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RESUMO

Lima, R. M. P.; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro;
Setembro, 2012. Desidratacdo Osmotica de Meldo (Cucumis melo L.) em
Solucbes de Sacarose e de Sorbitol. Professor orientador: Pedro Amorim Berbert.

O Brasil € o 3° produtor mundial de frutas e o 15° exportador, havendo
produzido, em 2010, 479.000 t de meldo em 18.870 ha. Sob temperatura
ambiente, o meldo possui vida poés-colheita curta, dificultando sua
comercializacdo e transporte para lugares distantes dos centros de producéo,
contribuindo para o aumento das perdas. Uma grande parcela da producdo de
frutas passa por algum grau de transformacgéo entre a colheita e seu uso final. As
frutas processadas estdo incorporadas na alimentacédo das pessoas em forma de
sucos e polpas, conservas ou desidratadas, sorvetes, iogurtes, barras de cereais
e cereais matinais. Dentre os produtos processados, as frutas desidratadas
destacam-se por ser normalmente de facil obtencdo, manterem as caracteristicas
do produto natural, reduzirem o custo com transporte e por dificultar o
desenvolvimento de microrganismos. A maioria dos trabalhos sobre desidratacao
osmoética encontrados na literatura refere-se a frutas de clima temperado,
existindo relativamente pouca informacdo a respeito dos processos de
transferéncia de calor e massa envolvidos na desidratacdo osmotica e secagem
por conveccao de frutas tropicais. Neste trabalho, o processo de desidratacao
osmotica de meldo (Cucumis melo L.) foi estudado com base em arranjo fatorial,

desidratando as amostras em solugdes de sacarose e sorbitol de 40 a 70 °Brix, a

vi



20, 30 e 40 °C, com relacdo fruta:xarope de 1:10, sob nivel de agitacdo de 60
rpm. As variaveis obtidas, perda de agua, ganho de sélidos e reducdo de massa,
mostraram que 0 processo osmotico é, em geral, influenciado pela concentracdo
da solucéo, pelo soluto utilizado e pela temperatura do processo osmatico. Os
menores indices 6/® foram obtidos na desidratacdo osmoética a 40 °C, em solucao
de sacarose a 50 e 60 °Brix e na desidratacdo em solucao de sorbitol, a 30 e 40
°C, na concentracdo de 70 °Brix. Os modelos matematicos de Azuara e
colaboradores e Page Modificado mostraram-se razoavelmente adequados para
prever a perda de agua e o ganho de solidos nas amostras de meldo ao fim de 4
h de desidratacdo. A forca de corte (textura instrumental) foi afetada
significativamente durante o tratamento osmético e na secagem em estufa,

sofrendo alteracdes por influéncia do teor de agua final da amostra de meléo.

Palavras-chave: Desidratacdo osmotica, Cucumis melo L., textura instrumental,

cinética da transferéncia de massa.
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ABSTRACT

Lima, R. M. P.; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
[Northern Rio de Janeiro State University]. September, 2012. Osmotic dehydration
of melon (Cucumis melo L.) in solutions of both sucrose and sorbitol. Adviser:
Pedro Amorim Berbert.

Brazil ranks third among the world's major fruit producers and is the 15"
fruit exporter. In 2010, the country produced 479,000 tonnes of melon in 18,870
hectares. Under ambient conditions the postharvest-life of melons is short,
compromising transport and trading to major marketplaces located far away from
production areas, and contributing to an increase in fruit losses. Most
commercially grown fruits undergo some transformation between harvest and end
user. Processed fruits are present in our daily diet in such products as fruit juices,
preserves, conserves, dehydrated fruits, ice creams, yogurts, cereal bars and
breakfast cereals. Among processed fruits, dehydrated fruits for direct
consumption stand out as easy to make products which maintain some fresh fruit
characteristics, not only preventing microorganism growth but also having a direct
impact on reducing transport costs. Most published work on osmotic dehydration
refers to temperate fruits whereas information on heat and mass transfer during
osmotic dehydration and convective drying of tropical fruits are rather scarce.
Thus, the object of this work was to investigate the osmotic dehydration of melon
(Cucumis melo L.) employing a factorial design approach in 40 to 70 °Brix

agueous solutions of both sucrose and sorbitol, at 20, 30 and 40 °C, using a fruit
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to syrup ratio of 1:10, stirring the hypertonic solutions at 60 revolutions per minute.
The values obtained for the variables associated with the process, i.e., water loss
(w), solids gain (8) and weight reduction (u), revealed that the osmotic dehydration
of melon is influenced by solution concentration, type of solute and the solution
temperature. Lower &/ ratios were observed in the osmotic dehydration at 40 °C,
in 50 and 60 °Brix sucrose solutions, and at 30 and 40 °C, in a 70 °Brix sorbitol
solution. The mathematical model proposed by Azuara and associates and the
modified Page model were reasonably capable of estimating water loss and solids
gain in samples of melon during four hours of osmotic dehydration. Mechanical
shear force (instrumental texture) was significantly affected by the osmotic
dehydration and convective drying processes, mainly due to the final moisture

content of the product.

Keywords: Osmotic dehydration, Cucumis melo L., instrumental texture, mass

transfer kinetics.



1. INTRODUCAO

No cenario recente do agronegocio, o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de frutas, atrds somente da China e da india, e o décimo quinto
exportador. Parte desses resultados deve-se, também, a um expressivo consumo
interno (Anuério, 2008). O cultivo de frutas no pais destaca-se com area cultivada
de cerca de 2,3 milhdes de hectares e producdo de 43 milhdes de toneladas
anuais. Com clima amplamente favoravel e presenca em todos os Estados
brasileiros, a fruticultura € uma atividade em constante crescimento, com enorme
potencial para ampliar os atuais milhdes de empregos diretos que gera, bem
como sua atual contribuicdo para o PIB nacional. Do total de frutas produzidas,
47% sao destinados ao consumo in natura e 53% sdo destinadas ao
processamento (IBRAF, 2010).

Em 2010, o Brasil produziu aproximadamente 479 mil toneladas de melao
em 18.870 ha. Os maiores produtores nacionais da fruta sdo Rio Grande do
Norte, Ceara, Pernambuco e Bahia (Agrianual, 2010). As exportacdes brasileiras
de frutas tém se mostrado bastante expressivas, tendo alcancado o valor de
aproximadamente 759 toneladas em 2010. Neste mesmo ano, o Brasil exportou
cerca de 178 toneladas de meléo, principalmente para o Reino Unido, Holanda e
Espanha (IBGE, 2010).

De acordo com Santos (2011), entre a colheita e a mesa do consumidor
ocorrem perdas significativas na qualidade das frutas, sendo esse desperdicio
causado principalmente por falhas no armazenamento e transporte. Algumas

perdas sao decorrentes do amadurecimento precoce dos frutos e deficiéncias nos



tratamentos pré e pos-colheita que, em conjunto, representam milhares de
toneladas por ano. Sendo assim, a necessidade de reduzir essas perdas justifica
a utilizacdo de processos capazes de conservar tais produtos por um periodo
maior.

A demanda por alimentos processados que mantenham suas
caracteristicas as mais proximas possiveis do produto original tem aumentado ao
longo dos anos, basicamente em funcdo da crescente preocupacdo dos
consumidores com a qualidade de vida e a saude, o que os faz ter cada vez mais
cuidado com os alimentos que consomem. Uma grande parcela da producao de
frutas no Brasil passa por algum grau de transformacao entre a colheita e seu uso
final. Entretanto, o percentual dessa producdo que é industrializado varia para
cada regido do pais, de acordo com o grau de industrializacdo e da sazonalidade
das matérias-primas (Ferrari, 2005).

Nos ultimos anos, a desidratacdo osmoética tem sido utilizada como pré-
tratamento para processos como congelamento, secagem, secagem a vacuo e
fritura. Por isso, € caracterizada como um dos processos mais adequados para
obtencdo de produtos de umidade intermediaria, com boas caracteristicas
sensoriais, melhor qualidade da textura, melhor estabilizagcdo da cor e reducédo
nas perdas de nutrientes (Ispir e Togrul, 2009; Germer et al., 2011). Dentre os
produtos processados, as frutas desidratadas se destacam por ser de facil
obtencao, reduzirem o custo com transporte e por possuirem caracteristicas que
dificultam o desenvolvimento de microorganismos que normalmente promovem a
deterioracdo rapida do produto in natura (Rodrigues, 2004).

A evolugcao do consumo de frutas processadas no Brasil e no mundo tem
agregado valor a esse mercado. O mercado de frutas industrializadas € bem
maior do que o de frutas in natura. Segundo dados do International Trade Center
(Centro de Comeércio Internacional), as frutas frescas tropicais movimentam
internacionalmente US$ 8,6 bilhGes. Se forem considerados os produtos
agroindustrializados, esse valor sobe para US$ 23 bilhdes (IBRAF, 2006).

Atualmente € possivel encontrar empresas investindo na producéao de
frutas desidratadas. Devido ao crescimento da demanda, processam-se banana e
abacaxi em rodelas, coco em fita, goiaba em quartos, maméao e meldo em cubos,
morango em metade, manga e carambola em fatias e figo. A producgéo é vendida

para grandes supermercados, lojas especializadas, entre outros (Ferrari, 2005).



Porém, a demanda por frutas desidratadas no Brasil ainda é bastante especifica,
voltada para o consumidor mais esclarecido e com melhor poder aquisitivo, que
busca qualidade de vida por meio de uma dieta rica em vitaminas, minerais e
fibras (Vasconcelos, 2010).

Assim, a producdo de meldao desidratado osmoticamente em solucéo de
sacarose e/ou sorbitol, além de ser uma alternativa de conservacao, pode vir a se
tornar uma tecnologia alternativa de processamento, de forma a obter-se um
produto diferenciado, com o uso de acgUcar de baixa caloria (sorbitol) como opc¢éo
para diabéticos e demais consumidores.

Neste trabalho, tem-se por objetivo principal estudar a cinética de
desidratacdo osmética de pedacos de meldao (Cucumis melo L.) do tipo Amarelo
Valenciano em solucdes de sacarose e sorbitol.

Os objetivos especificos sao:

1. Avaliar a influéncia da temperatura e concentracdo da solucéo
hipertbnica na cinética da desidratacdo osmoética, empregando-se 0s solutos
sacarose e sorbitol;

2. Avaliar o grau de adequacédo de modelos matematicos para descrever as
cinéticas de perda de 4gua e ganho de sélidos ao longo do processo;

3. Avaliar a qualidade do produto final por meio da realizacdo da analise

instrumental da textura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura do meldo

2.1.1. Historico e importancia sécio-econémica

Ha diversas teorias sobre a origem do género Cucumis. De forma
generalizada, trata-se de um género do Velho Mundo, assim a divergéncia em
considera-lo oriundo da Africa e ou da Asia (Costa et al., 2000).

O cultivo de meldes esta registrado desde 2.500 a.C. por pinturas egipcias.
Ha relatos de a fruta ter sido um dos alimentos consumidos pelo povo judaico na
travessia do deserto, liderados por Moisés, sendo citado na Biblia, no Velho
Testamento. Seu consumo foi também registrado por arquedlogos nas
escavacdes de Pompéia (Silva e Tassara, 1996).

Em 1493, Cristévao Colombo levou algumas sementes de meldo para o
Haiti e a fruta se espalhou rapidamente por toda a Ameérica Central e do Sul. Os
registros indicam que o meldo foi introduzido na Inglaterra no século XVI
(CEAGESP, 2004).

Atualmente, encontram-se cultivares de meldao em diversas regides do
mundo, desde os paises Mediterraneos, Centro e Leste da Asia, Sul e Centro da
Ameérica e também o Centro Sul da Africa. Essa amplitude de regifes de cultivo é
consequéncia de uma grande variabilidade genética, que permite sua adaptacdo

a condicbes agronOomicas diversas. Assim, pode-se encontrar melbes com



diferentes cores, formatos e aromas em todos os mercados do mundo (Costa et
al., 2000).

O cultivo comercial do meldo no Brasil comecgou nos anos 60, até entédo
apenas os moradores da area rural consumiam a variedade de meldo conhecida
como “meldo caipira”’. Até 1960, o mercado brasileiro era abastecido por frutas
importadas do Chile e da Espanha. O Brasil €, atualmente, um dos maiores
produtores de meldo, com area plantada de 18.870 mil hectares e producéo anual
de 478.431 toneladas (IBGE, 2010). A cultura do meldo se estabeleceu
primeiramente nos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul e, posteriormente,
por questbes de adaptacdo climatica, comecou a ser cultivado na regido
Nordeste, no inicio dos anos 80 (CEAGESP, 2008).

Recentemente, cerca de 95% da producéo no Brasil esta concentrada nos
estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Bahia e Pernambuco, sendo o Rio
Grande do Norte responsavel por 50% da producdo nacional, destacando-se
como um dos maiores exportadores de meldo do pais. Em seguida, estdo os
estados do Ceara, Bahia e Pernambuco, com producéo de 173, 52 e 17 toneladas
anuais, respectivamente (Agrianual, 2010). Embora as condi¢Bes climaticas ideais
encontrem-se no Nordeste (baixa precipitacdo e elevada luminosidade), pode-se
também produzir meldo em qualquer parte do pais (Costa et al., 2000).

No mercado nacional, destacam-se as variedades “meldao amarelo” e as
derivadas do “espanhol valenciano amarelo”, totalizando mais de 70% da éarea
plantada, tendo como principais caracteristicas o formato redondo, um pouco
alongado, a auséncia de aroma, casca espessa e firme, conferindo aos frutos
consideravel resisténcia a longos transportes e armazenamento e chegam a
pesar 2 kg (CEAGESP, 2008).

2.1.2. Caracteristicas gerais do cultivo do meléo

O meloeiro é uma planta anual herbacea, de folhas grandes e flores
amarelas. Seus talos, recobertos por pélos, formam muitas hastes ou
ramificacbes, podendo se comportar como planta rasteira ou trepadeira,
permitindo cultivo tutorado ou em estufas. Em média, os meloeiros chegam a
produzir aos 60 e 70 dias (Machado, 2007).



Para seu plantio, os solos devem ser planos, profundos, bem drenados,
ricos em matéria organica, terem textura média e boa exposicdo ao sol (Machado,
2007). A temperatura é o principal fator climatico que afeta diretamente o
meloeiro. Ela influencia o teor de acucar (°Brix), sabor, aroma e a consisténcia do
fruto, fatores importantes para a comercializagao e principalmente a exportagédo. A
temperatura ideal varia de 20 a 30 °C. O meloeiro ndo tolera ventos frios e geadas
(Silva e Costa, 2002).

A umidade relativa do ar 6tima para o bom desenvolvimento do meloeiro
esta na faixa de 65% a 75%. Regides com intensidade de 2.000 a 3.000 h de
exposi¢do solar por ano sdo as mais adequadas. O meldo pode ser cultivado o
ano todo, evitando-se, porém, a época de frio e chuvas intensas, que provoca,
além das perdas na produtividade e qualidade, maior aparecimento de doencas
foliares nos frutos (Machado, 2007).

O espagamento na cultura varia da densidade de 10 mil (2,0 x 0,5 m) a 19
mil (1,7x 0,3 m) plantas por hectare e € um dos responsaveis pela variacdo no
tamanho dos frutos (Silva e Costa, 2002).

Para a determinacédo do ponto de colheita, deve-se usar mais de um indice.
Sao eles: aspecto da casca, teor de solido-sollveis totais e firmeza da polpa. A
colheita de meldo deve ser feita em torno de 65 dias apds o plantio, nas horas
mais frias do dia (inicio da manha ou a partir do final da tarde). Deve-se fazer o
repasse (colheita) de acordo com o amadurecimento dos frutos. Os pedunculos
devem ser cortados com 1 a 3 cm de comprimento e os frutos colhidos devem ser
deixados entre as folhas da planta, o que os protege da exposicao direta ao sol e
0 contato com o solo (Machado, 2007).

O transporte deve ser feito o mais rapido possivel e os frutos devem ser
protegidos do sol, do vento, poeira e da chuva. As caixas de colheita devem ser
preenchidas até, no maximo, com duas camadas de frutos (Machado, 2007).

2.1.3. Principais variedades comercializadas no Brasil e caracteristicas do

fruto

O meléo (Cucumis melo L.) é o fruto de uma olericola muito apreciada e de
popularidade crescente no Brasil e no mundo, sendo consumido em larga escala

na Europa, Japao e Estados Unidos. Trata-se de uma baga carnuda, com forma,



tamanho e coloracao variaveis, podendo ser esférica, eliptica, alargada, ovéide e
esférica-achatada (Costa et al., 2000).

Existem diferentes variedades botanicas de meldo e estas divergem
guanto aos aspectos de sensibilidade ao frio, capacidade de conservacao,
atividade metabdlica, formato, tamanho do fruto e estruturas da casca e da polpa
(Menezes, 1996).

As principais variedades de meldo comercializadas no Brasil pertencem a
dois grupos: Cucumis melo inodorus Naud. e Cucumis melo cantaloupensis
Naud., que correspondem aos melbes inodoros e aos aromaticos,
respectivamente. C. melo var. inodorus caracteriza-se por frutos sem aroma, de
casca lisa ou levemente enrugada, coloracdo amarela, branca ou levemente
verde-escura. A polpa é geralmente espessa, de coloracdo que varia de branco a
verde-claro. Tém maior periodo de conservacdo poés-colheita, sdo resistentes ao
transporte e, geralmente, com frutos maiores e mais tardios que os aromaticos. C.
melo var. cantalupensis caracteriza-se por frutos aromaticos, podendo ter casca
com superficie rendilhada, verrugosa ou escamosa, com coloracao ligeiramente
amarelada a esverdeada. Existem, ainda, outros meldes com frutos de casca
verde rugosa, apresentando gomos bem caracteristicos, no sentido longitudinal.
Em ambos os tipos de frutos a polpa é espessa, com cerca de 25 mm. Os frutos
rendilhados tém polpa de coloracao variando do amarelo ao salméo. Os melbes
de frutos com costelas tém cor da polpa variando de alaranjada, salmédo a
esverdeada. Os frutos dessa variedade tém baixa resisténcia ao transporte e
reduzida vida pos-colheita (Machado, 2007).

Dentre as variedades existentes de mel&o, seis séo cultivadas no Brasil
em escala comercial (Figura 1). Os tipos sdo facilmente reconhecidos por

possuirem caracteristicas distintas (CEAGESP, 2008).
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Figura 1. Principais variedades comerciais de meldo plantadas no Brasil (Adaptado de
Machado, 2007).

Meldo Amarelo: pertence ao grupo dos inodoros, também conhecido
como meldo espanhol. Tem casca amarela e polpa variando de branca a creme.
Seus frutos apresentam formato oval. Por ser mais resistente ao manuseio e
apresentar boa conservacao poés-colheita, é o tipo mais cultivado em todo o Brasil
(Machado, 2007).

Meldo Cantaloupe: pertence ao grupo dos aromaticos e apresenta a
casca rendilhada com formato esférico e polpa salmdo a esverdeada. Exige
manuseio mais cuidadoso e utilizacdo de refrigeragdo durante a pos-colheita
(Machado, 2007).

Meldo Charentais: pertence ao grupo dos aromaticos, possui casca lisa,
verde-clara e reticulada, forma arredondada e as vezes achatada e polpa salmao.
Algumas variedades possuem leve rendilhamento (Machado, 2007).



Meldo Galia: pertence ao grupo dos aromaticos, é arredondado, com
casca verde no inicio e amarela quando o fruto estd maduro. A coloracdo da
polpa varia de branco a branco esverdeado. Possui rendilhamento.

Meldo Honey Dew: pertence ao grupo dos aromaticos, é redondo, de casca
lisa e cor creme, com polpa laranja-escura ou creme-esverdeada. Exige manuseio
cuidadoso.

Meldo Pele de Sapo ou meldo verde espanhol: pertence ao grupo dos
inodoros e recebeu este nome pela coloracdo de sua casca, que é verde-clara
com manchas verde-escuras. A casca € também levemente enrugada e dura e a
polpa € creme-esverdeada. Dentre os melBes comercializados, € o tipo de maior
tamanho (Machado, 2007).

O meléo é rico em agua (aproximadamente 90%) e sua porcédo comestivel
representa 55% do fruto; é também rico em vitaminas A, B, B2, B5, C e E, e em
sais minerais como potassio, sodio e fésforo. O fruto apresenta valor energético
relativamente baixo, de 20 a 40 kcal.100 g™ de polpa (Tabela 1) (TACO, 2006).
Pode ser consumido in natura ou na forma de suco. Em geral, o melado apresenta
quantidade significativa de acidos mélico e citrico. Mendlinger e Pasternak (1992)
referem-se a teores de acido citrico variando de 0,05 a 0,35%. O pigmento
predominante nas cultivares de meldao de polpa alaranjada é o B-caroteno, mas
também sao encontrados em proporgcdo consideravel o B-criptoxantina e o a-

caroteno (Menezes, 1996).

Tabela 1. Composi¢éo, por 100 g, da parte comestivel do meléo.

COMPONENTES QUANTIDADE
Agua 91,3¢g
Proteinas 0,79
Lipidios Trago
Carboidratos 7549
Fibras 0,39
Cinzas 0,59
Potassio 216 mg
Fosforo 10 mg
Sadio 11 mg
Valor Cal6rico 29 kcal

Fonte: Tabela Brasileira de composicéo de alimentos (TACO, 2006).
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2.2. Desidratacdo osmotica

A secagem ou desidratacdo € uma técnica utilizada desde a antiguidade
para a conservacdo de alimentos, sendo a desidratacdo osmotica um dos
métodos mais adequados para obtencdo de produtos intermediarios, com perda
de 20% a 50% da umidade inicial, com altera¢cdes minimas de cor, textura e valor
nutricional (Andrade et al., 2007; Ferrari et al., 2005).

A remocao parcial ou total de agua de um alimento implicara na inibicao
do desenvolvimento microbiano, na prevencdo de reacdes bioquimicas
responsaveis pela deterioracdo e em menores custos de transporte, embalagem e
armazenamento, possibilitando o aumento da vida Gtil de diversos produtos (Park
e Bin, 2002).

A desidratacdo osmatica é uma técnica que tem sido amplamente estudada
em nivel académico, mas pouco posta em préatica. As frutas conservadas por
processos de desidratacdo apresentam vantagens por ser consumidas durante o
ano todo (reducéo da perecibilidade) e terem praticidade de transporte, bem como
de armazenamento, além de facilitar a exportacdo de alguns produtos que deixam
de estar sujeitos a barreiras fitosanitarias por paises importadores. Além disso, a
maior procura dos consumidores e da industria por produtos saudaveis, cujas
caracteristicas sensoriais se assemelhem aos frutos in natura, com custo
acessivel e manutencdo da qualidade, a desidratacdo osmotica também abre
possibilidades para formulacdo de novos produtos alimenticios (Vasconcelos,
2010).

Denominada também de desidratacdo por imersdo e impregnacéao (Dll), a
desidratacdo osmdtica consiste basicamente na remocéo parcial do conteudo de
agua do produto, com aumento simultaneo de solidos por efeito da presséo
osmatica. O processo ocorre por imerséo do alimento (inteiro ou em pedacos) em
solucdo hiperténica de um ou mais solutos (agentes desidratantes) por tempo e
temperatura especificos. Além dos fluxos de saida de agua e entrada de solutos
no alimento, observa-se um terceiro fluxo de saida de alguns solutos de baixa
massa molecular do proprio produto (agucares, acidos organicos, sais minerais e
vitaminas), que ocorre em quantidades pouco expressivas, e que exerce
influéncia com relagdo a composicdo e qualidade do produto final (Figura 2). A

perda de sdlidos do alimento esta relacionada ao fato de a membrana plasmatica
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(semipermeavel) responsavel pelo controle da entrada e saida de substancias da
célula ndo ser perfeitamente seletiva, permitindo a saida de alguns solutos do
alimento, juntamente com a agua (Amami et al., 2008; Dalla Rosa e Giroux,
2001).

A desidratacdo osmotica é uma etapa de pré-tratamento, uma vez que é
seguida por processos complementares como, por exemplo, secagem com ar
guente ou congelamento. A desidratacdo por imersdo e impregnacao favorece a
obtencdo de produtos com qualidades sensorial e nutricional superiores as de
produtos desidratados unicamente por secagem por convecgao, uma vez que as
mudancas fisicas, quimicas e biolégicas provocadas pelas altas temperaturas
empregadas nos secadores ocorrerdo em menor intensidade (Torreggiani e
Bertolo, 2001).

A desidratacdo osmoética apresenta diversas vantagens sobre os demais
métodos, tais como: reducdo da injaria térmica, com preservacdo da textura,
retencdo de vitaminas e estabilizacdo da cor, reduzindo o escurecimento
enzimatico; diminuicdo do tempo de secagem; e reducdo do consumo de energia
na secagem em 20 a 30% em comparagdo com a secagem convencional por
conveccao (Raoult-Wack, 1994; Lenart, 1996; Kaymak-Ertekin e Sultanoglu,
2000).

@
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Figura 2. Esquema dos fluxos de transferéncia de massa durante o processo de
desidratacao osmoética.
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Dentre as desvantagens da desidratacdo osmoética encontram-se 0s
problemas associados a viscosidade da solugdo, que pode reduzir a transferéncia
de massa devido a mecanismos de resisténcia ao fluxo de agua e sélidos
soluveis; as mudancas estruturais que interferem diretamente nas caracteristicas
de textura do produto e o ganho de sdlidos elevado, dependendo das condigcbes
de processo, afetando a composicao nutricional do alimento. Além disso, a
desidratacdo osmotica nem sempre resulta num produto com estabilidade
microbioldgica, sendo necessaria a utilizacdo de processamento complementar
e/ou o emprego de aditivos (Kaymak-Eterkin e Sultanoglu, 2000; Souza Neto et
al., 2005; Peir6 et al., 2006). Torreggiani e Bertolo (2001) relataram que as
modificacdes provocadas pela desidratacdo osmoética nas propriedades do
produto podem ser de ordem fisica (teor e atividade de agua e consisténcia) e de
ordem quimica e sensorial, ambas associadas a modificagdo na sua composi¢ao.

Além das desvantagens citadas anteriormente, ha que se considerar um
dos principais motivos que impede a utilizacdo do processo de desidratacao
osmoética por parte das industrias de alimentos, que é o descarte ou
reaproveitamento da grande quantidade de solugdo hipertdnica ao final do
processo. A solucdo osmética, se nao reutilizada, gera um grande volume de
efluente que precisa ser descartado de acordo com o previsto em leis ambientais,
sem prejudicar o meio ambiente (Gomes et al., 2007).

Uma possivel alternativa para aproveitar essa solucéo € sua reutilizacao,
sendo corrigidas sua concentracdo e composicao (particulas ou microrganismos
indesejaveis). Opc¢cdes como producédo de cachaca e licores, producéo de vinagres
finos com “flavor” de frutas, através de processos de fermentacdo e destilacao,
producdo de frutas em calda e como meio de cultura de microrganismos para
acado inseticida, estdo sendo propostas e estudadas (Gomes et al., 2007,
Rodrigues, 2009).

A quantidade de agua removida, bem como a taxa de remocéo de agua,
depende de diversas variaveis, sendo estas o tipo e a concentracdo da solucgédo (e
suas propriedades fisicas associadas, como viscosidade e densidade),
temperatura do processo, tempo de imersdo, nivel de agitacdo, presenca de
aditivos, tamanho e geometria do produto, proporc¢édo fruta:solugdo e pressao de
operacdo (Rastogi et al., 2002; El-Aouar et al., 2006). Dentre as variaveis de

processo, a composicdo da solucdo osmotica e a concentracdo utilizada estao
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diretamente relacionadas as altera¢des nutricionais e as propriedades sensoriais
do produto final (Pereira, 2006).

De acordo com Raoult-Wack (1994), a desidratagcdo osmotica envolve
perda significativa de agua com limitada e controlada incorporacdo de soluto.
Esses processos sé&o assegurados por meio da utilizagdo de solu¢cdes com altas
concentracbes de solutos (50 a 75 g de soluto por 100 g de solugao). Em
condicOes tipicas de operacdo, usando pequenos pedacos de alimentos (1 a
2 cm®) e temperatura de 30 a 50 °C, & pressdo atmosférica, a transferéncia de
massa ocorre principalmente nas duas primeiras horas de desidratacdo. Ao
imergir pedacos de frutas em solu¢do concentrada de agucar, pode-se remover
agua do produto, reduzindo sua massa inicial em até 50%, levando a uma
desidratacéo parcial.

A perda de agua e nutrientes do alimento e a incorporacéo de soélidos séo
responsaveis por modificagcbes nas propriedades do tecido vegetal, mudancas
nas fracbes de volume de ar e liquido na amostra. Deve-se ressaltar que as
membranas da parede celular sdo unidades biolégicas vivas que poderao alongar
ou expandir sob a influéncia da pressao de turgor gerada no interior das células
apos a desidratacdo (Torreggiani, 1993; Ito et al., 2007; Castell6 et al., 2009).

Fito et al. (2001) e Mayor et al. (2007) afirmaram que os diferentes
comportamentos da fruta durante a desidratacdo osmoética podem ser explicados
por diferencas na estrutura do tecido da planta. Eren (2007) confirma este
resultado e o reforga afirmando que as condigdes de operacédo e a forma com que
0s produtos séo pré-tratados também influenciam o processo.

A grande variabilidade observada entre as diferentes frutas em relagao ao
comportamento durande a desidratacdo osmotica é principalmente relacionada a
compactagcdo do tecido, conteudo de solidos soluveis e insoluveis iniciais,
espacos intercelulares, presenca de ar, razao entre as fracdes pécticas diferentes,
nivel de geleificacdo de pectina e atividade enzimética (Dermesonlouoglou e
Taoukis, 2006; Mayor et al., 2007).

Desta forma, o controle rigoroso do grau de amadurecimento da fruta reduz
a dispersdo excessiva dos dados experimentais, o que poderia levar a

interpretacdes equivocadas (Azuara et al., 1998).
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Todas estas mudancas estruturais afetam as propriedades mecanicas, de
textura e sensoriais do alimento e, consequentemente, a qualidade e aceitabilidade
do produto pelo consumidor (Mayor et al., 2007; Castell6 et al., 2009).

Escobar et al. (2007) afirmam que durante a imersdo do fruto no meio
osmotico as primeiras camadas de células, de 1 a 2 mm abaixo da superficie,
morrem devido a severidade do gradiente de pressdo osmotica, criando uma
camada proxima da superficie onde a resisténcia ao transporte de massa diminui

consideravelmente.

2.2.1. Tipo de agente desidratante

O tipo de agente osmotico utilizado e sua massa molecular ou
comportamento ibnico afetam fortemente a desidratacdo, tanto em relacdo a
perda de agua quanto ao ganho de soélidos (Raoult-Wack et al., 1991; Emam-
Djomeh e Gros, 2001; Azoubel e Murr, 2004; Antonio et al., 2006; Borin et al.,
2008).

A utilizacdo de solutos com maior massa molecular acarreta a diminuicéo
do ganho de sélidos e aumento da perda de &agua, favorecendo a perda de
massa. Sacarideos de baixa massa molecular como a glicose, frutose e sorbitol
favorecem o ganho de acucares por causa da alta velocidade de penetracéo das
moléculas, aumentando o ganho de sdlidos e reduzindo a perda de &gua,
desfavorecendo o processo de desidratacédo (Raoult-Wack, 1994).

Ferrari et al. (2005) e Dionello et al. (2007) afirmaram que as principais
exigéncias para que um soluto seja utilizado como agente osmotico seriam
apresentar alta solubilidade em agua, baixo custo, efeito positivo sobre as
propriedades sensoriais e a estabilidade final do produto.

De acordo com Dermesonlouoglou et al. (2008), a escolha do soluto esta
relacionada com a perda de agua, ganho de sélidos e propriedades sensoriais do
produto final. Existem vérias solugfes (glicose, sacarose, frutose, sorbitol, xarope
de milho, cloreto de sddio e suas combinacdes) que podem ser empregadas para
a desidratacdo osmotica. Silva et al. (2011) consideraram a sacarose um soluto
osmatico satisfatorio, especialmente quando a desidratacdo osmatica € aplicada
como pré-tratamento para secagem, porque reduz o escurecimento enzimatico e

proporciona sabor agradavel. Geralmente, solu¢cdes de sacarose sdo usadas para
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frutas e cloreto de sédio para hortalicas (Alves et al., 2005) e alimentos de origem
animal (Ribeiro et al., 2008).

2.2.1.1. Sacarose

A sacarose (Ci;2H22011) € o nome designado ao produto obtido
industrialmente da cana-de-acgucar (Saccharum officinarum L.) ou beterraba (Beta
alba L.), em suficiente estado de pureza para alimentacdo humana. Seu nome
oficial € a-D-glicopiranosil-B-D-fructofuranoside. E um tipo de glicidio produzido
pela planta ao realizar o processo da fotossintese. Sua massa molecular é igual a
342 (Pachione, 2003).

Segundo Tonon et al. (2006), a sacarose € considerada o melhor agente
desidratante, principalmente quando a desidratacdo é utilizada como pré-
tratamento para secagem. E o acglcar mais utilizado na desidratacdo osmotica de
frutas devido a sua eficacia, sabor compativel e baixo custo, além de aumentar a
estabilidade de pigmentos durante o processo de estocagem e a preservacao da
estrutura celular.

Sua importancia deve-se a fatores tais como a aceitabilidade universal,
palatabilidade, alta disponibilidade, baixo custo de producéo, alta solubilidade em
agua e alta pressdo osmotica em solucdo aquosa. Possui elevada qualidade
adocante e, por isso, € adotada como padrdo de docura relativa (poder
edulcorante igual a 1) e de perfil de sabor (Martim, 2006). Os produtos elaborados
com sacarose destacam-se em termos de aparéncia, cor, brilho, textura, sabor e
estabilidade (Pachione, 2003).

El-Aouar et al. (2006), ao desidratarem osmoticamente mamao em fatias
utilizando sacarose e glicose como agentes osmaoticos, sob a mesma pressao,
verificaram que a reducdo de massa, perda de agua e o ganho de sdlidos foram
maiores com a adi¢céo de sacarose.

Ferrari et al. (2005) mostraram que meldo desidratado osmoticamente em
solucdo de maltose apresentou maior taxa de perda de agua e menor taxa de
ganho de solidos em relacéo ao processado com sacarose.

Saputra (2001) estudou a desidratagdo osmotica de abacaxi utilizando
dois agentes osmdticos, glicose e sacarose. A sacarose se mostrou um agente

desidratante mais eficiente que a glicose, apresentando maior capacidade de
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transferéncia de massa, com maior perda de agua e menor ganho de soluto. Este
comportamento € explicado por Dionello et al. (2007), em que agucares com
elevada massa molecular, como a sacarose, acarretam diminuicdo do ganho de
sélidos e aumento na perda de agua, favorecendo a reducdo de massa e,
consequentemente, o processo de desidratacdo. Sacarideos de baixa massa
molecular como a glicose, frutose e sorbitol, favorecem o ganho de agucares pela
alta velocidade de penetracdo das moléculas nos tecidos vegetais, aumentando o
ganho de sodlidos e reduzindo a perda de agua, desfavorecendo o processo de

desidratagao.
2.2.1.2. Sorbitol

O sorbitol, também conhecido como D-glucitol, € o poliol encontrado na
natureza, ocorrendo em maiores concentragdes em ameixas (1,7 a 4,5%),
cerejas, macas (0,2 a 1%), péras (1,2 a 2,8%) e péssegos (0,5 a 1,3%), entre
outras frutas. Porém, como as quantidades presentes na natureza ndo sao
suficientes para a extracdo comercial, este hexitol pode ser produzido
industrialmente a partir da sacarose (acucar invertido) ou do amido (xarope de
glicose ou isoglicose). E comercializado na forma de xarope a 70% ou na forma
pura em po. E um poliidroxialcool, sua estrutura é CeH1406 com massa molecular
igual a 182. Possui de 50 a 70% do poder adocante da sacarose e, como todos 0s
polidis, efeito refrescante quando dissolvido na boca. Em geral, atribui-se ao
sorbitol o valor calérico de 2,4 kcal g*. Entre suas propriedades, podem ser
citadas: espessante, edulcorante, inibidor de cristalizacdo, estabilizante,
umectante, condicionador de umidade e crioprotetor. E higroscépico, tem alta
solubilidade (83%) a temperatura ambiente e mostra excelente estabilidade
quimica, bacteriologica e térmica, ndo sendo volatil (Pachione, 2003).

O sorbitol é comumente empregado como adocante em confeitos e
medicamentos isentos de aclUcar e em produtos para fins dietéticos especiais,
indicados para diabéticos. Apesar de n&o ser considerado toxico, doses
excessivas por via oral podem causar flatuléncia e desconforto abdominal. Doses
entre 20 a 30 g dia™ podem resultar em efeito diurético e entre 30 a 70 g dia™,

efeito laxativo (Pachione, 2003).
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Tregunno e Goff (1996) desidrataram magads osmoticamente e
observaram melhores resultados nas caracteristicas fisicas, como cor e
rehidratabilidade, além de maior remocdo de agua, utilizando como agentes
osmoticos o sorbitol (concentracdo de 50%) e a sacarose (concentracao de 52%),
guando comparados com o xarope de milho.

Ventura (2004) utilizou o sorbitol no pré-tratamento osmotico de yacon,
visando a maxima perda de umidade e minima incorporacdo de solidos. Para
temperaturas entre 30 a 33 °C e concentragbes da solucdo de 63 a 69 °Brix,
foram obtidas perdas de agua de 53 a 55% e de incorporacédo de sélidos de 6,0 a
6,5%.

Martim et al. (2007), estudando a desidratacdo de manga com trés tipos de
soluto (sacarose, sorbitol e estévia), sob mesma concentracdo (50%), concluiram
que a perda de agua ao final da desidratacdo foi maior para o tratamento com
sorbitol (33%). Para o tratamento com estévia a perda de agua foi
significativamente mais baixa (0,9%).

Rizzolo et al. (2007), ao desidratarem morangos com sorbitol e sacarose,
ambos na mesma concentracao (60 °Brix), a 30 °C por 1, 2, 4 e 6 h, verificaram
gque o ganho de sdlidos foi duas vezes maior em sorbitol e a perda de agua
aumentou ao longo do processo.

O uso de sorbitol pode melhorar a qualidade de varios alimentos obtidos
por desidratacdo osmatica, ampliando as possibilidades de suas aplicacdes, além
de disponibilizar produtos mais macios e mais agradaveis ao paladar do
consumidor (Ebra et al., 1994).

2.2.2. Concentracdo da solugdo osmatica

A concentracdo da solucao desidratante € um fator relevante no processo
de desidratacdo osmoética, tendo influéncia significativa no processo de difusdo do
soluto na fruta e nas mudangas ocorridas no valor nutritivo e propriedades
sensoriais do produto. A transferéncia de massa € favorecida pelo aumento da
concentracdo da solucdo desidratante, de forma que solugdes altamente
concentradas, proximas a saturacdo, provocam maior perda de agua do produto e
minimizam as perdas de solutos hidrossolUveis, como vitaminas e sais minerais.

Isso ocorre devido a formagédo da camada de soluto ao redor da fruta, o que
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impede a saida dessas substéncias (Rastogi et al.,, 2002). Por outro lado,
dependendo das condi¢cbes de processo, um ganho de solidos elevado pode
afetar o perfil nutricional e sensorial do alimento (Ferrari, 2009).

Solucdes desidratantes concentradas sdo também mais viscosas,
dificultando ainda mais a transferéncia de agucares para o interior da fruta. Um
menor ganho de solidos em funcdo de uma camada de agucares na superficie do
produto foi observado por El-Aouar (2005), Ferrari (2005) e Li e Ramaswamy
(2006) na desidratacao de mamao, meldo e maca, respectivamente.

Escobar et al. (2007) afirmam que a composicdo e a concentragdo do
soluto da solucdo osmotica e a temperatura influenciam fortemente os
coeficientes de difusdo na migracdo dos componentes (agua e soluto). Segundo
Antonio et al. (2008), a concentracdo das solucbes osmaticas utilizando acucar
devem estar na faixa de 40 a 70%. No caso de vegetais, as solucdes de cloreto
de sodio variam entre 5 e 20%.

Argandoiia (1999), em estudo de desidratacdo osmotica de goiaba como
pré-tratamento a secagem, utilizando sacarose como agente desidratante,
verificou que a concentracdo da solucdo foi a variavel que mais influenciou as
taxas de remocao de agua e acréscimo de soluto, enquanto a temperatura teve
efeito moderado. Concluiu, também, que o pré-tratamento osmatico mostrou-se
eficiente, obtendo-se um produto de umidade intermediaria, com qualidades
sensoriais superiores ao produto que nado foi submetido ao pré-tratamento
osmotico.

Mujica-Paz et al. (2003) estudaram os efeitos da desidratacdo a vacuo (13
a 67 kPa) e concentragdo da solucdo de sacarose (41 a 60 °Brix) nas
caracteristicas de transferéncia de massa em mac¢d, manga e meldo. Observaram
que, para manga e meldo, a perda de agua aumentou com o0 aumento da
concentracéo da solucéo de forma similar ao que ocorre sob pressédo atmosférica.
Os autores concluiram que este resultado deveu-se ao fato de os solutos em
solugbes osmoticas de baixa viscosidade (<50 °Brix) penetrarem de forma
massiva no produto, ao passo que em solucdes de alta viscosidade (>55 °Brix)
teriam dificuldade de penetrar nos poros dos tecidos da fruta; além disso, a
pressao osmotica mais alta, favoreceria a saida de agua do produto.

Souza et al. (2003) observaram que o aumento da concentragdo da

solucdo osmoética diminuiu o tempo de secagem por conveccado de bananas
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desidratadas, melhorando a cor e textura. Goularte et al. (2000) obtiveram
resultados similares com magca fuji.

Lima et al. (2004), estudando o efeito da concentracdo da solucdo de
sacarose (45 a 65 °Brix) na desidratacdo osmotica de meldo, a 65 °C por 5 h,
verificaram que os tratamentos que atingiram maiores niveis de perda de agua
foram aqueles que utilizaram solugcbes de sacarose nas concentracdes de 55 e 65
°Brix, tanto nas proporc¢des fruto:solugcdo osmoética de 1:2 quanto de 1:4.

Khoyi e Hesari (2007), ao desidratarem damascos, constataram que nas
concentracdes de 60 e 70 °Brix, a 50 °C, a perda de 4gua e o ganho de solidos
foram proximos, salientando que a 60 °Brix houve perda de &gua maior, em
oposicdo a de 70 °Brix que, por possuir viscosidade maior, reduziu a taxa de
perda de agua.

Por outro lado, solugbes de sacarose com concentracoes maiores que
75 °Brix séo dificeis de ser preparadas, devido a solubilidade e por apresentarem
altas viscosidades, o que dificulta sua manipulacdo e o processo de agitacao,

além de dificultar aumento da temperatura (Araudjo, 2009).

2.2.3. Temperatura do processo

Temperaturas elevadas promovem alteracdes nas caracteristicas de cor e
sabor do produto desidratado osmoticamente, bem como modificar sua estrutura
celular, o que conduz a excessiva impregnacéo de solutos (Souza, 2008).

Raoult-Wack et al. (1991), ao estudarem o efeito da temperatura (30, 40,
50 e 70 °C) sobre os fendbmenos de transporte durante a desidratacdo osmoética
de cubos de gel de 4gar em solugbes de sacarose (20, 30, 40, 50, 60 e 67%
m/m), observaram que seu aumento provoca efeito positivo sobre a taxa de perda
de agua, ao passo que nao foi observada nenhuma influéncia da temperatura
sobre a taxa de ganho de soluto. O fato de a temperatura ser favoravel a perda de
agua esta provavelmente relacionado ao seu efeito positivo sobre a difusividade
aparente de moléculas de agua no produto.

Khin et al. (2007) verificaram que a raz&o entre perda de agua e ganho de
sélidos nao variou significativamente na desidratacdo osmotica de macgé a 40 e
55°C, entretanto, a 25 °C a razdo de transferéncia de massa foi

significativamente menor. Comportamento semelhante foi observado por Falade e



20

Adelakun (2007) ao desidratarem osmoticamente fatias de maga em 50 °Brix, com
diferentes temperaturas. A maior perda de agua e ganho de solidos foram
observados a 40 °C comparadas com 30 e 20 °C. Altas temperaturas parecem
promover mais rapidamente a perda de agua, como também melhor transferéncia
de massa na superficie, provavelmente devido a baixa viscosidade do meio
osmotico.

Ramallo e Mascheroni (2005) analisaram o efeito da temperatura (30, 40 e
50 °C) sobre a perda de agua, ganho de soluto e perda de sacarose, glicose e
frutose, especificamente, durante a desidratacdo osmotica de abacaxi a 60 °Brix.
Verificaram que o aumento da temperatura de 30°C para 50 °C aumentou a perda
de 4gua em 3,8 vezes. O valor correspondente para perda de sacarose para a
solucéo foi de 2,8 vezes. As perdas de glicose e frutose também aumentaram
com o aumento da temperatura.

Mercali et al. (2010), trabalhando com desidratacdo osmotica de mirtilo a
30 a 50 °C e concentracao da solucéo de sacarose de 45 a 60 °Brix verificaram
gue os experimentos realizados com temperaturas elevadas apresentaram maior
perda de agua. Os experimentos realizados a 50 °C foram os que apresentaram
maior perda de 4gua com o tempo. De acordo com Khoyi e Hesari (2007) esse
comportamento é explicado por duas razdes, decorrentes do aumento da
temperatura: diminuicdo da viscosidade da solucdo osmoética e aumento da

difusividade méassica efetiva no fruto.

2.2.4. Tempo de processo

A razao entre a taxa de perda de agua e a taxa de impregnacao de soluto
no alimento é maior no inicio do processo, uma vez que ha reducdo da
intensidade de osmose com o tempo, pois a diferenca de concentracdo entre a
solucéo e o alimento tende a reduzir (Lenart, 1996).

A exposicao de frutas a tratamentos osmoticos longos resulta em produto
final com qualidade comprometida, uma vez que a estrutura celular € danificada,
perdendo a seletividade e comprometendo o processo osmoético, o que favorece a
incorporacdo excessiva de solidos, alterando o fenbmeno de transferéncia de

massa (Ponting, 1973; Mauro et al., 2003).
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Com o passar do tempo de imersdo do alimento na solugdo osmdtica, a
membrana celular passa a ndo fornecer uma barreira efetiva para o soluto,
ficando este livre para penetrar dentro de todas as partes da célula (Mauro;
Tavares; Menegalli, 2002). A perda de agua ocorre, principalmente, durante as
duas primeiras horas, e 0 maior ganho de sélidos, durante os 30 min iniciais
(Alves et al., 2005; Shigematsu et al., 2005). De acordo com Azeredo e Jardine
(2000), a taxa de perda de agua diminui ao longo do tempo, até alcancar o
equilibrio com o soluto da solugé&o, em oposicdo ao ganho de solidos que tende a
aumentar (Almeida et al., 2005).

Segundo Souza et al. (2003), quanto maior o tempo do processo osmotico,
maior a perda de agua, entretanto, existe um limite para o contetdo final de agua
no alimento, que é seu valor de equilibrio com a solucédo osmatica.

Neto et al. (2005), ao desidratarem osmoticamente manga em diversas
concentracdes de solucdo osmotica, observaram que as velocidades de perda de
agua e ganho de sélidos foram maiores nas primeiras horas de desidratacéo,
tendendo ao equilibrio no final do periodo de 5 h. Resultados similares quanto a
reducdo da perda de agua nas primeiras horas de processo foram obtidos por
Azoubel e Murr (2004) ao desidratarem tomates tipo Cherry inteiros em diferentes
agentes osmaticos.

Medeiros et al. (2006), em estudo de desidratacdo osmotica de figo da
india, concluiram que uma diminuicdo gradativa do teor de &agua do fruto
aconteceu quando a concentracdo de sacarose e 0 tempo de imersao
aumentaram. As curvas experimentais confirmaram, ainda, que com 20 h de
processo foram alcancadas condi¢cdes de equilibrio, independentemente da

agitacdo e da concentracdo da solugdo osmotica.

2.2.5. Grau de agitacao

A frequéncia de agitacdo do conjunto xarope/produto € outra variavel que
exerce efeito sobre a eficiéncia do processo de desidratacdo osmaotica. Durante a
desidratacdo osmotica, a agitacdo visa minimizar os efeitos da resisténcia externa
a transferéncia de massa (Tonon et al., 2006). A agitacdo permite um contato
continuo das amostras com as solu¢gdes osmaticas concentradas, porém, quando
0 nivel de agitacéo € elevado, pode levar a desintegracao dos tecidos do vegetal
(Lazarides, 1994).
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Moreira e Sereno (2003) avaliaram o efeito da agitacdo da solugcao sobre
a cinética da perda de agua e ganho de solidos em cilindros de maca Golden
delicious em solugdes de sacarose a 40, 50 e 60%. Os autores verificaram que a
taxa de desidratacdo aumentava com o aumento da agitacdo, tendendo para
valores de teor de agua de equilibrio inferiores aqueles observados para
condigbes estaticas, certamente devido a diminuicdo da resisténcia externa a
remocao de agua.

Eler et al. (2009), no estudo da desidratacdo osmotica de fatias de maca
verde, em solucdes de sacarose a 40 °Brix, 30 a 40 °C, com agitacdes de 0, 60 e
120 rpm, verificaram que a cinética da desidratagdo osmotica foi fortemente
influenciada pela agitacdo do meio. Apesar de nos instantes iniciais o efeito da
agitacdo nao haver sido expressivo devido a alta concentracdo do meio
hipertbnico, a medida que o tempo aumentava, este foi se tornando significativo.
Notou-se que a medida que a agitagdo aumentava a perda de agua também
aumentava.

Os estudos reportados sobre a desidratacdo osmotica de meldo
(Argandofa et al., 2002; Lima et al., 2004; Ferrari et al., 2005; Fernandes et al.,
2008) tém utilizado agitacbes variando de 60 a 150 rpm ao longo do processo, a
fim de evitar a ocorréncia de uma regido de baixa concentracdo da solucéo
osmoética ao redor da fruta, o que resultaria numa diminuicdo da taxa de

transferéncia de massa.

2.2.6. Geometria da amostra a ser desidratada

Outra variavel relevante para a transferéncia de massa na desidratacao
osmotica € a geometria e superficie exposta da amostra (Souza et al., 2007;
Panadés et al., 2009). Na maioria dos trabalhos, as formas mais utilizadas sao
fatias, cubos, cortes ao meio e cilindros (Vasconcelos, 2010).

Agnelli et al. (2005) observaram que o ganho de sélidos e perda de agua,
na desidratacdo osmatica de cubos de macéa foram influenciados pelo tamanho da
aresta do cubo. Ao aumentar a aresta de 1,5 para 2,0 cm, o ganho de sélidos e a
perda de agua diminuiram de 2% e 5%, respectivamente.

Chavarro—Castrillén et al. (2006), ao trabalharem com mamao desidratado

osmoticamente, constataram que a maior reducdo de massa e perda de agua
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ocorreram para amostras cortadas no formato cilindrico, seguidas por anéis e, por
altimo, aquelas em laminas. Para o ganho de solidos, esse foi maior quando a
area superficial exposta a solucdo desidratante foi menor (cilindro < anel <
lamina).

Falade e Adelakun (2007) verificaram que a perda de agua e o ganho de
sélidos aumentaram com a diminuicdo da espessura das amostras de melancia
desidratadas em solucdo de sacarose a 40 °C e 50 °Brix. Este fato foi explicado
pelo aumento da area superficial em contato com a solugdo osmaotica. Maiores
valores de perda de agua e ganho de sélidos foram obtidos para barras com 10
mm de espessura comparadas com aquelas com 20 e 30 mm.

Pode-se considerar, também, que a geometria escolhida exerce influéncia
no modelo matematico a ser utilizado. A lei de Fick foi descrita pressupondo que o
alimento esteja com uma geometria simples, como fatia ou placa plana
(Maldonado et al., 2008).

2.2.7. Parametros cinéticos do processo

A avaliacdo da cinética da desidratacdo osmatica envolve, basicamente, a
determinacao de variaveis como a reducdo de massa (u), a perda de agua (o) e o
ganho de solidos (8) pelo produto durante o periodo de imersdo na solucado
osmatica. A reducdo da massa (u) corresponde ao percentual de diminuicdo de
massa da amostra em relacdo a sua massa inicial; a perda de agua (o) refere-se
a quantidade de agua (g ou mL) que sai da amostra para cada 100 g de sua
massa total inicial; o ganho de solidos (8) é designado pela massa de solidos
soluveis e insollaveis transportada para o interior do produto em relacdo a massa
inicial da amostra. Os valores de pu, e & séo determinados, respectivamente,
pelas Equacdes (1), (2) e (3) (Silveira et al., 1996).

U= (mi —m JlOO 1)

m.

o= (mixair;mtxat )100 (2)
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S = (mtxstn: mixsijloo (3)

Em que:

m; = massa inicial do produto, g;

m; = massa do produto no tempo t, g;

Xai = frac@o de 4gua na amostra no tempo inicial, adimensional;

Xat = fracdo de agua na amostra no tempo t, adimensional;

Xsi = frac@o de solidos totais da amostra no tempo inicial, adimensional;

Xst = frac@o de solidos totais da amostra no tempo t, adimensional.

2.3. Modelagem matematica para prever a concentracao de equilibrio

Conceitualmente, um modelo matematico ou simplesmente modelo, pode
ser apresentado como uma representagcado de um sistema real, o que significa que
um modelo deve representar um sistema e a forma como ocorrem as
modificagdes no mesmo. Um modelo matematico consiste de um conjunto de
equacdes que representam de uma forma quantitativa, as hipéteses que foram
usadas na sua construcdo, as quais se apoiam sobre o sistema real. As equacoes
sao resolvidas em funcao de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo
real e podem ser testadas por meio da comparagdo com os dados conhecidos ou
previstos com as medidas realizadas no mundo real (Sodré, 2007).

Embora modelos empiricos possuam ajuste razoavel para os dados
experimentais, a sua utilizacdo € limitada porque sdo capazes de representar 0s
dados apenas em condi¢cdes semelhantes aquelas em que tais modelos foram
desenvolvidos e ndo consideram a complexidade do processo (Inspir e Togrul,
2009). A determinacao do tipo de modelo a ser utilizado dependera da situacao
analisada, das variaveis selecionadas e dos recursos disponiveis.

De acordo com Panagiotou et al. (1998), para explicar o fluxo simultaneo
no processo de desidratacdo osmotica, a pressao atmosférica, os modelos foram
desenvolvidos em funcgao:

1. da estrutura celular: em alguns trabalhos o transporte de agua é
considerado um fendmeno transmembrana e € modelado de acordo com

relacdes baseadas nos principios da termodinamica ndo-reversivel,



25

2. da Segunda Lei de Fick: tanto o transporte de componentes sollveis da
amostra para 0 meio como vice-versa sdo considerados. Isto permite a
obtencédo dos coeficientes de difusdo tanto para a perda de agua quanto
para o ganho de sélidos, individualmente ou simultaneamente;

3. da expressdo macroscopica da taxa de transferéncia: varias pesquisas tém
usado expressfes macroscépicas para modelos de perda de &gua da
amostra durante o processo osmotico. Os parametros usados nos modelos
sao estimados pela declividade da curva experimental.

A modelagem matematica da cinética de desidratagdo osmoética é
importante para a descricdo e otimizacao de processos, relacionando as variaveis
de resposta (conteldo de agua e conteddo de sélidos) com as variaveis do
processo (tempo, temperatura, concentracdo da solucdo, soluto utilizado e
agitacao) (Silva et al., 2003).

A maioria dos modelos existentes para o estudo da cinética de
desidratacdo osmotica foram desenvolvidos a partir da Segunda Lei de Fick, que
se baseia na equacao de difusdo, em que o fluxo de massa é proporcional ao

gradiente de concentracdo entre o solido e a solugédo, de acordo com a Equacéo

(4).

X —Xe 8 » 1 5> m°Dgt
ST%e oSy = _exp|-(2n-1p =6t 4)
Xo=Xe  m?n-1(2n-1) { (en-1) }

Em que:

X = conteudo de agua, base seca,;

Xe = conteudo de agua de equilibrio, base seca;
Xo = conteudo de agua inicial, base seca;

D¢ = difusividade efetiva, (m2 s™);

t =tempo, s

L = dimenséo caracteristica (meia espessura da placa), m.

A grande dificuldade da aplicacdo da Segunda Lei de Fick est4d na
necessidade de um longo tempo experimental para se determinar o teor de agua
de equilibrio. As equacdes publicadas para a desidratacdo osmotica sdo bastante

complexas e especificas para certas condicbes de processamento e
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configuracbes geométricas (placa plana infinita, cilindro, esfera ou cubo), além de
suas equacles necessitarem de um grande nimero de termos e ndo representar
os dados experimentais em trechos das curvas (Jena e Das, 2005).

Outra questdo envolve a heterogeneidade das caracteristicas do material, o
que resulta em incertezas elevadas e dificlmente medidas, influenciando os
resultados obtidos para a perda de 4gua e o ganho de sélidos no material
(Mancini et al., 2005).

Desta forma, diversas tentativas foram feitas para se prever, rapida e
facilmente, a quantidade de agua na condicdo de equilibrio, como os trabalhos de
Peleg (1988) e Azuara et al. (1992). Estes autores tém sugerido a utilizacao de
modelos baseados no Modelo de Fick com algumas consideracfes. A seguir
estdo descritas duas alternativas matematicas para a predicdo da concentracao

de equilibrio.
Modelo de Azuara

Azuara et al. (1992) propuseram um modelo linear de dois parametros,
capaz de predizer a cinética de desidratacdo osmaética e o ponto de equilibrio,
sem a necessidade de se chegar ao equilibrio propriamente dito, utilizando
apenas um curto periodo de processo. O modelo pode ser utlizado para
caracterizar a desidratacdo osmoética de diferentes tipos de alimentos, sem
restricio de geometria. Foi aplicado em trabalhos com tomate-cereja, mamao,
macas, meldo e maca verde, caracterizando a cinética de transferéncia de massa
desses alimentos (Kaymak-Ertekin e Sultanoglu, 2000; El-Aouar, 2001; Azoubel e
Murr, 2004; Ferrari et al., 2005; Eler et al., 2009). Nesse modelo sao obtidas as
taxas de perda de agua e ganho de solidos em funcdo do tempo conforme as
Equacdes (5) e (6).

_ Sit
o(t) = {ww Tesa) Slt)} (%)

_ Sot
505 o ©
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Em que:

. = perda de agua no equilibrio, em base centesimal,

d» = ganho de solidos no equilibrio, em base centesimal,

S; = constante relacionada a taxa de perda de agua;

S, = constante relacionada a taxa de incorporacao de solidos;

t = tempo.
Modelo de Page Modificado

Outro modelo que tem sido sugerido para predicdo da cinética de
transferéncia de massa, em trabalhos com desidratacdo osmética de alimentos, é
o modelo de Page Modificado. Esse modelo é uma simplificacdo do Modelo de
Fick, sendo considerado um modelo semi-teérico (Eler et al., 2009). A partir do
modelo de Page original, no qual as os teores de agua sédo dados em funcéo da

massa de sélido seco da amostra original, tem-se a Equacao (7).

Ys(t) = Yo + (YSO —Yee )e—kt” (7)

Em que:

Y (t) = teor de 4gua da amostra no tempo t;
Y<e = teor de dgua da mostra no equilibrio;
Yo = teor de agua inicial na amostra;

t = tempo;

k e n = sdo os parametros do modelo de Page.

Rearranjando a equacao de Page original, chega-se a duas equacdes, uma
referente a perda de agua, Equacdo (8) e outra referente a ganho de sélidos,

Equacéo (9).

oft) = 0, (1— e—“”j (8)

5(t) = 5., (1— e kat” j 9)
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Em que:

., = perda de agua no equilibrio;

d» = ganho de solidos no equilibrio;

o(t) = teor de agua da amostra no tempo t;

d(t) = ganho de sdlidos da amostra no tempo t;

t = tempo;

k e n = sdo os coeficientes do modelo de Page para perda de &gua;

ko e m = sdo os coeficientes do modelo de Page para ganho de sdlidos.

Esse modelo foi aplicado em trabalhos de desidratacdo osmdética de
banana e maca verde, em que descreveu satisfatoriamente as cinéticas de perda
de &gua e ganho de soélidos na maioria das condi¢cdes estudadas (Silva et al.,
2003; Eler et al., 2009).

2.4. Atributos de qualidade de alimentos processados

O ser humano, ao avaliar sensorialmente os alimentos, tem a tendéncia
de considerar, em ordem decrescente, 0s seguintes atributos: aparéncia, odor,
aroma, textura e sabor. S&o estes atributos que determinam a intensidade e
caracteristica sensorial presente nas amostras, sendo muito usados em novas
formulacdes, no controle de qualidade e no teste de armazenamento como forma
de contribuir para a andlise da qualidade final do produto (Ferreira, 2002). A
textura e a cor do alimento séo os dois fatores mais afetados durante o processo
de desidratac&o por impregnacédo osmotica (Cérdova, 2006).

A qualidade dos alimentos desidratados depende, em parte, das
mudancgas que ocorrem durante o processamento e a armazenagem. A fragilidade
das frutas e hortalicas favorece a ocorréncia de mudangas estruturais
ocasionadas pela acdo de enzimas, tanto durante o amadurecimento quanto no
processamento, e essas alteracdes sao refletidas na textura dos alimentos. A
perda de 4gua nos tecidos vegetais ocorrida na desidratagdo osmética e mesmo
durante a estocagem € governada pela permeabilidade da parede celular, sendo
a textura final marcadamente afetada por esse tipo de processamento (Ferrari,
2005).
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No processo de desidratacdo osmatica, a perda de agua e de sélidos
naturais do alimento e a incorporacdo de solutos sdo responsaveis por
modificacdes nas propriedades viscoelasticas do tecido devido a plasticidade da
estrutura da amostra apos o tratamento. Entre as principais alteracfes ocorridas
no processo, estdo a perda de turgor da célula, alteragdes na lamela média e na
resisténcia da parede celular, mudancas nas fracdes de volume de ar e liquido na
amostra, além de varia¢cdes no tamanho e forma do alimento (Chiralt et al., 2001).

Para Ferrando e Spiess (2001), as propriedades estruturais e sensoriais
dos produtos osmoticamente desidratados dependem das mudancas de
composicdo devido a impregnacdo de solutos, do impacto do processo na parede
celular e na lamela média, assim como do grau de dano dentro da membrana

plasmatica provocado pelo processo.

2.4.1. Textura

A textura é definida por Szczesniak (2002) como a manifestacao sensorial
e funcional das propriedades estruturais, mecéanicas e superficiais dos alimentos,
detectados pelos sentidos da visdo, audicéo, tato e paladar. Cientificamente, a
textura € um conceito puramente sensorial, cuja percepcao pode se distinguir
dentre caracteristicas mecanicas, geométricas, de composicdo quimica,
acusticas, visuais e térmicas (Fiszman, 1998).

De acordo com Kluge et al. (2002), textura € o reflexo da sensacao
produzida nos labios, lingua, mucosa da boca, dentes e ouvidos, sendo
representada pela dureza, maciez, fibrosidade, granulosidade, resisténcia e
elasticidade.

Essas caracteristicas ou parametros de textura sao quantificados através
das analises de textura, que podem ser sensoriais ou instrumentais (Kowaslki et
al., 2002). As novas exigéncias do mercado consumidor determinam a
instrumentalizacdo dos diferentes parametros de qualidade que compdem
determinado produto de uma forma mais simples e pratica, de acordo com o0s
interesses dos produtores, comerciantes e consumidores (Santos, 2011).

Segundo Cano—Chauca et al. (2002), a analise instrumental de textura é
muito utilizada em substituicdo a analise sensorial, por possuir a vantagem de ser

mais pratica, economicamente viavel e fornecer dados padronizados.
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Instrumentalmente, a textura é quantificada de acordo com as propriedades
mecanicas das amostras em ensaios que procuram, muitas vezes, imitar o
comportamento humano (Pons e Fiszman, 1996).

O primeiro instrumento para descrever quantitativamente a textura foi
desenvolvido em 1861 e na década de 70 do século passado, cerca de 60
instrumentos estavam disponiveis, sendo que mais de 70 foram descritos na
literatura (Szczesniak, 1998). A forma mais comum de se avaliar a textura de
alimentos por métodos instrumentais é submeter a amostra a uma forca e avaliar
a extensao da deformacgao ou resisténcia da amostra a essa for¢a (Szczesniak,
2002).

Os métodos objetivos de medidas de textura foram divididos por Scott
Blair (1958) em trés categorias: metodologias empiricas (penetrémetros,
compressimetros, consistbmetros, cisalhadores e outros), imitativos (analise do
perfil de textura da “General Foods”) e fundamentais (medem propriedades
mecanicas bem definidas, tais como médulo de elasticidade e outros).

Os métodos empiricos medem propriedades mecanicas da amostra em
unidades empiricas do instrumento em que a amostra é geralmente submetida a
um complexo de forcas, mas um tipo de acdo predomina (Brennan, 1984). Os
meétodos imitativos sdo os que imitam as condicfes a que o alimento é submetido
na pratica. Os instrumentos imitativos somente simulam o complexo processo de
mastigacdo em um grau muito limitado. O primeiro instrumento desse tipo foi o
texturémetro da “General Foods” (Brennan, 1984). Nos métodos fundamentais 0s
testes sdo geralmente demorados, ndo se correlacionam tdo bem quanto os
empiricos com a avaliacdo sensorial e usam equipamentos caros (Bourne, 1982).

Os texturdbmetros universais sdo cada vez mais acessiveis e faceis de
manejar, sendo utilizados para controlar uma ou mais variaveis mecanicas. Pode-
se obter dados pontuais sobre a resisténcia a compressao, ao cisalhamento e a
extrusdo ao corte com mais rapidez e precisao (Francischi et al., 1998).

A textura é um dos mais importantes atributos que afetam a aceitabilidade
de frutas e verduras processadas. Dependendo dos tratamentos aplicados, 0s
alimentos processados podem tornar-se excessivamente moles ou duros. Apesar
de a textura estar relacionada diretamente com as propriedades mecanicas, esta
relacdo pode modificar-se pelo efeito de sua interagdo com outros atributos

sensoriais como o sabor e a cor (Sanjinéz-Argandoiia, 1999). Deste modo, sua
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avaliacdo se torna relevante quando se quer avaliar a qualidade de um
determinado produto.

O principal fator alterador da textura das frutas secas é o teor de agua
final. Para valores reduzidos de teor de agua, os produtos tornam-se muito duros,
enquanto que com teores mais elevados tornam-se mais macios (Cano-Chauca,
2000). A textura esta associada com a plasticidade e o efeito da incorporacéo de
agua na matriz péctica e celulosica dos tecidos dos frutos, o qual € dependente
do teor de sodlidos insolUveis e conteddo de agua, além dos sélidos soluveis e
atividade de &gua (Torreggiani, 1993).

Ferrari (2005), trabalhando com meldo desidratado em solugdes de
sacarose e maltose, verificou que os maiores valores de tensédo de ruptura ao
longo da desidratacdo osmatica foram observados no teste realizado com solucéo
de sacarose a 60 °Brix. Nesta condicdo, as amostras apresentaram uma
caracteristica mais acentuada de dureza, isto €, maior resisténcia a deformacéo.
Este comportamento pode ser resultado da elevada viscosidade da solucéo,
acarretando a cristalizacdo dos acUcares na superficie da amostra e,
consequentemente, levando a formacdo de uma estrutura mais rigida. Menores
valores na tensdo de ruptura das amostras processadas foram constatados nos
ensaios utilizando maltose em concentracfes de 40 e 50 °Brix.

Sousa et al. (2003) relataram que goiabas desidratadas osmoticamente e
posteriormente secadas em estufa apresentaram valores de forca de corte de
23,4 N para o tratamento sem utilizacdo de vacuo, e 36,4 N para o tratamento a
vacuo apés a osmose. Os valores correspondentes foram de 221,1 N e 227,7 N
para 0s tratamentos sem e com VAcuo ap0s a secagem, observando-se um
aumento da textura com o tempo de secagem, o que pode ser justificado pela

perda de agua e concentracéo dos solidos soluveis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéao dos frutos

Para a realizacdo dos experimentos de desidratacdo, foram utilizados
frutos de meldo (Cucumis melo L.) da variedade inodorus, tipo Amarelo
Valenciano (Figura 3), categoria Extra, fornecidos pela empresa Itaueiras
Agropecuaria S/A e provenientes de pomares localizados no Municipio de Aracati,
CE. Os critérios de selecao utilizados para a padronizacdo das amostras foram:
tamanho de 16 a 19 cm; diametro de 42 a 45 cm; massa de 1,45 a 1,99 kg e teor

de sélidos soluveis de 12 °Brix.

Figura 3. Meléao do tipo Amarelo Valenciano empregado no presente trabalho.
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3.2. Variaveis associadas ao processo de desidratacdo osmotica

Foram empregados dois tipos de soluto no preparo das solucbes
osmoticas: sacarose e sorbitol. A sacarose comercial, do tipo cristal, foi adquirida
no mercado local de Campos dos Goytacazes, RJ, e o sorbitol cristalino foi
adquirido na Corn Products Brasil. As solu¢cbes desidratantes foram preparadas
com agua destilada nas concentracfes de 40, 50, 60 e 70% (m/m), ou seja, de 40
a 70 °Brix. A desidratacdo osmotica foi realizada a 20, 30 e 40 °C, empregando-se
relacédo fruta:xarope de 1:10, com agitacdo de 60 rpm. Sendo assim, para cada
tipo de soluto, foram realizados 12 testes experimentais, conforme apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2. Tratamentos experimentais da cinética de desidratacdo osmoética.

Tratamento Tipo de soluto Concentragéo da Temperatura da
solucéao (°Brix) solucéo (°C)
1 Sacarose 40 20
2 Sacarose 50 20
3 Sacarose 60 20
4 Sacarose 70 20
5 Sacarose 40 30
6 Sacarose 50 30
7 Sacarose 60 30
8 Sacarose 70 30
9 Sacarose 40 40
10 Sacarose 50 40
11 Sacarose 60 40
12 Sacarose 70 40
13 Sorbitol 40 20
14 Sorbitol 50 20
15 Sorbitol 60 20
16 Sorbitol 70 20
17 Sorbitol 40 30
18 Sorbitol 50 30
19 Sorbitol 60 30
20 Sorbitol 70 30
21 Sorbitol 40 40
22 Sorbitol 50 40
23 Sorbitol 60 40
24 Sorbitol 70 40
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3.3. Preparo das amostras

Devido a restricdo imposta pela capacidade produtiva limitada dos
equipamentos que foram empregados na desidratacdo osmotica, 0os 24 testes
experimentais foram feitos em duas etapas.

Os frutos acondicionados em embalagens descartaveis de papelédo
(Figura 4) foram transportados do entreposto Centrais de Abastecimento do
Estado do Rio de Janeiro S/A (CEASA/RJ) para o Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG) do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Campos dos
Goytacazes, RJ. Ao chegarem ao laboratorio, os frutos foram selecionados de
acordo com a uniformidade de tamanho (diametros transversal e longitudinal) e
massa; dos 24 frutos recebidos por lote, foram selecionados 12 para o0s
experimentos de cada etapa. Os frutos selecionados foram armazenados sob
refrigeracdo, em camaras do tipo B.O.D. (MARCONI, modelo MA 415) a 10 °C.

A cada dia de experimento, um fruto era retirado do ambiente de
armazenamento, sendo, em seguida, lavado em agua corrente com detergente.
Logo depois, foi enxaguado em agua corrente, sanitizado em solucdo de
hipoclorito de sodio a 100 ppm por 15 min, lavado em agua destilada e seco com
papel toalha. Em seguida, o fruto foi descascado, partido ao meio, no sentido

transversal, e as sementes e o tecido placentario removidos (Figura 5).

Figura 4. Meldes do tipo Amarelo Valenciano acondicionados em embalagem
descartavel de papelao.
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O fruto foi entdo fatiado com auxilio de um fatiador de frios (FUN KITCHEN,
modelo 892), regulado para fatias de 1 cm de espessura (Figura 6). Foram
utilizadas cinco fatias de cada metade, de forma que o diametro ndo variasse de
maneira consideravel, obtendo-se, assim, pedacos com maior uniformidade
possivel. Além disso, como h& uma variacdo consideravel no teor de agucar entre
a base e o topo da fruta, apenas a regidao central foi usada para obtencao de
amostras mais homogéneas. Cada uma das dez fatias foi cortada em seis
amostras no formato aproximado de arco de coroa circular (Figura 7), com

dimensdes médias como mostrado na Figura 8, totalizando 60 amostras.

Figura 5. Meldo partido ao meio, com as sementes (a) e depois de retiradas as sementes
e o tecido placentario (b).

Figura 6. Fatiador utilizado no experimento.
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Figura 7. Fatia de meldo cortada em seis amostras no formato aproximado de arco de
coroa circular.
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Figura 8. Dimensdes médias das amostras de meldo.

Para evitar o escurecimento enzimatico, as amostras foram branqueadas
em vapor d’agua por 1 min (TRAMONTINA, conjunto Cozi Vapore, ¢ 22 cm),
sendo, em seguida, colocadas em saco plastico e imersas em banho de gelo por
1 min. Apos o resfriamento, os pedacos de meldo foram pesados em balanca com
grau de precisao de 0,001 g (SARTORIUS, modelo BL210S) e identificados com

pinos coloridos (Figura 9).
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Figura 9. Pedago de meldo identificado com pino colorido.

3.4. Desidratacdo osmotica

Para o preparo das solucdes osmdticas, o soluto foi pesado em balanca
de precisdo (SARTORIUS BP 4100S), em frascos de vidro de 1.000 mL,
adicionando-se a massa de agua destilada necessaria para obtencdo da
concentracédo desejada na solugdo. Foram preparados 8 L de solugdo osmotica
para cada dia de trabalho. Os frascos foram colocados sobre agitador magnético
com aquecimento (VELP SCIENTIFICA, modelo ARE) para facilitar a dissolucao
do soluto.

A desidratagdo osmatica foi realizada pela imersédo das amostras de fruta
na solugdo osmotica contida em béqueres de vidro de 1.000 mL, dispostos em
duas agitadoras-incubadoras de bancada de movimento orbital (NOVA ETICA,
modelo 430 RDB). Ao todo foram 11 béqueres de vidro distribuidos nas duas
agitadoras-incubadoras. Cada béquer continha cinco amostras da fruta,
distribuidas aleatoriamente, perfazendo um total de 55 amostras. As cinco
amostras restantes foram utilizadas para caracterizagdo da fruta in natura. O
periodo de imerséao foi de 4 h e as primeiras amostras foram retiradas aos 5 min
de desidratacdo; as proximas amostras foram retiradas aos 15, 30, 45, 60, 90,
120, 150, 180, 210 e 240 min. O tempo da imerséo foi determinado em funcao
dos valores mencionados na literatura para a desidratacdo osmotica de frutas.

Depois de retiradas da solugcéo, as amostras foram enxaguadas com agua
destilada para remocéo do filme de agucar formado na superficie e, em seguida,
envolvidas em papel absorvente para retirada do excesso de agua e pesadas. Em
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cada um dos intervalos de desidratacdo mencionados anteriormente, foram
retiradas cinco amostras previamente identificadas com pinos coloridos, sendo
trés para determinacdo do teor de agua e duas para a determinacédo do teor de
sélidos soluveis totais (SST).

O teor de agua foi determinado por gravimetria (Association of Official
Analytical Chemists, 1990a). As amostras foram colocadas em recipientes de
aluminio, maceradas e levadas a estufa com circulacdo forcada de ar (BINDER,
modelo FED 240), a 105 °C, por 12 h. Depois de permanecerem em dessecador
por 20 min, as amostras foram novamente pesadas e os teores de agua e de
matéria seca foram calculados.

Para a determinacdo do teor de SST (Association of Official Analytical
Chemists, 1990b), uma aliquota da amostra macerada foi colocada sobre o
prisma de um refratdmetro portatil (ATAGO, modelo HSR 500), procendendo-se a
leitura direta do indice refratométrico indicado pelo aparelho. O teor de SST da
solucdo osmatica foi igualmente determinado nos intervalos de tempo
mencionados anteriormente, de forma a verificar a ocorréncia de variacées na
concentracdo da solugdo ao longo do processo. O calculo das variaveis que
caracterizam a desidratacdo osmatica, ou seja, redugcdo da massa (u), perda de
agua (o) e ganho de solidos (3), foi feito utilizando-se os valores obtidos por

gravimetria e empregando-se as equacdes apresentadas no item 2.2.7.

3.5. Textura Instrumental

A textura foi determinada instrumentalmente mediante a utilizacdo do
texturdbmetro TA.XTplus da marca Stable Micro Systems (Figura 10). Esse
equipamento, com o auxilio de um “software”, fornece diretamente a forgca de
corte (N). Foi utilizada probe do tipo Warmer Bratzler (HDP/BS) para esta analise.

O texturbmetro foi programado da seguinte forma: Modo: compressao;
forca de medida: Newton; Velocidade Pré-teste: 10 mm s™; Velocidade do ensaio:
1,0 mm s™; Velocidade de retorno: 10 mm s™; Distancia do ensaio: 3,0 mm; Ciclo
de Ensaio: 1. As leituras foram realizadas em 10 amostras. O atributo de textura

determinado foi a forga de corte.
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Figura 10. Texturdmetro, probe e amostra (a) e detalhe do posicionamento do pedaco de
meldo para a obtengéo dos dados (b).

As amostras utilizadas na determinagédo da textura foram as anteriormente
submetidas as seguintes condicbes de desidratacdo osmotica: temperatura do
processo de 30 °C, agitagéo de 60 rpm, dois tipos de solutos (sacarose e sorbitol),
em solu¢cdes com concentracdes de 40, 50, 60 e 70 °Brix, por 4 h. Além das
amostras desidratadas, também foram utilizadas amostras secas a 70 °C, depois

da desidratacdo osmdtica, em estufa com circulagéo forcada de ar, por 10 h.

3.6. Delineamento experimental

3.6.1. Desidratacdo osmotica

Para a analise estatistica dos dados obtidos na cinética da desidratacéo
osmaética das amostras foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizados (DIC), com arranjo fatorial (2 solutos x 4 concentragbes x 3
temperaturas x 11 intervalos de tempo), trés repeticbes, empregando-se o

seguinte modelo estatistico:
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Yijkx =utat+ bj +Ccy+dy+ aibj + ajcx + ady + bjCk + bjdx + aib,-ck + aib,-dx + bjdex +

aickdy + aibjckdy + Ejjix (10)

Em que:
Yii = valor observado para a variavel em estudo referente a k-ésima

repeticdo da combinacgéo do tratamento i com a etapa j, k e X;

i = média de todas as unidades experimentais para a varidvel em
estudo;

a = efeito do i-ésimo nivel do fator A no valor observado Yij;

b; = efeito do j-ésimo nivel do fator B no valor observado Yij;

Ck = efeito do k-ésimo nivel do fator C no valor observado Yij;

dx = efeito do x-ésimo nivel do fator D no valor observado Yij;

aib; = efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator A com o j-ésimo nivel do
fator B;

aiCx = efeito da interagc&o do i-ésimo nivel do fator A com o k-ésimo nivel do
fator C;

aidy = efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator A com o x-ésimo nivel do
fator D;

bjck = efeito da interacéo do j-ésimo nivel do fator B com o k-ésimo nivel do
fator C;

bdx = efeito da interacdo do j-ésimo nivel do fator B com o x-ésimo nivel do
fator D;

abjck = efeito da interacédo do i-ésimo nivel do fator A com o j-ésimo nivel do

fator B com o k-ésimo nivel do fator C;

aibjdx = efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator A com o j-ésimo nivel do
fator B com o x-ésimo nivel do fator D;

bicdx = efeito da interagéo do j-esimo nivel do fator B com o k-ésimo nivel do
fator C com o x-ésimo nivel do fator D;

aickdx = efeito da interagdo do i-ésimo nivel do fator A com o k-ésimo nivel do
fator C com o x-ésimo nivel do fator D;

aibjckdx = efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator A com o j-ésimo nivel do
fator B com o k-ésimo nivel do fator C com x-ésimo nivel do fator D;

€ijk = erro associado a observagao Yig.
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Os dados obtidos foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA),
depois da verificagcdo da normalidade dos dados e homogeneidade das variancias
dos tratamentos pelos testes de Liliefors e Barttlet, respectivamente, a 5% de
probabilidade. As interagbes significativas pelo teste “F” da ANOVA foram
desdobradas e as médias dos tratamentos dentro de cada etapa ou periodo de
amostragem foram analisadas por andlise de regressdo em funcéo do tempo de
processo (perda de agua, ganho de solidos e reducao de massa).

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do aplicativo
computacional SAEG, versao 9.0, FUNARBE - Fundagdo Artur Bernardes,
Universidade Federal de Vigosa — UFV.

3.6.2. Modelagem Matematica

Os dados experimentais de desidratacdo osmotica foram ajustados aos
dois modelos matematicos descritos no item 3.3, em que ®., S1, 8., Sz, -k € -Ks
representam as constantes dos modelos; o (t) e & (t) sdo respectivamente perda
de &gua e ganho de sélidos no tempo t de processo.

Na analise estatistica dos dados, foi feito o ajuste da curva de perda de
agua e ganho de sdélidos por intermédio do procedimento de Gauss-Newton,
empregando o programa SAEG (Sistemas de Andlises Estatisticas) para a analise
dos modelos nao-lineares previamente mencionados. A avaliacdo do grau de
adequacao dos modelos empregados para descricdo do fenbmeno estudado foi
feita por intermédio do calculo dos seguintes parametros estatisticos e de acordo
com os seguintes critérios: 1. coeficiente de determinacdo R? maior que 80%: 2. 0
menor erro percentual absoluto médio (1) e 3. analise da dispersao dos residuos.

As Equacdes (11) e (12), apresentadas a seguir, foram utilizadas para o
calculo de n para a perda de 4gua e o ganho de sélidos, respectivamente, em que
West € Oest representam a perda de agua e o ganho de sélidos estimados pelo
modelo, wexp € dexp representam a perda de agua e o ganho de soélidos obtidos
experimentalmente e N representa 0 numero de observagfes durante o

experimento (Madamba et al., 1996).
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100 N| |®expj— Oest,i

n===-3 o | (11)
N = Wexp
100 N/ [Bexpj— Oest,i

n==—y Perp | (12)
N i= 8exp,i

3.6.3. Anédlise de Textura Instrumental

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)

e ao teste de Tukey a 5%, utilizando-se o programa estatistico SAS (2003),

versao 9.3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao do mel&o in natura

A caracterizacdo dos meldes (in natura) utilizados nos ensaios encontra-se
na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades dos melées Amarelo Valenciano utilizados.

Propriedades Especificacao
Massa (g) 1450 a 1990
Comprimento (cm) 16 a 19
Diametro (cm) 42 a 45
Sdélidos solaveis (°Brix) 12
Teor de agua (% base Umida) 88 a 90

4.2. Cinética da desidratacdo osmatica

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), Tabela 1A (Apéndice),
pode-se observar que para perda de agua (o) e reducdo de massa (u) houve
interacdo significativa entre os fatores estudados. Para ganho de sélidos (6),

apenas as interacdes da temperatura de desidratacdo com soluto e da
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temperatura de desidratacdo, tempo de desidratacdo e soluto, ndo foram
significativas ao nivel de 1% de probabilidade.

4.2.1. Efeito do agente osmotico e concentracdo da solucdo na perda de

agua (), ganho de solidos (8) e reducao de massa ()

Nas Figuras 11 a 13 estdo apresentados os valores de perda de agua (o)
ao longo do processo osmotico em solugdes de sacarose e sorbitol a 40, 50, 60 e
70 °Brix, a 20, 30 e 40 °C, respectivamente, sob agitacdo de 60 rpm. Observa-se,
nestas figuras, que a concentracdo da solucdo exerceu influéncia na cinética de
perda de agua, assim como descrito na literatura. Observou-se maior taxa de
saida de agua na primeira hora de processo. Estes resultados estdo de acordo
com os relatados por Martim (2003) em estudo sobre a desidratacdo de manga,
utilizando sorbitol, sacarose e estévia a 50 °C, em que obtiveram maior taxa de
perda de agua nas primeiras duas horas. Resultado semelhante também foi
relatado por Cardoso e Andrade et al. (2007) em trabalho com desidratacao
osmaética de pedacos de jenipapo em solucbes de sacarose a 30, 50 e 70%
(m/m).

De acordo com Neto et al. (2005), as velocidades de perda de agua e
ganho de sélidos foram maiores na primeira hora de desidratacdo, tendendo ao
equilibrio no final do periodo de 5 h, ndo sendo observadas alteracdes
significativas dos valores percentuais de perda de agua e ganho de sélidos a
partir de 4 h de osmose. Resultados semelhantes foram obtidos por Borsato et al.
(2011), que observaram valores elevados de perda de agua e ganho de solidos
nos tecidos da polpa de meldo apenas nas primeiras horas do processo de
desidratacdo osmdtica.

Kowalska e Lenart (2001), na desidratacdo osmoética em solugbes de
sacarose de maca, abobora e cenoura, mostraram que as maiores taxas de perda
de agua e de ganho de solidos ocorreram durante os primeiros 30 min do
processo. Park e Bin (2002) relataram maior perda de agua e ganho de sélidos
em cubos de péra D’anjou até os 40 min de imersdao em solugbes osmaticas de
40, 55 e 70 °Brix.

Segundo Telis et al. (2003), o efeito do tempo na desidratacdo osmotica

pode ser explicado pela modificagdo do tecido vegetal, principalmente das
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membranas celulares, que vao enfraquecendo com longos periodos de exposi¢ao

a solucdo osmotica.
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Figura 11a. Perda de agua (%) em funcéo do tempo de desidratacdo osmaética de
amostras de meldo em solugdes de sacarose, a 20 °C, para valores indicados de
concentracao ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 11b. Perda de 4gua (%) em fung&o do tempo de desidratacdo osmotica de
amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 20 °C, para valores indicados de

concentracao ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.



46

60

50

40 A X

30

20

Perda de agua (%)

10 A

0 50 100 150 200 250

Tempo (min)

Figura 12a. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmoética de
amostras de meldo em solugdes de sacarose, a 30 °C, para valores indicados de

concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 12b. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratagcdo osmotica de
amostras de meldo em solugdes de sorbitol, a 30 °C, para valores indicados de

concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 13a. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmotica de
amostras de meldo em solu¢cbes de sacarose, a 40 °C, para valores indicados de

concentracao ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix;

, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 13b. Perda de agua (%) em funcao do tempo de desidratacdo osmaotica de
amostras de meldo em solugdes de sorbitol, a 40 °C, para valores indicados de

concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix;

, 60 °Brix; %, 70 °Brix.
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Em termos praticos, observou-se que as amostras pré-tratadas
osmoticamente em solugbes mais concentradas, tanto de sacarose quanto de
sorbitol, exibiram maior perda de agua durante o0 processo osmotico.
Considerando-se as duas primeiras horas de processo, a perda de agua em
solucdes de sacarose aumentou de 14 para 27%, de 23 para 32% e de 19 para
30%, quando a concentragdo da solucéo foi elevada de 40 para 70 °Brix, nos
processos realizados sob temperatura de 20, 30 e 40 °C, respectivamente. Em
solucdes de sorbitol, a perda de agua aumentou de 20 para 30%, de 23 para 30%
e de 27 para 33%, para 0 mesmo aumento de concentragdo, sob as mesmas
temperaturas.

Os valores obtidos no presente trabalho sdo semelhantes aqueles obtidos
por Martim et al. (2007), que, ao desidratarem manga com solucdes a 50° Brix de
sacarose, sorbitol e estévia a 50°C, obtiveram 33% de perda de agua apds duas
horas de desidratagcdo osmotica para o tratamento com sorbitol, de 28% para o
tratamento com sacarose e de 1% para a solucdo de estévia. Apesar das
caracteristicas estruturais entre os frutos, esses resultados foram atribuidos a
diferenca de massa molecular entre os solutos. O sorbitol, por ter maior facilidade
de incorporacdo na fruta e ser um soluto higroscépico, teve maior capacidade de
desidratacdo da fruta.

Ispir e Togrul (2009), desidratando damascos de diferentes geometrias em
solugdes de frutose, glicose, sacarose, maltodextrina e sorbitol, obtiveram perda
de &gua de 56%, em solucdes de sorbitol a 70 °Brix a 25 °C. Porém, esse valor foi
menor em relacdo aqueles observados com os demais agentes desidratantes
para uma mesma condi¢cdo de processo. Essa diferengca de resultado pode ser
atribuida as diferentes caracteristicas do produto utilizado, tais como variedade,
densidade do tecido, maturidade, entre outros (Lazarides, 2001).

Cardoso Andrade et al. (2007) demonstraram, na desidratacdo osmotica de
pedacos de jenipapo a 30, 50 e 70% de sacarose, que as solugcdes mais
concentradas de sacarose favoreceram a perda de agua de 11, 19 e 26%,
respectivamente, nas duas primeiras horas de processo, promovendo,
simultaneamente, maior ganho de sélidos.

Souza Neto et al. (2004), em trabalho de desidratacdo osmotica de manga,
verificaram que o aumento da concentracdo da solugcéo desidratante promoveu

aumento na taxa de perda de agua e que esse aumento foi diretamente
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proporcional a duragédo do processo. Observou-se, ainda, que os tratamentos em
que se utilizaram xaropes de sacarose de 55 e 65 °Brix levaram a valores de
perda de agua de 45 e 50%, respectivamente, apos 4 h de processo. Entretanto,
0s autores ressaltaram que solugbes com concentragdes maiores que 75 °Brix
tornam-se inapropriadas ao processamento devido aos limites de solubilidade do
agente utilizado, dificultando o preparo da solugéo, além da alta viscosidade, o
que dificulta a sua manipulacéo.

Khin et al. (2007) e Falade e Adelakun (2007) afirmaram que o aumento da
concentracdo da solucdo osmdtica implica no aumento da pressdo osmotica,
portanto, um aumento na taxa de transferéncia de massa. Azoubel e Murr (2004),
ao desidratarem tomate cereja, constataram gque a taxa de perda de agua estava
diretamente relacionada a concentracdo da solucdo osmotica, ou seja, maiores
concentracbes geram rapidez na perda de 4gua como também maior ganho de
solidos.

Apresenta-se, nas Figuras 14 a 16, a variacdo do ganho de solidos ao
longo da desidratacdo osmoética de meldo em solucdes de sacarose e sorbitol, a
40, 50, 60 e 70 °Brix, a 20, 30 e 40 °C, respectivamente, sob agitacao de 60 rpm.

Observa-se, na Figura 14b, que o menor percentual de ganho de sélidos na
desidratacdo osmoética em solucdes de sorbitol a 20 °C ocorreu para a solucao
menos concentrada (40 °Brix). No entanto, para as demais concentracdes, nao
houve tendéncia definida do percentual de ganho de sélidos em funcéo do tempo
de imersdo. Verificou-se, apenas, que depois de 180 min, quanto maior a
concentracdo do sorbitol, menor o ganho de sdlidos. Na desidratacdo em
solugbes de sacarose, o ganho de solidos a 40 e 50 °Brix foi menor que os
valores observados a 60 e 70 °Brix, mas sem evidéncia de relacdo diretamente
poporcional entre aumento de concentracdo e ganho de soélidos ao longo de todo
0 periodo de imerséo (Figura 14a).

Na desidratagéo realizada em soluc¢des de sorbitol a 30 °C (Figura 15b) foi
possivel observar que o ganho de sdlidos (8) aumentou consistentemente quando
se aumentou a concentragao da solucdo de 40 para 50 °Brix. No entanto, para as
solugdes mais concentradas, 60 e 70 °Brix, ndo houve tendéncia definida de
variacdo do valor de 6 em funcéo do periodo de desidratacdo. Ressalta-se que o
ganho de solidos a 70 °Brix foi inferior aquele verificado a 50 °Brix na maior parte

do processo, resultando no menor valor de 3 no fim de 4 h de desidratacao.
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Figura 14a. Ganho de solidos (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmoética
de amostras de meldo em solucdes de sacarose a 20 °C, para valores indicados

de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 14b. Ganho de solidos (%) em funcédo do tempo de desidratagcdo osmotica
de amostras de meldo em solucdes de sorbitol a 20 °C, para valores indicados de

concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 15a. Ganho de solidos (%) em funcéo do tempo de desidratacdo osmotica
de amostras de meldo em solucfes de sacarose a 30 °C, para valores indicados

de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 15b. Ganho de sdlidos (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmatica
de amostras de meldo em solu¢des de sorbitol a 30 °C, para valores indicados de

concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.

Para desidratacdo de amostras de meléo a 30 °C em solucdes de sacarose
houve tendéncia mais definida para a variacdo de ganho de solidos (3) em funcao

do tempo de imersdo. Em geral, o ganho de sélidos se apresentou similar para
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solucdes de 40° e 50° Brix. A partir de 50° Brix, 0 aumento dos soélidos sollveis
ocorre com o aumento da concentracdo da solugcéo e se torna maior quando se
usa solucéo a 70° Brix.

A desidratacdo de amostras de meldo a 40 °C (Figura 16a) mostrou que o
ganho de solidos (8) em solucdo de sacarose foi semelhante para as
concentracdes de 40 e 60 °Brix durante o decorrer do processo. Para as solucdes
de sacarose, 0os menores valores de 6 foram observados a 50 °Brix (6,2%) e os
maiores a 70 °Brix (11,7%). As amostras desidratadas com sorbitol a 40 °C
(Figura 16b) mostrou que o ganho de sélidos foi semelhante para concentracdes
de 40 e 50 °Brix durante praticamente todo o0 processo, aumentando
significativamente com o aumento da concentracdo para 60 °Brix (13,60%). No
entanto, ao contrario do que ocorreu a 20 e 30 °C, os valores de 6 a 70 °Brix
(6,14%) foram inferiores aos observados em solucbes menos concentradas. O
efeito do tipo de soluto no ganho de sélidos a 40 °C foi semelhante ao observado
a 30 °C. Ou seja, maior incorporacédo de sorbitol a 40, 50 e 60 °Brix e maior

incorporacao de sacarose a 70 °Brix.
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Figura 16a. Ganho de solidos (%) em fungéo do tempo de desidratagdo osmotica
de amostras de meldo em solucdes de sacarose a 40 °C, para valores indicados

de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 16b. Ganho de sdlidos (%) em funcédo do tempo de desidratagcdo osmotica
de amostras de meldo em solucdes de sorbitol a 40 °C, para valores indicados de

concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.

Na comparacdo do efeito do tipo de soluto (Figura 17 a 18), observa-se
que, a excecdo da solucdo a 70 °Brix, em todas as demais concentracdes, o
ganho de sélidos ao final da desidratacdo foi maior nas solu¢cdes com sorbitol.
Esse resultado difere daquele descrito por Martim et al. (2007) em que o ganho de
sélidos ao final de 2 h de desidratacdo osmotica de manga, a 50 °Brix, foi maior
em solucdes de sacarose (6=10%) que em solucdes de sorbitol (6=6%).

Cérdova (2006), ao desidratar macas, também verificou que utilizacdo da
sacarose como agente desidratante possibilitou maior incorporacdo de solidos
gue com o0 uso de sorbitol. A impregnacao da sacarose foi de 5%, enquanto o
ganho de solidos com sorbitol foi de 2%, depois de 3 h de desidratacéo, a 30 °C,
em solucdo de 50 °Brix. No entanto, Tonon (2005) afirmou que produtos
desidratados em solucdo de sacarose, soluto que possui alta massa molecular,
normalmente apresentam alta perda de agua e baixo ganho de sélidos, ou seja,
confirmado com os dados deste trabalho.

Antonio (2002), estudando a desidratacdo osmotica de banana nanica e
mamao formosa em solucdo de sacarose, observou ganho de soélido de 12% para
a banana e 10% para o0 mamao. A variavel concentracdo de sacarose teve maior

influéncia sobre o ganho de soélidos do que a variavel temperatura, mostrando que
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quanto maior a concentracdo da solucdo osmética maior serd a incorporacao de

sélidos no produto, quando este dissacarideo € usado.
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Figura 17. Ganho de sdlidos (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmética
de amostras de meldo em solu¢des de sacarose e sorbitol a 20 °C, para valores
indicados de concentragéo ¢, 40 °Brix; , 50 °Brix; A, 60 °Brix; X, 70 °Brix para
solucdo de sacarose e ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix para
solucéo de sorbitol.
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Figura 18. Ganho de solidos (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmotica
de amostras de meldo em solugdes de sacarose e sorbitol a 30 °C, para valores
indicados de concentracao 4, 40 °Brix; , 50 °Brix; A, 60 °Brix; X, 70 °Brix para
solucdo de sacarose e ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix para
solucéo de sorbitol.
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Figura 19. Ganho de sdlidos (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmotica
de amostras de meldo em solu¢des de sacarose e sorbitol a 40 °C, para valores

indicados de concentragéo ¢, 40 °Brix; , 50 °Brix; A, 60 °Brix; X, 70 °Brix para
solucdo de sacarose e ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; A, 60 °Brix; X, 70 °Brix para
solucéo de sorbitol.

De acordo com Torreggiani (1993), o aumento da massa molecular do
agente osmaético provoca diminuicdo no ganho de sélidos e aumento na perda de
agua. Como mencionado anteriormente, o sorbitol possui massa molecular menor
gue o da sacarose, o que justificaria os resultados obtidos.

Lazarides (2001) observou que caracteristicas do produto como variedade,
densidade do tecido, maturidade, entre outros, influenciam diretamente os efeitos
provocados pelo tipo de soluto e pela concentracdo da solugcdo no ganho de
sélidos ao longo do processo de desidratacao osmotica.

A reducdo de massa durante a desidratacdo osmotica esta relacionada a
diferenca entre a perda de 4gua e o ganho de sdlidos (solutos osmaoticos). Como
se pode observar nas Figuras 20 a 22, em geral, a concentracdo da solugéo
desidratante apresenta um efeito positivo na reducdo de massa devido ao
aumento da pressdo osmaotica.

As solugbes mais concentradas de sorbitol foram as que possibilitaram
maior reducdo de massa. Para este soluto, a maior perda de agua, ao final do
processo, foi de 44% em solucbes de 70 °Brix, verificado no processo realizado a
40 °C. Para a sacarose a maior perda de agua, ao final do processo, foi de 33%
em solugbes de 60 °Brix, também a 40 °C. Dionello et al. (2009) também
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observaram que fatias de abacaxi desidratados em solucdo de sacarose a 50
°Brix apresentaram maior reducdo de massa do que aquelas desidratadas a 40

°Brix, em igual periodo de tempo.
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Figura 20a. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratagcéo
osmoética de amostras de meldo em solugcdes de sacarose, a 20 °C, para valores

indicados de concentracdo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 20b. Reducdo de massa (%) em fungdo do tempo de desidratagéo
osmotica de amostras de meldo em solucdes de sorbitol a 20 °C, para valores

indicados de concentracao ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 2la. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratagéo
osmoética de amostras de meldo em solu¢cdes de sacarose, a 30 °C, para valores

indicados de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 21b. Reducdo de massa (%) em fungcdo do tempo de desidratagéo
osmotica de amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 30 °C, para valores

indicados de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 22a. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratagéo
osmoética de amostras de meldo em solucbes de sacarose, a 40 °C, para valores

indicados de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Figura 22b. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacao
osmotica de amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 40 °C, para valores

indicados de concentracéo ¢, 40 °Brix; m, 50 °Brix; 4, 60 °Brix; X, 70 °Brix.
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Almeida et al. (2005) verificaram que a redugdo de massa no processo de
desidratacdo de manga Tommy Atkins aumentou com o0 aumento da
concentracdo e que os maiores valores de reducdo de massa foram obtidos
utilizando-se concentracdo acima de 58% e temperaturas entre 48 e 50 °C,
independentemente do tempo de processo.

Uma maior reducdo de massa utilizando solugdo de sorbitol também é
descrita por Martim et al. (2007) que, ao desidratarem manga em solucdes de
sacarose, sorbitol e estévia, obtiveram reducéo de massa ao final do processo de
aproximadamente 20% para o tratamento com sacarose, de 24% para O
tratamento com sorbitol e de 0,1% para solu¢cdo com estévia. Esses resultados

demonstraram o potencial osmético do sorbitol.

4.2.2. Efeito da temperatura na perda de agua (o), ganho de soélidos (3) e

reducdo de massa (w)

Apresentam-se, nas Figuras 23 a 26, a variagdo de o em func¢édo do tempo
de imersdo da amostra de meldo em solucbes de sacarose e sorbitol a 40, 50, 60
e 70 °Brix, a 20, 30 e 40 °C, por 4 h. O efeito da temperatura de desidratacao
ficou melhor evidenciado nas solu¢des de sorbitol (Figuras 23b a 26b), em que
valores crescentes de o, para cada tempo de imersdo foram observadas a
medida que aumentava-se a temperatura.

Em solucbes de sacarose, o efeito da temperatura sobre a perda de agua
s6 foi observado quando se comparam os valores de » obtidos a 20 e 30 °C e a
20 e 40 °C. No entanto, dependendo da concentracdo da solugdo, maiores
valores de o foram obtidos a 30 e ndo a 40 °C, como no caso do emprego da
solucéo a 40 °Brix, quando isto ocorreu durante todo o processo, e a 50 °Brix,
gquando o mesmo foi observado durante parte do processo. O efeito do aumento
da temperatura na intensidade da remocdo de &gua foi intensificado quando
houve o aumento da concentracédo da solucdo. Ao final do processo, o valor de ®
aumentou de 31 para 40% em solucdo de sacarose a 60 °Brix, quando a
temperatura passou de 20 °C para 40 °C. Os valores correspondentes para
solucdes de sorbitol foram de 40% para 52%.

De acordo com Souza (2007), a temperatura da solugcdo osmotica

influéncia decisivamente a taxa de desidratacédo e as propriedades do produto
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final. Valores entre 20 e 50 °C sdo considerados 6timos para o processo de
transferéncia de massa e tém sido os mais frequentemente citados nos trabalhos

sobre este tema.
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Figura 23a. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmotica de
amostras de meldo em solucdes de sacarose, a 40 °Brix, para valores indicados

de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 23b. Perda de agua (%) em funcao do tempo de desidratacdo osmatica de
amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 40 °Brix, para valores indicados de

temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 24a. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmatica de
amostras de meldo em solucdes de sacarose, a 50 °Brix, para valores indicados

de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 24b. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratagcdo osmotica de
amostras de meldo em solugdes de sorbitol, a 50 °Brix, para valores indicados de

temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 25a. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmotica de
amostras de meldo em solucdes de sacarose, a 60 °Brix, para valores indicados

de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 25b. Perda de agua (%) em funcao do tempo de desidratacdo osmaotica de
amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 60 °Brix, para valores indicados de

temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 26a. Perda de agua (%) em funcdo do tempo de desidratacdo osmotica de
amostras de meldo em solucdes de sacarose, a 70 °Brix, para valores indicados

de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 26b. Perda de agua (%) em funcao do tempo de desidratacdo osmaotica de
amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 70 °Brix, para valores indicados de

temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Eler et al. (2009), em trabalho de desidratacdo osmotica de fatias de maca
verde em solugdo de sacarose, verificaram que a temperatura influenciou a
cinética de desidratacdo, de forma que o aumento da temperatura resultou em
aumento proporcional da perda de agua.

Alam et al. (2010), utilizando a metodologia de superficie de resposta para
investigar a cinética de desidratacdo osmética de groselha indiana, relatam que o
efeito da concentracdo de sacarose (50 a 70 °Brix), temperatura da solucéo (30 a
60 °C) e tempo de imersao (60 a 180 min) afetaram significativamente a perda de
agua e a incorporacdao de sélidos no fruto.

Mercali et al. (2010), ao avaliarem a cinética de transferéncia de massa na
desidratacdo osmoética de banana, registraram elevada troca de massa para 0s
maiores valores de temperatura e concentracdo da solucdo. Relataram, também,
que altas temperaturas promovem a perda rapida de agua, em consequéncia da
desintegracdo das membranas celulares e difusdo mais rapida da dgua no interior
do produto devido a menor viscosidade do meio osmoético.

Para Tonon et al. (2006), a temperatura foi a variavel que mais influenciou
a perda de agua ao final do pocesso de desidratacdo osmaética de tomate em
solucdes ternarias, aumentando a perda de agua.

Chenlo et al. (2007) verificaram que a temperatura de operacéo influenciou
0s parametros da cinética de desidratacdo osmoética de castanha. O aumento da
temperatura de 25 para 45 °C tornou a desidratacdo mais intensa, levando aos
menores valores de teor de agua do produto ao final do processo. No entanto,
este comportamento foi observado para todas as concentracfes, embora a
intensidade do efeito fosse maior em solu¢gbes mais concentradas.

A andlise de variancia revelou que apenas a concentracdo e a temperatura
da solucao tiveram efeito significativo sobre o ganho de sélidos, no decorrer do
periodo de desidratacdo, independentemente do soluto utilizado, ndo havendo,
portanto, efeito das interacées soluto x temperatura e soluto x temperatura x
tempo.

A partir dos resultados obtidos (Figuras 27 a 30), ndo € possivel tirar uma
conclusao definitiva a respeito do efeito da temperatura sobre o ganho de sélidos
durante a desidratacdo osmotica de amostras de meldo para as condi¢des
estudadas. Nas solugbes de sacarose a 50 e 60 °Brix, a desidratacéo a 40 °C

resultou em menor incorporacdo de soluto, 6,23% e 6,63% respectivamente,
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guando comparada com as solucdes a 20 e 30 °C. Apenas para o tratamento com
solugdo de sacarose a 70 °Brix, maiores valores de temperatura puderam ser
associados a maiores valores de 6 ao final do processo de desidratagao, para
este os valores de & obtidos para o processo a 20, 30 e 40 °C foram
respectivamente, 8,28%, 10,56% e 11,66%. Para a desidratacdo em solugcdes de
sorbitol, apenas para a concentracédo de 60 °Brix observou-se maiores valores de
d associados a maior temperatura (40 °C). Aumentando-se a concentragdo para
70 °Brix, os valores de 9§, a 40 °C passaram a ser inferiores aos obtidos a 20 e 30
°C. Os valores de 6 ao final do processo de desidratacéao a 20, 30 e 40 °C foram,
respectivamente, 10,29%, 9,46% e 6,14%.

Khoyi e Hesari (2007), em trabalho com desidratacdo osmética de fatias de
damasco, observaram que no tratamento com sacarose a 70% houve maior
ganho de solidos nas amostras desidratadas a 60 °C que naquelas tratadas a
30 °C até 4 h de desidratacdo. A partir deste tempo, houve aumento no ganho de
sélidos das fatias de damascos a 30 °C, chegando, ao final do processo, a valores

bem semelhantes aos desidratados a 60 °C.
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Figura 27a. Ganho de solidos (%) em fungéo do tempo de desidratagdo osmotica
de amostras de meldo em solucbes de sacarose, a 40 °Brix, para valores

indicados de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 27b. Ganho de sdlidos (%) em funcédo do tempo de desidratagcdo osmotica
de amostras de meldao em solugdes de sorbitol, a 40 °Brix, para valores indicados

de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 28a. Ganho de solidos (%) em fungéo do tempo de desidratagdo osmotica
de amostras de meldo em solucbes de sacarose, a 50 °Brix, para valores

indicados de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 28b. Ganho de sdlidos (%) em funcédo do tempo de desidratacdo osmaotica
de amostras de meldo em solucdes de sorbitol, a 50 °Brix, para valores indicados

de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 29a. Ganho de solidos (%) em fungéo do tempo de desidratagdo osmotica
de amostras de meldo em solugbes de sacarose, a 60 °Brix, para valores

indicados de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 29b. Ganho de sdlidos (%) em funcédo do tempo de desidratacdo osmatica
de amostras de meldao em solugdes de sorbitol, a 60 °Brix, para valores indicados

de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 30a. Ganho de solidos (%) em fungéo do tempo de desidratagdo osmotica
de amostras de meldo em solugbes de sacarose, a 70 °Brix, para valores

indicados de temperatura, ¢, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 30b. Ganho de sdlidos (%) em funcédo do tempo de desidratagcdo osmotica
de amostras de meldo em solugdes de sorbitol, a 70 °Brix, para valores indicados

de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.

Ferrari et al. (2005), Tonon et al. (2006) e El-Aouar et al. (2006)
observaram que a temperatura foi o fator que mais influenciou no ganho de
sOlidos, na desidratacdo de meldo, tomate e mamdao, respectivamente. O
aumento da temperatura altera e eleva a permeabilidade da membrana celular e
diminui a viscosidade da solucdo osmatica, permitindo maior ingresso de soluto
na amostra.

O efeito da temperatura (20, 30 e 40 °C) sobre a reducdo de massa
durante a desidratacdo osmoética de amostras de meldo em soluc¢des de sacarose
e sorbitol a 40, 50, 60 e 70 °Brix pode ser verificado nas Figuras 31 a 34,
respectivamente. Nas solu¢cbes de sacarose, um dos efeitos observaveis da
temperatura sobre a reducdo de massa foi a obtengdo de menores valores de u a
20 °C, quando comparadas com os valores obtidos a 30 e 40 °C, para todos os
valores de concentracdo da solucdo, com exceg¢ao de 70 °Brix, em que
praticamente ndo houve efeito da temperatura. No entanto, quando a temperatura
aumentou de 30 para 40 °C, maiores valores de y a 40 °C s6 foram observados a
50 e 60 °Brix. Novamente, o efeito da temperatura sobre a reducdo de massa em
solugbes de sorbitol ficou sensivelmente mais aparente que em solugcbes de
sacarose. Nesse caso, quanto maior a temperatura de desidratagdo maior a

reducdo de massa. Esse fato pode ser atribuido ao aumento na degradacéo do
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tecido celular do produto e diminuicdo da viscosidade da solucédo desidratante
(Rodrigues e Mauro, 2004), que facilitam a transferéncia de massa no processo,

acarretando, consequentemente, maior perda de agua e reduzindo a massa do

produto.
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Figura 3la. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacéo
osmética de amostras de meldao em solugbes de sacarose, a 40 °Brix, para

valores indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 31b. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacéo
osmatica de amostras de meldo em soluc¢des de sorbitol, a 40 °Brix, para valores

indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 32a. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratagéo
osmoética de amostras de meldo em solucbes de sacarose, a 50 °Brix, para

valores indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 32b. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacdo
osmatica de amostras de meldo em soluc¢des de sorbitol, a 50 °Brix, para valores

indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 33a. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacéo
osmotica de amostras de meldo em solu¢cdes de sacarose, a 60 °Brix, para

valores indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 33b. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacéo
osmatica de amostras de meldo em soluc¢des de sorbitol, a 60 °Brix, para valores

indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 34a. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratagéo
osmoética de amostras de meldo em solucbes de sacarose, a 70 °Brix, para

valores indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Figura 34b. Reducdo de massa (%) em funcdo do tempo de desidratacéo
osmatica de amostras de meldo em soluc¢des de sorbitol, a 70 °Brix, para valores

indicados de temperatura, 4, 20 °C; m, 30 °C; A, 40 °C.
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Os dados obtidos estédo de acordo com os relatados por Queiroz et al.
(2010), que, ao desidratarem goiabas, obtiveram valores de reducdo de massa
maiores nas amostras que tiveram maior perda de agua. Esse efeito também foi
observado por Panadés et al. (2006), em que a reducdo de massa variou no
intervalo de 16% a 37% para amostras desidratadas entre 30 e 50 °C, em solucao
de sacarose a 65 °Brix, por 3 h.

Em geral, para uma mesma temperatura de desidratacdo, solucdes de
sorbitol provocaram maior reducdo de massa que as solucbes de sacarose. Dos
dados obtidos para reducdo de massa em pedacos de meldo, na maior
concentracéo de solucéo uilizada (70 °Brix) os valores encontrados ao final de 4 h
de desidratacdo foram de 28% e 44% para solucdes de sacarose e sorbitol,
respectivamente.

Silva (2007), em trabalho com acerolas, verificou que o comportamento da
reducdo de massa tende a ser proporcional a retirada de agua. Os valores médios
de reducdo de massa ao final do processo osmatico (12 h) foram de 33%, 26% e
29% para as trés proporcgdes fruto/solucdo (sacarose) estudadas, ou seja, 1:4,
1:10 e 1:15.

Ao contrario dos valores aqui obtidos, El-Aouar et al. (2006) observaram
que a temperatura da desidratacdo osmoética praticamente ndo influenciou na
reducdo de massa durante a desidratacdo osmotica de mamao em solucdes de
xarope de milho e sacarose.

Cérdova (2006), em experimentos realizados com solucdo de sorbitol,
observou, para maca comercial, reducdo média de agua de 30%. Para maca
industrial foi observada reducdo média de massa de 27%. Conclui-se, portanto,
gue distintos comportamentos podem ser atribuidos aos diferentes tipos de tecido
vegetal e condicbes de experimentacao.

A melhoria da qualidade dos produtos desidratados osmoticamente esta
relacionada a remocao da agua e também a impregnacdo de solutos, em que a
perda de agua (») é o fator de maior interesse e o ganho de solidos (6) serve de
indicativo de desempenho, uma vez que ndo se deseja incorporagéo excessiva de
sélidos no produto para que este mantenha as caracteristicas da fruta in natura
(Costa et al.,, 2010). Para avaliar essa condi¢cao, Alves (2003) e Silva (2007)
utilizaram o adimensional 6/, em que menores valores desta relacdo garantem a

maior perda de agua, com o menor ganho de solidos.
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Na Tabela 4 sédo apresentados os valores da perda de agua (w), do ganho
de solidos (8), da reducdo de massa (u) e da relacdo &/, dos tratamentos
realizados, sob agitacédo de 60 rpm, depois de 4 h de desidratacdo osmdtica.

Considerando-se todas as observacdes realizadas anteriormente e tendo
em vista a finalidade de se manter as caracteristicas do produto o mais préoximo
possivel do fruto in natura, acredita-se que o melhor tratamento para desidratacao
osmoética de meldao é o que utilizou solugcdo de sorbitol a 70 °Brix, com
desidratacéo a 40 °C, por 4 h, com agitagdo de 60 rpm, que apresentou o valor de
0,12 para a relagcdo 6/w. Porém, valores proximos a este foram observados para
os tratamentos que utilizaram solucdo de sacarose a 50 e 60 °Brix, na mesma
temperatura, tempo e agitacdo de processo, sendo estes valores de 0,17 e 0,16,

respectivamente.

Tabela 4. Perda de agua (®), ganho de sodlidos (8), reducdo de massa (u) e
relacdo d/m apos 4 h de desidratagcdo osmotica de pedagos de meléo.

Variaveis independentes Variaveis dependentes
Temperatura
Tratamento da D.O. (°C) ® ) u é/m
20 15,77 6,95 8,82 0,44
Sacarose (40 °Brix) 30 32,25 9,26 22,99 0,28
40 26,14 7,48 18,66 0,28
20 31,86 6,65 25,21 0,20
Sacarose (50 °Brix) 30 31,53 9,32 22,20 0,29
40 36,19 6,23 29,95 0,17
20 30,65 9,90 20,75 0,32
Sacarose (60 °Brix) 30 34,36 10,19 24,17 0,29
40 39,96 6,63 33,33 0,16
20 34,12 8,28 25,84 0,24
Sacarose (70 °Brix) 30 40,18 10,56 29,62 0,26
40 39,20 11,66 27,54 0,29
20 25,96 6,99 18,97 0,26
Sorbitol (40 °Brix) 30 31,85 10,26 21,60 0,32
40 33,63 1159 22,04 0,34
20 28,54 12,25 16,29 0,42
Sorbitol (50 °Brix) 30 35,48 12,35 23,13 0,34
40 40,00 9,69 30,31 0,24
20 39,87 10,87 29,01 0,27
Sorbitol (60 °Brix) 30 42,00 14,06 27,94 0,33
40 51,65 13,60 38,05 0,26
20 36,40 10,29 26,10 0,28
Sorbitol (70 °Brix) 30 50,30 9,46 40,84 0,18

40 49,67 6,14 43,53 0,12
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4.3. Modelagem matematica da transferéncia de massa

Nas Tabelas 5 e 6 encontram-se o0s coeficientes das equacbfes dos
modelos de Azuara e colaboradores e Page Modificado, respectivamente, para
cada tratamento, obtidos por regressdao nao-linear, Tabelas 2A, 3A e 4A
(Apéndice), e os valores dos parametros estatisticos R2 (coeficiente de
determinacdo) e n (erro percentual absoluto médio) utilizados para avaliar a

adequacao dos modelos matematicos apresentados.

Tabela 5. Coeficientes obtidos para o0 modelo de Azuara e colaboradores (S1, S»,
®», 8.) € 0S correspondentes parametros de erro (R? e 1), para estimativa de
perda de agua (®) e ganho de solidos (8), durante a desidratacdo osmotica de
pedacos de meldo em solugbes de sacarose e sorbitol, para concentracdes e
temperaturas indicadas.

Soluto °Brix T (C°) [N S mn R? O S, n R?

Sacarose 40 20 15,4651 0,0727 8,27 0,89 95516 0,0108 12,01 0,97
Sacarose 40 30 30,2749 0,0464 20,21 0,94 12,3143 0,0082 29,49 0,93
Sacarose 40 40 27,3974 0,0276 25,82 0,86 9,5779 0,0157 22,02 0,95
Sacarose 50 20 34,3100 0,0174 37,24 0,76 10,9943 0,0063 73,29 0,79
Sacarose 50 30 29,5944 0,0869 26,91 0,79 15,7880 0,0047 16,20 0,97
Sacarose 50 40 41,9782 0,0155 13,99 0,88 99,9626 0,0003 133,18 0,78
Sacarose 60 20 30,2023 0,0416 28,10 0,92 12,9371 0,0109 20,21 0,90
Sacarose 60 30 37,2926 0,0209 22,98 0,84 13,0094 0,0109 17,54 0,88
Sacarose 60 40 43,0678 10,0322 24,85 0,89 10,9153 0,0145 23,65 0,83
Sacarose 70 20 33,4813 0,0543 11,75 0,77 8,6685 0,0353 31,11 0,94
Sacarose 70 30 40,6239 0,0292 22,24 0,87 13,1420 0,0192 27,16 0,86
Sacarose 70 40 43,1140 0,0264 1591 0,84 17,1987 0,0089 20,59 0,84
Sorbitol 40 20 25,2273 0,0445 23,89 0,93 13,4283 0,0050 37,99 0,96
Sorbitol 40 30 34,9478 0,0223 17,28 0,95 16,5477 0,0061 25,62 0,95

Sorbitol 40 40 37,9205 0,0242 23,36 0,96 18,0929 0,0057 21,32 0,93
Sorbitol 50 20 29,1968 0,0378 42,38 0,98 21,4527 0,0045 1491 091
Sorbitol 50 30 39,7659 0,0208 27,65 0,93 15,9363 0,0097 30,31 0,92
Sorbitol 50 40 46,9137 0,0179 20,93 0,96 12,8153 0,0117 58,51 0,93

Sorbitol 60 20 41,6490 0,0260 15,37 0,91 11,7881 0,0205 24,13 0,95
Sorbitol 60 30 46,5584 0,0214 13,08 0,91 20,7897 0,0050 22,20 0,85
Sorbitol 60 40 59,0254 0,0151 27,50 0,90 18,3922 0,0117 39,16 0,98
Sorbitol 70 20 36,1530 0,0452 16,36 0,96 10,6397 0,0208 17,41 0,89
Sorbitol 70 30 63,3125 0,0100 18,17 0,92 13,5085 0,0116 33,82 0,96
Sorbitol 70 40 62,0145 0,0114 18,06 0,91 10,8498 0,0044 29,14 0,79

, = perda de agua no equilibrio; S; = constante do modelo relacionada a perda de agua; &, =
ganho de sélido no equilibrio; S, = constante do modelo relacionada a incorporagédo de sélidos.
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Tabela 6. Coeficientes obtidos para o modelo de Page modificado (Si1, Sz, ®w, 0s)
e os correspondentes parametros de erro (R? e n), para estimativa de perda de
agua (o) e ganho de solidos (8), durante a desidratacdo osmotica de pedacos de
meldo em solugbes de sacarose e sorbitol, para concentragbes e temperaturas
indicadas.

Solugdo °Brix T (C°) [0 K n R? [ Ks n R2

Sacarose 40 20 13,9451 0,0512 13,00 0,78 7,2192 0,0119 13,88 0,96
Sacarose 40 30 26,8357 0,0328 22,68 0,92 8,9252 0,0098 30,85 0,93
Sacarose 40 40 23,4502 0,0216 26,84 0,83 7,5824 0,0157 22,74 0,96
Sacarose 50 20 27,9792 0,0157 38,07 0,70 77,8239 0,0078 64,57 0,76
Sacarose 50 30 26,9505 0,0582 28,78 0,74 10,6901 0,0064 17,04 0,97
Sacarose 50 40 33,5298 0,0149 17,10 0,84 87,8249 0,0003 131,59 0,78
Sacarose 60 20 26,7892 0,0287 29,91 090 9,9539 0,0114 22,04 0,88
Sacarose 60 30 31,0244 0,0179 24,20 0,79 19,9348 0,0117 18,77 0,88
Sacarose 60 40 37,2948 0,0245 27,06 0,83 88,5927 0,0146 24,97 0,83
Sacarose 70 20 30,0812 0,0359 15,34 0,63 77,6627 0,0243 31,62 0,94
Sacarose 70 30 35,3482 0,0213 24,46 0,87 10,8300 0,0170 28,74 0,87
Sacarose 70 40 37,3369 0,0195 19,05 0,83 12,9674 0,0098 22,14 0,82

Sorbitol 40 20 22,4735 0,0303 2545 092 89526 0,0070 37,12 0,96
Sorbitol 40 30 29,1831 0,010 19,18 0,93 11,5185 0,0078 25,92 0,95
Sorbitol 40 40 31,9199 0,0202 24,76 0,95 12,8646 0,0070 22,60 0,93
Sorbitol 50 20 25,6186 0,0274 43,82 0,98 14,6074 0,0061 14,82 0,90
Sorbitol 50 30 32,8872 0,0183 30,37 0,92 12,0621 0,0106 31,85 0,90
Sorbitol 50 40 38,0716 0,0166 23,20 0,96 9,7487 0,0128 62,83 0,93
Sorbitol 60 20 35,1268 0,0217 17,11 0,89 9,7473 0,0179 25,78 0,94
Sorbitol 60 30 38,9236 0,0181 16,50 0,90 14,5394 0,0064 22,56 0,84
Sorbitol 60 40 47,1182 0,0145 29,79 0,88 14,1436 0,0123 40,70 0,98
Sorbitol 70 20 32,2671 0,0304 19,29 096 89100 0,0174 19,26 0,87
Sorbitol 70 30 48,3422 0,0107 19,79 0,90 10,3326 0,0125 34,59 0,96
Sorbitol 70 40 48,3563 0,0115 19,77 0,92 77,5855 0,0056 28,81 0,80

,, = perda de dgua na condicao de equilibrio; K= pardmetro do modelo para perda de agua; 3., =
ganho de sélido na condicdo de equilibrio; K= parametro do modelo para ganho de solidos.

O modelo de Page modificado, depois de andlise estatistica preliminar, foi
novamente modificado para sua utilizagcdo no presente trabalho, uma vez que os
valores dos coeficientes do modelo n (para perda de agua) e m (para ganho de
sélidos) foram desconsiderados, pois seus valores foram muito baixos, tendendo
a zero. Dessa forma, ambos 0s modelos contém dois coeficientes apenas, k e ks,
para ser determinados por regressao nao-linear.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 5 e 6, observa-se que
0 modelo de Azuara foi 0 que obteve maiores valores de R? e menores valores de
n para perda de agua e ganho de sélidos, mostrando ser o modelo com melhor

previsao dos dados experimentais obtidos.
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Para as equacdes das curvas que descrevem a perda de agua pelo modelo
de Azuara, os valores de R? obtidos variaram de 76% a 98%. A variacéo
correspondente para o modelo de Page modificado foi de 70% a 98%. Para o
ganho de sélidos, os valores de R2? obtidos pelo modelo de Azuara variaram de
78% a 98%, e os obtidos com o modelo de Page modificado variaram de 76% a
98%.

Kaymak-Ertekin e Sultanoglu (2000) também utilizaram o modelo de
Azuara para 0 ajuste dos dados experimentais na desidratacdo osmotica de
macas em diferentes concentracbes e composicdo da solugdo osmdética, com
temperatura variando de 20 a 50 °C. Os valores de R2 obtidos para perda de 4gua
variaram entre 88,6% a 99,9% e para ganho de solidos de 88,1% a 99,3%.

Barbosa Jr. et al. (2003), trabalhando com desidratacdo de abdbora e
cenoura, mostraram que o modelo de Azuara se ajustou bem aos dados
experimentais de perda de dgua e ganho de solidos e foi considerado satisfatério
para predizer o comportamento dessas propriedades, com valores de Rz de 98%
para perda de agua e 99% para ganho de soélidos e valores de 1 abaixo de 10%.

Ferrari et al. (2005) também obtiveram resultados utilizando o modelo de
Azuara, que foi capaz de predizer a cinética de transferéncia de massa do
processo osmotico de cubos de meldao de maneira satisfatéria com valores de R2
superiores a 97%. Os dados experimentais para perda de agua resultaram em
modelo com melhor ajuste que aqueles do ganho de sdlidos.

Brandelero et al. (2005), desidratando osmoticamente abacaxi com
revestimento comestivel, ao ajustarem os dados experimentais ao modelo de
Azuara, obtiveram valores de R2? acima de 92% na representacdo dos dados de
reducdo de massa, perda de agua e ganho de solidos.

Silva et al. (2003), desidratando banana da terra, concluiram que o modelo
proposto por Page foi superior para expressar o comportamento da desidratacao
osmotica, obtendo-se R2 entre 98,7% e 99,8% para perda de agua e entre 83,7%
a 98,3% para ganho de solidos.

Apesar do melhor desempenho do modelo de Azuara na descricdao do
processo, observa-se que o desempenho do modelo de Page também o qualifica
para representar a desidratacdo osmotica de amostras de meldo, para as
condi¢des avaliadas, uma vez que os valores de R? obtidos sdo semelhantes aos
obtidos por outros autores (Silva et al., 2003; Eler et al., 2009).
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El-Aouar e Murr (2003), em trabalho com desidratacdo osmdética de
mamao, concluiram que o modelo de Azuara mostrou-se bastante preditivo para a
obtencéo dos valores de perda de agua no equilibrio, apresentando valores de R2
de 99% e de erro percentual absoluto médio muito satisfatorios, de 6,32 a 8,36.
De acordo com Neto et al. (1995), valores de erro médio abaixo de 10% indicam
ajuste adequado de modelos para propositos praticos.

Por definicdo, o erro é a diferenca algébrica entre um valor medido e o
valor verdadeiro da variavel mensurada e €& causado por imperfeicbes ou
influéncias externas originadas na medicao (Balbinot e Brusamarello, 2006).

De acordo com as Tabelas 5 e 6, observa-se que os valores de n obtidos
para perda de 4gua, pelos modelos de Azuara e Page modificado, variaram entre
8% e 42% e de 13 a 44%, respectivamente. Para o ganho de sélidos os intervalos
correspondentes foram de 12% a 133% e de 14% a 132%. Nota-se, portanto, que
os valores do erro percentual absoluto ficaram acima de 10% em sua maioria.
Sabe-se que a perda de 4gua e o ganho de soélidos sdo, principalmente,
controlados pelas caracteristicas da matéria-prima e, em se tratando de material
biolégico, ha grande variabilidade, dependendo da amostra utilizada e das
condicbes da experimentacdo. A falta de padronizacdo de ensaios e a
inexisténcia de modelos mateméticos detalhados que possam eliminar ou
minimizar a influéncia de fatores especificos relacionados as condi¢cbes dos
ensaios podem, muitas vezes, levar a resultados limitados para determinada
situacao.

Antonio (2002), em trabalho com desidratagcdo osmotica de banana nanica
e mamao formosa, observou que, para ambas as frutas, os dados de equilibrio
previstos pelo modelo de Azuara situaram-se mais préximos do valor
experimental obtido para 30 e 36 h de desidratacdo osmotica. O modelo foi
utilizado para ajustar os dados experimentais, com valores de erro percentual
absoluto médio de 4,4% a 4,7% para perda de agua e de 1,2% a 1,9% para o
ganho de solidos na desidratagdo de banana nanica. Na desidratacdo de mamao
formosa, os intervalos de ® e 6 foram de 3,0% a 6,9% e de 12% a 14%,
respectivamente.

Park et al. (2002) obtiveram valores de erro relativo de 43% na avaliagéao
do modelo que apresentou melhor ajuste entre os valores experimentais e 0s

valores estimados durante a desidratagdo osmaética de péra D’Anjou. Eler et al.
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(2009), trabalhando com desidratacéo de fatias de maca verde, constataram que
tanto o modelo de Azuara quanto o de Page modificado conseguiram descrever
satisfatoriamente a perda de agua e o ganho de solidos, apresentando valores de
R2 maiores que 98% e desvios relativos médios inferiores a 10%.

Sendo assim, devido aos valores elevados de n, verificados no presente
trabalho, conclui-se que as variacdes experimentais de » e & ao longo da
desidratacdo osmaotica de amostras de melédo, para as condi¢cfes avaliadas, néo
podem ser descritas com o grau de acuracia desejavel para fins de engenharia
pelos modelos avaliados. Esse resultado sugere que a utilizacao exclusiva do R?
para a comparacdo de modelos pode ndo ser um procedimento adequado. De
qualquer forma, apesar do valor elevado do parametro de erro avaliado (n),
considerou-se que a analise da dispersdo dos residuos pudesse ser util na
estimativa da confiabilidade dos modelos estudados. Dionello et al. (2009)
afirmaram que os modelos podem ser considerados satisfatérios se, na descri¢cao
das curvas experimentais, os residuos obtidos deverem-se, exclusivamente, a
erros aleatérios de medicéo das variaveis envolvidas.

Apresentam-se, nas Figuras 35 a 38, a dispersdo dos residuos, em funcéo
dos valores estimados da perda de agua (wes) € ganho de solidos (Sest),
referentes aos modelos de Azuara e Page modificado, respectivamente. Observa-
se gue a disperséo dos residuos foi aleatéria em ambos os casos, indicando que
nao houve influéncia de eventuais variaveis ndo-controladas durante o processo.

Tendo em vista a similaridade dos modelos quanto a predicdo da cinética
da perda de agua e do ganho de sélidos, como também na magnitude dos erros e
na dispersdo dos residuos, considera-se que qualquer dos modelos testados
podem ser utilizados para descricdo da transferéncia de massa na desidratacao
osmaotica das amostras de meldo, em solugbes de sacarose e sorbitol, para as

temperaturas e concentracdes avaliadas neste trabalho.
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Figura 35. Dispersdo dos residuos (mexp - ®est) Obtidos a partir da utilizacdo do
modelo de Azuara, na estimativa dos valores de perda de &agua, durante a
desidratacdo osmoética de meldo em solucdes de sacarose e sorbitol.
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Figura 36. Dispersdo dos residuos (dexp - Oest) Obtidos a partir da utilizagdo do
modelo de Azuara, na estimativa dos valores de ganho de sdlidos, durante a
desidratacdo osmotica de meldo em solucdes de sacarose e sorbitol.
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Figura 37. Disperséo dos residuos (mexp -

west) Obtidos a partir da utilizacdo do

modelo de Page modificado, na estimativa dos valores de perda de agua, durante
a desidratacdo osmatica de meldo em solucdes de sacarose e sorbitol.
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Figura 38. Dispersdo dos residuos (Sexp

- Jest) Obtidos a partir da utilizacdo do

modelo de Page modificado, na estimativa dos valores de ganho de sdélidos,
durante a desidratacdo osmatica de meldo em solugdes de sacarose e sorbitol.

Os gréficos apresentados nas Figuras 39 a 42 sdao

correspondéncia entre valores de perda

referentes a
de agua e ganho de sélidos obtidos

experimentalmente e através dos modelos matematicos de Azuara e Page
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modificado. Nestas figuras, a linha continua representa a correspondéncia ideal

entre estes dois valores.
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Figura 39. Grafico de correspondéncia entre os valores de perda de agua
determinados experimentalmente e aqueles estimados a partir da utilizacdo do
modelo de Azuara, para amostras de meldo desidratadas osmoticamente em
solucdes de sacarose e sorbitol.
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Figura 40. Gréafico de correspondéncia entre os valores de ganho de sélidos
determinados experimentalmente e aqueles estimados a partir da utilizagcdo do
modelo de Azuara, para amostras de meldo desidratadas osmoticamente em
solucbes de sacarose e sorbitol.
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Figura 41. Gréfico de correspondéncia entre os valores de perda de &agua
determinados experimentalmente e aqueles estimados a partir da utilizacdo do
modelo de Page modificado, para amostras de meldo desidratadas
osmoticamente em solucfes de sacarose e sorbitol.
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Figura 42. Gréfico de correspondéncia entre os valores de ganho de sdlidos
determinados experimentalmente e aqueles estimados a partir da utilizagcdo do
modelo de Page modificado, para amostras de meldo desidratadas
osmoticamente em solucfes de sacarose e sorbitol.
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4.4. Andlise de textura instrumental de meldo

A analise de variancia evidenciou que os tratamentos tiveram efeito
significativo sobre os valores de textura (forca de corte) observados, como
apresentado nas Figuras 43 e 44.

Observa-se, portanto, que houve aumento significativo da for¢ca requerida
para cortar os pedacos de meldo depois da secagem em estufa, passando de
32,4 N, para o produto in natura, para 57,5 N, para o produto depois da secagem
em estufa. Cano-Chauca et al. (2002) afirmam que a dureza é modificada em
funcdo do teor de agua e que a textura de um produto € suave no inicio do
processo de secagem, mas, ao final do processo, torna-se firme em razdo de o
produto estar com teor de 4gua mais baixo. Essa justificativa € comprovada pelos
valores de teor de agua inicial para o produto in natura, como aqueles obtidos
depois de cada tratamento, mostrados na Tabela 7.

O aumento na forca de corte em funcdo da desidratacdo osmatica de
goiabas, com posterior secagem por convecc¢ao, foi também observada por Sousa
et al. (2003), em que a forca de corte aumentou de 23,4 para 221,1 N apos a
secagem. Germer et al. (2011), ao desidratar osmoticamente péssego em solucéo
de sacarose, também observaram variacao da textura instrumental, com aumento
de trés vezes na forga de corte para o produto seco em relagéo aquele in natura.

No presente trabalho, para as amostras submetidas a desidratacdo
osmotica em solugBes de sacarose, ndo foi observada diferenca significativa nos
valores de textura. Porém, quando comparados com o0s valores obtidos para
amostras que foram posteriormente secadas em estufa, houve diferenca
significativa nos valores de textura (for¢ca de corte) (Figura 43). O mesmo ocorreu
para as amostras desidratadas osmoticamente em solucdes de sorbitol e

posteriormente secadas (Figura 44).



86

Forca de Corte (N)

Tratamentos

Figura 43. Andlise de textura instrumental de pedacos de meldo in natura e
desidratados osmoticamente em solu¢cdes de sacarose, sob o0s tratamentos
indicados. 1. in natura; 2. Desidratado a 40 °Brix; 3. Desidratado a 50 °Brix;
4. Desidratado a 60 °Brix; 5. Desidratado a 70 °Brix; 6. in natura com posterior
secagem; 7. Desidratado a 40 °Brix com posterior secagem; 8. Desidratado a
50 °Brix com posterior secagem; 9. Desidratado a 60 °Brix com posterior
secagem; 10. Desidratado a 70 °Brix com posterior secagem. Médias com letras
iguais na mesma coluna nao diferem significativamente a p < 0,05, segundo o
teste de Tukey.

Forca de corte (N)

Tratamentos

Figura 44. Analise de textura instrumental de pedacos de meldo in natura e
desidratados osmoéticamente em solucbes de sorbitol, sob os tratamentos
indicados. 1. in natura; 2. Desidratado a 40 °Brix; 3. Desidratado a 50 °Brix;
4. Desidratado a 60 °Brix; 5. Desidratado a 70 °Brix; 6. in natura com posterior
secagem; 7. Desidratado a 40 °Brix com posterior secagem; 8. Desidratado a
50 °Brix com posterior secagem; 9. Desidratado a 60 °Brix com posterior
secagem; 10. Desidratado a 70 °Brix com posterior secagem. Médias com letras
iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente a p < 0,05, segundo o
teste de Tukey.
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Tabela 7. Teor de &gua inicial de amostras de meldo in natura, desidratadas
osmoticamente solugdes de sacarose e sorbitol, com e sem secagem posterior.

Teor de &guainicial (% b.u)

Tratamento
Sacarose Sorbitol

in natura 88,2 88,2
Desidratado a 40° Brix 72,4 76,4
Desidratado a 50° Brix 69,2 74,5
Desidratado a 60° Brix 65,7 69,3
Desidratado a 70° Brix 62,6 64,0
in natura, com posterior secagem 18,2 18,2
Desidratado a 40° Brix com posterior secagem 13,3 21,9
Desidratado a 50° Brix com posterior secagem 12,3 14,0
Desidratado a 60° Brix com posterior secagem 25,2 26,2
Desidratado a 70° Brix com posterior secagem 18,3 16,0

Resultados similares foram mencionados por Ferrari et al. (2011) ao
desidratarem meldo em solucéo de sacarose ou maltose com adicéo de lactato de
calcio. No processo osmotico realizado apenas com sacarose houve reducdo
significativa da textura das frutas. Tal ocorréncia também foi relatada por
Prinzivalli et al. (2006) em morangos desidratados osmoticamente.

As mudangas estruturais no alimento durante 0 processo osmotico
provocam diferencas nas propriedades O6ticas e mecanicas, que estdo
relacionadas com a aparéncia (Figura 45 e 46) e com a textura, respectivamente.
Essas mudancas se devem, principalmente, aos fluxos de perda de agua e ganho
de solidos e a fatores quimicos e enzimaticos, como decomposi¢cdo da pectina
presente na parede celular (Torreggiani e Bertolo, 2001; Talens et al., 2002).

Durante o processamento, a utilizagcdo de aquecimento também provoca a
perda de turgor e compromete a integridade da membrana, além de provocar a
dissolucdo da parede celular e da lamela média, 0 que aumenta ainda mais o
amolecimento do alimento processado (Stolle-Smithes et al., 2000), como ficou
evidenciado pelos menores valores de forca de corte obtidos com os pedacos de

meldo que foram apenas desidratados osmoticamente.
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SECO SACAROSE 50° BRIK

Figura 45. Amostras de meldo desidratadas em solucédo de sacarose a 50° Brix
(a) e desidratadas em solucdo de sacarose a 50° Brix com posterior secagem em
estufa (b).

DESIDRATADO SORBITOL 50° BR\X

SECO SORBITOL 50° BR\K

Figura 46. Amostras de meldo desidratadas em solugcéao de sorbitol a 50° Brix (a)
e desidratadas em solucdo de sorbitol a 50° Brix com posterior secagem em
estufa (b).

Os resultados obtidos para as amostras de meléo desidratados e depois
secados em estufa também podem ser justificados pela descricdo feita por Cano-
Chauca et al. (2002), que relacionaram a dureza com o teor de agua do produto,
ou seja, quanto menor o teor de agua, mais firme é a textura do produto. Esse
fato foi observado com as amostras de meldo desidratadas e posteriormente
secadas, que apresentaram teor de agua inicial menor do que as amostras de
mel&o que foram apenas desidratadas (Tabela 7).

Para a amostra in natura e secada posteriormente, foi observado o maior
valor de forca de corte, mesmo esta apresentando teor de agua maior do que das

amostras que foram desidratadas e posteriormente secadas. Neste caso, pode-se
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considerar que alimentos sdo sistemas complexos, pois ndo sao compostos
puros, mas sim uma combinagéo de uma grande variedade de componentes, tais
como carboidratos, lipideos, proteinas, fibras e agua. De acordo com Roos
(1995), o estado fisico dos alimentos, geralmente, é governado pela transicao de
fase dos seus principais componentes. Uma vez que a agua € o principal
componente e diluente na grande maioria dos alimentos, ela deve afetar,
significativamente, o estado fisico e as propriedades dos demais compostos (Leite
et al., 2005).
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5. CONCLUSOES

- Em geral, o aumento da concentracdo da solugéo e da temperatura do processo
proporcionou maior perda de &gua e reducdo de massa, porém aumentou
também o ganho de sdlidos.

- O melédo desidratado osmoticamente em solucédo de sorbitol apresentou maior
perda de agua em relacdo ao desidratado em solucdo de sacarose.

- Os menores indices d/® foram obtidos na desidratacdo osmotica a 40 °C, em
solucédo de sacarose a 50 e 60 °Brix e na desidratacdo em solugcédo de sorbitol, a
30 e 40 °C, a 70 °Brix.

- Os modelos matematicos de Azuara e Page Modificado mostraram-se
razoavelmente adequados para prever a perda de agua e o ganho de sélidos nas
amostras de meldo ao fim de 4 h de desidratacéo.

- A forga de corte (textura instrumental) foi afetada significativamente durante o
tratamento osmoético e na secagem em estufa, sofrendo alteracdes por influéncia

do teor de agua final da amostra de melao.
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Tabela 1A — ANOVA do fatorial para perda de agua (w), ganho de sdlidos (d) e
reducdo de massa (M) dos pedagos de meldo em fungdo do tempo de
processamento na desidratacdo por imersédo-impregnacao.

Quadrado médio

FVvV G.L. w 0 M

Tempo 10 5020.180** 515.1874** 1978.408**
Temperatura 2 1541.841** 27.8547** 655.3519**
Soluto 3 2724.028** 116.4122** 167.542**
Concentracéo 1 1484.19** 98.8650** 127.5644**
Temp*Tcent 20 71.4987** 2.8332** 29.2528**
Temp*Conc 30 51.4133** 2.2857** 47.9793*
Temp*Sol 10 85.9355** 6.5854** 13.9308**
Tcent*Conc 6 152.1087** 33.6828** 265.1248**
Tcent*Sol 2 85.9654** 1.7383™ 189.2300**
Conc*Sol 3 101.9172** 166.5626** 395.5644**
Temp*Tcent*Conc 60 8.3662** 2.1765** 23.5449**
Temp*Tcent*Sol 20 7.9441** 1.2568™ 15.7646**
Temp*Conc*Sol 30 7.7832** 2.8866** 22.4619**
Tcent*Conc*Sol 6 102.9036** 41.8453** 856.4407**
Temp*Tcent*Conc*Sol 60 7.1617** 2.6021** 25.9870**
Residuo 2.3389 1.0007 3.2886

CV (%) 6.4684 17.563 10.460

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.



Tabela 2A — Analise de regresséo para perda de agua dos pedacos de meldao em
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funcdo do tempo de processamento na desidratacdo por imersdo-impregnagao.

Quadrado médio

20°C-sac- 20°C-sac- 20°C-sac- 20°C-sac-
FVv G.L. 40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regressao 10 30.8949** 172.7697** 130.4756** 155.7670**
Independente 22 0.21221 1.765685 0.43124 2.505856
20°C-sor- 20°C-sor- 20°C-sor- 20°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regressédo 10 87.9184* 121.0260** 265.7344* 179.1487**
Independente 22 0.96998 2.7420 3.6855 1.75026
30°C-sac- 30°C-sac- 30°C-sac- 30°C-sac-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regressdo 10 130.7442** 111.9602** 209.3731** 232.1592**
Independente 22 2.7484 2.7092 1.7982 2.6634
30°C-sor- 30°C-sor- 30°C-sor- 30°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 183.6238** 247 .5739** 327.7078** 510.7554**
Independente 22 2.7484 2.7092 1.7982 1.9977
40°C-sac- 40°C-sac- 40°C-sac- 40°C-sac-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regressédo 10 111.0615** 276.2154** 277.9354** 266.4366**
Independente 22 1.0435 1.0005 4.301511 2.6764
40°C-sor- 40°C-sor- 40°C-sor- 40°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido aregresséao 10 216.3820** 333.2592** 506.4295** 490.4952**
Independente 22 1.607173 2.08417 1.2005 2.3838

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 3A — Andlise de regressao para ganho de solidos dos pedacos de meldo

em funcdo do tempo de processamento na desidratacdo por imerséo-
impregnacao.
Quadrado médio
20°C-sac- 20°C-sac- 20°C-sac- 20°C-sac-
FVv G.L. 40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regressédo 10 13.42687** 12.95733** 22.96025** 10.27988**
Independente 22 0.162417 0.570264 0.39816 0.7277
20°C-sor- 20°C-sor- 20°C-sor- 20°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséao 10 17.4664** 38.33138* 22.3136** 19.0541**
Independente 22 1.5005 0.6783 0.44839 1.3924
30°C-sac- 30°C-sac- 30°C-sac- 30°C-sac-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 18.2667** 22.7485** 23.3952** 24.0395**
Independente 22 0.5649 0.7309 0.9049 3.3167
30°C-sor- 30°C-sor- 30°C-sor- 30°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 28.2843** 32.2530** 43.9237** 27.4648**
Independente 22 0.5672 1.4710 1.7016 1.0635
40°C-sac- 40°C-sac- 40°C-sac- 40°C-sac-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 14.8891** 12.5449** 22.0368** 34.8943*
Independente 22 0.3667 1.2778 1.619502 2.1933
40°C-sor- 40°C-sor- 40°C-sor- 40°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 31.3903** 24.3998** 49,1235** 9.0389*
Independente 22 0.8143 0.79452 0.83979 1.1181

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 4A — Analise de regressédo para reducao de massa dos pedacos de melédo

em funcdo do tempo de processamento na desidratacdo por imerséo-
impregnacao.
Quadrado médio
20°C-sac- 20°C-sac- 20°C-sac- 20°C-sac-
FV G.L. 40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 5.761011** 97.2219** 47.3726** 90.68859**
Independente 22 1.19658 2.23249 1.57944 481178
20°C-sor- 20°C-sor- 20°C-sor- 20°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 27.3528** 28.8853** 132.8582** 93.4353**
Independente 22 1.5714 4.0043 4,7874 3.5859
30°C-sac- 30°C-sac- 30°C-sac- 30°C-sac-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regressédo 10 58.3439** 40.1721* 99.3883** 117.2193**
Independente 22 2.6487 3.2427 2.6181 3.6787
30°C-sor- 30°C-sor- 30°C-sor- 30°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 72.0878** 102.3734** 146.0829** 3.219.779
Independente 22 0.5672 1.4710 1.7016 1.8630
40°C-sac- 40°C-sac- 40°C-sac- 40°C-sac-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 49.2510** 179.8620** 164.0882** 108.6366**
Independente 22 1.9186 3.3982 2.7863 5.5418
40°C-sor- 40°C-sor- 40°C-sor- 40°C-sor-
40°Brix 50°Brix 60°Brix 70°Brix
Devido a regresséo 10 93.2929** 179.2673** 6.864121* 357.5150**
Independente 22 2.0678 4.,819855 0.42576 3.11137

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.



