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RESUMO

A impregnacdo a vacuo (IV) de alimentos porosos consiste na troca do
gas e/ou liquido aprisionados dentro dos poros por um liquido externo,
promovida pela aplicagdo de vacuo e posterior restabelecimento da
pressdo atmosférica no recipiente em que o alimento esta imerso no
liguido impregnante. A incorporacdo de célcio em frutas é uma
alternativa para desenvolver novos produtos, oferecendo novas fontes de
calcio. O objetivo deste trabalho foi desidratar e avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas de macas impregnadas com lactato de
calcio. Assim, as macas foram previamente branqueadas e submetidas a
diferentes tratamentos antes da secagem em estufa com circulacdo e
renovacgdo de ar a 60 °C: 1) combinagdo de branqueamento seguido de
IV com lactato de célcio; 2) combinacéo de branqueamento seguido de
IV e aplicacdo de pulso de vacuo com a amostra fora da solucéo
(visando a drenagem parcial da solucdo e redugdo da umidade antes da
secagem). Na IV, pressGes de vacuo de 100 (B+1V100) e 300
(B+1Vv300) mbar foram aplicadas durante 10 minutos, seguidas do
restabelecimento da pressdo atmosférica (10 minutos) no recipiente
contendo as amostras imersas na solugédo com 1 % de lactato de célcio.
Os pulsos de vacuo com as amostras fora da solugdo foram com
pressdes absolutas de 50 (B+1VV100+PV50) e 250 (B+1V300+PV250)
mbar, aplicadas para amostras impregnadas submetidas as pressdes de
100 e 300 mbar, respectivamente. A influéncia dos diferentes
tratamentos aplicados nas amostras foi determinada por medidas de
umidade, pH, concentracdo de solidos sollveis, atividade de &gua e
variagdo de massa. No processo de IV e IV seguida de pulso de vacuo,
foi investigada a influéncia da intensidade de vacuo na variacdo de
massa e cinética de impregnacdo. As amostras in natura apresentaram
umidade de 5,58 g agua/g solidos secos. As amostras branqueadas
tiveram a umidade reduzida para 5,37 g agua/g solidos secos. A
umidade das amostras submetidas a IV e a IV seguida de pulso de vacuo
aumentou em relagdo a in natura para 7,28, 7,31, 6,88 e 7,14 g 4gua/g
solidos secos, para as amostras B+IV100, B+1V300, B+IVV100+PV50 e
B+IV300+PV250, respectivamente, e ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. As amostras impregnadas B+I\VV100 e B+1V300
ganharam 2,5 e 1,4 % de massa, respectivamente, em relagdo as
amostras branqueadas. As amostras submetidas a IV seguida de pulso de
vacuo perderam 2,9 % (B+1VV100+PV50) e 2,6 % (B+1V300+PV250) de
massa quando comparadas as amostras apenas impregnadas. Quanto a



variacdo de massa ao longo do processo de IV foi observado um
incremento de massa devido a impregnacdo dos poros pela solugdo
impregnante. As amostras submetidas ao processo de branqueamento e
amostras in natura atingiram a umidade de equilibrio em tempos
diferentes devido ao dano causado na parede das células que facilita a
retirada de umidade. No entanto, a umidade inicial das amostras nédo
interferiu no tempo de secagem, sendo que o pulso de vacuo aplicado
apos a impregnacdo nao alterou a condicdo final de equilibrio. Os
ensaios mecanicos nao indicaram diferencas nos dados de forca-
deformacdo entre as amostras in natura e tratadas. A concentracdo de
calcio aumentou em 9 vezes em amostras impregnadas, mas a
intensidade do vacuo na IV ndo implicou em diferencas notaveis da
concentracdo de calcio nas amostras. No entanto, a aplicagdo do pulso
de vicuo com a amostra fora da solugdo reduziu a concentracdo de
calcio em 35 % quando a pressdo de 50 mbar foi aplicada. As
microscopias eletrdnicas de varredura das amostras impregnadas
permitiram observar a ruptura na estrutura em amostras que foram
branqueadas e o preenchimento da matriz porosa com a solugdo de
lactato de célcio. Sendo assim, os resultados deste estudo representam
uma alternativa para a producédo de frutas fortificadas com célcio e um
novo produto com elevado valor agregado.

Palavras chave: macd, impregnacdo a Vacuo, célcio, secagem
convectiva.



ABSTRACT

Vacuum impregnation (V1) of porous foods consists of the exchanging
of the gas and/or liquid contained in the product pores with another
external liquid, promoted by vacuum applications and subsequent
restoration of atmospheric pressure in the container in which the food is
immersed in the impregnant liquid. Incorporation of calcium in fruits is
an alternative to develop new products, providing new sources of
calcium. The aim of this study was dehydrate and evaluate
physicochemical characteristics of impregnated apples with calcium
lactate. Apples were previously blanched and submitted to different
treatments before drying in a convective oven at 60 °C: 1) combination
of blanching followed by calcium vacuum impregnation (B+IV); 2)
combination of blanching and VI followed by vacuum pulse with the
sample out of the solution (B+IV+VP). This step aimed to drain part of
the solution and decrease the moisture before drying. For VI, the apples
were immersed for 10 minutes in a solution with 1 % calcium lactate at
the vacuum pressure of 100 (B+V1100) or 300 (B+V1300) mbar. Then,
the atmosphere pressure was reestablished and maintained for 10 min.
The vacuum pulse of 50 (B+I1V100+VP50) and 250 (B+1V300+VP250)
mbar was applied to the apples withdrawn from the solution for the
samples impregnated at the pressures of 100 and 300 mbar, respectively.
The effect of the applied treatments was determined measuring moisture
content, pH, soluble solids, water activity and weight change on the
treated samples. In VI and VI followed by vacuum pulse the effect of
the vacuum intensity was investigated in the weight change and in the
dynamics of VI process. The moisture content of the fresh samples was
of 5.58 g water/g dry matter. Blanched samples showed moisture
content of 5.37 g water/g dry matter. The moisture content of samples
treated with VI and VI followed by a vacuum pulse increased with
respect to the raw samples to 7.28 (B+VI1100), 7.31 (B+VI300), 6.88
(B+I1V100+VP50) and 7.14 (B+1VV300+VP250) g water / g dry matter
without any significant differences among them. The weight of
impregnated samples increased 2.5 % (B+V1100) and 1.4 % (B+V1300)
when compared the blanched samples. The weight of samples submitted
to VI followed by vacuum pulse regarding impregnated samples
decreased 2.9 % (B+I1V100+VP50) and 2.6 % (B+1V300+VP250). By
the measurement of the samples mass throughout the process, was
observed increased mass due to impregnation of pores by external
solution. The samples submitted to blanching process and fresh samples



reached the equilibrium moisture content at different times due to
damage caused in the cell wall that facilitates the moisture removal.
However, initial moisture content of the samples did not affect drying
time and vacuum pulse applied after the vacuum impregnation did not
change the final condition of equilibrium. Moreover, the initial moisture
content presented a small influence on the drying time .The strain-force
data obtained from the mechanical tests showed the same behavior for
both samples. The calcium concentration increased in the impregnated
samples (about 9 times), but the intensity of vacuum in the VI did not
result in any significant differences. However, the application of
vacuum pulse in samples out of the solution decreased the calcium
concentration by 35 % when the pressure of 50 mbar was applied. The
analysis of sample images obtained using a scanning electron
microscope (SEM) showed the rupture in the structure of blanched
samples and the porous impregnated with solution in impregnated
samples. In this way, the results of this study represent an alternative for
the production of fruit fortified with calcium and a new product with
higher added value.

Keywords: apple, vacuum impregnation, calcium, convective drying.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina é o maior produtor nacional de macas,
sendo responsavel por 60 % da producdo dessa fruta no Brasil. A maca
ocupa um lugar de destaque entre os produtos consumidos pela
populacdo e entre os diferentes tipos de matrizes vegetais apresenta bons
resultados na impregnacdo a vacuo, devido a sua estrutura porosa e
homogénea (PEREIRA, SIMIONI e CARIO, 2010).

Em matrizes vegetais, minerais e vitaminas podem ser
incorporados por meio de processos de impregnacdo a pressdo
atmosférica, sob condi¢cBes de vacuo ou por uma combinacdo de
impregnacdo a wvacuo seguida por grandes periodos a pressdo
atmosférica. O processo de impregnagdo a vacuo consiste na imerséo de
um produto poroso na solucdo impregnante, aplicando-se vacuo por um
dado periodo de tempo (t;), ocasionando a saida de parte dos gases
oclusos nos poros. Apds o periodo de vacuo, a pressdo atmosférica é
restabelecida no sistema e a amostra permanece imersa na solugdo por
um periodo de tempo t,, resultando na entrada da solucdo externa pela
acdo do mecanismo hidrodindmico (HDM) (ANINO, SALVATORI e
ALZAMORA, 2006; FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994; FITO et al.,
1996).

A fortificacdo de matrizes vegetais € um método interessante para
produzir alimentos com impacto nutricional adequado para o0s
consumidores com dietas inadequadas ou com necessidades especificas
de salde (ANINO, SALVATORI e ALZAMORA, 2006). A
incorporacdo de célcio em alimentos tem sido utilizada tanto para
producdo de alimentos funcionais quanto para promover modificacdes
de textura. De acordo com Jackman e Stanley (1995), o ion calcio
interage com a pectina presente na parede celular dos tecidos vegetais,
proporcionando maior rigidez a estrutura celular, contribuindo para a
manutencdo ou criacdo de caracteristicas especificas de textura dos
produtos tratados.

Uma das técnicas mais antigas de preservacdo de alimentos
utilizadas pelo homem é a secagem. Essa técnica consiste na reducdo de
umidade dos alimentos, provocando a diminuicdo da atividade de agua
do produto, inibindo o desenvolvimento de microrganismos e retardando
deterioracdes de origem fisico-quimica. A desidratacdo confere
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excelente estabilidade a temperatura ambiente, conveniéncia, amplo uso
e versatilidade do produto (CANO-CHAUCA et al., 2004; AGUILERA,
CHIRALT e FITO, 2003).
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi desidratar e avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas de macds impregnadas com lactato de
calcio, previamente branqueadas.

1.2.1 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar o uso de diferentes pressGes no processo de
impregnacao a vacuo;

e Analisar a cinética de impregnacdo nas diferentes pressdes
utilizadas;

e Estudar a cinética de secagem convectiva das frutas in natura,
branqueadas e impregnadas com calcio;

e Analisar os parametros de qualidade (atividade de &gua e
crocancia) do produto final.






CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MACA

A macad (Malus spp.) pertence a familia Rosaceae e é tipica de
clima temperado. E um fruto apreciado pelos consumidores devido aos
seus atributos de sabor, aroma e compostos que beneficiam a salde,
como elevado conteudo de fibras, vitaminas e antioxidantes (ZOHARY
e HOPF, 2000; BLEICHER, 2006). Cultivada em todos os continentes,
tem sua maior concentracdo na Asia. Dentre as frutas de clima
temperado comercializadas in natura, a maca é a mais importante, tanto
para exportacdo como no mercado interno (EMBRAPA, 2006). A maca
pode ser consumida na forma in natura, suco, geleias e desidratada. Esta
Gltima vem ganhando espaco no mercado por apresentar facilidade para
0 armazenamento e conservacdo, sendo que quando reidratada pode ser
utilizada como matéria-prima na elaboracdo de tortas, sucos e purés
(HONORES, 1995).

O numero de cultivares de macieira existente no mundo
atualmente é muito grande, em razdo dos trabalhos de melhoramento
genético. A maca Fuji é resultado de cruzamentos realizados no Japao,
sendo um fruto firme, crocante, suculento, de sabor levemente éacido, e
possui a casca avermelhada, sobre fundo esverdeado. Assim, a
variedade Fuji esta no topo do ranking das macéds consumidas no Brasil.
A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica por 100 g de porcdo
comestivel (PEREIRA, 2006; FAO, 2013).

Segundo a FAO (Organizacdo das Nacfes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura), a produ¢do mundial de macd em 2011 foi
de 75 milhdes de toneladas, com rendimento de 15,87 toneladas por
hectare. A China é o maior produtor mundial, com 47,58 % do volume
total produzido. As exportacbes mundiais de macas tém apresentado
comportamento crescente entre 0s anos de 2004 a 2008, com taxa média
anual de 3,8 % na quantidade e de 13,0 % no valor (FAO, 2013).
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Tabela 1 — Composicgdo centesimal da macd da variedade Fuji por 100 gramas
de parte comestivel.

Composicdo centesimal Valor por 100 g
Umidade 84,3 %
Energia 56 kcal (232 kJ)
Proteina 0,39
Carboidratos 15,2 g
Fibra Alimentar 1,3¢g
Cinzas 0,2¢g
Célcio 2 mg
Magnésio 2 mg

Fonte: Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos - TACO (2011).

A safra nacional de magad em 2011 registrou uma producdo de
1,33 milhdes de toneladas, e em comparacdo com a safra passada, a area
colhida diminuiu 1,67 % com aumento do rendimento médio de 6,46 %
(FAO, 2013). O cultivo da macieira no Brasil é recente, sendo a Regiéo
Sul responsével por 98 % da producéo nacional. Santa Catarina e Rio
Grande do Sul sdo os principais estados produtores, com uma média de
96 % da producéo nacional (EPAGRI, 2011; EMBRAPA, 2006). Nos
pomares catarinenses e gaichos predomina a explora¢do dos cultivares
Gala, Fuji e Golden Delicious, os quais sdo responsaveis por 95 % da
producéo nacional. A colheita da variedade Gala comega em fevereiro e
representa em torno de 46 % do volume total produzido. A macad Fuji
abrange 45 % da safra e é colhida de abril até meados de maio. A
variedade Golden Delicious é colhida em marco e alcanca cerca de 6 %
da producdo. Os 3 % restantes sdo compostos por outros cultivares
(EPAGRI, 2011).

A maca brasileira conquistou os consumidores de outros paises e
entre 10 a 20 % da producdo sdo exportadas para diversos mercados,
principalmente para a Europa. O setor da maga é reconhecido pelo
governo, pela sociedade e por todos os segmentos da fruticultura
nacional, sendo frequentemente apontado como exemplo pelo sucesso
alcangado (EMBRAPA, 2006).
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2.2 CALCIO

O célcio é um dos minerais mais importantes e necessarios para a
manutencdo, crescimento e reprodugdo do corpo humano, mas
infelizmente sdo poucas as excelentes fontes alimentares desse mineral
(SINGH et al., 2006). O consumo adequado de célcio é considerado um
pré-requisito para a salde dos o0ssos, sendo que a deficiéncia desse
mineral pode acarretar problemas como a perda da massa éssea, cdibras
e irritabilidade, por ser um mineral necessario na transmissdo nervosa e
na regulacdo dos batimentos cardiacos. A baixa ingestdo de célcio tem
sido reconhecida como uma das causas de problemas de salde da
populacdo, sendo que em muitos paises desenvolvidos a ingestdo de
calcio tem diminuido gradativamente. Por este motivo, organizagdes
governamentais ligadas a salde estdo incentivando o desenvolvimento
de produtos alimentares enriquecidos com célcio. A discrepancia entre o
consumo e a recomendacao de ingestdo de célcio, que de acordo com a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é de 1000 mg por
dia, tem conduzido a uma crescente comercializagdo de alimentos e
bebidas enriquecidos com calcio, os quais tém sido classificados como
alimentos funcionais (SINGH et al., 2006; GERSTNER, 2002;
PIRKUL, TEMIA, ERDEM, 1997).

Alimentos fortificados e suplementos oferecem fontes
alternativas de calcio para pessoas que ndo podem satisfazer suas
necessidades de ingestdo de calcio pelo consumo de alimentos
tradicionais. Segundo a Portaria no 31 de 13 de janeiro de 1998, um
alimento é considerado fortificado, em vitaminas e minerais, quando o
seu valor nutritivo é reforcado em no minimo 30 % da Ingestdo Diéria
Recomendada (IDR) em cada 100 g de produto sélido.

O célcio, além de ser um fortificante interessante no
desenvolvimento de alimentos funcionais, é capaz de manter o
funcionamento da célula vegetal, estrutura e estabilidade através da
manutencdo da integridade da parede celular. Essa manutencdo ocorre
pela interacdo do calcio com as pectinas da parede celular, formando o
pectato de célcio, que auxiliam na ligacdo molecular entre os
constituintes da parede das células e contribuem para adesdo entre as
celulas, firmeza e resisténcia mecédnica do tecido (DONG,
WROLSTAD, SUGAR, 2000; McCREADY, 1970).

Sais de célcio tém sido utilizados em combinacgéo com inibidores
de escurecimento como agentes de firmeza em uma ampla variedade de
frutas e legumes, retardando mudancas desfavoraveis na textura,
melhorando a estrutura dos tecidos, e mantendo a firmeza e qualidade
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dos frutos. Embora benéfico para a textura, o uso de cloreto de calcio
deve ser analisado sistematicamente para que ndo possa comprometer a
qualidade sensorial quando aplicado em produtos alimenticios. Uma
alternativa para o comprometimento sensorial do cloreto de calcio seria
0 uso de lactato de céalcio (LUNA-GUZMAN e BARRETT, 2000;
HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2006; RAYBAUDI-MASSILIA et al.,
2007; BARRETT, GARCIA e WAYNE, 1998; ANINO, SALVATORI
e ALZAMORA, 2006).

A baixa concentracdo de calcio nos frutos é o principal fator
nutricional associado ao amadurecimento, perda de qualidade e aumento
no risco de ocorréncia de doencas e disturbios fisiolégicos durante o
armazenamento refrigerado em macas. Sendo assim, tratamentos pos-
colheita com célcio vém sendo utilizados para aumentar a durabilidade
de frutas frescas (SAURE, 2005; LAMIKANRA e WATSON, 2004;
RICO et al., 2006; MANGANARIS et al, 2007).

2.3 IMPREGNACAO A VACUO

A impregnacdo a vacuo (IV) é uma tecnologia em que o alimento
é imerso em uma solucdo impregnante. O processo € caracterizado pela
troca do gas e/ou liquido aprisionados dentro dos poros por um liquido
externo, devido aos gradientes de pressdo promovidos pela aplicagdo de
vacuo seguida da recuperacdo da pressdo atmosférica (FITO, 1994;
FITO e PASTOR, 1994; FITO et al., 1996).

No primeiro passo do processo de 1V, o produto submerso em
solucdo impregnante é submetido a uma presséo subatmosférica (p,) por
um dado periodo de tempo (t;), suficiente para a desgaseificacdo parcial
do alimento. Durante esse periodo, 0 gas ocluso nos poros se expande e
flui para fora da amostra, levando parte do liquido nativo presente no
interior dos poros, até alcancar o equilibrio, quando a pressao interna se
iguala a pressao de vacuo aplicada. Nesse momento, uma quantidade de
liquido penetra nos poros, devido a acdo das forcas capilares. Apos este
periodo, a pressdo atmosférica (p,) é restabelecida e o produto é mantido
imerso por um tempo (t,). Nessa etapa, o gas residual na amostra é
comprimido conduzindo a impregnacdo dos poros pela solugdo externa
(FITO, 1994, FITO et al., 1996; MARTINEZ-MONZO et al., 1998;
BARAT, FITO e CHIRALT, 2001).

O processo de IV promove mudancas na amostra em
consequéncia do preenchimento dos poros pela solugdo externa e da
deformacdo do volume da mesma, provocada pela variacdo da presséo
do sistema. O preenchimento dos poros implica em: a) um aumento da
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area de contato entre as células e a solugdo impregnante; b) uma
mudanca rapida na forca motriz do processo de transferéncia de massa
devido a modificagdo da composicdo total da amostra com a
impregnacdo da solugdo; ¢) um aumento da area disponivel para a
transferéncia de massa por difusdo (FITO et al., 2001; PAES, 2005).

A IV tem amplas aplicacGes em processos que envolvem
operacdes soélido-liquido: salga, desidratacdo osmédtica, acidificacdo,
adicdo de conservantes, adicdo de componentes nutricionais, retardacéo
do escurecimento enzimatico, entre outros. No processamento de frutas,
como na desidratacdo osmotica e processamento minimo, a 1V permite
rapidas mudancas na composi¢do, através da introducdo de solucdes
adequadas na sua estrutura porosa. No entanto, € necessario o
conhecimento da porosidade do produto e a viabilidade da penetracéo
do liquido durante o processo de IV para a aplicagdo dessa técnica de
forma adequada (MARTINEZ-MONZO et al., 1998; CHIRALT et al.,
2001b; MUJICA-PAZ et al., 2003ab; BETORET et al., 2003; CHAFER
etal., 2002; SALVATORI et al., 1998).

As condigdes de vacuo e restabelecimento da pressdo atmosférica
promovem a aceleracdo da transferéncia de massa em razdo da agéo do
mecanismo hidrodindmico (HDM) acoplado com o mecanismo difusivo
(CHAFER et al., 2001). Com o objetivo de descrever o mecanismo de
“transferéncia de massa”, produzido por forgas motrizes devido aos
gradientes de pressdo impostos ao sistema quando estruturas porosas
estdo imersas em uma fase liquida, Fito (1994) propds o primeiro
modelo matematico, denominado Mecanismo Hidrodindmico (HDM),
visto que a impregnacdo ndo pode ser explicada por mecanismos
osmoticos e nem difusivos. O modelo do HDM permite o célculo da
fracdo volumétrica da amostra impregnada, ocasionada por gradientes
macroscépicos de pressdo e pela acdo da capilaridade.

2.3.1 Modelo do Mecanismo Hidrodinamico (Fito, 1994)

Na Figura 1 é apresentada uma situacao ideal em que o poro esta
representado por um cilindro, com didmetro constante D e comprimento
z, e esta preenchido com gas e imerso na solucgéo.
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Figura 1 — Representacdo do mecanismo do HDM em um poro ideal (Fito,
1994,

- Pio=P1
SITUACAO INICIAL

GAS LIQUIDO

(EE——

EQUILIBRIO

LiQUIDO

Inicialmente, o gas no interior do poro encontra-se a uma pressao
pi. A interface gas-liquido estd a uma pressdo p. € € igual a soma da
pressdo do sistema (p,) e da pressao capilar (p.), que pode ser calculada
pela equacédo de Young-Laplace:

p.= = (2.1)

sendo ¢ a tensdo superficial e D o didmetro do poro.

De maneira simplificada, a penetra¢do do liquido no poro, como
efeito do gradiente de pressdo, pode ser calculada pela equacdo de
Poiseuille, que descreve a queda de pressdo em um tubo, assumindo um
escoamento laminar.

Ap + 32“Z x, & =0 (2.2)
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onde p é a viscosidade do liquido e a X, € a fracdo volumétrica do poro
ocupado pelo liquido pela acdo do HDM, conforme esquematizado na
Figura 1.

Com o restabelecimento da pressdo atmosférica, o gradiente de
pressdo vai diminuindo em consequéncia do aumento da presséo interna
do poro quando o gas é comprimido pela entrada do liquido.
Considerando que ocorra uma compressdo isotérmica e utilizando a lei
dos gases ideais (pV = nRT):

_Ap = pe_ _(1_XV) (23)

onde pip € a pressao inicial do gés. Pelas equagdes 2.2 e 2.3, obtém-se:

dx,

Pjo n 32u22 . F

Pe iy T o7 X

=0 (2.4)

A condicdo de equilibrio é alcancada quando as pressdes p. € p; Sao
iguais.

-0 (2.5)

Nessa condigdo, a fracdo do volume do poro ocupado pelo
liquido (X,) é dada por:

X, = (PePio) (2.6)
Pe
Sendo a pressdo externa dada por p,.=p,*p_, onde p, € a
pressdo atmosférica e a pressdo interna inicial é a pressdo de vacuo
(p;p=p,), tem-se:

X = (P, *P.Py) (2.7)

Vo pytp,

Quando ndo houver gradientes de pressdo impostos sobre o
sistema, p,= p,, a Unica forca motriz sera p.. Neste caso:

X = (2.8)

PP,
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Definindo-se R=:% como a taxa de compressdo aparente, pf%

1
~ . +
como a pressdo reduzida e r=%=(£—2)+(%
1 1 1
de compressdo real, obtém-se a fracdo volumétrica do poro ocupado

pelo liquido:

)= R+ p,, COMO a taxa

X,=1-2 (2.9)

Em muitos casos, pr € muito menor que R, portanto, a
guantidade de liquido que entra por capilaridade pode ser desprezada e
considera-se r =R.

Uma vez obtido o valor médio de X,, o calculo pode ser
estendido ao volume total da amostra, multiplicando pela porosidade
efetiva (&), definida pela fracdo volumétrica total da amostra ocupada
pelo gas. Sendo assim, a fracdo volumétrica do liquido (X) transferido
pelo HDM ¢ dada por:

X = g.X, (2.10)

As mudangas de pressao também podem promover deformagdes
do produto, devido as propriedades viscoelasticas da matriz sélida.
Sendo assim, o acoplamento do HDM com o fenémeno de deformacéo-
relaxacdo (DRP) da matriz s6lida do produto foi descrito e modelado
por Fito et al., 1996.

2.3.2 Modelo do acoplamento do HDM com o fenémeno de
deformacéo-relaxacéo

Para produtos porosos com caracteristicas viscoelasticas, o
modelo do HDM foi estendido, considerando que neste caso as
mudangas de pressdo causam fluxos de gas e liquido e o fenémeno de
deformacdo-relaxacdo da matriz sélida (DRP). Durante o primeiro passo
da impregnacdo a vacuo, o volume do produto tende a aumentar, sendo
esse fendmeno associado a expansdo do gas dentro dos poros. Isto
ocorre até que a pressao interna se iguale a pressao externa. A amostra
entdo relaxa e ocorre uma entrada capilar de liquido. Durante esta etapa
ocorre ainda a saida do liquido nativo presente no interior dos poros,
carregado pelo gas que flui para fora da amostra. No segundo passo a
compressdo pode ocasionar a deformacdo do volume da amostra e a
subsequente relaxagdo, juntamente com a penetracdo do liquido nos
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poros, pela acdo do Mecanismo Hidrodindmico. As propriedades
mecanicas da matriz solida e as propriedades de escoamento do liquido
gue penetra os poros definem os tempos caracteristicos de penetracédo e
de deformacdo-relaxacdo, responsaveis pela impregnacdo final e
deformacdo das amostras no equilibrio (FITO et al.,, 1996; FITO e
CHIRALT, 2000; PAES, 2005).

Na Figura 2 é apresentada uma representacdo esquematica do
poro de um produto poroso, submetido ao processo de impregnacdo a
vacuo, e 0s passos caracteristicos deste processo, modelado por Fito et
al. (1996).

Figura 2 — Representacédo da ocorréncia do HDM acoplado com o DRP em um
poro ideal (Fito et al., 1996).

SITUAGAO INICIAL pi = pressao interna Pe = pressa
t=0

Pi = Pe =Patm

Vgo=1

PASSO 1A

o<t<t

Pe = P1< Patm DRP
Pi> Pe

0 gés que deixa de sair quando Pi = Pe (t = t)

Vgia =1+ Xy

PASSO 1B
t<t<ty
Pe = P1< Patm; Pi = Pe = Patm

Equilibrio 1 (t = ty):

Pi = Pe+ Pc= P1+ Pc

Vgie = 1 + X1 — X1

PASSO 2
-X c

th<t<t e

Pe = P2= Pam DRP
Equilibrio 2 (t = t,): )

Pi = Pe+ Pc= P2+ Pc

Vg2 =1+ X — Xy
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O volume de gés preso dentro do poro no tempo t = 0, anterior a
qualquer interacdo sélido-liquido, é selecionado como referéncia para os
calculos. A variavel v4 € definida como a fracdo volumétrica de gas
ocluso no poro, com relagdo ao seu volume inicial e, portanto, no tempo
t=0, Vgo = 1.

A porosidade efetiva (g,) é definida como a relacdo entre o
volume total de gas na amostra no t = 0 e o volume inicial da amostra
(Vo) ou também como a fracdo volumétrica total da amostra ocupada
pelo gas:

g, = & 2.11
e

Vo

Na impregnacgdo a vacuo, a pressao de vacuo p; € aplicada no
sistema durante um periodo de tempo t;. Esta situagdo resulta em uma
expansdo do gas preso dentro do poro (que flui parcialmente) e, com
alguma extensdo, a matriz sélida pode ser deformada (Passo 1.A na
Figura 2) aumentando o valor de v,.

No tempo t = t’, a pressdo interna (p;) do poro se iguala a
pressdo externa (pe = P1< Pam), € 0 fluxo de gas que deixa o poro cessa.
Entdo, o volume de gas no interior do poro terd aumentado por X,
como consequéncia da deformacéo da matriz sélida (DRP), e a fracdo de
gas que permanece no poro ao fim do passo 1A (vqi4) Sera dada pela
Equacdo 2.12:

VglA: Vg0+X01:1+XCl (212)

Em seguida o HDM ocorre e o liquido externo comeca a entrar
no poro como um efeito da pressdo capilar (Passo 1B, Figura 2). O gas
remanescente ¢ comprimido pelo liquido que penetra os poros e uma
situacdo de equilibrio é alcancada no tempo t = t;, quando a pressdo
interna se iguala a pressdo do vacuo (p;) mais a pressdo de capilaridade
(Pc). Assume-se que nenhuma ocorréncia do DRP ocorre entre t* e t;
(Passo 1B).

No equilibrio, o volume de gas que permanece dentro do poro
serd menor e 0 mesmo volume de liquido penetra o poro pela agdo do
HDM (Xy,):

Vg]B:1+XCI+XVl (213)
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Quando a pressdo atmosférica é restabelecida no sistema (pe =
P2 = Pam), forcas ocasionadas pela diferenca entre a pressdo interna e a
pressdo externa podem produzir tanto deformagdes na matriz sélida
(DRP) quanto o HDM. Considera-se novamente que qualquer mudanca
no volume da amostra é resultado de mudancas no volume interno de
gas (compressdo e/ou expansdo dentro dos poros). No equilibrio (t = t,),
a mudanca de volume e a penetracdo de liquido no poro, durante o passo
2, serdo X, e X, respectivamente.

O volume de liquido que penetra o poro pelo HDM (X,) e a
deformacédo da matriz sélida (X.) podem ser calculadas como:

XV: le +Xv2 (214)
X=X X (2.15)

O valor do volume de gas dentro do poro, ao fim do passo 2,
pode ser expresso como (Equacéao 2.16):

ng = 1+XC+XV (216)

O valor de qualquer variavel, referente ao poro ideal, é
estendida para o volume total da amostra multiplicando-se pela
porosidade efetiva (&):

X =g.X, (2.17)
Y= eXc (2.18)

onde X é a fracdo volumétrica da amostra ocupada pelo liquido e y é a
deformacdo relativa da amostra ao fim do processo.

Quando ocorre uma mudanga de pressdo no sistema sélido-
liquido, e uma situacdo de equilibrio é alcangcada, 0 HDM assume uma
compressao isotérmica do gas dentro do poro e, portanto:

L R (2.19)

Vei o Pijn

Esta equacdo s6 pode ser aplicada quando nenhuma perda de
gas ocorre entre os tempos t; e tj,;. Este critério tambem pode ser usado
para determinar as relagdes entre X, y e as variaveis de operagdo, em
cada um dos passos mostrados na Figura 2.
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Para t =t; (Passo 1B), a Equacédo 2.19 pode ser aplicada:

Yep_ P _1_ "X X,

VelA PP, Tl 1+X, (220)
Isto implica:

le _ _l

T =1 - (2.21)

Utilizando o valor da porosidade efetiva (e):
1
X, = (e )11 (2:22)

Pode-se definir:
Ee1= &1 Y, (2.23)

onde & € o valor real da porosidade em t =t’.
A equacdo de equilibrio para o passo 1 resulta em:

= LA et
X1y, se(l rl) u (2.24)

Para o passo 2 (Figura 2), a Equacdo 2.19 pode ser aplicada
entre t=t’et=t2.

e bR (2.25)

e multiplicando por &, resulta em:
1
X-y=(ae+yl) (1 - E) ¥, (2.26)

A Equacdo 2.26 relaciona a fracdo volumétrica da amostra
impregnada (X) e a fracdo volumétrica da amostra deformada (y)
resultantes do processo com a porosidade efetiva (e) da amostra, a taxa
de compressdo no periodo de relaxacdo (r;) e a deformacdo ao fim do
periodo de vacuo (y1).
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Paes (2005) apresentou algumas caracteristicas que dificultam a
utilizacdo do modelo do acoplamento do HDM com o DRP na prética:
(@ O modelo, apesar de descrever fisicamente 0 processo, apresenta
baixa capacidade de predicdo das variaveis de interesse X e y, uma vez
que as variaveis & e vy; Sa0, obrigatoriamente, determinadas
experimentalmente.

(b) O modelo se baseia nas condi¢bes de equilibrio do processo,
entretanto, os tempos necessarios para alcancgar o equilibrio no passo 1
(vacuo) e no passo 2 (relaxacdo) ndo sdo conhecidos e a variavel tempo
ndo é tratada no modelo.

(¢) O modelo apresenta uma boa capacidade de predicdo somente
guando ndo ocorre deformacdo, o que ndo acontece na maioria dos
alimentos, que em sua grande maioria se comportam como sélidos
viscoelasticos.

2.3.3 Aplicagdes de IV na incorporacéo de sais de célcio

A literatura reporta estudos realizados sobre a incorporacdo de
sais de calcio por meio de impregnacdo a vacuo (IV), tendo como
objetivos principais avaliar a eficiéncia do processo e mudancas na
textura. Gras et al. (2003) analisaram as respostas da utilizacdo de ions
de calcio na IV através das propriedades mecanicas em amostras de
berinjela, cogumelo ostra e cenoura. E a0 mesmo tempo, analisaram a
distribuicdo de calcio no tecido. Através de testes de compressdo, 0s
autores constataram que o comportamento mecanico de berinjela e
cenoura foi afetado com a utilizacdo de célcio na solugdo impregnante,
mas o0s efeitos ndo foram significativos no cogumelo ostra. Pela
microandlise de energia dispersiva de raios-X, a impregnacdo com
célcio ocorre nos espacos intercelulares da berinjela e cogumelo ostra,
engquanto que na cenoura, 0 processo ocorre no xilema.

Moraga et al. (2009) estudaram o efeito de lactato de calcio sobre
a cinética de desidratacdo osmética e nas propriedades mecanicas em
pomelos in natura, impregnados a vacuo e desidratados osmoticamente
com pulso de vacuo. Por meio de testes de penetracdo, ndo foi
observado efeito nas propriedades mecanicas em amostras com adicéo
de célcio. O coeficiente de difusdo da 4gua reduziu de 3,64x10™ para
1,80x10™ m%s quando adicionado lactato de calcio no tratamento
osmotico.

Anino, Salvatori e Alzamora (2006) verificaram a capacidade de
incorporacdo de célcio do tecido da macd por duas técnicas de
impregnacdo: a vacuo (IV) e sob pressdo atmosférica (IA) e
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determinaram o comportamento do material em ensaios de compressao.
Os autores observaram que a maior concentragdo de célcio (3100 ppm)
foi alcancada ap6s 22 horas pela IA e a quantidade de célcio
incorporada pela IV foi obtida ap6s 10 horas de IA. Os tecidos
impregnados com célcio exibiram diferentes respostas & compressao
guando comparados com a fruta in natura.

Xie e Zhao (2003) avaliaram o uso de impregnacao a vacuo para
desenvolvimento de  magds minimamente  processadas e
nutricionalmente fortificadas. Os resultados obtidos em 200 g de
amostra foram de 150 a 200 mg e 6 mg para célcio e zinco,
respectivamente. Estudo de armazenamento mostrou que a IV com
zinco melhorou significativamente a estabilidade de cor, e com calcio
foi possivel aumentar a firmeza das macas.

2.4 SECAGEM

A secagem € uma operagdo unitdria que tem como objetivo a
remocdo da umidade de um material, reduzindo sua massa e 0s custos de
transporte. Quando aplicada a alimentos, a remocdo de umidade inibe o
crescimento microbiano e a atividade enzimatica, e também cria uma
nova estrutura, porosa, na maioria das vezes (AGUILERA, CHIRALT e
FITO, 2003; BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996). A
remogdo de agua tem sido usada por séculos como uma maneira de
preservar os alimentos. Embora a conservacdo de alimentos tenha
grande importancia, a desidratacdo confere propriedades diferentes do
que as obtidas por qualquer outra tecnologia de preservacdo, ou seja,
uma excelente estabilidade a temperatura ambiente, maior comodidade,
versatilidade do produto e minimo impacto ambiental. Porém, a
secagem com ar quente possui algumas desvantagens, como o longo
tempo de secagem mesmo utilizando altas temperaturas, resultando na
degradacdo da qualidade do produto desidratado (AGUILERA,
CHIRALT e FITO, 2003; IBARZ ¢ BARBOSA-CANOVAS, 2003;
SHARMA e PRASAD, 2001).

Durante a secagem € necessario uma fonte de calor para
evaporacao da umidade do material e, a0 mesmo tempo, um sorvedor de
umidade para remogdo do vapor de agua formado a partir da superficie
de secagem. A velocidade de secagem € controlada pela velocidade de
transferéncia de calor até a superficie de evaporacdo que fornece o calor
latente para evaporacdo do liquido. Para produtos com altos teores
iniciais de umidade, a agua é inicialmente evaporada diretamente da
superficie exposta ao ar de secagem, até que essa umidade superficial



41

seja reduzida, reduzindo a pressdo de vapor da agua na superficie. Para
produtos com teores intermediarios de umidade, para que haja a
evaporagdo de agua da superficie do material, a agua deve ser
transportada do interior do solido até a superficie (Figura 3). Os
mecanismos de migracdo da dgua no interior do produto sdo: transporte
da &gua por capilaridade, difusdo da agua devido aos gradientes de
concentracao; difusdo na superficie; difusdo de vapor de dgua nos poros;
fluxo devido ao gradiente de pressao e devido a vaporizagdo-
condensacdo (PARK, 1987; BARBOSA-CANOVAS e VEGA-
MERCADO, 1996; GEANKOPLIS, 1998).

Figura 3 — Diagrama do processo de secagem e migracdo de umidade no
interior do sélido.
Fonte: Adaptado de Alonso (2001).
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A secagem convectiva é um processo em que o0 sélido é exposto a
um fluxo continuo de ar quente para evaporagdo de umidade. Este
processo envolve transferéncia de calor e massa acompanhados pela
mudanca de fase (FELLOWS, 2000).

Os dados de secagem sdo geralmente expressos como a umidade
total do sélido em funcdo do tempo durante o processo de secagem e
expressa pela razdo entre a massa de agua e da massa de solidos secos,
como apresentado na Equacao 2.27:

X,= (Mlt\;[l:/:ss) (2.27)

onde M; é a massa total do solido no instante t, Mg € a massa de sélidos
secos e X; € a umidade do so6lido em base seca (g de agua/g de sélidos
Secos).
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A umidade livre X é a diferenca entre a umidade total e a
umidade de equilibrio X.q, considerada como a umidade alcangada no
equilibrio com o ar de secagem. A velocidade de secagem, R, €
proporcional a variacdo da umidade em fun¢éo do tempo (Equacéao 2.28)
(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996; FOUST et al.,
1982).

dX

o
Rdt

(2.28)

Na secagem de um sdlido com ar com temperatura e umidade
fixas, observa-se sempre 0 mesmo tipo de comportamento. A Figura 4
apresenta uma curva tipica de secagem.

Figura 4 — Curva tipica de secagem.
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O primeiro periodo representa o inicio da secagem. Neste periodo
ocorre uma elevacdo gradual da temperatura do produto e da pressdo de
vapor de &gua. Se a temperatura do ar for inferior aquela do produto,
esta Ultima diminuird até atingir a temperatura de equilibrio com o ar de
secagem. Geralmente, a duracdo deste periodo é insignificante em
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relagdo ao periodo total de secagem. O segundo periodo é caracterizado
pela velocidade constante de secagem e é representado pela remocéao de
agua livre devido a grande quantidade de &gua disponivel no interior do
solido. O periodo de velocidade constante continua enquanto houver
agua na superficie para suprir a evaporacdo. Em geral, as condi¢des
externas de temperatura, umidade e velocidade do ar determinam a
velocidade de secagem. O terceiro periodo é atingido quando a
velocidade de secagem comeca a diminuir a partir da umidade critica, e
¢ denominado periodo de velocidade decrescente. A velocidade de
secagem & governada pelo fluxo interno de liquido ou vapor para a
superficie do sélido, sendo que a velocidade do movimento do liquido
para a superficie € menor que a velocidade com que a massa é
evaporada da superficie. Nesse periodo, a temperatura do sélido
aumenta até atingir a temperatura do ar de secagem. O processo de
secagem é concluido quando o sélido atinge a umidade de equilibrio em
relacdo ao ar de secagem. A quantidade de agua removida neste periodo
pode ser relativamente pequena enquanto 0 tempo necessario pode ser
longo devido a velocidade de secagem ser baixa (BARBOSA-
CANOVAS E VEGA-MERCADO, 1996; FOUST et al., 1982, KEEY,
1972; GEANKOPLIS, 1998).

Fatores como pressdo de vapor do sdlido e ar de secagem,
velocidade do ar e temperatura, velocidade da difusdo da dgua no s6lido,
espessura e area superficial exposta para secagem conduzem os
mecanismos de transferéncia e determinam a velocidade de secagem
(VAN ARSDEL, 1973).

Estudos realizados sobre a avaliacdo das condigdes de processo
de secagem sdo encontrados na literatura. Gonzalez-Fésler et al. (2008)
analisaram o efeito da impregnacdo de célcio a pressao atmosférica (1A)
ou sob vacuo (IV), com e sem branqueamento prévio, sobre a
velocidade do movimento da agua durante o primeiro periodo de
velocidade de secagem decrescente de macas a 60 °C. Através da anélise
dos resultados, os autores verificaram que o coeficiente de difuséo
efetivo da agua foi afetado pelo pré-tratamento com calor. Com exce¢édo
dos tecidos ndo branqueados submetidos a IV e IV seguido de IA por
1,5 horas, a absorcéo de célcio durante a impregnagéo pareceu modificar
a resisténcia da matriz ao fluxo de agua apenas quando o tecido foi
previamente aquecido.

Souza e Ocacia (2009) estudaram a secagem de magd em secador
convectivo e constataram que os valores da difusividade aumentaram
com o0 aumento da temperatura e com a velocidade do ar de secagem.
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Esse aumento se deve a diminuicdo da resisténcia interna em fungéo do
aumento da temperatura.

Doymaz (2008) estudou a cinética de secagem de morango sem
tratamento prévio e pré-tratados com solucdo alcalina etil-oleato a
diferentes temperaturas (50, 55 e 65 °C) e velocidade do ar constante de
1,2 m/s. O autor observou que o processo de secagem ocorreu apenas no
periodo a velocidade decrescente. O transporte de &gua durante a
secagem foi descrito pela equagéo de Fick e difusividade efetiva variou
de 6.42x10'"° a 1.42x10° m%s para as amostras pré-tratadas e de
4,95x10™%a 1,09x10° m?/s para amostras sem tratamento prévio.

2.5 ATIVIDADE DE AGUA

A deterioragdo de alimentos por microrganismos pode ocorrer
rapidamente, enquanto as reacdes enzimaticas e quimicas ocorrem mais
lentamente durante o armazenamento. Porém, o simples conhecimento
da umidade ndo é suficiente para predizer o grau de estabilidade do
produto. Alguns alimentos sdo instaveis a uma baixa umidade e outros
sdo estdveis a uma umidade relativamente alta, ou seja, a
disponibilidade de agua livre (atividade de agua) suscetivel a diversas
reacOes é um dos principais fatores que determinam a qualidade e a vida
atil de um alimento (FELLOWS, 2000; BARBOSA-CANOVAS e
VEGA-MERCADO, 1996).

A atividade de agua (a,) é utilizada como o parametro de
referéncia nas aplicacbes de processamento e armazenamento de
alimentos baseando em efeitos conhecidos como: a, é um fator
determinante para o crescimento de microrganismos e esta relacionada
com a maioria das reacdes de deterioracdo de natureza quimica,
enzimatica e fisica dos alimentos; a migracdo da agua nos alimentos
obedece a a,, € € uma medida ndo destrutiva (MALTINI et al., 2003).

A a,, é definida como a razdo entre a pressdo do vapor de agua
em um alimento e a pressdo de vapor saturado de agua a mesma
temperatura. No equilibrio, a atividade de agua esté relacionada com a
umidade relativa (UR) do ambiente (FELLOWS, 2000; MALTINI et al.,
2003):

== (2.29)

=

dy =

Fl=

Os valores de atividade de &gua variam entre 0 e 1. A
disponibilidade da &gua pode ser reduzida com o aumento da
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concentragdo de solutos na fase aquosa, tanto pela adi¢do de solutos
guanto pela remocéo de agua. (SMITH e HUI, 2004).

A atividade microbiana é inibida com valores de a,, abaixo de
0,60, fungos sdo inibidos com a,, < 0,70, sendo as leveduras com a,, <
0,80 e a maioria das bactérias com a, < 0,90. Interacbes com
temperatura, pH, oxigénio e dioxido de carbono ou conservantes
guimicos apresentam um efeito importante sobre a inibicdo do
crescimento microbiano, porém a atividade de agua é o fator mais
importante para controlar a deterioracdo (FELLOWS, 2000).

2.6 PROPRIEDADES MECANICAS - TEXTURA

A textura é o conjunto de propriedades mecanico-acustico-
estruturais que podem ser percebidas e diferenciadas por seres humanos,
considerada como um dos principais fatores de aceitabilidade sensorial.
Conceituada como uma propriedade sensorial, com atributo
multipardmetro  (relacionada ndo apenas a sensibilidade ou
mastigabilidade, mas a uma gama de caracteristicas), a textura é uma
caracteristica da estrutura interna do alimento (molecular, microscépica
ou macroscopica), podendo ser detectada por varios sentidos (PELEG,
2006; SZCESNIAK, 2002).

Em alimentos de origem vegetal, a textura pode ser atribuida,
principalmente, a integridade estrutural da parede celular e da lamela
média, bem como pela pressdo de turgescéncia gerada no interior das
células por osmose. A firmeza esta relacionada com as pectinas
encontradas na parede celular primaria das células vegetais e nas
camadas intercelulares (lamela média) e sdo responsaveis por manter as
células unidas umas as outras. (KOBLITZ, 2008; JACKMAN e
STANLEY, 1995).

Fatores como turgor celular, forca da ligacdo entre as células
através da lamela média, resisténcia da parede celular a compresséo ou
tracdo e a densidade do empacotamento celular que define os espacos
livres com gés ou liquido, interferem nas propriedades mecénicas do
tecido vegetal. Fatores como a forma e o tamanho da amostra, a
temperatura e a taxa de deformacdo sdo comuns para outros produtos
(CHIRALT etal., 2001a).

Algumas alteragbes no comportamento mecénico sdo induzidas
pelos tratamentos aplicados aos alimentos. O tratamento osmatico causa
perda de turgescéncia celular, alteracdo da lamela média, alteracdo da
resisténcia da célula, estabelecimento de perfis de concentragdo de agua
e soluto, alteracBes nas fracdes volumétricas do ar e do liquido na
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amostra e mudancas na forma e tamanho da mesma. Na impregnacéo a
vacuo, devido as mudancas de pressdo que as amostras sdo submetidas,
a estrutura celular sofre deformagbes que causam danos nas jungoes
entre as células e a separacio das mesmas (MARTINEZ-MONZO et al.,
1998; CHIRALT et al., 2001a).

Durante a secagem, a transferéncia de massa é limitada pela
permeabilidade da parede celular. No entanto, mecanismos que elevam a
difusividade da 4gua como o aumento da temperatura, 0 aumento da
superficie de contato do alimento e a utilizacdo de tratamentos
enzimaticos, afetam a textura do produto final (JACKMAN e
STANLEY, 1995).

A crocancia é uma qualidade desejavel para produtos secos. A
perda de crocancia ocorre devido a adsor¢do de umidade do ambiente ou
devido ao transporte de massa de agua de componentes vizinhos. A
sensacdo de crocancia pode ser relacionada com as propriedades do
produto, duro ou quebradico, que produzem um som tipico quando
fraturado (SAELEAW e SCHLEINING, 2011).

Métodos instrumentais sdo capazes de detectar apenas parametros
de textura baseados em testes mecénicos que, por sua vez, devem ser
interpretados em termos de percepgdo sensorial. Assim, propriedades
mecanicas sdo consideradas para descrever as propriedades estruturais
dos materiais por meio da resisténcia a compressdo por uma sonda ou
um objeto de tracdo que sdo capazes de romper a estrutura do material
utilizando uma maquina de ensaio universal ou um analisador de textura
(SAELEAW e SCHLEINING, 2011; PELEG, 2006; SZCESNIAK,
2002).

Dentre os trés grupos de testes mais utilizados (curvatura,
cisalhamento e compressdo) para avaliar a crocancia, os testes de
compressdao sdo0 0s mais comuns devido suas similaridades com o
processo de mastigacdo. Os testes de penetracdo tém sido largamente
utilizados, também para simular os impactos incisivos da mordida.
Neste caso, uma sonda cilindrica ou conica de pequeno didmetro perfura
a amostra a uma velocidade constante e preferencialmente baixa. Os
dados de forca-deformagdo sdo caracterizadas por uma série de picos de
forga correspondentes & ruptura das paredes das células individuais
(ROUDAUT et al., 2002).



CAPITULO 3
3. MATERIAL E METODOS

3.1 PROCESSAMENTO DAS MAGCAS

As macds foram processadas de acordo com as etapas
apresentadas no fluxograma da Figura 5 juntamente com as
denominagdes utilizadas ao longo do trabalho.

Figura 5 — Fluxograma das etapas do processamento das magas.
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32 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FisSICO-
QUIMICAS

Para as macds in natura, branqueadas (B), branqueadas e
impregnadas a vacuo (B+IV) e branqueadas, impregnadas a vacuo
seguida de pulso de vacuo (B+IV+PV), foram realizadas analises de
umidade, concentracdo de solidos sollveis totais, atividade de &gua e
pH. As andlises foram feitas em triplicata de experimento e triplicata de
amostragem.

As determinagdes de umidade foram realizadas de acordo com
A.O.A.C. (2005). As amostras foram trituradas, pesadas em balanga
analitica (Marca Marte, modelo AY220) com precisdao de 0,001 g e
colocadas em estufa a vacuo (Marca Ethik technology, modelo 440/DE)
a 70 °C até massa constante.

A concentracdo de solidos sollveis totais foi determinada a partir
do suco das macas, utilizando um refratbmetro automéatico (Marca
Atago, modelo PAL-BX/RI) com preciséo de 0,1 %. As amostras foram
trituradas e depois filtradas para obtengédo do suco.

A atividade de &gua foi realizada a partir de amostras trituradas e
determinada através de um higrémetro (Marca Decagon Devices Inc.,
modelo Aqualab Series 3).

O pH foi determinado diretamente no suco das macéds com auxilio
de um pHmetro digital (Marca Quimis, modelo Q 400A).

Os resultados foram analisados estatisticamente por meio da
analise de variancia (ANOVA), com auxilio do software Statistica 7.0.
Os valores médios foram analisados, com relacdo a diferenga
significativa, através do teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.

3.3 DE:I'ERMINAQAO DA VARIACAO DE MASSA (VM)
DAS MACAS TRATADAS

A transferéncia de massa foi caracterizada pela determinacdo do
pardmetro de variacdo de massa (VM). A determinacdo do parametro
VM foi realizada para as amostras branqueadas, impregnadas
(previamente branqueadas) e impregnadas seguida de pulso de vacuo
(previamente branqueadas). As amostras foram pesadas antes e depois
de cada processo e o excesso de solugdo aderida na superficie da
amostra foi retirado com o uso de papel filtro absorvente por cinco
segundos de cada lado (procedimento realizado antes de cada pesagem).
Na etapa de branqueamento, as amostras foram acondicionadas a
temperatura de 25°C em estufa (Marca DIST, modelo BOD DI 312-240
M) durante 20 minutos, para estabilizar a temperatura.
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A variagdo de massa foi determinada pela seguinte Equacéo (3.1):

VM = 21 (3.1)

Wo

onde wy é a massa inicial da amostra, w, é a massa ao final de cada
tratamento e wy € a massa no tratamento anterior.

3.4 PREPARO DAS AMOSTRAS

As macds da variedade Fuji foram adquiridas no comércio local
de Floriandpolis — SC e mantidas a temperatura ambiente até o0 momento
da sua utilizacdo. Para o preparo das amostras o miolo foi extraido com
0 auxilio de um cortador metalico cilindrico de 23 mm e depois cortadas
em fatias perpendicular ao eixo da maga com 8 mm de espessura. Foram
utilizadas trés fatias centrais da maca. Este procedimento foi realizado
para evitar a variacdo da massa das amostras, devido ao tamanho das
fatias, que variam ao longo da fruta.

3.5 BRANQUEAMENTO

O processo de branqueamento foi realizado com o objetivo de
retardar as reacdes enzimaticas, evitando assim, o escurecimento. As
amostras foram acomodadas em um suporte de aco inoxidavel perfurado
e imersas em vapor saturado por dois minutos a pressao atmosférica.

3.6 PREPARO DA SOLUGCAO IMPREGNANTE

A solucdo impregnante foi preparada com lactato de célcio
(CsH10Ca0g.5H,0) (1 %) (m/v) e agua destilada. Uma razdo de 1:20 de
fruta/solucdo foi utilizada para evitar mudancas significativas de
concentrag@es na solugdo durante a impregnacéo.

3.7 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE IMPREGNACAO A
VACUO

O dispositivo experimental utilizado para a realizacdo da IV nas
macas (previamente branqueadas) (Figura 6) é composto de uma camara
encamisada de volume interno de 50 litros, equipada com um sistema de
controle e monitoramento de temperatura e pressdo. O controle de
temperatura é realizado através da circulagcdo da &gua proveniente do
banho termostatizado (Marca Quimis, modelo Q214M2). A camara é
conectada a uma bomba de vacuo, de vazdo nominal de 350 m3 h*
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(Marva DVP, modelo LC.305, Italia), a um trapping (utilizado para
evitar que goticulas danifiquem a bomba), a uma vélvula de controle
proporcional e a um transmissor de pressdo (Marca Warme, modelo
WTP 4010). O transmissor de pressdo encontra-se ligado a um
controlador externo, e este ligado a valvula de controle proporcional e a
um computador, possibilitando o controle e um monitoramento on-line
da pressdo através de um programa de aquisi¢do de dados. A solucéo é
colocada no interior da cadmara e as amostras acomodadas em cestas
plasticas.

A agitacdo da solugdo é realizada através de uma bomba
centrifuga sanitaria, com vazdo nominal de 5000 L h* (Marca
Bombinox, modelo BL 5) conectada a camara.

Figura 6 — Representacdo esquematica do equipamento utilizado para IV.
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3.8 IMPREGNACAO A VACUO E IMPREGNACAO A
VACUO SEGUIDA DE PULSO DE VACUO FORA DA
SOLUCAO

Para a realizacdo dos experimentos de impregnacdo a vacuo, as
amostras branqueadas foram acondicionadas em cestas plasticas e
submersas na solucdo impregnante dentro da camara de vacuo. Para
realizacdo do pulso de vacuo, as amostras impregnadas foram dispostas
em cestas plésticas e colocadas dentro da cAmara de vacuo sem solucéo,
com o0 objetivo da remocdo parcial da agua da amostra, auxiliando no
processo de secagem (a fim de tornd-lo menos dispendioso). A
impregnagdo a vacuo e o pulso de vicuo foram realizados a uma
temperatura de 25 °C. Em cada experimento foi utilizado um nimero de
amostras suficiente para realizacdo das andlises de variacdo de massa,
atividade de agua, sélidos soluveis, pH e propriedades mecanicas.

3.8.1 Influéncia da intensidade do vacuo aplicado

Para investigar a influéncia da intensidade do vacuo durante a
impregnacdo, foram aplicadas ao sistema pressdes de vacuo de 100
(B+1V100) e 300 (B+IV300) mbar durante 10 minutos seguidos de um
periodo de relaxacdo a pressao atmosférica por 10 minutos.

3.8.2 Influéncia da intensidade do vacuo aplicado durante o pulso
de vacuo

Para investigar a influéncia da intensidade do vacuo durante o
pulso de vacuo fora da solucdo, foram utilizadas pressfes de vacuo um
pouco menores que as utilizadas na IV, com o intuito de promover a
remogdo parcial do liquido no interior dos poros. As pressfes de vacuo
de 50 (B+IV100+PV50) e 250 (B+IV300+PV250) mbar foram
utilizadas para amostras submetidas as pressfes de vacuo de 100 e 300
mbar na etapa anterior de IV, respectivamente, por tempo necessario
para atingir a pressdo desejada, seguido de tempo suficiente para
restabelecimento da pressdo atmosférica.

3.9 CINETICA DO PROCESSO DE IMPREGNACAO A
VACUO

Para o0 estudo da cinética do processo de impregnacédo a vacuo foi
utilizado um dispositivo experimental desenvolvido por Laurindo et al.
(2007), o qual permite o registro da variagdo temporal de massa das
amostras e da pressdo durante todo o processo. Este dispositivo,
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apresentado na Figura 7, consiste na mesma camara de vacuo descrita
no item 3.7. Dentro da cAmara, uma célula de carga single point (Marca
Alfa Instrumentos, modelo GL1), com capacidade de 1000,0 g e
precisdo de 0,1 g, é sustentada por um suporte rigido e acoplada, através
de uma haste de metal, a um recipiente cilindrico perfurado onde as
amostras de fruta sdo colocadas para os experimentos de IV. O sistema
composto pelo recipiente cilindrico perfurado e pela amostra é imerso
na solucdo impregnante e os valores da forca resultante (Fr) desse
sistema sdo registrados por um indicador de pesagem (Marca Alfa
Instrumentos, modelo 3102) ligado a um sistema de aquisicdo de dados.
A variacdo do valor dessa forca resultante que age nesse sistema (dada
pela diferenca entre a forga peso e a forga de empuxo) é medida pela
célula de carga e registrada durante todo o processo de V.

O efeito do vacuo nas medidas realizadas com a célula de carga
foi avaliado em um experimento paralelo sem as amostras, nas mesmas
condicdes experimentais. Desta forma os resultados dos experimentos
da cinética de IV foram corrigidos, eliminando-se o efeito do vacuo nas
medidas.

Possiveis expansdes de volume da amostra durante a aplicacdo do
vacuo aumentam a forca de empuxo, enquanto a impregnacdo da
amostra com solugdo externa aumenta a for¢a peso. Em processos de
impregnacgdo a vacuo nos quais ndo ha deformacdo das amostras ou
variacdes de volume sdo despreziveis em relagdo ao volume total da
amostra, a evolucdo da forca resultante representa diretamente a massa
perdida (etapa de desgaseificacdo) ou a massa acrescentada (etapa de
impregnacdo) a amostra, ou seja, a cinética da variacdo de massa
durante a impregnagéo a vacuo (CARCIOFI, 2009).
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Figura 7 — Representacéo esquematica do equipamento utilizado para o estudo

da cinética de IV.
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O valor medido pela célula de carga (F,/g) com as constantes do
sistema e com as variaveis do processo é representado pela Equagéo 3.2.

s}

L= (Mg+tM, )-p(VgitV, (3.2)

o |

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, p ¢ a densidade da solucdo
impregnante, M, é a massa da amostra em um dado instante, Mg é a
massa da haste rigida e do recipiente cilindrico perfurado, V, é o volume
da amostra em um dado instante e V;; é 0 volume da haste rigida e do
recipiente cilindrico perfurado imersos na solucao.

3.10 SECAGEM CONVECTIVA

As amostras (in natura, branqueadas, branqueadas e impregnadas
a vacuo e branqueadas, impregnadas a vacuo seguida de pulso de vacuo)
foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo e renovacdo de
ar (Marca Tecnal — TE, modelo 394/2). As amostras foram
acondicionadas em placas de Petri e colocadas na estufa a 60°C. A
umidade relativa (UR) foi acompanhada pelas medidas da temperatura
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de bulbo Umido e bulbo seco. A velocidade do ar de secagem foi medida
com um anemdmetro (Anemémetro Térmico Compacto, Marca TESTO,
modelo 425). A pesagem das amostras foi realizada a cada 15 minutos
nas primeiras duas horas, a cada 30 minutos nas 10 horas seguintes, e a
cada hora até que se atingissem massa constante.

3.11 F\:EPRESE’NTACAO DOS DADOS DE SECAGEM POR
EQUACAO EMPIRICA

O modelo empirico de Page (Equacdo 3.3) foi ajustado aos
dados experimentais de umidade em funcdo do tempo de secagem,
conforme as equacdes abaixo:

X-Xeq _ (ki)
XoXeq e (3.3)

onde Xo, X e X¢q s80 as umidades em base seca inicial, ao longo do
tempo (t) e no equilibrio, respectivamente, t é o tempo de secagem em
horas, k ¢ um parametro do modelo em horas™ e n é um parametro
adimensional do modelo. Para ajuste dos dados experimentais, X, foi
considerado como a umidade determinada ao final da secagem
(DOYMAZ, 2004).

O ajuste do modelo foi realizado por um método de regressao
ndo linear utilizando o software MATLAB, versao 7.10.

3.12 MEDIDA DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As amostras (in natura, branqueadas, branqueadas e
impregnadas a vacuo e branqueadas, impregnadas a vacuo seguida de
pulso de vacuo, e as mesmas submetidas ao processo de secagem) foram
avaliadas através do teste de penetragdo em um analisador de textura
(Marca Stable Micro System, modelo TA-TX2). Para esse teste, foi
utilizada uma sonda cilindrica de 2 mm de didmetro, considerando a
resisténcia a penetragdo em 70 % da sua altura original. Para cada
tratamento foram analisadas cinco amostras, realizando quatro
perfuracBes em diferentes regides de cada fatia.

3.13 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CALCIO

As concentrages de calcio foram determinadas, em triplicata,
nas amostras in natura, impregnadas a vacuo e impregnadas a Vacuo
seguido de pulso de vacuo, previamente branqueadas, e secas
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convectivamente, utilizando um espectrofotdmetro de absorcao atdmica
e realizada pelo Laboratério de Analises de Alimentos do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (LABCAL) da Universidade
Federal de Santa Catarina.

3.14 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As microscopias foram realizadas no Laboratério de
Caracterizacdo Microestrutural (LCM) do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina. A anélise foi
realizada das amostras in natura, branqueadas, branqueadas e
impregnadas a vacuo e branqueadas, impregnadas a vacuo seguida de
pulso de vacuo, secas em estufa a 60 °C. As amostras desidratadas, por
secagem convectiva, foram liofilizadas para retirada da umidade
residual. Posteriormente, as amostras foram recobertas com ouro
utilizando um metalizador (Marca BAL-TEC, modelo SCD 005) e
observadas por microscopio eletrbnico de varredura (Marca Philips,
modelo XL30). As microscopias foram realizadas da fratura da amostra.






CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DAS MACAS
IN NATURA E TRATADAS

As caracteristicas fisico-quimicas das macas in natura e tratadas
pelo processo de branqueamento, impregnacgéo a vacuo e impregnacado a
vacuo seguida da aplicacdo de pulso de vacuo sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas das magds in natura e tratadas pelo
processo de branqueamento, impregnagdo a vacuo e impregnagdo a vacuo
seguida da aplicagdo de pulso de vacuo.

Carac- Tratamentos

teristica in B B+I1V100 B+I1Vv300 B+IV100 B+1V300
natura +PV50 +PV250

Umida-

,de;? 5,9 5,4 7.3 7.3 6.9 7.1

agualg - go0 4000 40,2 +02°  +0,1° +0,2°

sélidos

Secos)

Ativi-

dade de 0,991 0,991 0,996 0,992 0,995 0,994

égua +0,003* +0,003* +0,000? +0,0012 +0,002° +0,003%
(aw)

Solidos
solaveis 13,3 13,7 9,9 9,6 10,7 105
totais +0,42 +0,5%  +0,3°¢ +0,1° +0,4° +0,1°¢
(°Brix)
H 4,03 4,05 4,28 4,26 4,25 4,43
P +0,15°  +0,10°  +0,16*° +0,19%° +0,13*°  +0,11°

As letras iguais em uma mesma linha indicam que ndo ha diferenga significativa
entre as amostras (p<0,05), pelo teste de Tukey.

A umidade média para as amostras in natura foi de 5,581 g
agua/g solidos secos. Goularte e Antunes (1999) encontraram valores de
umidade para amostra comercial de 5,690 e 4,956 g 4gua/g so6lidos secos
e para amostras com excesso de maturacdo. Cérdova (2006) encontrou
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valores para magas industriais (refugo) de 5,780 g agua/g sélidos secos.
Laurindo et al. (2007) e Santos et al. (2013) encontraram valores de
7,200 e 7,460 g agua/g sélidos secos, respectivamente. O valor médio da
umidade das amostras branqueadas (5,369 g agua/g sélidos secos)
diminuiu em relacdo ao encontrado para as amostras in natura (5,581 g
agual/g sélidos secos). Gonzélez-Fésler et al. (2008) observaram um
aumento na umidade das amostras branqueadas (por imersdo em vapor
saturado por 2 minutos e em 4gua 1 — 2 °C por 5 minutos) em raz&o do
rompimento parcial das células da macd e da consequente absorcdo de
agua a partir do resfriamento utilizado apds branqueamento. No
entanto, neste trabalho ndo foi realizado a etapa de resfriamento
posterior ao branqueamento. Para as amostras submetidas ao processo
de IV, a umidade aumentou significativamente, devido ao
preenchimento dos poros com a solucdo impregnante de lactato de
calcio 1 % (m/v). A IV seguida de pulso de vacuo ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo as amostras submetidas apenas a V.

A atividade de agua apresentou valor médio de 0,991 para
amostras in natura. Laurindo et al. (2007) e Cérdova (2006) também
encontraram valores proximos, em torno de 0,988 e 0,987,
respectivamente. Os valores médios de atividade de dgua nas amostras
submetidas aos diferentes tratamentos avaliados ndo apresentaram
diferenca significativa.

A concentracdo de solidos sollGveis das amostras in natura
apresentou um valor de 13,3 °Brix. Esse valor esta abaixo do verificado
por Goularte e Antunes (1999) em amostras com excesso de maturacdo
(15,8 °Brix) e por Cordova (2006) em amostras de refugo (15,2 °Brix).
Em relacdo as amostras impregnadas, a concentracdo de sélidos sollveis
totais diminuiu devido a redugdo da umidade das amostras.

O pH das amostras in natura (4,03) foi préximo ao apresentado
por Rizzon, Bernardi e Miele (2005) de 3,74, Goularte e Antunes (1999)
de 3,86 e Cdrdova (2006) de 3,93. Observou-se que houve um aumento
nos valores de pH para as amostras impregnadas com solucdo de lactato
de célcio.

4.2 VARIACAO DE MASSA NO BRANQUEAMENTO, IV, IV
SEGUIDA DE PULSO DE VACUO

As variacOGes de massa durante os processos de brangueamento,
IV e IV seguida de pulso de vacuo sdo apresentadas na Figura 8. No
processo de branqueamento houve uma diminuicéo de 6 % da massa da
amostra em relacdo a massa da amostra in natura devido ao rompimento
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da estrutura celular provocando liberacdo de liquido. O processo de IV
provocou um ganho de massa de 25 % e 1,4 % em relacdo ao
branqueamento para o0s tratamentos B+IV100 e B+IV300,
respectivamente, devido ao preenchimento dos poros da amostra pela
solucdo externa. Em relacdo ao pulso de vacuo o qual as amostras foram
submetidas ap6s a IV, observou-se uma reducdo de massa de 2,9 e
2,6 %, para B+IV100+PV50 e B+1V300+PV250, respectivamente, em
relacdo a IV. Isso é resultado da drenagem da solucdo impregnante
presente nos poros. O aumento da intensidade do vacuo promoveu um
aumento na variacdo de massa devido ao maior gradiente de presséo
resultando em um maior fluxo de solucdo para dentro (impregnacao) ou
para fora (pulso) dos poros.

Figura 8 — Variacdo de massa em cada tratamento (em relagdo ao tratamento
anterior) expressa em g por 100 g de maca in natura.
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43 CINETICA DE IMPREGNACAO A VACUO

No estudo da cinética de 1V, a massa impregnada e a variacdo do
volume das amostras (previamente branqueadas) foram medidas através
da forca resultante sobre o sistema durante o processo utilizando uma
célula de carga conforme descrito no item 3.9. No instante inicial (t=0)
dos experimentos, as variagdes de massa e volume eram nulas. Na
Figura 9 sdo apresentadas 0s dados da cinética de impregnacéo variando
a pressdo utilizada. Os dados B+1VV100+PV50 representam a triplicata
do processo de IV a pressdo de vacuo de 100 mbar seguido de pulso de
vacuo a 50 mbar, enquanto os dados B+1V300+PV250 representam a 1V
a pressdo de 300 mbar seguida de pulso de vacuo a 250 mbar. As
pressbes de vacuo de 300, 250, 100 e 50 mbar foram atingidas nos
tempos de 1 minuto, 1 minuto e 30 segundos, 2 minutos, 3 minutos e 20
segundos, respectivamente.

Figura 9 — Dados experimentais das pressées obtidas durante 0s processos e da
cinética de IV das amostras branqueadas imersas em solucdo impregnante (1 %
de lactato de calcio (m/v)) submetidas a diferentes tratamentos.
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Analisando a cinética de 1V é possivel inferir sobre os diferentes
fendmenos que ocorrem durante 0 processo. Nos primeiros minutos
ocorreu uma rapida diminuicdo da forca resultante devido ao aumento
do empuxo exercido pelo sistema (haste, recipiente cilindrico perfurado
e amostra) dado pela expansdo do gas ocluso nos poros que flui
parcialmente para fora da amostra levando parte do liquido nativo. Esta
desgaseificacdo aumentou com a intensidade do vacuo aplicado. Entre 4
e 10 minutos, a for¢a resultante foi praticamente constante, indicando
que o equilibrio do primeiro passo do processo de IV foi alcancado, para
a curva de pressdo indicada e para a geometria da amostra utilizada.

Quando a pressdo atmosférica foi restabelecida, ocorreu um
rapido aumento da forca resultante, devido a impregnacdo dos poros
pela solugdo impregnante. Isso implicou em uma mudanca na
composicdo da amostra, que resultou em diferencas nos valores obtidos
de concentracdo de solidos sollveis, pH e VM.

Laurindo et al. (2007), ao estudarem a IV de macds encontraram
um decréscimo de massa de aproximadamente 5 % quando aplicada
uma pressdo de vacuo de 100 mbar e um aumento de 20 % quando
restaurada a pressdo atmosférica. Em relacdo ao presente trabalho, é
possivel perceber que o processo de branqueamento, o qual as amostras
foram submetidas antes da IV, provocou uma maior desaeracao e saida
do liquido nativo na etapa de vacuo devido ao rompimento da estrutura
celular.

Apo6s 0s 20 minutos de processo de IV, houve uma redugdo da
forga resultante para amostras submetidas ao pulso de vacuo as pressdes
de 250 e 50 mbar, devido a saida de solucdo nativa e impregnante da
amostra presente nos poros arrastada durante a expansdo do gas,
semelhante a etapa de vacuo do processo de IV.

44 SECAGEM CONVECTIVA

Na Figura 10 sdo apresentadas os dados de secagem das magas in
natura, branqueadas, branqueadas e impregnadas a vacuo a uma pressao
de vacuo de 100 (B+I1V100) e 300 (B+I1V300) mbar e branqueadas,
impregnadas a vacuo seguida de pulso de vacuo a uma pressdo de vacuo
de 50 (B+I1V100+PV50) e 250 (B+IV300+PV250) mbar.

As amostras in natura iniciaram a secagem com 5,670 g &gua/g
solidos secos, as amostras branqueadas com 5,449 g agua/g sélidos
secos e as amostras impregnadas com valores entre 7,155 e 7,740 g
agua/g solidos secos. As amostras submetidas ao processo de
branqueamento (B, B+1V e B+IV+PV) e amostras in natura atingiram a
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umidade de equilibrio (0,08 g agua/g sélidos secos) em tempos
diferentes. Isso se deve ao dano causado na parede das células que
facilita a retirada de umidade. No entanto, a umidade inicial das
amostras ndo interferiu no tempo de secagem, sendo que o pulso de
vacuo aplicado apds a impregnacdo nao alterou a condicdo final de
equilibrio.

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Normas e
PadrBes para Alimentos (CNNPA) n° 12/1978, a umidade méaxima
permitida para frutas secas é de 0,33 g agua/g sélidos secos. Para as
condicbes de secagem utilizadas, as amostras de macgd in natura
atingiram esse valor ap6s 7 horas de processo, as branqueadas em 5
horas, as B+I1VV100 e B+IVV300 em 6 horas, as B+I1V100+PV50 em 5
horas e as B+IV300+PV250 em 5,5 horas. O tempo para atingir a
umidade permitida foi menor em amostras que sofreram branqueamento.
O mesmo comportamento foi obtido por Gonzalez-Fésler et al. (2008)
ao estudar amostras impregnadas, com e sem branqueamento prévio.

Figura 10 — Dados de secagem de macéds em estufa com circulacdo de ar a
60 °C, umidade relativa de 20 % e velocidade do ar de 1 m/s a partir de
amostras in natura e submetidas ao branqueamento, branqueamento e IV, e
branqueamento e IV seguida de pulso de vacuo.
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Os valores dos parametros e os coeficientes de correlacdo (R?)
dos ajustes do modelo de Page para as amostras in natura e tratadas
secas a 60 °C sdo apresentados na Tabela 3. Na Figura 11 e no ANEXO
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A sdo apresentadas as cinéticas de secagem das magds in natura,
branqueadas, branqueadas e impregnadas a vacuo, e branqueadas,
impregnadas a vacuo seguida de pulso de vacuo e o ajuste pelo modelo
empirico de Page.

Figura 11 — Dados de secagem de magds em estufa com circulagdo de ar a
60 °C, umidade relativa de 20 % e velocidade do ar de 1 m/s a partir de
amostras in natura e submetidas ao branqueamento, branqueamento e IV, e
branqueamento e IV seguida de pulso de vacuo.
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Tabela 3 — Resultados dos ajustes do modelo de Page aos dados de secagem de
macas.

Parametros

Tratamentos K n R?
0,2172 1,304 0,9981
in natura 0,2399 1,201 0,997
0,2349 1,245 0,9962
0,2997 1,347 0,998
B 0,2776 1,306 0,9978
0,2782 1,317 0,9974
0,2314 1,387 0,9975
B+I1V100 0,2415 1,382 0,9983
0,1782 1,48 0,9972
0,1994 1,454 0,9969
B+1V300 0,2419 1,434 0,9975
0,2487 1,412 0,997
0,3274 1,312 0,9981
B+1V100+PV50 0,2464 1,426 0,9975
0,2218 1,464 0,9969
0,2417 1,427 0,9978
B+1V300+PV250 0,1873 1,452 0,9977
0,2192 1,434 0,9977

Pela andlise do coeficiente de correlagdo (R?), o0 modelo de Page
representou 0s dados experimentais do processo de secagem das macas
in natura e tratadas, pois apresentaram valores de R2 superiores a 0,99.
O mesmo comportamento desses modelos empiricos foi reportado na
literatura para amostras de morango, uva, polpa do figo-da-india, Kiwi,
péra, entre outros (DOYMAZ, 2008; MADUREIRA et al., 2011; REIS
et al., 2011; LAHSASNI et al., 2004; SIMAL et al., 2005). Os valores
dos pardmetros do modelo ndo apresentaram diferenca para 0s
tratamentos realizados. Azzouz et al. (2002), em estudo da secagem de
uvas em diferentes temperaturas, verificaram que o pardmetro n do
modelo de Page esta relacionado com a velocidade do ar e umidade
inicial das amostras e o parametro k com a velocidade do ar. Por outro
lado, segundo Simal et al. (2005), os pardmetros dos modelos empiricos
ndo tém significado fisico.

A velocidade de secagem das amostras é dada pela variacdo da
umidade ao longo do tempo e pela derivada da fungdo de ajuste do
modelo de Page. Na Figura 12 e no ANEXO B é apresentada a
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velocidade de secagem em fungdo da umidade de macgés in natura,
branqueadas, branqueadas e impregnadas a vacuo a e branqueadas,
impregnadas a vacuo seguida de pulso de vacuo.

Figura 12 — Velocidade de secagem em fungdo da umidade na secagem de
magas em estufa com circulagdo de ar a 60 °C, umidade relativa de 20 % e
velocidade do ar de 1 m/s a partir de amostras in natura, branqueadas,
branqueadas e impregnadas a vacuo e branqueadas, impregnadas a vacuo
seguida de pulso de vacuo.
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Um curto periodo de velocidade constante foi observado nos
dados de secagem e esta de acordo com o comportamento de secagem
obtido por Lewicki e Jakubczyk (2004) ao estudarem a secagem
convectiva de macd em diferentes temperaturas. Também foi possivel
notar o momento em que a superficie foi seca em sua totalidade devido a
presenga dos dois periodos & velocidade decrescente, sendo que a
velocidade do movimento do liquido para a superficie € menor que a
velocidade com que a massa é evaporada da superficie.

As amostras branqueadas apresentaram velocidade de secagem
maior em relacdo as amostras in natura, o que pode ser atribuido ao
rompimento da parede celular provocado pelo branqueamento
resultando na diminuicdo da resisténcia da migracdo da umidade do
interior para a superficie da amostra. O aumento da velocidade de
transferéncia de massa pelo processo de branqueamento também foi
observado por Chafer et al. (2003) em amostras de péras e por Arévalo-
Pinedo e Murr (2006) em aboboras.

A incorporagdo de célcio por 1V ndo afetou o comportamento da
secagem, porém as amostras impregnadas apresentaram velocidade de
secagem maior quando comparadas as amostras in natura, por terem
sido submetidas ao processo de branqueamento antes da IV e devido ao
aumento da umidade ocasionado pelo preenchimento dos poros com
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solucdo impregnante. Gonzalez-Fésler et al. (2008) obtiveram resultados
similares ao estudarem a IV em amostras de macas.

As amostras submetidas a IV seguida de pulso de vacuo
apresentaram o mesmo comportamento das amostras impregnadas ndo
apresentando diferencas na velocidade de secagem.

Os modelos empiricos tém sido utilizados para descrever as
caracteristicas de secagem de produtos que ndo possuem geometria
classica para varias condicGes de processo apesar de negligenciarem os
mecanismos do processo de secagem. Porém, o calculo da velocidade de
secagem a partir das derivadas pode levar a uma interpretagdo errbnea
dos fenbmenos que controlam o processo de secagem. No presente
trabalho, a derivada da fungéo de ajuste do modelo de Page (que segue a
forma exponencial) ndo mostrou a existéncia do periodo de velocidade
constante e dos dois periodos a velocidade decrescente que
notavelmente esta presente nos dados.

Os valores de atividade de 4gua das amostras in natura e tratadas,
obtidos ao longo da secagem convectiva, sdo apresentados na Figura 13,
na qual é possivel observar que as amostras iniciaram a secagem com
valores médios de atividade de agua entre 0,997 e 0,987. Ao longo do
processo de secagem é notavel que o comportamento da evolucdo da
atividade de agua quanto ao decréscimo dos valores se mostrou
diferente para as amostras B+1\VV100+PV50 e in natura. As amostras que
foram submetidas a IV a uma pressao de vacuo de 100 mbar seguido de
pulso de vacuo a 50 mbar (B+1V100+PV50) tiveram um decréscimo
maior (a, = 0,887) ap6s 4 horas de secagem, o que significa que a
aplicacdo do pulso de vacuo ap6s a impregnacdo diminuiu a
disponibilidade de &gua livre para evaporacdo. As amostras in natura
tiveram esse decréscimo apés 7 horas de processo (a, = 0,872). Para as
amostras branqueadas, B+IV100, B+IV300 e B+IV300+PV250, o
decréscimo gradual ocorreu a partir de 4,5 horas de secagem.
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Figura 13 — Evolucéo da atividade de 4gua das amostras in natura e tratadas
pelo processo de branqueamento, branqueamento e impregnagdo a vacuo e
branqueamento, impregnacdo a vacuo seguida da aplicacdo de pulso de vacuo
ao longo da secagem convectiva.
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4.5 ENSAIOS MECANICOS

Na Figura 14 estdo apresentados os dados de forga-deformacao
relativa das amostras in natura e tratadas pelo processo de
branqueamento, branqueamento e impregnacdo a Vvacuo e
branqueamento, impregnacdo a vacuo seguida da aplicacdo de pulso de
vécuo.

Os dados de forca-deformacdo relativa das amostras in natura,
apresentadas na Figura 14, apresentaram comportamento semelhante aos
dados das amostras tratadas. O processo de IV com o uso de célcio na
solucdo impregnante ndo provocou diferencas significativas nas
propriedades mecanicas pelo uso de calor no processo de
branqueamento realizado anterior a impregnacdo. Conway et al. (1994)
estudaram o efeito do tratamento com solugdo de célcio em magas pré-
armazenadas com o uso de calor e reportaram que nao houve diferenca
na textura. Abbot et al. (2000) ao avaliarem as propriedades mecénicas
de macds armazenadas que sofreram tratamento com calor e por uma
combinacg8o de calor e calcio, ndo observaram diferenca com o uso do
calcio em relacdo as amostras tratadas apenas com calor. Esses
resultados corroboram os resultados obtidos no presente trabalho.
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Figura 14 — For¢a x deformag&o relativa de amostras in natura e tratadas pelo
processo de brangueamento, branqueamento e impregnacdo a VvAcuo e
branqueamento, impregnacéo a vacuo seguida da aplicagao de pulso de vacuo.

4 =N Natura
—pB
35 B+IV100
3 e B+1V300
B+IV100+PV50
=25 ——B+IV100+PV50
4]
: _ RE
L 1,5
1
0,5
0
0 20 40 60
Deformagcao Relativa (%)

Os dados de forga-deformacéo relativa dos ensaios mecanicos de

penetracdo para as amostras submetidas ao processo de secagem estdo
apresentadas na Figura 15.

Figura 15 — Forca x deformacdo relativa de amostras in natura e tratadas pelo
processo de branqueamento, branqueamento e impregnagdo a VAacuo e

branqueamento, impregnacgdo a vacuo seguida da aplicagdo de pulso de vacuo e
submetidas a secagem em estufa a 60 °C.
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E possivel observar que para as amostras de magas in natura
houve uma diminui¢do na forca necessaria para penetrar as amostras,
entretanto ndo foi observada nenhuma diferenga em amostras tratadas
com célcio em relagdo as branqueadas, como observado anteriormente.

As amostras tratadas (B, B+1V100, B+1V300, B+IVV100+PV50 e
B+IV300+PV250) apresentaram comportamento semelhante ao
observado para as amostras in natura. No entanto, apesar da baixa
umidade, as amostras ndo apresentaram o comportamento caracteristico
de um produto crocante, devido ao encolhimento ocorrido durante a
secagem.

Materiais com caracteristica crocante apresentam curva de forca-
deformacéo com diversos picos, até a ruptura efetiva do alimento em
ensaios mecanicos. Em produtos com estrutura fragil e quebradica, a
for¢a oscila muito durante a quebra da parede e a desintegracdo da
estrutura (TAKEUCHI, SABADINI e CUNHA, 2005;
DIJKSTERHUIS, et al., 2007).

4.6 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CALCIO

As concentragOes de calcio para as amostras de magés in natura,
tratadas pelo processo impregnacdo a vacuo e impregnacdo a vacuo
seguida da aplicacdo de pulso de vacuo (previamente branqueadas) e
submetidas a secagem em estufa a 60 °C sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Efeito da intensidade do vacuo na concentragdo de calcio de magés
in natura e tratadas pelo processo impregnagao a vacuo e impregnagdo a vacuo
seguida da aplicacdo de pulso de vacuo (previamente branqueadas) e
submetidas a secagem em estufa a 60 °C.

Concentracéo de Ca

Tratamento (mg Ca/kg sélidos secos)
in natura 465,9 + 1354 °
B+I1V100 44815 +509,7 ¢
B+I1V300 48477 +402,4°¢

B+IV100+PV50 2926,2 +192,1°
B+I1V300+PV250 44352 +2325°

As letras iguais indicam que ndo héa diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05), pelo teste de Tukey.

A concentracdo de calcio nas amostras de maca in natura foi de
465,9 mg Ca/kg sélidos secos, valor préximo ao obtido pela Associa¢éo
Brasileira dos Produtores de Macd (2013) de 457 mg Ca/kg solidos



75

secos. Amarante et al. (2012) encontraram valor de concentragdo de
célcio de 254,78 mg Ca/kg solidos secos. De acordo com a Tabela
Brasileira de Composicdo de Alimentos - TACO (2011) a concentragdo
é de 127, 39 mg Ca/kg sdlidos secos. Essa variacdo na concentracdo de
calcio em macds pode estar relacionada com a regido de cultivo, safra e
cultivar de macd (AMARANTE et al., 2012).

O processo de IV aumentou as concentragdes de célcio, devido a
troca do liquido nativo presente no interior dos poros pela solucdo
impregnante contendo 1 % de lactato de célcio. Gonzalez-Fésler et al.
(2008) ao analisarem o processo de IV em magds, ndo branqueadas e
branqueadas, por imersdo em solu¢do contendo célcio, obtiveram
concentracBes de calcio de 7.818,5 e 11.525,4 mg Ca/kg s6lidos secos
para amostras ndo branqueadas e brangqueadas, respectivamente. Anino,
Salvatori e Alzamora (2006) submeteram as amostras a uma pressao de
vacuo de 40 mbar por 10 minutos seguido de pressdo atmosférica por 10
minutos e encontraram uma concentragdo de calcio de 8.165 e 14.557, 6
mg Ca/kg solidos secos em diferentes lotes. As concentracGes de calcio
nas macas impregnadas encontradas pelos autores é maior, em relagdo
ao presente trabalho, devido a maiores concentracdes de calcio contida
na solucéo impregnante por eles utilizados.

Avaliando o processo de 1V, a intensidade do véacuo aplicado ndo
provocou diferencas significativas na concentracdo de célcio das
amostras. Schmidt (2006) ao analisar o processo de salga por imerséao de
cortes de peito de frango em soluces salinas submetidos as pressdes de
vécuo de 10, 50 e 200 mmHg, ndo observou diferenca significativa nas
concentracGes de sal das amostras. Deumier et al. (2003) em estudo do
tratamento de cortes de peito de peru em solucBes saturadas de NaCl
observaram que as amostras ndo apresentaram diferenca significativa
nos ganhos de sal quando submetidas as pressdes de vacuo de 300
mmHg e 525 mmHg.

No entanto, diferencas na intensidade do vacuo durante o pulso
de vacuo aplicado ap6s a impregnacdo provocaram diferencas
significativas na concentracdo de calcio. Apds submeter as amostras a
uma pressdo de vacuo de 50 mbar no pulso de vacuo, observou-se que a
concentracdo de célcio diminuiu cerca de 35 % em relacdo a etapa
anterior de impregnacdo. Isso se deve a acdo do mecanismo de HDM
gue promove a saida do célcio juntamente com o liquido nativo da
amostra. Entretanto, amostras submetidas a pressdo de vacuo de 250
mbar néo apresentaram diferencas significativas.
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4.7 CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL

As micrografias das amostras de maca in natura e tratadas pelo
processo de branqueamento, impregnacdo a Vvacuo (previamente
branqueadas) e impregnacdo a vacuo seguida da aplicacdo de pulso de
vacuo (previamente branqueadas) e submetidas a secagem em estufa a
60 °C apresentadas na Figura 16 foram utilizadas para observar as
mudancas ocorridas na estrutura das amostras.

Figura 16 — Micrografias da fratura das amostras de maca: a) in natura, b) B, ¢)
B+1V100, d) B+I1V300, €) B+|V100+PV50 ef) B+|V300+PV250
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A partir das microscopias é possivel observar o rompimento da
estrutura celular causada pelo branqueamento e o preenchimento dos
espacos intercelulares com célcio. Gonzélez-Fésler et al. (2008) ao
analisarem a estrutura, através de microscopia Optica, de amostras de
macas branqueadas e impregnadas apds o processo de brangueamento,
observaram que o0 branqueamento do tecido resultou na ruptura de
membranas e em um grande dano nas paredes das células. Com
branqueamento prévio, as paredes celulares de amostras impregnadas
com calcio mostraram menos ruptura do que amostras apenas
branqueadas, indicando que a penetracdo do calcio melhorou a estrutura
da parede de tecidos branqueados. A espessura fina das amostras
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observada é uma consequéncia do processo de secagem convectiva que
provoca a retratacdo do volume da amostra devido a migracdo da agua
do interior das células atravessando a membrana celular e saindo para o
ambiente através da estrutura porosa do alimento. Esses gradientes de
umidade dentro do produto induzem a tensGes microestruturais levando
ao encolhimento do produto (PANYAWONG e DEVAHASTIN, 2007).



5. CONCLUSAO

A utilizacdo do processo de branqueamento anterior a
impregnacao a vacuo provoca uma maior desaeragdo e saida do liquido
nativo na etapa de vacuo. Na secagem, as amostras brangqueadas atingem
a umidade de equilibrio em tempos menores quando comparadas as
amostras in natura.

O processo de impregnacdo a vacuo permite a incorporacdo de
calcio em macd, sendo que a intensidade de vacuo utilizada ndo
apresenta influéncia na quantidade de calcio impregnada para as
condigdes estudadas. A concentragdo de calcio na solucéo e as pressdes
utilizadas séo suficientes para produzir uma maga desidratada fortificada
com célcio.

O pulso de vacuo aplicado apds a impregnacdo reduz a massa da
amostra, mas ndo interfere no tempo de secagem, sendo que, quando
utilizadas baixas pressGes, a concentracdo de calcio na amostra €
reduzida.

O processo de secagem convectiva produz frutas secas com
umidade e atividade de agua reduzidas, porém, o produto final nédo
apresenta caracteristica de crocancia devido ao encolhimento da amostra
proveniente da secagem com ar quente.
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ANEXO A - Cinética de secagem de magds in natura, B, B+1V100,
B+1Vv300, B+1V100+PV50 e B+1V300+PV250.
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ANEXO B - Velocidade de secagem de macds in natura, B,

B+1Vv100, B+1Vv300, B+1VV100+PV50 e B+1V300+PV250.
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