao.

Em relacdo ao xarope de milho, somente os efeitos principais das variaveis
foram significativos a 5% de significancia. Desta forma, um comportamento linear da
atividade de agua em relagao as variaveis em questao foi observado. Todos os efeitos
foram negativos. O efeito do tempo de imersao juntamente com o da temperatura foram

os que mais influenciaram na atividade de agua.

Pela Tabela 5.16, os coeficientes de correlagdo R? obtidos para os modelos
ajustados foram superiores a 0,96 mostrando um bom ajuste aos dados experimentais.
A Figura 5.12 mostra mais claramente o ajuste obtido para os modelos de atividade de
agua para a desidratacao osmotica em solugdes de sacarose e xarope de milho,
evidenciando os baixos valores residuais obtidos. Tais modelos apresentaram

regressao significativa e falta de ajuste nao significativa.
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Tabela 5.16 — Analise de Variancia (ANOVA) para a atividade de agua durante a desidratacao

osmoética de mamao em solu¢des de sacarose e xarope de milho.

Sacarose
Fonte GL sQ MQ Fcaiculado Fravelado
Regressao 5 1,50E-03 3,00E-04 286,7221 3,20
Residuo 11 1,15E-05 1,05E-06 - -
Falta de ajuste 9 1,09E-05 1,21E-06 3,6200 19,38
Erro puro 2 6,67E-07 3,33E-07 - -
Total 16 1,51E-03 - R®= 0,9924
Xarope de milho
Fonte GL SQ MQ Fcalcutado Fravelado
Regressao 3 1,58E-04 5,28E-05 121,2223 3,41
Residuo 13 5,66E-06 4,35E-07 - -
Falta de ajuste 11 4,99E-06 4,54E-07 1,3622 19,41
Erro puro 2 6,67E-07 3,33E-07 - -
Total 16 1,64E-04 - R®*= 0,9655
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Figura 5.12 — Distribuicdo de residuos para a atividade de agua durante a desidratacao osmoética de

mamao em (a) solugdes de sacarose e (b) xarope de milho.

A Tabela 5.17 mostra os coeficientes codificados dos modelos estatisticos
obtidos para a atividade de agua na desidratacdo osmaética de mamao em solugdes de

sacarose e xarope de milho.
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Tabela 5.17 — Coeficientes do modelo estatistico para a atividade de agua durante a desidratagéao

osmotica de mamao em solug¢des de sacarose e xarope de milho.

Coeficientes Sacarose Xarope de milho
Bo 0,958 0,980
B4 -0,0029 -0,0021
B11 -0,0008 ns
B2 -0,0053 -0,0014
B2o ns ns
B3 -0,0084 -0,0023
Bas ns ns
B2 ns ns
B1s ns ns
Bos -0,0020 ns

ns: ndo significativo.

As superficies de resposta e as curvas de nivel geradas pelos modelos de ganho
de solidos para cada agente osmoético avaliado sdo mostradas nas Figuras 5.13

(sacarose) e 5.14 (xarope de milho).

De acordo com as Figuras 5.13 (a), (b) e (c), para a sacarose, observa-se que
menores valores de atividade de agua sao alcangados para temperaturas superiores a
46°C, concentracdes de, pelo menos, 56% p/p por um tempo de imersdo de, no minimo,

210 minutos.

Em relacdo ao xarope de milho, analisando as Figuras 5.14 (a), (b) e (c) em
conjunto, € possivel concluir que, para se obter baixos valores de atividade de agua,
faz-se necessaria a utilizagao das variaveis independentes em seus niveis mais altos,

assim como para a sacarose.

Um aumento na concentragdo da solugdo osmatica, geralmente, causa um maior
ganho de sdlidos, devido ao maior potencial quimico produzido. O aumento no teor de
sélidos soluveis no alimento gera uma reduc¢do na pressdo de vapor de agua sobre o

mesmo e, consequentemente, uma reducdo na sua atividade de agua.
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Analisando os resultados para uma mesma pressdao osmotica resultante dos
agentes osmoticos em estudo, observa-se que as amostras desidratadas em solugdes
de sacarose alcangaram um abaixamento de atividade de agua cerca de 2% superior
aos encontrados quando o xarope de milho foi utilizado como agente osmético, o que é
bastante significativo do ponto de vista de atividade de agua, como ja foi discutido

anteriormente.
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Figura 5.13 — Influéncia das variaveis independentes sobre a atividade de agua durante a desidratagao

osmoética de mamao em solugdes de sacarose.
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Figura 5.14 — Influéncia das variaveis independentes sobre a atividade de agua durante a desidratagcao

osmoética de mamao em solugdes de xarope de milho.
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5.2.2 — Otimizacao do processo de desidratacao osmotica

A otimizagdo do processo de desidratacdo de mamao, para ambos os agentes
osmaticos, tem como objetivo a maximizagdo da perda de agua e minimizacdo da
incorporagado de sélidos e da atividade de 4gua do produto. E importante mencionar que
a otimizagao foi feita também tentando se conciliar o que fosse melhor do ponto de vista
de processo (minima temperatura e concentragdo e minimo tempo de imersao
possiveis) com o melhor em relagdo as caracteristicas nutricionais, sensoriais e de

conservagao do produto processado.

A entrada de agucar na fruta durante o processamento modifica a sua estrutura e
o sabor do produto final (PONTING, 1973), além de permitir o desenvolvimento de uma
camada de solidos na superficie da fruta, resistente a transferéncia de massa. Segundo
Menting e colaboradores (1970), uma incorporagdo minima de sélidos durante a
desidratagado osmoética leva a uma secagem posterior mais rapida, devido ao coeficiente
de difusdo de agua aumentar com a redugdo do ganho de solidos. Em relagdo as
caracteristicas do produto final, a incorporacdo de acucar também afeta a reidratacao,
embora favoregca a retencdo do aroma (LAZARIDES; KATSANIDIS; NICKOLAIDIS,
1995).

De acordo com Lazarides, Katsanidis e Nickolaidis (1995), um bom parametro
para se avaliar a eficiéncia do processo osmético € a razdo GS/PA. Desta forma, o que
se procura € a minimizagdo desta razdo. Utilizando-se a mesma idéia, € possivel
analisar a eficiéncia da desidratagcao osmotica também através da razdo PP/PA. Neste

caso, a otimizagao esta na maximizacao desta razao.

Fazendo-se um balango material na fruta submetida ao processo osmdtico,

teremos a seguinte equacéao global:

PP = (PA+SS)-GS (5.3)
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Onde SS corresponde ao fluxo de saida de solutos da propria fruta para a solugao.
Assumindo que tal fluxo seja desprezivel em relagdo aos demais, chegamos a seguinte

equacao:
PP =PA-GS (5.4)
Dividindo a Equacéo 5.4 por PA, teremos:

PP_4 GS (5.5)
PA PA
Fazendo-se a razdo GS/PA tender a zero, conclui-se que a razdo PP/PA tendera a

unidade, conforme a Equacéo 5.6.

Liid ~ im (1285 _4 (5.6)
PA ) sime  (GS/PA0 PA

Desta forma, € possivel analisar a eficiéncia do processo com os dados
experimentais de perda de peso, os quais sdo obtidos de forma direta, através da
pesagem das amostras durante o processo de osmose. Quanto mais proximo da

unidade for a razdo PP/PA, mais eficiente tera sido o processo.

E importante salientar que, como um dos objetivos do presente estudo consiste
também em se alcangar os menores niveis possiveis de atividade de agua no produto,
de acordo com o que foi discutido na Segado 5.2.1.4, para a atividade de agua, uma
consideravel reducdo em seu valor é encontrada mediante - além do aumento da
temperatura do sistema - o0 aumento na incorporagédo de solidos, o que € indesejavel,

segundo o que foi discutido no topico sobre ganho de sdlidos.

Sendo assim, para se otimizar o processo de desidratacdo osmaética de maméao,

faz-se necessaria a sobreposicao das curvas de nivel encontradas para PP/PA e ay.
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Portanto, foi feita uma Analise de Variancia (ANOVA) a p < 0,05 para a resposta
de otimizagdo PP/PA (Tabela 5.18), para cada agente osmotico, a fim de se verificar o
nivel de significancia e predicdo dos modelos estatisticos para tal resposta,

possibilitando a utilizagdo de suas curvas de nivel.

Pela Tabela 5.18, observa-se que todos os modelos estatisticos foram
considerados preditivos, embora a falta de ajuste do modelo de PP/PA para o xarope

de milho tenha sido significativa.

As Figuras 5.15 e 5.16 representam a sobreposi¢cao entre curvas de nivel da

razdo PP/PA e as curvas de a,, para ambos os agentes osmoticos.

Tabela 5.18 — Analise de Variancia (ANOVA) para a razao PP/PA durante a desidratagdo osmotica

de mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Sacarose

Fonte GL SQ MQ Fcalculado Fravelado
Regressao 4 0,1164 0,0291 37,8996 3,26
Residuo 12 0,0092 0,0008 - -
Falta de ajuste 10 0,0091 0,0009 25,1462 19,40
Erro puro 2 0,0001 0,0000 - -
Total 16 0,1256 - R?= 0,9635

Xarope de milho

Fonte GL sQ MQ Fealcutado Frabelado
Regressao 3 0,0304 0,0101 41,76 3,41
Residuo 13 0,0032 0,0002 - -
Falta de ajuste 11 0,0032 0,0003 1227,331 19,40
Erro puro 2 0,0000 0,0000 - -

Total 16 0,0336 - R?= 0,9454
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Figura 5.15 — Influéncia das variaveis independentes sobre a razdo PP/PA e a,, durante a desidratagao

osmoética de mamao em solugdes de sacarose.
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Figura 5.16 — Influéncia das variaveis independentes sobre a razdo PP/PA e a,, durante a desidratacéo

osmoética de mamao em solugdes de xarope de milho.
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Pela Figura 5.15 (a), é possivel perceber que, para atingirmos uma regiao 6tima,
ou seja, altos valores de PP/PA e baixos valores de a,, faz-se necessaria a utilizagéo
de uma concentracédo de, pelo menos, 56% p/p, para temperaturas até 46°C, uma vez
que, temperaturas superiores a este valor ndo contribuiriam de forma significativa para

a reducéo da atividade de agua.

De acordo com a Figura 5.15 (b), observa-se que, valores 6timos de atividade de
agua sao alcangados para tempos de imersédo de, pelo menos, 210 minutos. Porém,
para que a condigao de maxima razdo PP/PA seja satisfeita, € preciso reduzir a faixa de

temperatura para valores que convergem para uma temperatura de 34°C.

A Figura 5.15 (c), confirma que, para atingirmos uma regido de minimos valores
de a, e altos valores de PP/PA, é necessario utilizar concentracbes de até 56% p/p,

para tempos de imersao de, no minimo, 210 minutos.

Analisando de forma conjunta as Figuras 5.15 (a), (b) e (c), como condigéo 6tima
para a desidratagdo osmoética de mamao em solugbes de sacarose, a seguinte
combinagao das variaveis de processo € sugerida: temperatura de 34°C, concentracao

de 56% p/p e tempo de imersao de 210 minutos.

Com relagao ao xarope de milho, pela Figura 5.16 (a), para atingirmos a regido
otima tanto da razdo PP/PA quanto de ay,, € necessario utilizar uma concentragao de

56% p/p, com uma temperatura de, no maximo, 46°C.

De acordo com a Figura 5.16 (b), valores minimos de a, e altos valores de
PP/PA s3o alcangados quando se utiliza uma temperatura de 46°C, por um tempo de

imersao de 210 minutos.

Confirmando o que foi discutido anteriormente, a Figura 5.16 (c), mostra que
para se obter valores 6timos das respostas em questdo, faz-se necessario a utilizagao

de uma concentragao de 56% p/p, por um tempo de imersao de 210 minutos.
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Observando as Figuras 5.16 (a), (b) e (c), foi possivel escolher a seguinte
condigao 6tima para o processo osmoético de mamao em solugdes de xarope de milho:

temperatura de 46°C, concentracdo de 56% p/p e tempo de imers&o de 210 minutos.

De posse da melhor condicdo de desidratagdo osmoética de mamao para cada
agente osmotico, sera feito, a seguir, um estudo da cinética destas condi¢cdes a fim de
que se possa analisar de forma mais completa os resultados a serem obtidos na etapa

de secagem convencional.

5.2.3 - Cinética de desidratacao osmoética para as condicoes otimizadas

As curvas de cinética de perda de agua e ganho de soélidos na desidratagao

osmotica de mamao para ambos os agentes osmaoticos se encontram a seguir.

De acordo com a Figura 5.17, é possivel perceber que existe uma tendéncia de
que o ganho de sdlidos se estabilize logo nas primeiras horas de desidratagao,
enquanto que, para a perda de agua, o equilibrio é alcangado mais tardiamente. Tal
comportamento foi também evidenciado por alguns autores (GIANGIACOMO;
TORREGGIANI; ABBO, 1987; HAWKES; FLINK, 1978; LE MAGUER, 1988; RAOULT-
WACK; LENART; GUILBERT, 1994). Observa-se também que os niveis de perda de
agua foram bem superiores aos de ganho de sodlidos, para ambos o0s agentes
osmoticos. Este fato pode estar relacionado ao encolhimento sofrido pelas amostras

durante o processo.
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Figura 5.17 — Cinética de perda de agua e ganho de soélidos na desidratagdo osmética de mamao em

solugdes de sacarose e xarope de milho.

E importante salientar que, com o decorrer do processo, houve, para ambos os
agentes, mas, principalmente, quando a sacarose foi usada como agente osmotico, a
formacado de uma pelicula de acucar na superficie do produto. Tal fato, certamente,
dificultou a entrada de solutos através do material. Este comportamento foi também

relatado por Raoult-Wack, Lenart e Guilbert (1994) e Torreggiani (1993).

A Figura 5.18 mostra as taxas de perda de agua e ganho de solidos em fungao
do conteudo de umidade das amostras processadas em sacarose e xarope de milho.
Nota-se que, para um mesmo conteudo de umidade, a taxa de perda de agua foi bem
superior a de ganho de sdlidos. A diferenca encontrada entre as taxas de ganho de
solidos da sacarose e xarope de milho foi menor do que a observadas entre as taxas de

perda de agua, para os dois solutos.
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Figura 5.18 — Taxas de perda de agua e ganho de sélidos em fungéo do contetido de umidade das

amostras desidratadas osmoticamente em sacarose e xarope de milho.

5.2.3.1 — Modelagem matematica da cinética de desidratacao osmotica

A modelagem matematica foi realizada a fim de se tentar predizer a cinética de
desidratacdo osmoética de mamao em solugcdes de sacarose e xarope de milho,
obtendo, com isso, parametros importantes do ponto de vista de processo, tais como a
difusividade efetiva de agua e de solidos e os valores de perda de agua e ganho de
sélidos no equilibrio.

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram a modelagem matematica realizada
através dos modelos de Azuara e colaboradores (1992), Peleg (1988) e Fick (Modelo

Difusional), respectivamente, para a perda de agua e para o ganho de sélidos.
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Figura 5.19 — Modelagem através do modelo de Azuara e colaboradores (1992) para a perda de agua e

para o ganho de solidos na desidratacao osmética de mamao em solugdes de sacarose e xarope de

N
1

PA ou GS (kgégua ou sélidos/kgms inicial)
N w
] ]

milho.

m  PA (sacarose)

Peleg (1988)

® PA (xarope de milho)

Peleg (1988)

A GS (sacarose)

Peleg (1988)

v GS (xarope de milho)

Peleg (1988) L

A A

»
v

<4 »

T T T T T
150 200 250
t (min.)

T T
50 100

Figura 5.20 — Modelagem através do modelo de Peleg (1988) para a perda de agua e para o ganho de

sélidos na desidratagdo osmaética de mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho.
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Figura 5.21 - Modelagem através do Modelo Difusional para a perda de agua e para o ganho de sélidos

na desidratagdo osmaética de mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho.

As Tabelas 5.19 e 5.20 mostram os parametros de ajuste obtidos pelos modelos
de Azuara e colaboradores (1992) e Peleg (1988), respectivamente, para a perda de
agua e ganho de solidos na desidratacdo osmoética de maméao em solugdes de

sacarose e xarope de milho.

Tabela 5.19 — Parametros de ajuste obtidos do modelo de Azuara e colaboradores (1992) durante a

desidratagao osmoética de maméao em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Perda de agua

Agente osmético S; x 10° PA. R* E(%)

Sacarose 2,93 5,0778 0,9722 5,04

Xarope de milho 1,76 4,1678 0,9324 8,88
Ganho de sélidos

Agente osmético S, x 10° GS. R* E(%)

Sacarose 1,80 1,2213 0,9500 7,93

Xarope de milho 1,71 0,7500 0,9360 7,87
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Tabela 5.20 — Parametros de ajuste obtidos do modelo de Peleg (1988) durante a desidratagéo

osmotica de mamao em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Perda de agua

Agente osmético a b PA. R* E(%)
Sacarose 6,66 0,20 5,0778 0,9890 4,48
Xarope de milho 13,62 0,24 4,1678 0,9675 7,90

Ganho de soélidos

Agente osmético a b GS. R® E(%)
Sacarose 45,46 0,82 1,2213 0,9712 7,05
Xarope de milho 78,09 1,33 0,7500 0,9688 7,00

Pelas Tabelas 5.19 e 5.20, observa-se que ambos os modelos apresentaram
parametros de equilibrio idénticos. Os valores de desvio relativo médio foram aceitaveis
para fins preditivos, variando de 4,48 a 8,88%. Percebe-se também que os valores de
perda de agua e ganho de sdlidos encontrados na condigdo de equilibrio, para ambos
0s agentes osmaticos, foram coerentes com a cinética de desidratagao obtida para as

solucdes de sacarose e xarope de milho.

Como a modelagem feita com o modelo de Azuara e colaboradores (1992) foi
satisfatoria, segundo os préprios autores, € possivel determinar as difusividades
efetivas de agua e solidos referentes ao processo de desidratagao através da Equacéao
3.13, estendida também ao ganho de sdlidos. Uma vez que ndo se dispde dos valores

de perda de agua e ganho de solidos experimentais no equilibrio, em fungdo do bom

ajuste aos dados experimentais obtido, foi considerado que a razdo PAI*/PAS®

assim como a razdo GSI° / GS*® sejam iguais & unidade. Sendo assim, a Tabela 5.21

ilustra os resultados obtidos.

Segundo a Tabela 5.21, nota-se que os valores de difusividade efetiva de agua e
solidos para o xarope de milho foram inferiores aqueles encontrados para a sacarose.
Em concordancia com o comentario feito no item anterior sobre as taxas de perda de

agua e ganho de sdlidos, a diferenca entre os valores de D¢ de agua para a sacarose e
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o xarope de milho foi maior do que a encontrada para Des de sélidos, entre ambos os

agentes osmaoticos.

Tabela 5.21 — Valores de difusividade efetiva de agua e sélidos obtidos pelo modelo de Azuara e
colaboradores (1992) durante a desidratagdo osmética de mamao em solugdes de sacarose e

xarope de milho.

Agente osmético Des gua X 10" (m?/s) Des sslidos X 10'° (mM*/s)
Sacarose 4,36 2,97
Xarope de milho 2,92 2,84

A Tabela 5.22 mostra os parametros de ajuste para o Modelo Difusional para a
perda de agua e ganho de solidos na desidratacdo osmoética de maméao em solugdes de

sacarose e xarope de milho.

Tabela 5.22 — Parametros de ajuste obtidos do Modelo Difusional durante a desidratagdo osmética

de mamao em solugbes de sacarose e xarope de milho.

Perda de agua

Agente osmético Desx 10" (M*/s) R* E(%)

Sacarose 9,52 0,9770 9,67

Xarope de milho 5,61 0,9494 11,41
Ganho de sélidos

Agente osmético Desx 107" (M?/s) R* E(%)

Sacarose 3,87 0,9461 10,13

Xarope de milho 5,48 0,9527 7,98

Pela Tabela 5.22 & possivel perceber que as difusividades efetivas de agua
obtidas para a sacarose e o xarope de milho foram coerentes com a cinética de
desidratacdo. Entretanto, a difusividade efetiva de sdlidos para o xarope de milho foi
maior do de a obtida para a sacarose, o0 que n&o esta de acordo com o que foi discutido
na secao de cinética do processo de desidratagdo de mamao para os dois agentes

osmoticos.
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A comparacao entre dados de difusividade efetiva reportados na literatura € uma
tarefa um tanto dificil em fungcdo dos diferentes métodos de estimativa e diferentes
modelos utilizados, associado as variagdes na composicao do alimento e em sua
estrutura fisica. Portanto, as possiveis diferengas encontradas devem ser atribuidas a

estes fatores.

KAymak-Ertekin e Sultanoglu (2000), trabalhando com desidratagdo osmotica de
maca em solucdes de sacarose e dextrose, com concentragdes que variaram de 40 a
66% p/p, para a sacarose e de 30 a 50% p/p para a dextrose, e temperaturas de 20 a
50°C, obtiveram valores de difusividade efetiva na faixa de 10™"" - 107"° m?%/s. Valores de
difusividade efetiva de agua e sdlidos para a desidratagdo osmaética de cubos de péra
foram obtidos por Park e colaboradores (2002). Estes valores variaram de 1,99 x 107° a
3,60 x 10° m?%s. Telis, Murari, e Yamashita (2004), trabalhando com desidratacéo
osmotica de tomate em solugdes ternarias de NaCl e sacarose, encontraram valores de
difusividade efetiva de agua e sacarose da ordem de 10™'° m?/s. Estes resultados foram
similares aos obtidos por Rastogi e Raghavarao (1997), trabalhando com cenoura.
Rastogi e Raghavarao (2004), desidratando osmoticamente cubos de meldo, obtiveram

valores de difusividade efetiva de agua e sacarose da ordem de 10 m?/s.

Podemos concluir que os valores de difusividade efetiva de agua e solidos
encontrados no presente trabalho para o processo de desidratagdo osmaética de maméao
em solugdes de sacarose e xarope de milho se encontram dentro da faixa relatada pela

literatura, para 0 mesmo processo.
5.2.4 - Cinética de encolhimento na desidratacao osmética de mamao

A Figura 5.22 mostra a variagdo do volume das amostras em fung¢ao do tempo de
processo. Nota-se que, para um mesmo tempo de desidratacdo, as amostras
processadas em sacarose sofreram um encolhimento volumétrico maior do que as
amostras desidratadas em xarope de milho. Isto mostra que quanto maior a perda de

agua, devido ao processo, maior a redugao no volume da amostra.
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Figura 5.22 — Dados experimentais de encolhimento volumétrico de amostras de maméo desidratadas

osmoticamente em solugdes de sacarose e xarope de milho em fungao do tempo de imersao.

Por outro lado, expressando a variagdo do volume das amostras em fungao de
seus conteudos de umidade, teremos um comportamento contrario, como observado na
Figura 5.23. Considerando o mesmo conteudo de umidade, nota-se que as amostras
desidratadas em xarope de milho sofreram um encolhimento volumétrico relativo maior
do que as amostras desidratadas em solugcbes de sacarose. O comportamento aqui
encontrado pode ser explicado em fungdo da maior impregnagdo sofrida pelas
amostras processadas em sacarose, 0 que deixa a matriz sélida do material com uma
menor mobilidade, dificultando a sua redug¢ao de volume, comparado com as amostras

desidratadas em xarope de milho.
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Figura 5.23 — Dados experimentais de encolhimento volumétrico de amostras de mamao desidratadas

osmoticamente em solugdes de sacarose e xarope de milho em fungao do conteido de umidade.

A Figura 5.24 mostra a relagdo existente entre o encolhimento volumétrico das
amostras de mamao desidratadas em sacarose e xarope de milho e a perda liquida de
matéria (diferenga entre a quantidade de agua que sai e a quantidade de sdélido que
entra no material) durante o processo osmotico. Podemos perceber que, praticamente,
a reducgao no volume das amostras de mamao desidratadas em sacarose e xarope de
milho corresponde a reducdo no peso das mesmas durante o processo. Este
comportamento também foi encontrado por Mavroudis, Gekas e Sjoholm (1998),

Moreira e Sereno (2003) e Nieto e colaboradores (2004), trabalhando com maca.
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Figura 5.24 — Relacéo entre o encolhimento volumeétrico e perda de matéria de amostras de maméo

desidratadas osmoticamente em solug¢des de sacarose e xarope de milho.

A Figura 5.25 mostra a variagao percentual de cada uma das trés dimensdes do
maméao devido ao processo osmoético em solugdes de sacarose e xarope de milho em
funcédo do conteudo de umidade das amostras. A dimensdo que mais sofreu variagao
devido ao processo de desidratagdo osmotica foi a espessura, chegando a,
aproximadamente, 77% do seu valor inicial, seguido pela largura, com 86% do seu valor
inicial e, por fim, da profundidade, com 90% de seu valor inicial. Considerando o mesmo
conteudo de umidade, os valores das dimensdes das amostras desidratadas em xarope
de milho foram menores do que aqueles encontrados para as amostras desidratadas

em sacarose.
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Figura 5.25 — Variacédo das dimensées do mamé&o em fung&o do conteudo de umidade das amostras.

5.2.4.1 — Modelagem do encolhimento na desidrataciao osmoética de mamao

Observando a Figura 5.23, percebemos existir um comportamento linear entre a
variacao de volume das amostras e a variagdo no conteudo de umidade das mesmas.
Sendo assim, sugere-se que o encolhimento volumétrico das fatias de mamao possa

ser descrito através da seguinte equagao:

Vo) :a(x(t)]m (5.7)

A Figura 5.26 ilustra o ajuste linear obtido para a desidratacdo osmdtica de

mamao em solucdes de sacarose e xarope de milho.
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Figura 5.26 — Ajuste linear da relacdo entre o volume das amostras de mamao e o conteudo de umidade

das mesmas para a desidratagdo osmaética em solugdes de sacarose e xarope de milho.

A Tabela 5.23 mostra os parametros de ajuste obtidos da regressédo linear da

Equacgao 5.7 para ambos os agentes osmaticos.

Tabela 5.23 — Parametros de ajuste linear para a relagao entre volume e umidade das amostras de

mamao submetidas a desidratacdo osmoética em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Agente osmético a S R* E(%)
Sacarose 0,53 0,47 0,9904 1,46
Xarope de milho 0,64 0,39 0,9757 1,96

Pela Tabela 5.23, observa-se que o coeficiente angular obtido do ajuste feito
para o xarope de milho foi superior ao encontrado para a sacarose. Tal fato sugere que
as amostras desidratadas em sacarose sofreram menor encolhimento volumétrico do
que aquelas desidratadas em xarope de milho, considerando um mesmo conteudo de
umidade. Isto confirma o comportamento encontrado na se¢do 5.2.4 sobre cinética de
encolhimento. O coeficiente linear nos da uma informagcdo acerca do volume
adimensional das amostras quando o conteudo de umidade das mesmas for igual a

zero. Sabemos que, do ponto de vista de processo, tal condicdo seria, praticamente,
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impossivel de se obter. Mas, a titulo de comparacao, nota-se que o volume obtido nesta
condigdo para a sacarose seria maior do que aquele obtido para as amostras

desidratadas em xarope de milho.

A Figura 5.27 mostra o ajuste utilizando a Equacédo 4.9 para a desidratacéo

osmotica de maméao em solugdes de sacarose e xarope de milho.
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1,00 4 Equacéo 4.9
® Xarope de milho

0,05~~~ - Equagéo 4.9 L ’

0,90

o
g 0,85

0,80
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0,70 , . , . , ; ,

0,7 0,8 0,9 1,0
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0

Figura 5.27 - Relacéo entre o volume das amostras de mamao e o conteudo de umidade das mesmas

descrita pela Equacao 4.9 para a desidratacdo osmotica em solugdes de sacarose e xarope de milho.

A Tabela 5.24 mostra os parametros de ajuste obtidos da regressao nao linear
da Equagdo 4.9 para ambos os agentes osmoticos. Percebemos que as amostras
desidratadas em xarope de milho obtiveram um maior valor de n comparadas com as
amostras processadas em sacarose. Na realidade, o parametro nindica apenas o grau
de proporcionalidade existente entre a variagdo da area superficial total das amostras e

o volume das mesmas ao longo do processo.
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Tabela 5.24 — Paradmetros de ajuste néo linear para a relagédo entre area superficial e volume das

amostras de mamao submetidas a desidratagdo osmaética em solugdes de sacarose e xarope de

milho.
Agente osmético n R* E(%)
Sacarose 0,71 0,9392 1,74
Xarope de milho 0,76 0,9397 1,88

A Figura 5.28 mostra o ajuste utilizando o Modelo Difusional considerando
encolhimento, para a desidratacdo osmoética de mamao em solugdes de sacarose e
xarope de milho e a Tabela 5.25 ilustra os parametros de ajuste obtidos da regressao
nao linear do Modelo Difusional considerando encolhimento para ambos os agentes

osmoéticos.
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Figura 5.28 — Modelo Difusional considerando encolhimento para a desidratagdo osmotica de mamao

Formosa em solugdes de sacarose e xarope de milho.
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Tabela 5.25 — Parametros de ajuste obtidos do Modelo Difusional considerando o encolhimento

durante a desidratagao osmaética de maméo em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Perda de agua

Agente osmético Desx 10 (M“/s) R° E(%)

Sacarose 6,53 0,9629 11,60

Xarope de milho 3,66 0,9142 13,66
Ganho de sélidos

Agente osmético Desx 10 (M/s) R° E(%)

Sacarose 2,50 0,9281 11,07

Xarope de milho 3,57 0,9219 10,58

Analisando a Tabela 5.25, podemos observar o0 mesmo comportamento obtido
descrito na Tabela 5.22 para as difusividades efetivas de agua e solidos. Percebemos
também que os valores de desvio relativo médio foram ligeiramente superiores aqueles

encontrados na Tabela 5.22.

A modelagem feita utilizando a modificagdo do Modelo Difusional proposta por
Park (1998) a fim de se considerar o encolhimento durante o processo, encontra-se
ilustrada na Figura 5.29. Para se utilizar este modelo no processo de desidratagao
osmatica foi necessario corrigir ponto a ponto a massa seca das amostras, uma vez que
tal modelo foi deduzido considerando a massa seca das amostras constante ao longo
do processo, exatamente por ter sido aplicado ao processo de secagem convectiva. Os

dados de espessura média se encontram no Apéndice A3.

A Tabela 5.26 ilustra os parametros de ajuste obtidos da regressao nao linear do
Modelo Difusional modificado considerando encolhimento para ambos os agentes

osmoticos.

Pela Tabela 5.26, observa-se que os valores obtidos para as difusividades
efetivas de agua e sélidos estariam completamente coerentes nao fosse a difusividade

efetiva de sélidos para a sacarose ter sido maior do que a difusividade efetiva de agua
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para o xarope de milho. Apesar desta incoeréncia, os valores de desvio relativo médio

foram inferiores aos obtidos pelos Modelos Difusionais com e sem encolhimento.
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Figura 5.29 — Modelo Difusional modificado por Park (1998) para a desidratacdo osmética de mamao

Formosa em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Tabela 5.26 — Parametros de ajuste obtidos do Modelo Difusional modificado por Park (1998)
considerando o encolhimento durante a desidratagdo osmética de mamao em solugdes de sacarose

e xarope de milho.

Perda de agua

Agente osmético Desx 10" (M*/s) R* E(%)

Sacarose 4,15 0,9876 6,14

Xarope de milho 2,07 0,9722 8,83
Ganho de sélidos

Agente osmético Desx 10" (M?/s) R* E(%)

Sacarose 2,53 0,9723 7,00

Xarope de milho 2,00 0,9750 6,96

Neste caso, em funcao do que foi discutido sobre difusividade efetiva, embora o

modelo de Azuara e colaboradores (1992) seja semi-empirico, € plausivel considera-lo
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como o mais representativo do processo de desidratacdo osmética de mamao Formosa

em solugdes de sacarose e xarope de milho em funcéo dos resultados obtidos.

5.3-SECAGEM CONVECTIVA

5.3.1 — Cinética de secagem para a fruta fresca e para as condicoes otimizadas do
pré-tratamento osmoético

A Tabela 5.27 ilustra as umidades médias relativas do ar de secagem, para cada
condicdo estudada e também as umidades de equilibrio, que foram obtidas
dinamicamente pesando-se as amostras até que se atingisse peso constante durante o
processo de secagem de mamao Formosa fresco e pré-tratado osmoticamente, nas
condigdes Otimas escolhidas na etapa de desidratagcdo osmotica, para ambos os
agentes osmaticos. O parametro estudado foi a temperatura do ar de secagem, a qual
variou de 40 a 70°C.

Tabela 5.27 — Parametros de processo da secagem convectiva de maméo Formosa fresco e

pré-tratado osmoticamente em solugbes de sacarose e xarope de milho.

Condicoes de processo in natura Sacarose Xarope de milho
T(C) UR(%) Xe(bs) UR(%) Xe(bs) UR(%) Xe(bs)

40 22,8 0,11 234 0,31 22,2 0,29

50 19,2 0,10 17,2 0,29 16,7 0,28

60 14,3 0,09 14,1 0,28 13,8 0,26

70 10,9 0,08 10,8 0,27 11,6 0,25

De acordo com a Tabela 5.27, nota-se que as umidades de equilibrio obtidas
para a fruta fresca foram menores do que aquelas encontradas para a fruta pré-tratada
osmoticamente, certamente, em funcdo da quantidade de sdlidos impregnados na
matéria-prima durante a etapa de desidratacdo osmoética, o que consistiu de uma

barreira a saida de agua na fase de secagem convectiva.
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As Figuras 5.30 a 5.32 mostram os adimensionais de umidade em fungao do

tempo de processo, nas varias temperaturas do ar de secagem.

Analisando as Figuras 5.30 a 5.32 de maneira geral, podemos notar que quanto
maior a temperatura de processo, mais acentuada € a curva de secagem, tanto para a
fruta fresca quanto para as amostras pré-tratadas osmoticamente, isto é, quando
comparamos as amostras secas a uma temperatura maior com aquelas secas em uma
temperatura menor observamos que, para que as ultimas alcancem um mesmo

conteudo de umidade das anteriores, faz-se necessario um maior tempo de processo.
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Figura 5.30 — Adimensional de umidade em fun¢ao do tempo para o processo de secagem das frutas

fresca e pré-tratada osmoticamente em sacarose a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.31 — Adimensional de umidade em fungao do tempo para o processo de secagem das frutas

fresca e pré-tratada osmoticamente em xarope de milho a varias temperaturas de processo.

m  Sacarose (T = 40°C)
1.0 { ® Sacarose (T = 50°C)
3V A Sacarose (T = 60°C)
08y v Sacarose (T = 70°C)
O Xarope de milho (T = 40°C)
] O Xarope de milho (T = 50°C)
><oo’6 Te" A Xarope de milho (T = 60°C)
X ég . v Xarope de milho (T = 70°C)
04- § o
1 Ve g -
°
024 Vv § g § | n [
] VY & B B =& o) O
0!0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
t (min.)

Figura 5.32 — Adimensional de umidade em fungao do tempo para o processo de secagem das frutas pré-

tratadas osmoticamente em sacarose e xarope de milho a varias temperaturas de processo.
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Pela Figura 5.30, observa-se que, para um mesmo conteudo de umidade
adimensional, as amostras in natura secam mais rapidamente do que as amostras pré-
tratadas em sacarose. E bastante evidente que o contetido de umidade das amostras
pré-tratadas em sacarose ao final do processo € superior ao das amostras in natura,
confirmando o que foi discutido anteriormente na Tabela 5.28. Nota-se ainda que existe
uma tendéncia ao equilibrio dindmico de umidade apdés um tempo de processo de 240
minutos, tanto para as amostras in natura quanto para as pré-tratadas osmoticamente

em sacarose.

De acordo com a Figura 5.31, observa-se 0 mesmo comportamento discutido na
Figura 5.30, sendo também bastante evidente que o conteudo de umidade das
amostras pré-tratadas em xarope de milho ao final do processo é superior ao das
amostras in natura. H4 uma tendéncia ao equilibrio dindmico de umidade apds um
tempo de processo de 240 minutos para as amostras pré-tratadas osmoticamente em

xarope de milho.

Analisando a Figura 5.32, percebe-se que, para um mesmo conteudo de
umidade adimensional, as amostras pré-tratadas em xarope de milho secam mais

rapidamente do que as amostras pré-tratadas em sacarose.

Portanto, podemos concluir que quanto menos solidos o material ganhe durante
a etapa de desidratagao osmoética, menor sera a resisténcia a saida de agua durante a
etapa de secagem convencional. Tal fato foi também observado por Azoubel (2002),
estudando o processo de secagem de pedunculo de caju e por Araujo (2005),

trabalhando com secagem de nectarina.

As Figuras 5.33 a 5.35 mostram a taxa de secagem em func¢éo do conteudo de
umidade das amostras durante o processo de secagem da fruta fresca e pré-tratada
osmoticamente em sacarose e xarope de milho, a varias temperaturas do ar de

secagem.
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Figura 5.33 — Taxa de secagem em fungéo do contetido de umidade das amostras para o processo de

secagem da fruta fresca e pré-tratada osmoticamente em sacarose a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.34 — Taxa de secagem em fungéo do contetido de umidade das amostras para o processo de

secagem da fruta fresca e pré-tratada osmoticamente em xarope de milho a varias temperaturas de

processo.
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Figura 5.35 — Taxa de secagem em fungéo do conteido de umidade das amostras para o processo de

secagem das frutas frescas e pré-tratadas osmoticamente em sacarose e xarope de milho a varias

temperaturas de processo.
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Analisando as Figuras 5.33 a 5.35 (a) e (b), observa-se que, do inicio ao final do
processo, a temperatura do ar de secagem exerceu uma influéncia diretamente
proporcional sobre a taxa de secagem, ou seja, quanto maior a temperatura, maior a
taxa de secagem, tanto para as amostras frescas quanto para aquelas pré-tratadas

osmoticamente em sacarose e xarope de milho.

Observando as Figuras 5.33 a 5.35 (a), nota-se que altas taxas de secagem
foram obtidas no inicio do processo, quando o conteudo de umidade das amostras foi

maior.

Pelas Figuras 5.33 a 5.35 (b), é possivel perceber que, para um conteudo de
umidade inferior a 1,00 kg sgua / kg ms, @s maiores taxas foram apresentadas pelas
amostras in natura, seguidas das amostras pré-tratadas em xarope de milho e, por fim,
das amostras pré-tratadas em sacarose. Tal comportamento ocorreu, certamente,
devido ao menor conteudo de umidade inicial das amostras pré-tratadas
osmoticamente, comparado com o conteudo de umidade inicial da fruta fresca, bem
como em fungdo da impregnagéao sofrida pelas amostras pré-tratadas durante a etapa
de desidratacdo osmoética, como ja discutido anteriormente. Tal comportamento foi
também observado por diversos autores como, Rahman e Lamb (1991), trabalhando
com abacaxi, Karathanos, Kostaropoulos e Saravacos (1995) e Nieto e colaboradores

(1998), com maca.

Mazza (1983), trabalhando com cenoura, atribuiu estas baixas taxas encontradas
para as amostras pré-tratadas a redugao da presséo de vapor de agua no produto em
funcdo da dissolucdo do soluto e da cristalizagdo do mesmo sobre a superficie do

material, dificultando o processo de transferéncia de massa.

Nieto, Castro e Alzamora (2001), trabalhando com manga, atribuiram o
comportamento aqui mencionado ao aumento da resisténcia ao fluxo de saida de agua

causado pelo encolhimento sofrido pelas amostras durante o processo, bem como
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devido ao ganho de sdlidos durante a osmose e/ou pela gelatinizagdo do amido sobre a
superficie do material ao longo do processo de secagem.

5.3.1.1 — Modelagem matematica da cinética de secagem

Os dados experimentais foram ajustados inicialmente pelo Modelo Difusional (2°
Lei de Fick), considerando uma geometria de placa plana infinita, para o calculo da

difusividade efetiva da agua (Def). Também foi utilizado o modelo empirico de Page
(PAGE, 1949).

As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 mostram a modelagem utilizando o Modelo
Difusional para o mamao fresco e pré-tratado osmoticamente em sacarose e xarope de
milho, respectivamente. Os valores de difusividade efetiva da agua se encontram na

Tabela 5.28, assim como os coeficientes de correlagdo (R?) e os valores de desvio
relativo médio (E).

o :

Fruta fresca (T = 40°C)
i Fick
-‘! ® Fruta fresca (T = 50°C)
0.8 4 - - - -Fick
-~ :‘4 A Fruta fresca (T = 60°C)
o 0 R Fick
o 0 6 -
I ‘l A v Fruta fresca (T = 70°C)
e
£ o044%!
5 v

Figura 5.36 — Modelo Difusional para o processo de secagem de maméao in natura a varias temperaturas

de processo.
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Figura 5.37 — Modelo Difusional para o processo de secagem de maméao pré-tratado osmoticamente em

sacarose a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.38 — Modelo Difusional para o processo de secagem de mamao pré-tratado osmoticamente em

xarope de milho a varias temperaturas de processo.
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Tabela 5.28 — Parametros de ajuste obtidos do Modelo Difusional durante a secagem convectiva de

mamao fresco e pré-tratado osmoticamente em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Pré-tratamento Desx 10° (M*/s) R* E(%)
In natura
T=40°C 2,64 0,9932 48,10
T=50°C 4,37 0,9916 41,45
T=60°C 6,29 0,9964 49,31
T=70°C 8,67 0,9865 18,64
Sacarose
T=40C 0,69 0,9913 22,55
T =50°C 1,31 0,9881 22,58
T =60°C 1,44 0,9950 8,46
T=70°C 1,51 0,9440 20,14
Xarope de milho
T=40C 0,86 0,9911 30,34
T=50°C 1,38 0,9870 14,72
T=60°C 1,69 0,9731 15,19
T=70°C 1,78 0,9603 11,60

De acordo com a Tabela 5.28, observa-se que, quanto maior a temperatura de
processo maior o valor da difusividade efetiva de agua. Os maiores valores de
difusividade efetiva foram obtidos para as amostras in natura, devido ao alto conteudo
de umidade presente nestas amostras, facilitando, portanto, o fluxo de saida de agua.
Em relagdo aos valores de difusividade encontrados para as amostras que sofreram
pré-tratamento osmotico, verifica-se que aquelas pré-tratadas em xarope de milho,
apresentaram valores de difusividade maiores do que as pré-tratadas em sacarose.
Como as amostras desidratadas osmoticamente em sacarose perderam mais agua e
incorporaram mais solidos durante o pré-tratamento osmaético, consequentemente, a
agua livre disponivel foi menor nestas amostras, assim como também a taxa de
transferéncia de massa, como ja discutido anteriormente no tépico sobre cinética de

secagem (Secédo 5.3.1).

Ainda pela Tabela 5.28, analisando o coeficiente de correlacéo, verifica-se que

em, praticamente, todas as condi¢gbes estudadas, os valores obtidos se encontram
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proximos a unidade. Ja para os valores dos desvios relativos médios, foram obtidos

valores relativamente altos, os quais variaram de 8,46 a 49,31%.

De acordo com Contreras e Smyrl (1981), a utilizacdo de xarope de milho no
processo osmoético de macga, seguido de secagem, quando comparada com a utilizagao
de sacarose, torna-se vantajosa, pois, como a difusividade da agua depende, entre
outros fatores, do conteudo de sodlidos dissolvidos (a difusividade diminui com o
aumento dos sélidos), a menor incorporagéo de soélidos na desidratagdo osmaética com
xarope de milho favorece a saida mais rapida da agua presente na fruta, aumentando

com isso a difusividade efetiva de agua através do material.

Karathanos, Kostaropoulos e Saravacos (1995) reportaram que a difusividade
efetiva da agua durante secagem convectiva de cilindros de macga, na temperatura de
55°C, decresceu como consequéncia do aumento na concentragdo das solugdes
osmoticas (15 — 45% p/p) usadas como pré-tratamentos a secagem. Os autores
acreditam que este comportamento foi devido a redugdo da porosidade dos tecidos
resultante da infiltragdo de agucar e seu subsequiente colapso durante a secagem.
Islam e Flink (1982) também observaram redug¢ao nos valores de difusividade de agua
em amostras de batata pré-tratadas osmoticamente em solugbes de sacarose e

sacarose-sal.

Collignan, Raoult-Wack e Themelin (1992) afirmam que a formagdo de uma
camada periférica de sacarose durante a desidratacdo osmotica € a responsavel pelo
aumento da resisténcia ao movimento da agua durante a etapa de secagem, reduzindo

com isso os valores de difusividade efetiva.

Mazza (1983) observou que ao aumentar a concentracao de sacarose de 5 para
60% (aumentando, consequentemente, o ganho de soélidos durante o pré-tratamento
osmatico), a taxa de secagem decresce. Segundo o autor, este fato ocorreu devido a

cristalizacdo da sacarose durante o processo de secagem, diminuindo a difusividade
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efetiva de agua, dificultando a transferéncia de calor com a redugdo da pressao de

vapor d'agua no produto em consequéncia da dissolugao do agucar no mesmo.

Comparado os valores obtidos de difusividade com aqueles encontrados na
literatura para frutas, verifica-se que os mesmos se encontram dentro da mesma faixa

de ordem de grandeza.

Valores de difusividade variando entre 0,32 e 1,27 x 10" m?/s foram obtidos por
Simal e colaboradores (1997) ao estudar a secagem de magds in natura nas
temperaturas de 30 e 60°C, e de 1,98 a 9,79 x 10" m?%s, quando estas foram pré-

tratadas osmoticamente, utilizando temperaturas entre 30 e 90°C.

Azoubel (2002), estudando a influéncia do pré-tratamento osmético na secagem
de caju, encontrou valores de difusividade na faixa de 1,08 a 2,50 x 10° m?%s para o

caju in natura, e de 0,86 a 2,07 x 10”° m?/s para o caju desidratado osmoticamente.

As Figuras 5.39, 5.40 e 5.41 mostram a modelagem utilizando o modelo empirico
de Page para o mamao fresco e pré-tratado osmoticamente em sacarose e xarope de

milho, respectivamente.

Os parametros do modelo (K e b) se encontram na Tabela 5.29, juntamente com
os valores do coeficiente de correlagdo (R?) e desvio relativo médio (E). Verifica-se que
0 modelo se ajustou muito bem aos dados experimentais, apresentando baixos valores
de desvio relativo médio, sendo, portanto, um bom modelo para predizer a cinética de
secagem de mamao Formosa fresco e pré-tratado osmoticamente em solugbes de

sacarose e xarope de milho.
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Figura 5.39 — Modelo empirico de Page para o processo de secagem de mamao in natura a varias

temperaturas de processo.
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Figura 5.40 — Modelo empirico de Page para o processo de secagem de mamao pré-tratado

osmoticamente em sacarose a varias temperaturas de processo.



Resultados e Discussoes 149

1,0 m  Xarope de milho (T = 40°C)
Page (1949)
0844 ® Xarope de milho (T = 50°C)
T w - - - -Page (1949)
S HER A Xarope de milho (T = 60°C)
> by
><o 0,6 \:‘\\ """ Page (1 949)
= | v Xarope de milho (T = 70°C)
> N Page (1949)
SEYE R AN,
b N
N i \~ .
0,2 1
0,0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200

t (min.)
Figura 5.41 — Modelo empirico de Page para o processo de secagem de mamao pré-tratado

osmoticamente em xarope de milho a varias temperaturas de processo.

Tabela 5.29 — Parametros de ajuste obtidos do modelo empirico de Page durante a secagem

convectiva de mamaéao fresco e pré-tratado osmoticamente em solugdes de sacarose e xarope de

milho.

Pré-tratamento K b R* E(%)
In natura
T=40C 0,24 0,49 0,9999 2,94
T =50°C 0,28 0,51 0,9994 4,56
T =60°C 0,34 0,50 0,9996 2,50
T=70°C 0,38 0,51 0,9994 4,50
Sacarose
T=40C 0,04 0,80 1,0000 0,49
T =50°C 0,13 0,64 0,9993 4,61
T =60°C 0,03 1,12 0,9683 9,19
T=70C 0,17 0,61 0,9996 2,63
Xarope de milho
T=40C 0,08 0,70 0,9999 2,68
T =50°C 0,13 0,61 0,9992 5,22
T =60°C 0,23 0,47 0,9987 3,04

T=70C 0,06 0,93 0,9611 10,68
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Observando os valores de K da Tabela 5.29, os mesmos parecem aumentar com
o aumento da temperatura do ar de secagem, exceto para a temperatura de 70°C. Ja
para a constante b, parece ndo haver um comportamento bem definido com relagao a
temperatura do ar de secagem. Tal fato foi também evidenciado por Park e

colaboradores (2002), trabalhando com desidratagdo osmética de péra.
5.3.2 — Cinética de encolhimento na secagem convectiva de mamao

A relacdo entre o encolhimento do material em funcdo do seu conteudo de
umidade tem sido uma das formas empregadas para se estudar o fenbmeno do
encolhimento. Kilpatrick, Lower e Van Arsdel (1955) foram um dos primeiros a propor
uma relacao linear entre o encolhimento sofrido pelo material e a quantidade de agua
removida. Estudos posteriores realizados por Lozano, Rotstein e Urbicain (1983)
mostraram que este comportamento linear foi observado somente para o inicio do
processo de secagem, quando a quantidade de agua livre no material é grande. Deste
modo, um outro modelo de comportamento nao linear foi proposto por Lozano, Rotstein

e Urbicain (1983) para descrever o estagio final do processo de secagem.

As Figuras 5.42 a 5.44 mostram a variagao do volume das amostras em funcao
de seus conteudos de umidade para as amostras in natura e pré-tratadas

osmoticamente em sacarose e xarope de milho, a varias temperaturas de processo.

A analise da variacdo do volume das amostras em funcdo da umidade do
material foi realizada para uma mesma faixa de umidade, uma vez que as amostras

pré-tratadas iniciaram o processo de secagem com diferentes conteudos de umidade.
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Figura 5.42 — Variagao do volume das amostras em fungao de seus conteudos de umidade para o
processo de secagem de mamao in natura e pré-tratado osmoticamente em sacarose a varias

temperaturas de processo.
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Figura 5.43 — Variagao do volume das amostras em fungéo de seus conteudos de umidade para o
processo de secagem de maméao in natura e pré-tratado osmoticamente em xarope de milho a varias

temperaturas de processo.



152 Resultados e Discussoes

1,0 V“. v &z OO
| o v
0,8 A © M o)
VA !)
| W . m  Sacarose (T = 40°C)
200’6 . v.x A g ® Sacarose (T = 50°C)
> » AO A Sacarose (T = 60°C)
04 - Ve v Sacarose (T = 70°C)
’ o) O Xarope de milho (T = 40°C)
1 e O Xarope de milho (T = 50°C)
0.2 P A Xarope de milho (T = 60°C)
v Xarope de milho (T = 70°C)
0,0 I O:5 I 1:0 I 1:5 I 2:0 I 2:5 I 3:0
X (kgégua/ kgms)

Figura 5.44 — Variagao do volume das amostras em fungéo de seus conteudos de umidade para o
processo de secagem de mamao pré-tratado osmoticamente em sacarose e xarope de milho a varias

temperaturas de processo.

De acordo com as Figuras 5.42 e 5.43, observa-se que as amostras pré-tratadas
osmoticamente apresentaram uma variacdo de volume menor do que aquelas secas

sem tratamento algum.

Pela Figura 5.44, comparando-se a variacdo de volume apenas das amostras
pré-tratadas osmoticamente, observa-se que o pré-tratamento com sacarose fez com
que as amostras pré-tratadas com este agente osmotico sofressem um menor

encolhimento em relagao as amostras pré-tratadas em xarope de milho.

Este comportamento apresentado pelas amostras pré-tratadas pode ser atribuido
a modificagdo na matriz sélida durante a etapa de desidratacdo osmatica pela entrada
de soluto, resultando, com isso, em um menor encolhimento na etapa de secagem
convectiva, em fungdo da menor mobilidade da matriz sélida (MAYOR; SERENO,
2004).
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Para a desidratacdo osmatica realizada com sacarose, a incorporacao de solidos
média foi de, aproximadamente 13%, enquanto que, para o xarope de milho, a
incorporacdo média de solidos foi de apenas 6%. Essa diferenca de solidos
incorporados certamente contribuiu para a menor variagdo de volume observada entre

as amostras pré-tratadas e a amostra in natura.

As Figuras 5.45 a 5.47 ilustram a variagdo no volume de agua removida durante
0 processo de secagem como fungao da variagao do volume das amostras devido ao

processo para as amostras frescas e pré-tratadas em sacarose e xarope de milho.
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(VO amostra - V(t)amostra)/ VO amostra

Figura 5.45 — Variagdo do volume de agua removida das amostras em fungao da variagdo em seus

volumes para o processo de secagem de maméao in natura a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.46 — Variacédo do volume de agua removida das amostras em fungao da variagdo em seus
volumes para o processo de secagem de mamao pré-tratado osmoticamente em sacarose a varias

temperaturas de processo.
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Figura 5.47 — Variagao do volume de agua removida das amostras em fung¢édo da variagdo em seus
volumes para o processo de secagem de mamao pré-tratado osmoticamente em xarope de milho a varias

temperaturas de processo.
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De acordo com as Figuras 5.45 a 5.47, parece n&o haver um comportamento
definido com relagdo a temperatura de processo. Isto sugere que o encolhimento das

amostras seja fungdo apenas de seus conteudos de umidade.

Pela Figura 5.45, percebemos que, praticamente, durante quase todo o
processo, 0 volume de agua removida foi igual a redu¢do no volume das amostras,
exceto no final do processo (a partir de um valor adimensional de volume igual a 0,8),
onde o volume de agua removida foi superior a redu¢ao no volume das amostras. Tal
fato pode ser explicado sabendo-se que a reducao no conteudo de umidade da amostra
provoca uma reducao na mobilidade da matriz sdlida, dificultando o encolhimento desta.
Como ainda existe algum fluxo de saida de agua do material (por minimo que seja), isto

€ um indicio de que este esteja se tornando cada vez mais poroso ao final do processo.

Analisando a Figura 5.46, nota-se que o volume de agua removida foi maior do
que a redugao no volume das amostras, durante praticamente todo o processo. Tal
comportamento esta intimamente relacionado a mobilidade da matriz sélida do material.
O fato de o material ter sofrido impregnacao durante a etapa prévia, fez com que o
mesmo entrasse na etapa de secagem ja com uma mobilidade menor de sua matriz

solida, o que certamente dificultou o encolhimento do material.

Da mesma forma que na Figura 5.46, observa-se que o volume de agua
removida foi maior do que a redugédo no volume das amostras pré-tratadas em xarope
de milho, durante praticamente todo o processo, embora este desvio em relacdo a
diagonal do grafico tenha sido menor do que para as amostras pré-tratadas em

sacarose (Figura 5.47).

Em alguns casos, o equilibrio mecénico é alcangado quando o volume encolhido
do material se iguala ao volume de agua removida. Em dados de encolhimento para a
secagem de cenoura, apresentados por Krokida e Maroulis (1997) e Lozano, Rotstein e
Urbicain (1983), este comportamento foi observado durante todo o processo de

secagem. Em outros casos, porém, o volume de agua removido durante as fases finais
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de secagem € maior que a redugdao de volume da amostra; tal comportamento foi
observado durante as secagens de carne de lula (RAHMAN; POTLURI, 1990; RAHMAN
et al., 1996), batata e batata-doce (LOZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1983; WANG;
BRENNAN, 1995) e magad (KROKIDA; MAROULIS, 1997; LOZANO; ROTSTEIN;
URBICAIN, 1980; MOREIRA; FIGUEIREDO; SERENO, 2000). Tal fato pode ser
explicado pela diminuicdo na mobilidade do matriz sdlida do material a baixos

conteudos de umidade.

Podemos concluir, entdo, que para a secagem do mamao Formosa, quanto
maior a impregnagao durante o pré-tratamento osmético, menor o encolhimento durante

a subsequente secagem.

As Figuras 5.48 a 5.50 ilustram a variagdo em cada dimensdo do material em
funcdo do conteudo adimensional de umidade das amostras frescas e pré-tratadas em

sacarose e xarope de milho a varias temperaturas de processo.

De acordo com as Figuras 5.49 a 5.50, nota-se nao haver uma influéncia da
temperatura de processo sobre a variacdo nas dimensdes das amostras. Portanto, tal
variacao foi apenas funcdo do conteudo de umidade das amostras. Podemos perceber
também que a dimensao que sofreu maior variagao devido ao processo de secagem foi
a espessura, seguida da largura e da profundidade. Tal fato sugere que o fluxo de saida

de agua das amostras foi praticamente unidirecional.
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Figura 5.48 — Variagao nas dimensdes do material em fungéo do conteudo adimensional de umidade

durante a secagem das amostras frescas a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.49 — Variacdo nas dimensdes do material em funcédo do contetido adimensional de umidade

durante a secagem das amostras pré-tratadas em sacarose a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.50 — Variagao nas dimensdes do material em fungéo do conteudo adimensional de umidade

durante a secagem das amostras pré-tratadas em xarope de milho a varias temperaturas de processo.

5.3.2.1 — Modelagem do encolhimento na secagem convectiva de mamao

A modelagem da secagem considerando o fendbmeno de encolhimento foi
realizada, inicialmente, através do Modelo Difusional, considerando a dimensao
caracteristica variavel ao longo do processo. Foram utilizados também os modelos

uniformes 1 e 2 propostos por Suzuki e colaboradores (1976).

As Figuras 5.51 a 5.53 ilustram a modelagem realizada com o Modelo Difusional,
considerando encolhimento, para as amostras frescas, pré-tratadas em sacarose e em

xarope de milho, respectivamente.

A Tabela 5.30 mostra os parametros de ajuste obtidos utilizando o Modelo
Difusional com encolhimento para as amostras in natura, pré-tratadas em sacarose e

em xarope de milho.
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Quando comparamos os resultados obtidos pela Tabela 5.30 (com encolhimento)
com aqueles encontrados na Tabela 5.28 (sem encolhimento), percebemos que os
primeiros resultados sado mais coerentes com a cinética de secagem de mamao
Formosa fresco e pré-tratado osmoticamente em solugdes de sacarose e xarope de
milho. Nota-se também que, de maneira geral, os valores de desvio relativo médio
foram inferiores quando foi considerado o encolhimento no Modelo Difusional. Portanto,
€ mais interessante considerar os valores de difusividade efetiva de agua obtidos
quando o fenbmeno de encolhimento foi levado em conta como sendo os mais

representativos do processo de secagem de maméao Formosa in natura e pré-tratado
osmoticamente em sacarose e xarope de milho.

m  Fruta fresca (T = 40°C)
Fick ¢/ encolhimento
1
!l) ® Fruta fresca (T = 50°C)
0.8 - - - - Fick ¢/ encolhimento
~ '|§ A Fruta fresca (T = 60°C)
>.<° N R R Fick ¢/ encolhimento
% 0,6 — P F 0
= P v Fruta fresca (T =70°C)
5 1i '-}\ ————— Fick c/ encolhimento
= 04V
5 .
0,2 1
0,0 : : : , : : : , . : .
0 50 100 150 200 250
t (min.)

Figura 5.51 — Modelo Difusional com encolhimento para o processo de secagem de mamao in natura a

varias temperaturas de processo.



160 Resultados e Discussoes

1,0 l m  Sacarose (T = 40°C)
N Fick ¢/ encolhimento
\ ® Sacarose (T = 50°C)
0.8 \V - - - -Fick ¢/ encolhimento
> 1 A Sacarose (T = 60°C)
>-<° 064 \‘\ ------ Fick c/ encolhimento
§ \'\'Y.\ v Sacarose (T = 70°C)
<] 'x\‘\‘\ ————— Fick ¢/ encolhimento
LS \
= 0,4
X
0,2 -
0'0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200

Figura 5.52 — Modelo Difusional com encolhimento para o processo de secagem de mamao pré-tratado

osmoticamente em sacarose a varias temperaturas de processo.
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Figura 5.53 — Modelo Difusional com encolhimento para o processo de secagem de mamao pré-tratado

osmoticamente em xarope de milho a varias temperaturas de processo.
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Tabela 5.30 — Parametros de ajuste obtidos do Modelo Difusional considerando o encolhimento

durante a secagem convectiva de mamao fresco e pré-tratado osmoticamente em solugbes de

sacarose e xarope de milho.

Pré-tratamento Desx 10° (m*/s) R* E(%)
In natura
T=40°C 1,69 0,9952 24,72
T=50°C 2,48 0,9924 18,61
T=60°C 3,22 0,9988 11,74
T=70°C 5,78 0,9700 18,95
Sacarose
T=40°C 0,43 0,9973 8,65
T=50C 0,77 0,9693 19,45
T=60°C 1,23 0,9645 21,48
T=70°C 1,32 0,9771 8,89
Xarope de milho
T=40°C 0,50 0,9862 11,26
T=50°C 0,82 0,9600 14,61
T=60°C 1,17 0,9247 21,56
T=70°C 1,38 0,9592 11,11

As Figuras 5.54, 5.55 e 5.56 mostram a modelagem realizada com os modelos

uniformes 1 e 2 propostos por Suzuki e colaboradores (1976) para as amostras frescas,

pré-tratadas em sacarose e em xarope de milho, respectivamente.

A Tabela 5.31 ilustra os parametros de ajuste obtidos utilizando os modelos

uniformes propostos por Suzuki e colaboradores (1976) para o processo de secagem

das amostras in natura, pré-tratadas em sacarose e em xarope de milho.
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Figura 5.54 — Modelos propostos por Suzuki e colaboradores (1976) para o processo de secagem da

fruta fresca a varias temperaturas de processo. (a) Modelo uniforme 1 e (b) uniforme 2.
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Figura 5.55 — Modelos propostos por Suzuki e colaboradores (1976) para o processo de secagem da

fruta pré-tratada em sacarose a varias temperaturas de processo. (a) Modelo uniforme 1 e (b) uniforme 2.
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Figura 5.56 — Modelos propostos por Suzuki e colaboradores (1976) para o processo de secagem da
fruta pré-tratada em xarope de milho a varias temperaturas de processo. (a) Modelo uniforme 1 e (b)

uniforme 2.
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Tabela 5.31 — Pardmetros de ajuste obtidos dos modelos uniformes propostos por Suzuki e
colaboradores (1976) na secagem convectiva de maméao fresco e pré-tratado osmoticamente em

solugbes de sacarose e xarope de milho.

Pré-tratamento Modelo uniforme 1 Modelo uniforme 2

In natura n R* E(%) n R* E(%)
T=40C 0,22 0,8002 8,08 0,21 0,8073 7,94
T=50C 0,22 0,8744 6,28 0,21 0,8941 5,81
T=60°C 0,23 0,8098 8,85 0,20 0,8635 7,51
T=70°C 0,22 0,8586 7,09 0,23 0,8497 7,37
Sacarose

T=40C 0,45 0,9624 2,72 0,50 0,9638 2,70
T=50°C 0,46 0,9206 3,01 0,42 0,9295 2,82
T=60°C 0,46 0,8659 5,19 0,46 0,8699 5,13
T=70°C 0,52 0,9288 4,71 0,48 0,9336 4,53
Xarope de milho

T=40C 0,39 0,9478 3,83 0,57 0,9219 4,65
T=50°C 0,31 0,9120 3,37 0,34 0,9088 3,49
T=60°C 0,35 0,8823 4,59 0,30 0,9012 4,13
T=70°C 0,35 0,8438 6,65 0,26 0,8826 5,70

Observando-se os coeficientes de correlacdo juntamente com os valores dos
desvios médios relativos contidos na Tabela 5.31, nota-se que o modelo utilizado
ajustou-se de maneira satisfatoria aos dados experimentais, tanto para a amostra in

natura, como para as amostras pré-tratadas osmoticamente.

Com relacéo aos valores do coeficiente n, verificou-se que as amostras secas in
natura foram as que apresentaram um menor valor deste parametro, seguida das

amostras pré-tratadas em xarope de milho e sacarose.

Nao se observou uma tendéncia definida do coeficiente de encolhimento em

relagdo a temperatura do ar de secagem.

A fim de se poder interpretar melhor o significado do parédmetro n, faremos

algumas observacgdes. Sabe-se que n representa um fator de proporcionalidade entre a
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variagao na area superficial total da amostra e a variagdo em seu volume, ao longo do
processo de secagem. Sabe-se também que a variagdo adimensional do volume é
sempre menor do que a variagao adimensional da area. Sendo assim, o parametro n
funciona como um fator de corregao, a fim de tornar a variagao da area igual a variagao
correspondente no volume. Portanto, quanto maior for a variagdo entre a area e o
volume, menor sera o valor de n correspondente a esta variacdo. Desta forma,
compilando as informagdes obtidas acerca da cinética de encolhimento com aquelas
sobre o significado do parametro n, quanto menor o valor de n, maior o nivel de

encolhimento sofrido pelas amostras.

5.3.3 — Energia de ativacao

Trata-se de um parametro de processo bastante importante e pode ser obtida
através da dependéncia existente entre a difusividade efetiva de agua com a
temperatura do processo. A equacgao que relaciona todos estes termos € a conhecida

equacao de Arrhenius:

E
D, =D, Exp[R;_J (5.8)

A equacao é apresentada como funcao linear relacionada com o logaritmo da

difusividade e o inverso da temperatura.

Ea
Ln(D,) = Ln(Dy) + 22 (5.9)

A energia de ativagdo pode ser obtida mediante regressao linear da Equagéo
(5.9), de posse dos dados de difusividade efetiva de agua a varias temperaturas de

processo.
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Os valores de energia de ativagdo obtidos através dos dados de difusividade
estimados pelo Modelo Difusional considerando o fendmeno de encolhimento s&o

apresentados na Tabela 5.32.

Tabela 5.32 — Dados de energia de ativagdo na secagem convectiva de mamao fresco e pré-tratado

osmoticamente em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Pré-tratamento E. (KJ/mol) R*
In natura 35,20 0,9680
Sacarose 34,39 0,9287
Xarope de milho 30,74 0,9643

Os valores encontrados para o mamao estdo proximos daqueles encontrados na
literatura para frutas como péra d’anjou (24,30 - 31,20 KJ/mol), pedunculo de caju
(38,49 kd/mol), abacaxi (35,50 kJ/mol), macga (39,70 kJ/mol) e banana (38,8 kJ/mol),
conforme estudos de Park e colaboradores (2002), Azoubel (2002), Uddin e Hawlander
(1990), Simal e colaboradores (1997) e Johnson, Brennan e Addo-Yobo (1998),

respectivamente.

5.4 - QUALIDADE DO PRODUTO FINAL PROCESSADO

A analise de qualidade do produto final processado foi realizada mediante
determinagdes da atividade de agua (ay) e do conteudo de carotendides totais, a fim de

se avaliar a influéncia de cada tratamento.

Os resultados obtidos para a atividade de agua se encontram na Tabela 5.33,
juntamente com os dados de umidade final apds o processamento (Xsinal) € do tempo de

processo necessario para se atingir tal conteudo de umidade (tfinai).

De acordo com a Tabela 5.33, observa-se que todas as amostras atingiram um
valor de atividade de agua onde é possivel impedir o desenvolvimento de todos os
microrganismos patogénicos mencionados na Tabela 3.4 do item 3.2.3.3, sobre

atividade de agua.
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Tabela 5.33 — Dados de atividade de agua das amostras de mamao apés o processamento.

Pré-tratamento Xiinal(KQagua/KGms) thina(Min.). a,
In natura

T =40C 0,1429 360 0,495
T =50°C 0,1288 240 0,467
T =60°C 0,1257 120 0,441
T=70°C 0,1261 90 0,466
Sacarose

T =40°C 0,3243 300 0,542
T =50C 0,3023 240 0,438
T =60°C 0,2992 180 0,321
T=70°C 0,3001 120 0,344
Xarope de milho

T =40°C 0,3356 240 0,458
T =50°C 0,3282 180 0,451
T =60°C 0,3479 120 0,536
T=70°C 0,3524 90 0,699

Os conteudos de umidade final foram estipulados em fun¢do da aparéncia global

do produto final processado, para cada tratamento.

A Tabela 5.34 mostra os resultados obtidos para o conteudo total de
carotendides (TC) e para as perdas de carotendides (PC) das amostras processadas,
para cada tratamento utilizado, juntamente com os dados de umidade final apds o
processamento e do tempo de processo necessario para se atingir tal conteudo de
umidade. Os resultados aqui encontrados para o teor de carotendides totais das
amostras processadas mostram que, na realidade, o que estamos evidenciando € o
efeito combinado da temperatura do ar de secagem e do tempo de exposicdo ao
processo sobre a degradacgéo dos carotendides, e ndo o efeito da temperatura de forma
isolada.
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Tabela 5.34 — Conteudo total de carotendides das amostras de mamao apds o processamento.

Pré-tratamento Xinal (K9agua/KGms) tiinar (Min.) TC (ug/g ms) PC (%)
In natura

T=40°C 0,1429 360 173,41 84,31
T =50°C 0,1288 240 196,15 82,71
T=60°C 0,1257 120 107,82 90,33
T=70°C 0,1261 90 135,08 87,88
Sacarose

T =40C 0,3243 300 293,69 78,34
T =50°C 0,3023 240 111,77 90,98
T =60°C 0,2992 180 353,05 73,21
T=70°C 0,3001 120 184,28 86,43
Xarope de milho

T=40C 0,3356 240 83,80 93,64
T =50°C 0,3282 180 235,21 81,03
T=60°C 0,3479 120 306,74 77,41
T=70°C 0,3524 90 281,53 79,24

Rodriguez-Amaya (1999), comenta que um maior tempo de processamento além
de aumentar a degradacdo pelo calor, aumenta ainda o tempo de exposi¢cao do
alimento ao oxigénio, que € um agente catalisador da oxidagcdo dos carotendides.
Comparando-se as amostras pré-tratadas osmoticamente com as amostras in natura,
verifica-se que a perda média de carotendides €, praticamente, a mesma, ou seja, de
86,31% para as amostras in natura, de 82,24% para as amostras pré-tratadas em
sacarose e de 82,83% para as amostras pré-tratadas em xarope de milho,
considerando um conteudo inicial médio de carotendides igual a 1217,52ug/g ms. Tal
fato pode ser explicado exatamente em funcdo de os tempos finais de processamento

terem sido bastante proximos.

Em relagdo as amostras in natura, a diferenca percentual da perda de
carotendides entre as temperaturas de 50 e 60°C, que foram as condi¢des de minima e
maxima perda, respectivamente, foi de 57,69% do valor médio das perdas encontradas

para as amostras frescas. Sendo esta diferenca bastante significativa do ponto de vista
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de qualidade, foi escolhido o tratamento na temperatura de 50°C como sendo o ideal

para ser avaliado na etapa de analise sensorial.

Para as amostras pré-tratadas em sacarose, a diferenga percentual da perda de
carotenoides entre as temperaturas de 60 e 50°C foi de 40,98% do valor médio das
perdas encontradas para as amostras pré-tratadas com o referido agente osmatico.
Portanto, foi escolhido o tratamento na temperatura de 60°C como sendo o ideal para

ser avaliado na etapa de analise sensorial.

Para as amostras pré-tratadas em xarope de milho, a diferenca percentual da
perda de carotendides entre as temperaturas de 60 e 40°C foi de 43,85% do valor
médio das perdas encontradas para as amostras pré-tratadas em xarope de milho.
Sendo assim, o tratamento na temperatura de 60°C foi escolhido como sendo o ideal

para ser avaliado na etapa de analise sensorial.
5.5 — AVALIACAO SENSORIAL DO PRODUTO FINAL PROCESSADO

O perfil dos consumidores que participaram do teste de aceitabilidade se
encontra ilustrado na Figura 5.57, onde se verifica que a maioria dos provadores
utilizados foi do sexo feminino, com faixa etaria entre 20 e 25 anos e sdo consumidores

de frutas desidratadas do tipo passa.

Nao
40%

26 - 30 anos

Sim
60%

20 -25 anos

(a) (b) (c)
Figura 5.57 — Perfil dos provadores utilizados nos testes de aceitagao das amostras de maméao passa. (a)

sexo, (b) faixa etaria e (c) consumo de frutas desidratadas do tipo passa.
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Os resultados do teste sensorial de aceitacdo para as amostras secas sem
tratamento e pré-tratadas osmoticamente se encontram ilustrados nos histogramas de
frequéncia referentes a todos os atributos sensoriais avaliados no presente trabalho
(Figura 5.58).

Observando-se a Figura 5.58, verifica-se que a maioria das respostas obtidas se
encontra na faixa que indica a aceitacdo dos produtos, ou seja, valores iguais ou

superiores a 5, para todos os atributos avaliados.

De acordo com a Figura 5.58 é possivel perceber que, de maneira geral, as
amostras pré-tratadas osmoticamente apresentaram notas superiores aquelas sem

tratamento para todos os atributos avaliados, principalmente, com relagcao a aparéncia.

A Tabela 5.35 mostra a Analise de Variancia feita para cada atributo sensorial
avaliado tendo como fontes de variacdo as amostras e os provadores. Podemos
perceber que o valor da distribuicdo F calculado para os provadores foi significativo

para todos os atributos avaliados, o que € normal em equipes de consumidores.

A Tabela 5.36 mostra os valores médios de aceitabilidade para os atributos de
aparéncia, aroma, sabor, textura e impressédo global de cada um dos trés tipos de
amostra avaliados juntamente com os resultados do teste de Tukey. E possivel
notarmos que apenas para o atributo de aparéncia € que houve diferenga significativa
entre as amostras sem e com pré-tratamento osmaotico. Percebemos ainda um maior
nivel de aceitagdo das amostras pré-tratadas em relagdo aquelas sem tratamento, para
o0 mesmo atributo mencionado. Por outro lado, ndo houve diferenga significativa entre
os tratamentos para os demais atributos analisados. Embora ndo tenham sido
estatisticamente significativas, € possivel observar que, de maneira geral, as médias
para os atributos de aroma, sabor, textura e impressdo global das amostras pré-
tratadas osmoticamente foram maiores do que aquelas obtidas para as amostras sem
tratamento, exceto para o atributo de textura das amostras pré-tratadas em xarope de

milho.
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Figura 5.58 — Histograma de frequiéncia para os atributos sensoriais de (a) aparéncia, (b) aroma, (c)
sabor, (d) textura e (e) impressao global das amostras de mamao secas sem tratamento e pré-tratadas

osmoticamente.
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Tabela 5.35 — ANOVA para cada atributo sensorial analisado.
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Aparéncia

FV GL sQ MQ F
Amostra 2 46,82 23,41 10,73*
Provador 29 171,12 5,90 2,71*
Residuo 58 126,51 2,18 -
Total 89 344,46 - -
Aroma

FV GL sQ MQ F
Amostra 2 1,42 0,71 0,45(ns)
Provador 29 157,82 5,44 3,41*
Residuo 58 92,58 1,60 -
Total 89 251,82 - -
Sabor

FV GL sQ MQ F
Amostra 2 13,76 6,88 2,61(ns)
Provador 29 153,16 5,28 2,00*
Residuo 58 152,91 2,64 -
Total 89 319,82 - -
Textura

FV GL sQ MQ F
Amostra 2 8,62 4,31 1,29(ns)
Provador 29 203,79 7,03 2,11*
Residuo 58 193,38 3,33 -
Total 89 405,79 - -
Impressao global

FV GL sQ MQ F
Amostra 2 10,29 5,14 3,30*
Provador 29 160,46 5,53 3,55
Residuo 58 90,38 1,56 -
Total 89 261,12 - -

* significativo a 5%.
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Tabela 5.36 — Analise de médias para todos os atributos avaliados das amostras de maméao apos

processamento
Atributo Fruta fresca Pré-tratada em Pré-tratada em xarope de

sacarose milho

Aparéncia 5,072 6,47° 6,70°

Aroma 5,872 6,13° 5,872

Sabor 5,80° 6,70° 5,97°

Textura 5,30° 5,50° 4,77°

Impresséo global 5,60° 6,33° 5,63°

As letras distintas indicam haver diferenca significativa entre os tratamentos a 5% de significancia.

5.5.1 — Consideracoes finais

De acordo com o que foi discutido anteriormente, pudemos perceber que as
amostras pré-tratadas osmoticamente geraram um produto final com uma aparéncia
significativamente melhor do que as amostras que ndo sofreram tratamento algum, n&o
havendo diferencas para os demais atributos em fungao do tipo de tratamento utilizado.
Tal fato se constitui de um aspecto positivo quando se sabe que a aparéncia € um
atributo decisivo (o primeiro, certamente) na intengdo de compra deste tipo de produto

por parte dos consumidores.
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6 — CONCLUSOES

A melhor combinacao de variaveis obtida para a desidratacdo osmoética do mamao
Formosa foi: 34°C, 56% p/p e 210 minutos, para a sacarose; e 46°C, 56% p/p e 210

minutos, para o xarope de milho;

As amostras pré-tratadas em sacarose apresentaram maiores valores de perda de

agua e ganho de sélidos do que aquelas pré-tratadas em xarope de milho;

O volume das amostras, considerando o mesmo conteldo de umidade adimensional,

foi praticamente igual, para ambos os agentes osméticos;

As difusividades efetivas de agua e solidos, obtidas através da modelagem do
processo de desidratagdo osmética, foram da ordem de 10'°m?/s;

As maiores taxas de secagem foram obtidas para a fruta fresca, seguida das pre-

tratadas em xarope de milho e em sacarose;

O volume das amostras, considerando o mesmo conteudo de umidade, foi maior
para as amostras pré-tratadas em sacarose, seguidas daquelas pré-tratadas em

xarope de milho e sem tratamento algum;

As difusividades efetivas de agua, para o processo de secagem, foram da ordem de
10°m?/s;

As condigbes de secagem que geraram um produto final com melhor qualidade

foram: 50°C, para a fruta fresca, e 60°C, para as amostras pré-tratadas;



174 Conclusoes

e As amostras pré-tratadas osmoticamente tiveram um maior nivel de aceitagdo em
relacdo ao atributo aparéncia, ndo havendo diferenca significativa em relacdo aos

atributos de aroma, sabor, textura e impressao global.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Ultilizar como variavel independente a pressao osmatica das solugées osméticas, ao
invés de concentracdo % p/p, a fim de se comparar, de fato, as diferencas entre
agentes osméticos;

e Avaliar também a influéncia da viscosidade da solucao osmoética nas taxas de perda

de agua e ganho de sélidos;

e Testar a combinacdo de agentes osméticos (solugdes ternarias) a fim de se
conseguir um efeito barreira satisfatério do ponto de vista de processo e,

consequientemente, sensorial;

e Modelar o fenbmeno de encolhimento na secagem através do Modelo Difusional

considerando “fronteiras méveis”;

o Utilizar outros métodos de secagem tais como a liofilizagdo, secagem por “spray”,
dentre outros, a fim de se obter produtos finais diferenciados, os quais possam fazer

parte da composicao de alimentos que ja sdo comumente consumidos.
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8 — APENDICES
A1 — Teoria geral do equilibrio: potencial quimico (MOORE, 1968)

Sob condigdes de temperatura e pressao constantes, qualquer transformacao do
sistema se faz de um estado de energia livre mais alta G; para um de energia livre mais
baixa Go. Por esta razdo, é natural pensar que a energia livre G € um potencial
termodindmico e que toda transformacao representa a passagem do sistema de um
estado de potencial mais elevado para um outro mais baixo. Evidentemente, a escolha
de G como fungdo potencial é condicionada a condigdo de T e P constantes. AT e V
constante, A é que seria a fungdo potencial apropriada; a T e S, seria H e assim por

diante.

Se um sistema contém mais de um componente numa dada fase, seu estado
ndao pode ser especificado sem alguma informacdo precisa sobre a composicao
daquela fase. Além de P, T e V, precisa-se introduzir novas variaveis que megam as
quantidades dos diferentes constituintes quimicos do sistema. Como de praxe, escolhe-
se 0 mol como medida quimica, com os simbolos ny, nz, ns... n;representando o numero

de moles dos componentes 1, 2, 3...i da fase particular em questao.

Segue-se entdo que cada funcao termodindmica depende tanto dos valores de n;
quantode P, Ve T. Assim, E = E(V,T, n); G= G(P,T, n), etc... Consequentemente vem,

por exemplo, para a diferencial total de energia livre:

oG oG oG
dG=|—| dT+|—| dP — an, 1
(aTjP,nf " (8PJT,nf " 2[8,7 jT,P,n nl ( )

i

Sabe-se que, pela equagao dG = -S dT + V dP, para um sistema qualquer, a

composi¢ao constante, teremos que dn; = 0. Portanto, teremos:
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G
on.

I

dG=—SdT+VdP+Z( j dn, 2)
T.P.n;

Os coeficientes (0G/én, ), , . foram introduzidos por Gibbs, que Ihes deu o nome

T,P,n;

de potencial quimico e o simbolo especial . Teremos que:

= [EJ an, ©)
on, T,P,n;

I

Onde ; corresponde a variagdo da energia livre do sistema fase por unidade de
variagdo do numero de moles da componente i, quando sdo mantidos constantes a
temperatura, a pressdao € o numero de moles de todos os outros componentes. Os
potenciais quimicos medem, por conseguinte, de que modo a energia livre de uma fase

depende das mudancgas de sua composi¢ao.

Pode-se agora reescrever a Equacao (2) da seguinte forma:
dGz—SdT+VdP+Zy, an. 4)

Diz-se que uma equacado como a (4), que inclui a variacdo de uma fungao
termodinamica em fung¢do do numero de moles dos diferentes componentes, aplica-se a
um sistema aberto. Pode-se alterar a quantidade de um componente / qualquer de um
sistema aberto adicionando ou removendo uma quantidade dn; do mesmo.

Considerando T e P constantes, teremos:
dG:=§:y[dn, (5)

A cada fase de um sistema de diversas fases, aplica-se uma equacéao desse tipo,

em que a transferéncia de massa dn; se da de uma a outra fase.
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A2 - Cinética de desidratacao osmética

Valores experimentais médios de perda de dgua e ganho de sélidos da desidratagdo osmética de

mamao em solucdes de sacarose e xarope de milho.

Sacarose Xarope de milho

Tempo PA GS PA GS
(min.) . - . .
0

15
30
60
90
120
150
210
240

Valores experimentais médios de umidade em base seca das amostras de mamao desidratadas em

solucdes de sacarose e xarope de milho.

Tempo (min.) Sacarose (kgagua/KOms) Xarope de milho (Kgagua’K9ms)

0 7,83 7,76

15 5,03 5,51

30 4,18 5,19

60 3,29 4,27

90 2,98 3,91
120 2,42 3,66

150 2,19 3,27
210 1,79 2,73

240 1,74 2,60
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A3 - Cinética de encolhimento na desidratacao osmotica

Valores experimentais médios das dimensodes caracteristicas, da 4rea superficial total e volume
aparente das placas de mamao desidratadas em sacarose.

Tempo(min.) ESPx10°(m) LRGx10°(m) PRFx10°(m) Ax10°(m°) V x10°(dm®)

0 0,51 3,03 4,88 3,76 7,51
15 0,45 2,93 4,84 3,47 6,21
30 0,42 2,81 4,62 3,23 5,47
60 0,41 2,78 4,56 3,11 5,11
90 0,41 2,78 4,48 3,10 5,08
120 0,40 2,72 4,43 2,98 4,81
150 0,39 2,66 4,40 2,88 4,57
210 0,39 2,67 4,38 2,83 4,47
240 0,40 2,64 4,36 2,82 4,50

Valores experimentais médios das dimensdes caracteristicas, da area superficial total e volume

aparente das placas de mamao desidratadas em xarope de milho.

Tempo(min.) ESPx10°(m) LRGx10°(m) PRFx10°(m) Ax10°(m°) Vx10°(dm®

0 0,51 3,01 4,88 3,74 7,46
15 0,46 2,95 4,83 3,60 6,59
30 0,45 2,97 4,77 3,48 6,25
60 0,41 2,93 4,71 3,36 5,60
90 0,40 2,85 4,60 3,22 5,23
120 0,39 2,86 4,54 3,14 5,02
150 0,39 2,76 4,47 3,02 4,80
210 0,40 2,61 4,38 2,86 4,58

240 0,40 2,58 4,36 2,81 4,50
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Dados de espessura média obtidos através da integracdo da funcdo ESP(t) para o processo de
desidratagdo osmética utilizando ambos o0s agentes osméticos.

—&— Sacarose

0,25

0,20

0,15

ESP (cm)

0,10

0,05

0,00
0 40 80 120 160 200 240

t (min.)

0,25 —a— Xarope de milho

0,20

0,15

ESP (cm)

0,10

0,05

0,00
0 40 80 120 160 200 240

t (min.)
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Seqtiéncia de fotos das amostras de mamao desidratadas em solugdes de sacarose e xarope de milho.

Sacarose Xarope de milho

0 min. 0 min.

15 min. 15 min.

g i||||luﬁiiiliiﬂ*g[l]inﬂg

30 min. 30 min.
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m “‘}E}“ gy

60 min. 60 min.

90 min.

_ﬁili |;|!’|||||||;|‘|lii‘|]'|T;]gl’|’|’|’|’1!:|2u|n

120 min. 120 min.
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' _l;Lu‘nlllﬂliiipiiijil]l’l’t;lg|||'u|:1

150 min. 150 min.

T | .‘i?:.'|'|'|'|"i ;i I |HTIT'W' Tt

210 min.

240 min. 240 min.
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A4 - Cinética de secagem

Valores experimentais médios de umidade em base seca das amostras de mamao in natura secas a

varias temperaturas do ar de secagem.

Tempo (min.) T=40°C T=50"C T=60"C T=70C
0 8,1912 7,8731 7,4890 8,0992
5 - - - 3,3652
10 - - - 2,4182
15 - 2,6459 1,9909 1,9208
30 2,3523 1,6507 1,2459 0,9221
45 - 1,2680 0,8433 0,5802
60 1,4654 0,9983 0,6058 0,3598
90 - 0,5448 0,2732 0,1262
120 0,7779 0,3190 0,1258 0,1043
180 0,4904 0,1896 0,1005 0,1010
240 0,3209 0,1287 0,0984 0,0939
300 0,2080 0,1111 0,0972 -
360 0,1429 0,1117 - -
420 0,1202 0,1090 - -
480 0,1158 - - -

540 0,146 - - -
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Valores experimentais médios de umidade em base seca das amostras de mamao pré-tratadas em

sacarose e secas a varias temperaturas do ar de secagem.

Tempo (min.) T =40°C T=50"C T=60"C T=70°C
0 1,7732 1,6518 1,7211 1,7005
5 - - - 1,5952
10 - - - 1,3383
15 - 0,9410 0,8591 0,9160
30 1,0762 0,7558 0,6601 0,6673
45 - 0,6104 0,5313 0,5281
60 0,7813 0,5376 0,4463 0,4296
90 - 0,4310 0,3283 0,3381

120 0,5160 0,3677 0,3256 0,3001
180 0,4038 0,3149 0,2992 0,2887
240 0,3499 0,3023 0,2940 0,2774
300 0,3244 0,2949 0,2813 0,2752
360 0,3145 0,2924 0,2813

420 0,3096 - -

480 0,3071 - -
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Valores experimentais médios de umidade em base seca das amostras de mamao pré-tratadas em

xarope de milho e secas a varias temperaturas do ar de secagem.

Tempo (min.) T =40°C T=50°C T=60°C T=70°C
0 2.6036 26941 24376 > 2247
5 i i i 2,2145
10 - - - 1,4586
15 - 1,4515 1,1809 11192
30 1,2905 11112 0.9798 0.8384
45 0,9078 0,7997 0,5669
60 0.8940 0,7625 0,6679 0,5079
90 0,5638 0,4748 0,3524

120 0,5552 0,4396 0,3479 0,2804
180 0,4018 0,3282 0,2856 0,2581
240 0,3356 0,3013 0,2577 0,2537
300 0,3089 0,2927 0,2556 0,2537
360 0,2980 0,2883 0,2556 -
420 0,2925 0,2847 - -
480 ; : :

0,2884
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A5 - Cinética de encolhimento durante a secagem

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), &rea
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao in natura secas a 40°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm?)
0 0,50 3,00 4,74 3,59 7,05
30 0,42 2,85 4,71 3,32 5,63
60 0,37 2,81 4,63 3,18 4,87
120 0,25 2,80 4,59 2,71 2,94
180 0,18 2,76 4,50 2,47 2,01
240 0,16 2,72 4,45 2,26 1,60
300 0,12 2,63 4,45 2,15 1,18
360 0,11 2,60 4,45 2,07 1,03
420 0,08 2,58 4,34 1,99 0,74
480 0,08 2,57 4,34 1,99 0,72
540 0,08 2,57 4,33 1,98 0,71

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao in natura secas a 50°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°

(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm°)
0 0,51 2,91 4,71 3,58 7,15
15 0,40 2,80 4,65 3,24 5,28
30 0,37 2,77 4,62 2,97 4,49
45 0,31 2,73 4,60 2,91 3,82
60 0,30 2,72 4,50 2,73 3,49
90 0,25 2,65 4,45 2,53 2,74
120 0,13 2,64 4,42 2,26 1,38
180 0,09 2,62 4,40 2,12 0,92
240 0,08 2,60 4,36 2,10 0,84
300 0,08 2,60 4,30 2,09 0,76
360 0,08 2,60 4,29 2,09 0,76

420 0,08 2,59 4,28 2,09 0,75
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Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao in natura secas a 60°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm®)
0 0,52 2,93 4,86 3,62 7,30
15 0,39 2,78 4,83 3,20 5,08
30 0,36 2,75 4,75 3,00 4,39
45 0,31 2,70 4,56 2,75 3,57
60 0,24 2,67 4,59 2,58 2,69
90 0,15 2,66 4,57 2,37 1,63
120 0,09 2,54 4,57 2,17 0,95
180 0,08 2,52 4,45 1,93 0,76
240 0,07 2,52 4,44 1,91 0,67
300 0,08 2,52 4,43 1,92 0,69

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area

superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao in natura secas a 70°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm®)
0 0,51 2,97 4,75 3,72 7,47
5 0,44 2,96 473 3,56 6,34
10 0,39 2,82 4,72 3,27 5,23
15 0,39 2,80 4,70 3,24 5,16
30 0,27 2,74 4,46 2,79 3,26
45 0,23 2,71 4,43 2,63 2,66
60 0,18 2,68 4,34 2,32 1,89
90 0,09 2,66 4,33 2,20 0,98
120 0,07 2,64 4,33 2,15 0,74
180 0,07 2,63 4,32 2,12 0,69

240 0,07 2,62 4,31 2,11 0,67
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Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente
em sacarose e secas a 40°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm?)
0 0,39 2,66 4,07 2,56 3,97
30 0,32 2,54 4,03 2,28 2,97
60 0,31 2,48 3,83 2,12 2,69
120 0,25 2,34 3,70 1,93 2,06
180 0,20 2,30 3,63 1,80 1,55
240 0,19 2,24 3,42 1,70 1,41
300 0,18 2,22 3,37 1,68 1,35
360 0,17 2,19 3,35 1,66 1,28
420 0,17 2,18 3,31 1,63 1,25
480 0,17 2,18 3,30 1,63 1,24

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), &rea
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em

sacarose e secas a 5000.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm?)
0 0,37 2,63 4,12 2,47 3,65
15 0,31 2,53 4,02 2,28 2,91
30 0,29 2,48 3,94 2,14 2,57
45 0,24 2,35 3,75 1,97 2,04
60 0,21 2,32 3,68 1,89 1,71
90 0,20 2,22 3,55 1,78 1,51
120 0,18 2,20 3,47 1,74 1,40
180 0,18 2,19 3,43 1,66 1,33
240 0,19 2,18 3,42 1,66 1,35
300 0,18 2,17 3,41 1,65 1,28

360 0,18 2,17 3,40 1,64 1,27
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Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em
sacarose e secas a 60°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm?)
0 0,38 2,58 4,13 2,47 3,73
15 0,33 2,48 3,79 2,22 3,01
30 0,26 2,35 3,72 2,08 2,28
45 0,24 2,25 3,63 1,94 1,96
60 0,22 2,17 3,55 1,85 1,79
90 0,19 2,14 3,43 1,72 1,44
120 0,19 2,10 3,35 1,67 1,36
180 0,19 2,09 3,32 1,59 1,30
240 0,18 2,09 3,32 1,57 1,22
300 0,17 2,09 3,31 1,53 1,16
360 0,17 2,09 3,30 1,53 1,16

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em
sacarose e secas a 70°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm®)
0 0,40 2,50 3,77 2,47 3,96
5 0,40 2,49 3,95 2,45 3,84
10 0,37 2,47 3,92 2,32 3,39
15 0,33 2,45 3,90 2,23 3,00
30 0,30 2,42 3,68 2,04 2,49
45 0,27 2,29 3,47 1,83 2,05
60 0,25 2,24 3,43 1,77 1,87
90 0,22 2,11 3,22 1,55 1,45
120 0,22 2,06 3,18 1,53 1,40
180 0,20 2,06 3,11 1,49 1,28
240 0,20 2,06 3,07 1,48 1,27

300 0,20 2,05 3,06 1,47 1,27
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Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em
xarope de milho e secas a 40°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm?)
0 0,38 2,66 4,27 3,16 5,00
30 0,31 2,56 4,25 2,69 3,51
60 0,26 2,42 4,00 2,48 2,79
120 0,18 2,41 3,90 2,30 1,82
180 0,15 2,25 3,67 2,08 1,42
240 0,12 2,20 3,65 2,04 1,16
300 0,13 2,16 3,56 1,97 1,15
360 0,12 2,15 3,49 1,86 1,02
420 0,12 2,14 3,48 1,83 1,01
480 0,12 2,14 3,47 1,82 1,00

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em
xarope de milho e secas a 50°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm°)
0 0,39 2,52 4,01 2,87 4,60
15 0,33 2,47 4,18 2,65 3,66
30 0,31 2,41 4,03 2,58 3,38
45 0,27 2,39 4,02 2,42 2,81
60 0,24 2,39 3,90 2,27 2,34
90 0,17 2,35 3,86 2,17 1,67
120 0,15 2,30 3,79 2,07 1,37
180 0,13 2,16 3,36 1,95 1,20
240 0,13 2,13 3,27 1,94 1,21
300 0,13 2,13 3,25 1,92 1,19
360 0,13 2,13 3,21 1,91 1,18

420 0,13 2,13 3,21 1,91 1,18
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Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em
xarope de milho e secas a 60°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°
(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm?)
0 0,42 2,45 3,97 2,70 4,54
15 0,36 2,35 3,90 2,53 3,75
30 0,34 2,25 3,78 2,32 3,25
45 0,27 2,22 3,72 2,23 2,61
60 0,25 2,18 3,60 2,10 2,24
90 0,23 2,12 3,43 1,96 1,97
120 0,19 2,08 3,35 1,82 1,55
180 0,17 2,07 3,28 1,78 1,34
240 0,16 2,06 3,22 1,71 1,23
300 0,16 2,05 3,19 1,70 1,23
360 0,16 2,04 3,18 1,70 1,23

Valores experimentais médios de espessura (ESP), largura (LRG), profundidade (PRF), area
superficial total (A) e volume aparente (V) das amostras de mamao pré-tratadas osmoticamente em
xarope de milho e secas a 70°C.

Tempo ESP x 10° LRG x 10° PRF x 10° Ax10° Vx10°

(min.) (m) (m) (m) (m?) (dm°)
0 0,39 2,52 4,06 2,63 413
5 0,38 2,49 3,99 2,59 3,99
10 0,37 2,31 3,91 2,49 3,76
15 0,36 2,24 3,82 2,44 3,61
30 0,30 2,22 3,78 2,26 2,86
45 0,27 2,21 3,76 2,14 2,47
60 0,25 2,20 3,74 2,09 2,22
90 0,20 2,13 3,41 1,83 1,61
120 0,20 2,08 3,31 1,66 1,42
180 0,19 2,07 3,26 1,64 1,35
240 0,18 2,07 3,25 1,63 1,28

300 0,18 2,05 3,25 1,63 1,27
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Amostras de mamao in natura e pré-tratadas em sacarose e xarope de milho, secas a 40°C.

In natura Sacarose Xarope de milho

B

120 min. 120 min. 120 min.

180 min. 180 min. 180 min.
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240 min. 240 min. 240 min.

300 min. ) 300 min. 300 min.

360 min. 360 min. 360 min.

420 min. 420 min. 420 min.
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Amostras de mamao in natura e pré-tratadas em sacarose e xarope de milho, secas a 70°C.

In natura Sacarose Xarope de milho
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120 min. 120 min. 120 min.

180 min. ) 180 min.

240 min. 240 min. 240 min.
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300 min. 300 min.




