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RESUMO 
 
 
 

A impregnação a vácuo (IV) de produtos porosos consiste na troca do gás e/ou líquido 
aprisionado dentro do poro do alimento por um líquido externo, devido à ação de 
gradientes de pressão promovidos pela aplicação do vácuo seguida da recuperação da 
pressão atmosférica, em um recipiente contendo o alimento imerso em uma solução 
impregnante. O dispositivo experimental utilizado foi montado no Laboratório de 
Propriedades Físicas de Alimentos (PROFI), na Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC). O estudo foi dividido em duas partes. Na primeira parte investigou-se o 
comportamento de quatro tipos de frutas - maçã var. fuji, pêra var. d’agua, pêra var. 
d’anjou e manga var. tommy atkins- quando submetidas ao processo de impregnação a 
vácuo a diferentes pressões (50, 100, 150 e 200 mmHg). Para minimizar os efeitos 
osmóticos foi usado suco da fruta correspondente, com igual teor de sólidos solúveis. 
Para cada amostra foi obtido o valor de X (%), que indica o volume da amostra que após 
o processo está preenchida pela solução impregnante. Os valores de X foram da ordem 
de 17% para a maçã, 5% para a pêra d’água, 3% para a pêra d’anjou e entre 0,5 e 3% 
para a manga. Os valores de X encontrados foram comparados com os valores teóricos 
obtidos pelo modelo hidrodinâmico (HDM), o qual foi capaz de predizer os valores de 
X(%) para maçãs, com erro relativo da ordem de 5%. No entanto, o erro relativo foi da 
ordem de 30% para as peras e maiores do que 50% para a manga. Este estudo 
demonstrou que a porosidade das frutas influencia a fração da amostra impregnada pela 
solução e que o HDM não foi capaz de predizer os valores de X de frutas muito 
deformáveis, como a manga. Na segunda parte do estudo a influência da viscosidade da 
solução impregnante no processo de impregnação foi investigada, usando maçãs var. 
fuji como alimento-modelo. Foram feitas sete soluções de suco de maçã com 
12,6°BRIX e diferentes viscosidades (0,962cP – 37,398cP), adicionando goma guar ao 
suco. As amostras de maçã foram submetidas a pressão de 50 mmHg por 10 minutos e 
posterior restabelecimento da pressão atmosférica. Os resultados mostram claramente 
que o aumento da viscosidade da solução diminuiu os valores de X(%), para as mesmas 
condições experimentais. Os valores de X(%) para este processo foram comparados 
com o modelo empírico de Saurel, que foi capaz de prever os valores de X para 
soluções com viscosidade inferior a 37cP. Deste modo, este trabalho apresenta 
resultados experimentais que podem ser úteis para o projeto de processos de 
impregnação a vácuo de frutas, além de mostrar a limitação da capacidade preditiva dos 
modelos matemáticos conhecidos. 
 
 
Palavras-chave: impregnação a vácuo, cinética, viscosidade, maçã, pêra, manga. 
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ABSTRACT 

 
 
 
Vacuum impregnation (VI) of porous products consists of exchanging the internal gas 
and/or liquid occluded in the open pores for na external liquid by the action of pressure 
gradients promoted by the use of vacuum pressure, followed by the reestablishment of 
atmospheric pressure in a tank containing the product immersed in a solution. The 
experimental device used was mounted in the Laboratory of Physical Properties of Food 
(PROFI), in the Federal University of Santa Catarina (UFSC). The study it was divided 
in two parts. In the first part the behavior of four types of fruits was investigated - apple 
(var. fuji), pear (var.d’água), pear (var.d'anjou) and mango (var. Tommy atkins) - when 
submitted to the vacuum impregnation process at different pressures (50, 100, 150 and 
200 mmHg). To minimize the osmotic effect, juice of the corresponding fruit, with 
equal soluble solid was used. For each sample was obtained the value of X (%), which 
indicates the volume of the sample that after the process is completed by the solution. 
The values of X had been of the order of 17% for the apple, 5% for the pear d’agua, 3% 
for the pear d’anjou and between 0,5 and 3% for the mango. The joined values of X had 
been compared with the theoretical values gotten by model HDM, which was capable to 
predict the values of X (%) for apples, with relative error of the 5% order. However, the 
relative error was of the order of 30% for pears and greaters of 50% for the mango. This 
study it demonstrated that the porosity of the fruits influences the fraction of the sample 
impregnated for the solution and that the HDM was not capable to predict the values of 
X of very deformable fruits, as the mango. In the second part of the study it influences it 
of the viscosity of the impregnation solution in the VI was investigated, using apples 
(var. fuji) as food-model. Seven apple juice solutions with 12,6°BRIX and different 
viscosities had been made (0,962cP - 37,398cP), adding guar gum. The apple samples 
had been submitted the pressure of 50 mmHg per 10 minutes and subsequent 
reestablishment of the atmospheric pressure. The results show clearly that the increase 
of the viscosity of the solution diminished the values of X (%), for the same 
experimental conditions. The values of X (%) for this process had been compared with 
the empirical model of Saurel, was capable to predict the values of X for solutions for a 
viscosity less than 37cP. Thus, this work presents experimental results that can be useful 
for the design of the vacuum impregnation processes of fruit, and show the limitation of 
the ability of predictive mathematical models known. 
 
 
 
Word-key:  vacuum impregnation, kinetic, viscosity, apple, pear, mango.  
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INTRODUÇÃO 

 

 Os fenômenos de transferência de massa estão amplamente presentes nos diversos processos nas 

indústrias de alimentos (SHI e FITO, 1994). 

 A impregnação a vácuo (IV) de alimentos faz com que seja possível a introdução de substâncias 

dissolvidas diretamente dentro do poro de uma estrutura porosa, de uma maneira controlada, 

propiciando uma mudança rápida tanto em composição como em estrutura (GRAS, et.al.,2002). 

Pesquisadores da Universidade Politécnica de Valência têm contribuído com avanços 

significativas no entendimento dos mecanismos de transferência de massa que ocorrem em nível 

celular e microestrutural durante a impregnação a vácuo (FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994; FITO 

et.al.,1996). Estes autores demonstraram que o mecanismo hidrodinâmico de transporte de água e 

solutos, controlado por gradientes macroscópicos de pressão, é o principal mecanismo de “transferência 

de massa” nos processos utilizando vácuo. 

A impregnação a vácuo de produtos porosos consiste na troca do gás e ou líquido aprisionado 

nos poros dos alimentos por um líquido externo, através da ação do mecanismo hidrodinâmico (HDM) 

promovido pelas mudanças de pressão (FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994). 

 Diferentes aplicações da impregnação a vácuo em alimentos vem sendo estudadas recentemente 

em inúmeros trabalhos (FITO e CHIRALT, 2000; FITO et.al., 2000). Estes estudos utilizam um 
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modelo que descreve o mecanismo hidrodinâmico (HDM) acoplado ao fenômeno de deformação–

relaxação (DRP) da matriz viscoelástica dos produtos quando são imersos em uma fase líquida externa 

e submetidos a mudanças de pressão (FITO, et.al.,1996). 

 A impregnação a vácuo vem sendo utilizada como pré-tratamento, antes de um tratamento 

complementar como a secagem, congelamento, adoçamento e fritura, e é usada para modificar a 

formulação dos alimentos e desenvolver novos produtos (ZHAO e XIE, 2004). 

 Neste trabalho foram estudados alguns aspectos da impregnação a vácuo, visando compreender 

a fenomenologia e as influências dos parâmetros do processo e das diferentes estruturas de frutas nas 

propriedades das amostras impregnadas. Espera-se com o presente trabalho ter contribuído para o 

entendimento do processo de impregnação a vácuo em frutas e também criar alternativas tecnológicas. 
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Objetivos do Trabalho 

 

 Este trabalho teve como objetivo principal estudar o processo de impregnação a vácuo com 

soluções de suco de frutas em quatro diferentes variedades de frutos: maçã (var. fuji), pêra (var. 

d’água), pêra (var. d’anjou) e manga (var.tommy atkins). Paralelamente a este estudo objetivou-se 

estudar a correlação dos modelos atualmente existentes que descrevem o processo de impregnação a 

vácuo com os dados experimentais obtidos. 

 

 Os objetivos específicos foram: 

• Avaliar a fração de amostra impregnada pela solução de suco de fruta variando-se a 

intensidade do vácuo aplicado. 

• Comparar os resultados quando se submetem matérias-primas de estrutura celular 

diferente ao mesmo processo, com idênticos parâmetros. 

• Avaliar o perfil da cinética da impregnação a vácuo utilizando equipamento existente no 

Laboratório de Propriedades Físicas de Alimentos (PROFI-UFSC) 

• Avaliar a influência da viscosidade da solução impregnante no processo de IV de maçã 

(var. fuji). 

• Comparar os dados obtidos experimentalmente com os dados dos modelos existentes 

que descrevem o processo de impregnação a vácuo. 
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CAPÍTULO I 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo foi dividido em tópicos. No primeiro deles apresenta-se uma revisão sobre o 

processo de impregnação a vácuo (IV) e suas principais aplicações em alimentos. O segundo tópico 

aborda as mudanças estruturais que podem ocorrer nos tecidos vegetais quando submetidos a IV. O 

terceiro descreve os modelos físico-matemáticos existentes para o processo e no quarto tópico é 

apresentada uma breve revisão sobre as três frutas utilizadas neste trabalho. 

 

 

1.1 - IMPREGNAÇÃO A VÁCUO DE PRODUTOS POROSOS. 

 

A impregnação a vácuo é usualmente utilizada para acelerar a penetração de um líquido ou 

soluto de interesse em uma estrutura porosa, seja esta vegetal ou animal (ZHAO e XIE, 2004). 

A impregnação a vácuo de produtos porosos consiste na troca do gás e ou líquido aprisionado 

nos poros dos alimentos por um líquido externo, através da ação do mecanismo hidrodinâmico (HDM) 

promovido pelas mudanças de pressão (FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994;GRAS, 2002). 
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Esta operação ocorre em dois estágios, depois que o produto é imerso na solução que se deseja 

impregnar. No primeiro estágio, pressão de vácuo (50-100 mbar) é imposta ao sistema por um curto 

período de tempo (t1) no tanque fechado. Isto promove a expansão e a saída dos gases oclusos nos 

poros. Parte da fase líquida presente nos poros é arrastada pelos gases que saem. No segundo estágio a 

pressão atmosférica (p2) é restabelecida no tanque por um tempo (t2) e a compressão leva a uma 

considerável redução no volume do gás restante dentro do poro e com isto ocorre à entrada da solução 

impregnante na estrutura porosa. Esta compressão pode acarretar na redução do tamanho do poro 

dependendo da resistência mecânica da matriz sólida (FITO et al.,2001a). 

As condições de vácuo promovem cinéticas de “transferência de massa” mais rápidas, devido à 

ação do mecanismo hidrodinâmico (HDM) acoplado ao mecanismo difusivo. O vácuo é extremamente 

eficaz para promover o HDM em produtos altamente porosos (CHÁFER et al.,2001; CHÁFER et.al., 

2003). 

O mecanismo hidrodinâmico é o maior responsável pela penetração de uma solução externa no 

interior dos poros de um material durante o processo de impregnação a vácuo. No entanto, esse 

mecanismo normalmente ocorre junto com o fenômeno de deformação-relaxação (DRP) da matriz 

sólida. Essa deformação ocorre em diferentes graus dependendo do tempo do processo e das variáveis 

de cada material (FITO et. al., 1996). 

FITO e colaboradores, em 1994 publicou um modelo matemático para o processo de 

impregnação a vácuo, considerando a impregnação como um mecanismo não difusivo que ocorre nos 

alimentos porosos quando submetidos à aplicação do vácuo, ou seja, o mecanismo hidrodinâmico 

(HDM). O autor estendeu a análise do HDM (que não considera o fenômeno de deformação-relaxação) 

para um modelo que engloba a ocorrência do HDM juntamente com o DRP. Este modelo foi proposto 
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em 1996 e já os primeiros experimentos evidenciaram que o HDM e o DRP exercem uma importante 

influência na eficiência da IV e na deformação permanente em alimentos sólidos (FITO et. al., 1996). 

A deformação da amostra, bem como a impregnação alcançada no processo depende da 

estrutura do material e das propriedades mecânicas do mesmo, além das condições de operação. A 

estrutura dos tecidos exerce uma importante influência no processo de transferência de massa, não 

somente pela porosidade, mas também pelo tamanho e distribuição dos poros. Isto significa que a 

resistência dos poros ao fluxo de gás e líquido é determinante para a deformação e impregnação do 

material. Sobre este ponto de vista a impregnação a vácuo de um material poroso está relacionado com 

os fatores que seguem: 

 

• Estrutura do tecido (tamanho do poro e sua distribuição) 

• Tempo de relaxação da matriz sólida, como uma função das propriedades mecânicas do 

material. 

• Taxa de transferência do mecanismo hidrodinâmico (HDM), como uma função da 

estrutura (tamanho e forma dos poros) e da viscosidade da solução. 

• Tamanho e forma das amostras (FITO et.al., 1996). 

 

A intensidade do vácuo também afeta o processo de impregnação. O aumento do vácuo 

aumenta o ganho de sólidos e o ganho de água (solução externa), uma vez que o gradiente de pressão é 

maior, promovendo maior degaseificação e maior fluxo de solução externa para dentro dos poros. Foi 

observado também que, para maçãs, períodos de vácuo maiores do que 10 minutos não afetam o ganho 

de sólidos, o que sugere que este tempo foi suficiente para a desaeração efetiva da amostra. (PAES, 

2005). 
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Fito investigou a perda de água (WL) e o ganho de sólidos (SG) em pedaços de maçãs 

submetidas à desidratação osmótica (OD) e a desidratação osmótica a vácuo (VOD) em processos com 

solução de sacarose a 65% na temperatura de 50 0C e observou que a VOD aumentou 

significativamente a taxa de perda de água comparada com a obtida à pressão atmosférica (FITO, 

1994). 

A IV pode ser usada como pré-tratamento para as operações de secagem, congelamento, 

enlatamento e fritura e ainda possui a capacidade de modificar a composição dos alimentos para o 

desenvolvimento de novos produtos. O incremento na qualidade de alimentos porosos pelo pré-

tratamento com IV é muito devido à utilização de baixas temperaturas nos processos, minimizando os 

danos pelo calor aos tecidos vegetais, preservação da cor, preservação do aroma e sabor natural, e 

preservação de todos os outros componentes que são termossensíveis (TORREGGIANI, 2001; ZHAO 

e XIE, 2004; BOEIRA, 2005). 

Outras possíveis aplicações da IV para a melhoria da qualidade de alimentos são a introdução 

de agentes modificadores da textura, antioxidantes e antimicrobianos dentro dos poros, o que também 

pode estender a vida de prateleira do produto (BOLIN e HUXSOLL, 1993; GUILLEMIN et.al. 2005). 

O uso de soluções de açúcar na IV de frutas frescas mostrou-se efetiva na prevenção da perda 

dos componentes voláteis de aroma e sabor durante uma posterior secagem por ar ou utilizando o vácuo 

(ZHAO e XIE, 2004). 

O enriquecimento de vegetais com cálcio pela utilização da impregnação a vácuo é uma 

alternativa para desenvolver produtos funcionais. GRAS e colaboradores (2003) observaram que a 

fortificação de pedaços de cenoura com soluções isotônicas contendo sacarose e lactato de cálcio 

propiciaram mudanças nas propriedades mecânicas da mesma e que o cálcio é armazenado no xilema 



   8 

da cenoura, diferentemente do observado para ostra, onde ficou armazenado nos espaços intercelulares, 

comprovando a influência do tipo de material no processo de impregnação (ANINO et.al. 2006). 

 A substituição dos gases oclusos nos poros das frutas pela solução impregnante durante a 

impregnação a vácuo causa mudanças nas propriedades térmicas das amostras e pode ser utilizado a 

fim de aumentar a eficiência dos processos térmicos e a qualidade dos produtos. Essas mudanças 

dependem principalmente da porosidade do produto e da composição da solução impregnante. A IV de 

pedaços de maçã (var. Granny Smith) com uma solução isotônica mostrou que o processo resulta em 

um aumento significativo na condutividade térmica (15-24%), o que não foi observado para a 

difusividade térmica e para o calor específico, uma vez que o processo não altera a fração aquosa da 

amostra (MARTINEZ-MONZÓ et.al., 2000). 

Durante a secagem de alimentos com ar quente pode ocorrer perda da funcionalidade das 

células e uma considerável mudança na qualidade sensorial e nutricional dos produtos. Por isso, outras 

técnicas de secagem como a desidratação osmótica, secagem por microondas, impregnação a vácuo 

como pré-tratamento ou combinado com outras tecnologias tem sido pesquisadas como alternativas 

para desenvolver produtos com uma maior qualidade sensorial e nutricional (GARCIA-MARTINEZ 

et.al., 2002; CONTRERAS et. al., 2005; MARTIN-ESPARZA et.al., 2006). 

A técnica de impregnação a vácuo vem sendo estudada também em processos de salga de 

carnes, queijos e peixes e consiste na imersão do produto em uma salmoura sobre a aplicação do vácuo. 

Isto resulta em menor tempo de salga e uma melhor retenção da fase líquida no produto final 

(BUGUENO et. al., 2003) 

Um estudo que utilizou períodos iniciais de vácuo na salga de cortes de peito de frango 

demonstrou que esses períodos aumentam a impregnação de água e sal nos cortes e conseqüentemente 

resultando em um aumento da massa total das amostras (SCHMIDT, 2006). 
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O processo de salga do queijo Minas utilizando soluções coloridas com azul de metileno 

mostrou que a utilização do vácuo neste processo é uma operação simples e efetiva para se obter um 

produto mais homogêneo na concentração de sais (HOFMEISTER et.a.,2004) 

Muitos efeitos afetando as propriedades mecânicas dos tecidos vegetais são observados em 

tratamentos térmicos (congelamento, branqueamento, cozimento, pasteurização, esterilização) e 

geralmente esses efeitos são atribuídos aos fenômenos: 

• Alteração da membrana celular, resultando em perda do tugor celular, perda do suco e 

amolecimento. 

• de-bonding (desligamento) ou ruptura da parede celular diminuindo sua resistência 

(SAUREL, 2004). 

Quando são usadas soluções isotônicas na impregnação, os espaços intercelulares são 

preenchidos e o tugor da célula é mantido. Com soluções hipertônicas, geralmente usadas em 

desidratação osmótica, micrografias mostram plasmólise das células em todos os casos (SAUREL, 

2004). 

Aumentar a vida de prateleira de produtos minimamente processados pela preservação de sua 

qualidade é uma constante busca das indústrias do ramo. Nos últimos anos, temperaturas baixas e 

embalagens com atmosfera modificada são utilizadas para diminuir a taxa de respiração desses 

produtos (CASTELLÓ et. al.,2005). A utilização de tratamentos osmóticos a vácuo possibilita a 

obtenção de produtos frescos com suas qualidades aumentadas, pela redução da atividade de água desta 

fruta ou vegetal, o que aumenta a estabilidade deste material a degradação microbiológica, ou pela 

introdução de alguns preservativos na estrutura dos produtos (FITO e CHIRALT, 2000). 

As aplicações do processo de impregnação a vácuo podem ser resumidas na figura 1. 

 



   10 

 

Figura 1 - Algumas aplicações da IV em processos de frutas e vegetais (ZHAO e XIE, 2004). 
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1.2 – TRANSFERÊNCIA DE MASSA E MICROESTRUTURA DOS VEGETAIS 

SUBMETIDOS À IMPREGNAÇÃO A VÁCUO 

 

Os tecidos vegetais podem ser considerados como sendo um material poroso composto 

fundamentalmente por células e espaços intercelulares. As células são compostas pelo protoplasma que 

é envolvido pela membrana plasmática e pela parede celular (LE MAGUER et al.,2003). Os espaços 

intercelulares são diretamente responsáveis pela porosidade do produto, uma vez que, quanto maior é o 

volume desses espaços, maior é a porosidade do alimento e conseqüentemente maior é o espaço que 

poderá ser ocupado pela solução durante o processo de IV (CHIRALT e FITO, 2003; NIETO et.al., 

2004)  

Durante a etapa de vácuo do processo de IV, o gás ocluso nos poros sai devido a sua expansão. 

Quando a pressão atmosférica é restabelecida esse gás se comprime e libera espaço para a entrada da 

solução impregnante. Assim, esta solução ocupará os espaços intercelulares anteriormente preenchidos 

por gases e líquidos nativos do alimento. 

A natureza da transferência de massa no processo de impregnação a vácuo determina a 

quantidade da substância de interesse que irá penetrar no produto, a distribuição desta substância na 

matriz porosa e as possíveis modificações na sua estrutura (SAUREL, 2004). 

O mecanismo que controla a transferência de massa no processo de IV é o mecanismo 

hidrodinâmico (HDM). Este mecanismo promovido pelos gradientes de pressão impostos ao sistema 

faz com que o gás que está ocluso nos poros da fruta ou vegetal seja substituído pela solução 

impregnante, por uma via rápida e simples (CHIRALT e FITO, 2003; SAUREL, 2004). 
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Na figura 2 é apresentada a microestrutura de uma laranja in natura antes e após o processo de 

IV com uma solução isotônica. Pode-se observar que os espaços intercelulares são preenchidos com o 

líquido. 

 

 

Figura 2- Microestrutura de uma laranja in natura. (a): antes da impregnação e (b) após a 

impregnação com uma solução isotônica (FITO et al.,2000). 

 

O tecido de uma berinjela se comporta similarmente (Figura 3). 

 

 

Figura 3 - Microestrutura de uma berinjela: (c): antes da impregnação e (d) após a impregnação 

com uma solução isotônica (FITO et al.,2000). 
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As soluções utilizadas na impregnação a vácuo podem conter componentes fisiologicamente 

ativos (PAC) no intuito de produzir alimentos probióticos. Esses componentes utilizam a solução 

impregnante como veículo para entrarem na estrutura porosa do alimento. (BETORET, 2003, 

ALZAMORA et.al., 2005). 

A microestrutura de maçãs enriquecidas com L. casei e S. cerevisiae na figura 4, mostra como 

estes microorganismos ocupam os espaços intercelulares da maçã. 

 

Figura 4 - Microestrutura de uma maçã após IV. (IS) Espaços intercelulares, (CW) Parede 

celular, (A) S. cerevisiae e (B) L. casei (BETORET, 2003). 

 

 A IV pode provocar danos na estrutura das células de vegetais. Esses danos estão relacionados 

com o fenômeno de deformação-relaxação e se deve a expansão e saída do gás e líquido nativo, na 

etapa de vácuo. Este líquido que é arrastado para fora do poro pelo gás que se expande pode induzir a 

efeitos irreversíveis, devido à força mecânica. Esses efeitos geralmente levam a perda da rigidez da 

estrutura pelo “debonding” ou ruptura da parede celular, que são demonstrados na figura 5. 

A B 
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Figura 5 – de-bonding (desligamento) e ruptura da parede celular que podem ocorrer em tecidos 

vegetais (CHIRALT et.al.,2001). 

A intensidade com que estas deformações ocorrem vai depender principalmente das 

propriedades mecânicas da amostra e do tempo e pressão de vácuo aplicado (SAUREL, 2004). 

 

1.3 – MODELOS MATEMÁTICOS PARA O PROCESSO DE IMPREGNAÇÃO A 

VÁCUO 

 Dentro deste item serão abordados três modelos matemáticos utilizados no processo de 

impregnação a vácuo. O primeiro deles foi proposto por Fito (1994). Neste modelo a fração 

volumétrica da amostra impregnada é uma função da porosidade efetiva do produto e de uma taxa de 

compressão, que por sua vez, é dependente da pressão de vácuo aplicada ao sistema. 

Uma vez conhecido que os tecidos vegetais se deformam durante o processo de impregnação a 

vácuo, o segundo modelo, também proposto por Fito (1996) considera esses efeitos de deformação-

relaxação (DRP) da matriz sólida. 
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 Mesmo adicionando os efeitos da deformação dos tecidos esses modelos não levam em 

consideração a viscosidade da solução utilizada e por isto, Saurel (2004) propôs um terceiro modelo 

que considera a viscosidade da solução. 

 

 

1.3.1 – Modelo do Mecanismo Hidrodinâmico (FITO, 1994). 

 

Considera-se um poro cilíndrico ideal, com seção cilíndrica constante, com diâmetro D e 

comprimento z, preenchido com gás e imerso em um líquido (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Mecanismo Hidrodinâmico em um poro ideal (FITO, 1994). 
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No interior do poro temos uma pressão interna pi e no exterior a pressão pode ser chamada de 

pe, ou seja, pe é a pressão na interface gás-líquido, que por sua vez é maior do que a pressão interna pi, 

mesmo quando o sistema se encontra a pressão atmosférica constante, devido aos efeitos capilares. 

A penetração do líquido no poro ocorrerá devido aos gradientes de pressão ocasionados pela 

aplicação do vácuo ao sistema e pelo mecanismo de capilaridade. 

No momento inicial, onde a pressão imposta ao sistema é a pressão atmosférica, a diferença de 

pressão ie ppp -=D  é igual à pressão capilar e pode ser calculada pela equação de Young-Laplace: 

 

2

8

D
Pc

s
=           (Eq. 1.1) 

 Onde: σ é a tensão superficial e D o diâmetro do poro. 

 

Assim, logo após a imersão do material poroso na solução, uma pequena quantidade desta 

entrará no poro por ação da pressão capilar. De uma maneira simplificada, esta penetração pode ser 

descrita pela equação de Poiseuille. 

Esta equação descreve a queda de pressão em um tubo, para escoamento laminar, sendo a queda 

de pressão uma função da viscosidade do líquido. Desta forma a taxa de penetração do líquido pelo 

HDM pode ser estimada pela equação de Poiseuille: 

 

0
32

2

2

=+D-
dt

dx
x

D

z
p v

v

m
        (Eq. 1.2) 

onde: 



   17 

μ é a viscosidade do líquido e vx é a fração volumétrica do poro ocupado pelo líquido pela ação do 

HDM, conforme mostrado na figura 6. 

 Assumindo-se que a compressão do gás ocorre a uma mesma temperatura (compressão 

isotérmica), pela lei dos gases ideais (pV = nRT), obtém-se a equação: 

 

v

i
e x

p
pp

-
-=D-

1
0          (Eq. 1.3) 

onde: 

iop  é a pressão inicial do gás. 

Substituindo  ∆p (Eq. 1.3) na equação de Poiseuille (Eq. 1.2), obtém-se: 

 

0
32

1 2

2
0 =+

-
-

dt

dx
x

D

z

x

p
p v

v
v

i
e

m
       (Eq. 1.4) 

 

Na impregnação a vácuo, quando a pressão atmosférica é restabelecida, o gás vai sendo 

comprimido dentro do poro e os gradientes de pressão, conseqüentemente, vão diminuindo, até 

atingirem um estado de equilíbrio. 

A condição de equilíbrio se dá novamente quando a pressão externa (pressão atmosférica) for 

ligeiramente maior que a pressão interna, sendo a diferença de pressão igual à pressão capilar. Neste 

instante temos: 

 

0=
dt

dxv           (Eq. 1.5) 
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Nesta condição, a fração do volume do poro ocupado pelo líquido será dada por: 

 

e

ie
v p

pp
x 0-
=           (Eq. 1.6) 

 

A pressão externa é dada por: 

 

pcppe += 2           (Eq. 1.7) 

Onde 2p  é a pressão atmosférica. 

 

A pressão interna inicial é a pressão de vácuo, ou seja: 

 

10 ppi =           (Eq. 1.8) 

Substituindo na equação 1.6 temos: 

 

)(

)(

2

12

pcp

ppcp
xv

+

-+
=          (Eq. 1.9) 

 

Quando não ocorrem gradientes de pressão no sistema, 1p  = 2p  e as forças que comandam o 

processo são devidas a pressão capilar. No caso: 

 

)( 2 pcp

pc
xv

+
          (Eq. 1.10) 
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A equação 1.9 pode ser escrita simplificadamente: 

 

r
xv

1
1-=           (Eq. 1.11) 

 

Onde r  é a taxa de compressão: 
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1

2

p

p
R =  e pode ser definido como a taxa de compressão aparente e 

1p

pc
pr =  é a pressão 

reduzida do sistema. Logo: 

 

rpRr +=           (Eq. 1.13) 

 

Como o valor de rp  é muito menor que R  quando se trabalha a baixas pressões (vácuo), a 

quantidade de líquido que entra por capilaridade no referido processo de impregnação a vácuo pode ser 

desprezada. 

Para se obter a fração volumétrica da amostra ocupada pelo líquido, multiplica-se o valor da 

porosidade efetiva ( ee ), definida como a fração volumétrica da amostra ocupada por gás ou fração 

volumétrica da amostra disponível para a ação do HDM. 
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A fração volumétrica de líquido ( x ) transferido a matriz porosa devido à ação do HDM pode 

ser descrito como: 

 

ve xx e=           (Eq. 1.14) 

  

 

 

 

 

1.3.2 – Modelo do Acoplamento do HDM com o Fenômeno de Deformação-Relaxação (FITO et 

al., 1996). 

 

 No modelo anterior o mecanismo hidrodinâmico (HDM) foi descrito e modelado. O HDM 

mostrou ter uma grande importância nas operações em condições de vácuo, devido às mudanças de 

pressão do sistema que geram as forças responsáveis pela transferência de massa (SHI e FITO, 1994; 

FITO e CHIRALT, 2000). 

 A análise de alguns resultados obtidos de experimentos de desidratação osmótica a vácuo 

mostrou que o HDM pode ocorrer juntamente com o fenômeno de deformação-relaxação (DRP) (FITO, 

et. al, 1996), e neste caso é necessário acoplar esse fenômeno ao modelo anteriormente descrito, 

considerando que o HDM juntamente com o DRP afetam a cinética e o equilíbrio final do sistema e 

estão ligados diretamente à microestrutura do alimento e a suas propriedades mecânicas (BARAT et.al, 

2001, FITO e CHIRALT, 2000). 
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 Para produtos porosos com características viscoelásticas, os autores estendem a análise do 

HDM, inicialmente modelado considerando a não ocorrência de deformações na matriz sólida, uma vez 

que as mudanças de pressão causam, além dos fluxos de gás e líquido uma deformação da matriz. A 

impregnação e a deformação são dependentes do tempo característico de cada fenômeno, que são 

definidos pelas propriedades mecânicas de cada material e pela queda de pressão durante a entrada de 

líquido no poro (FITO e CHIRALT, 2000). 

 Durante o primeiro passo (Passo 1) da impregnação a vácuo, o volume do produto tende a 

aumentar (inchar) devido à expansão do gás dentro do poro até que a pressão dentro e fora do sistema 

se iguale. A amostra então relaxa e ocorre uma entrada capilar de líquido. A saída de líquido nativo se 

dá nesta etapa, onde ele é carregado para fora juntamente com o gás que se expande. No segundo passo 

(Passo 2) a compressão pode ocasionar a deformação do volume da amostra e a subseqüente relaxação, 

juntamente com a penetração do líquido nos poros, pela ação do mecanismo hidrodinâmico. As 

propriedades da matriz sólida e as propriedades de escoamento do líquido que penetra os poros irão 

definir os tempos característicos de penetração e de deformação-relaxação, responsáveis pela 

impregnação e deformação final das amostras (FITO et al., 1996; FITO e CHIRALT, 2000). 

A figura número 7 mostra um poro ideal de um alimento sólido com diâmetro constante e 

submerso em um líquido. O volume de gás preso dentro do poro no tempo zero (t=0), antes de qualquer 

interação sólido-líquido é selecionando como referência para os cálculos. 

 

10 =gn       (Eq. 1.15) 
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Figura 7 – Sistema sólido-líquido, HDM acoplado ao fenômeno de deformação-relaxação em um poro 

ideal. (FITO et al, 1996). 
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A razão entre o volume total de gás na amostra no t = 0 e o volume inicial da amostra é definido 

como sendo a porosidade efetiva do material: 

 

0

0

n

n
e g

e =           (Eq. 1.16) 

 

Em uma operação sólido-líquido a vácuo, o vácuo é aplicado ao sistema durante um tempo t1. 

Essa situação resulta em uma expansão do gás ocluso no poro do material (que sai parcialmente) e , 

com alguma extensão, a matriz sólida pode ser deformada (Passo 1.A na figura 7) aumentando o valor 

de gn . Quando a pressão interna se iguala a pressão externa, no t = t’ o fluxo de gás que sai do poro 

cessa. Então, o volume de gás dentro do poro terá aumentado e é representado por 1cX , como uma 

conseqüência da deformação da matriz sólida (DRP). O volume de gás que permanece no poro ao final 

do passo 1A será: 

 

11 1 cAg X+=n           (Eq. 1.17) 

 

Após essa etapa o HDM ocorre, e o líquido externo entra devido à ação da pressão capilar 

(Passo 1.B na figura 7). O gás remanescente é comprimido e uma situação de equilíbrio é alcançada 

quando pcppi += 1  (t = t1), ou seja, quando a pressão interna ( ip ) se iguala a pressão de vácuo ( 1p ) 

mais a pressão capilar ( pc ). 

Assume-se que não existe a ocorrência do DRP entre t’ e t1. 
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No equilíbrio, o volume de gás que permanece no poro é menor, uma vez que este foi 

comprimido pelo líquido, e o volume de gás que foi comprimido será o volume de líquido que entra no 

poro ( 1nX ) pela ação do HDM. 

Ao final do período de vácuo (Passo 1), o volume de gás dentro do poro é descrito como: 

 

111 1 nn XX cBg -+=          (Eq. 1.18) 

 

Onde, 1nX  é a fração de líquido que penetra o poro ao final da etapa 1, ou seja, no equilíbrio da fase de 

vácuo. 

Finalmente, quando a pressão atmosférica é restabelecida no sistema ( atme ppp == 2 ), forças 

devido a diferença de pressão interna e externa podem produzir tanto deformações na matriz sólida 

(DRP) quanto o HDM (Passo 2 na figura 7). 

Como anteriormente, considera-se que qualquer mudança no volume da amostra (devido à 

mudança de pressão externa) é decorrente das mudanças no volume do gás que está dentro da matriz 

sólida (compressão e/ou expansão). No novo equilíbrio (t = t2) a mudança de volume e a penetração de 

líquido no poro, durante a etapa 2, será 2cX  e 2nX , respectivamente. 

O volume de líquido que penetra o poro devido a ação do HDM ( nX ) e a deformação da matriz 

sólida ( cX ) ao final do processo podem ser calculados: 

 

21 nnn XXX +=          (Eq. 1.19) 

21 ccc XXX +=          (Eq. 1.20) 
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Os valores do volume de gás dentro do poro, após a etapa 2, pode ser: 

nn XX cg -+=12          (Eq. 1.21) 

 

O valor de qualquer variável que se refere ao poro ideal é estendida para o volume total da 

amostra multiplicando-se pela porosidade efetiva ( ee ): 

 

ne XX e=           (Eq. 1.22) 

ce Xeg =           (Eq. 1.23) 

 

Onde, X é a fração da amostra impregnada pelo líquido ao final do processo e g  a deformação 

relativa. 

Assim, das equações 1.19 e 1.20: 

 

21 XXX +=           (Eq. 1.24) 

21 ggg +=           (Eq. 1.25) 

 

Quando uma mudança de pressão ocorre em um sistema sólido-líquido e uma nova situação de 

equilíbrio é alcançada, o HDM assume uma compressão isotérmica do gás que está dentro do poro e: 
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Essa equação é aplicada somente quando não ocorrem perda de gás entre tj e tj + 1, ou seja, uma 

compressão isotérmica de uma gás ideal ( 11 ++= jjjj vPvP ), onde o número de moles permanece 

constante. Este critério pode ser usado para determinar a relação entre X , γ e as variáveis de operação 

em cada uma das etapas mostradas na figura 1.2. 

Para t = t1 (passo 1B), da equação 1.26 tem-se: 
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Logo, 
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Usando o valor da porosidade efetiva ( ee ) : 
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Onde pode ser definido como: 

 

11 gee += ee           (Eq. 1.30) 
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Onde 1ee é o valor da porosidade efetiva da amostra no tempo t = t’ 

A equação de equilíbrio para a etapa 1 resulta em: 
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De maneira similar, para a etapa 2 (Figura 7) do processo a equação 1.26 pode ser aplicada 

entre t = t’ e t = t2: 
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 Multiplicando pela porosidade efetiva ( ee ): 
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A equação 1.33 relaciona a fração volumétrica da amostra impregnada ( X ) e a fração 

volumétrica da amostra deformada (g ) resultantes do processo com a porosidade efetiva ( ee ), taxa de 

compressão no período de relaxação ( 2r ) (dependente da pressão de vácuo) e a deformação ao final do 

período de vácuo ( 1g ). 

Apesar deste modelo ser muito utilizado ele apresenta alguns pontos que desfavorece seu uso, 

como: 
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• O modelo não prevê a influencia da viscosidade da solução utilizada, sendo que este 

parâmetro claramente exerce influencia sobre a fração da amostra impregnada e a 

deformação resultante. 

• O tempo que o sistema necessita para alcançar as situações de equilíbrio descritas no 

modelo não é tratado, uma vez que o equacionamento foi conduzido considerando essas 

situações sem considerar o tempo necessário para atingi-las. 

• As variáveis ee  e 1g  são medidas experimentalmente, o que diminui a capacidade de 

predição do modelo em relação a X  e g . 

A determinação experimental de 1g  não é fácil. De qualquer maneira, quando se trabalha com 

pressões relativamente baixas, o valor de 2r  é alto e: 

 

( ) 12 gg 〉〉- rX           (Eq. 1.34) 

 

Assim, como uma primeira aproximação, na maioria dos casos pode ser aceito: 
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Quando não ocorre deformação na amostra, g  é sempre igual a zero e a equação pode ser 

simplificada: 
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 Devido ao modelo do acoplamento do DRP ao HDM não considerar a viscosidade da solução 

impregnante, um outro modelo proposto por Saurel em 2004 também será descrito e visa corrigir os 

dois anteriormente apresentados. 

 

1.3.3 – Modelo do acoplamento do DRP ao HDM corrigido para as diferentes viscosidades das 

soluções (SAUREL, 2004). 

 

 Este modelo utiliza o mesmo princípio do anterior proposto por Fito (1996). Ele considera que a 

fração volumétrica da amostra impregnada pela solução ( X ) (m3 solução impregnada/ m3 inicial da 

amostra) é uma função da porosidade efetiva ( ee ) e da taxa de compressão do processo ( r ), que está 

relacionada com a pressão de vácuo imposta ao sistema ( ve XX e= ). 

O modelo também considera que a deformação ocorrida na amostra é função das propriedades 

viscoelásticas do material e das forças coesivas existentes nos tecidos celulares (Eq. 1.36). 

A partir disto, valores experimentais dos parâmetros tratados nos modelos são avaliados para 

diferentes frutas e vegetais. Após o cálculo do valor de X  (pela equação 1.37), o conteúdo da 

substância de interesse presente na solução impregnante é determinada a partir da concentração da 

substância na solução e da densidade da solução. 

A limitação do modelo anterior está no caso de não prever a utilização de soluções com alta 

viscosidade, o que iria acarretar uma perda de carga considerável no poro. A entrada do líquido de alta 
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viscosidade pode ser inibida pelo equilíbrio entre a força de relaxação da matriz do alimento e a força 

de fricção. 

A influência da viscosidade é particularmente importante devido à dissolução dos solutos 

(agentes de firmeza, por exemplo) no alimento, uma vez que o fluxo de líquido no poro, quando a 

solução é muito viscosa é limitado. Esta influência foi demonstrada a partir de dados experimentais 

utilizando soluções de diferentes viscosidades. O decréscimo nos valores de X  com o aumento da 

viscosidade indicam um significante efeito deste parâmetro na transferência de massa. 

O modelo propõe a adição de um termo dependente da viscosidade da solução à equação 1.36, 

resultando em: 
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Onde, m  é a viscosidade da solução (mPa.s) e k é um fator empírico específico para o produto e 

a solução utilizada. No caso da maçã, k = 0,078 e γ = 0, logo: 
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1.4 – FRUTAS UTILIZADAS NO ESTUDO DA IMPREGNAÇÃO A VÁCUO. 

 

A maçã (var. Fuji) é a fruta mais freqüentemente utilizada nos trabalhos de impregnação a 

vácuo devido a alguns fatores, como a aparente homogeneidade (isotropia) de seu tecido, além da 

presença de grandes espaços intercelulares na sua estrutura, evidenciados pela baixa densidade aparente 

(< 1000 kg/m3) (PAOLETTI et al., 1993;PAES, 2005; MÚJICA-PAZ et al., 2003a; MÚJICA-PAZ et 

al., 2003b). 

Os estudos dos fenômenos de transferência de massa devem levar em conta a comprovada 

anisotropia do tecido da maçã, utilizando-se de amostras retiradas sempre a mesma distância do núcleo, 

de forma a obtê-las com características semelhantes em todos os ensaios (PAES, 2005) 

O Brasil produziu 759.600 toneladas de maçã na safra de 2005 e o estado de Santa Catarina é o 

maior produtor, ultrapassando 98% do total colhido no país e 1,5% do total colhido no mundo 

(FERTONANI et.al., 2006). 

Os processos de impregnação a vácuo que utilizam a maçã como meio poroso consideram que 

ela não se deforma, ou que sua deformação é desprezível, sendo simplificadamente considerada como 

um meio não deformável (γ = 0), uma vez que o volume de amostra que se deforma após o processo é 

muito menor que o volume de líquido que entra na estrutura. 

A pêra é uma variedade nativa do Brasil, chamada pêra d’água. Essa variedade é rústica e é uma 

adaptação dos cultivares europeu e asiático, que dificilmente toleram o clima brasileiro. Ela possui uma 

qualidade inferior às importadas para o consumo in natura, e por isso é interessante estudar uma forma 

alternativa de consumi-la (LUNATI, 2004) 

A produção Brasileira de pêra no ano de 2004 foi de 19.894 toneladas, sendo também o estado 

de Santa Catarina o maior produtor, devido ao clima mais frio. A baixa qualidade para o consumo in 
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natura leva a pêra a um lugar de destaque nas importações de frutas pelo Brasil, com gastos superiores 

a 50 milhões de dólares por ano (PARK et al., 2001; IBGE, 2007). 

A densidade da pêra está em torno de 1070 kg/m3, evidenciando a presença de espaços 

intercelulares que poderão ser preenchidos pelo líquido durante a IV. A estrutura dessa fruta 

aparentemente é mais deformável que a da maçã e será utilizada para um comparativo após os ensaios, 

onde se busca encontrar a influência da estrutura do material nos valores de X (ganho de massa pela 

amostra) e γ (deformação da matriz sólida). 

A impregnação a vácuo dessa variedade de pêra poderia ser uma alternativa para adicionar a ela 

propriedades sensoriais que o fruto in natura não possui. 

A manga também foi utilizada como fonte de dados no estudo. A variedade escolhida foi a 

manga (var. tommy atkins). Ela é considerada uma das três frutas tropicais mais consumidas, pois 

apresenta ótimos atributos de sabor, cor e textura, além de ser consumida nas mais diferentes 

apresentações, como em saladas, sorvetes, geléias e bolos (GIRALD et al., 2003; GIRALD et al., 

2006). 

O Brasil é o sétimo maior produtor de manga, com produção de aproximadamente um milhão 

de toneladas anuais, sendo o estado de São Paulo o maior produtor nacional. O Brasil está conseguindo 

ampliar espaço no mercado internacional para a exportação de manga e ocupa a sexta posição entre os 

países exportadores (FRANCO, et.al., 2004). 

Com o objetivo de fornecer a manga para a indústria alimentícia todos os meses do ano com a 

mesma qualidade, o uso do processo de secagem é uma alternativa muito utilizada. Esta secagem 

precedida do processo de IV faz com que o produto final seco tenha qualidade sensorial mais elevada. 

As características de cor, sabor e valor nutritivo são conservadas, pois se diminui o tempo em que o 

produto fica sob temperaturas elevadas, diminuindo-se os danos pelo calor (GIRALD et al., 2006). 
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A utilização da manga neste estudo se deve principalmente às características de seu tecido 

vegetal muito deformável. Assim podemos comparar resultados obtidos para o mesmo processo em 

diferentes frutas (diferentes propriedades mecânicas da estrutura) usando maçã, pêra e manga, fruto não 

deformável, pouco deformável e muito deformável, respectivamente. 
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CAPÍTULO II 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

No primeiro tópico deste capítulo será detalhado o dispositivo experimental usado para o estudo 

da impregnação a vácuo e a metodologia adotada para a obtenção dos dados experimentais de 

impregnação a vácuo. No segundo tópico são descritos os procedimentos empregados no preparo das 

amostras, preparo das soluções e análise físico-químicas das frutas. No terceiro é apresentada a 

metodologia utilizada para a determinação dos valores da fração da amostra impregnada (X) e 

expansão volumétrica da amostra (Eν). No quarto tópico são apresentados os procedimentos 

experimentais para a determinação da influência da viscosidade da solução no processo de IV. 

 

2.1 - DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. 

 

 O dispositivo utilizado no estudo do processo de impregnação a vácuo existente no Laboratório 

de Propriedades Físicas de Alimentos (PROFI), na Universidade Federal de Santa Catarina em 

Florianópolis (SC) é apresentado na figura 8, sendo composto por: 

1) Uma câmara de vácuo encamisada com volume interno de 50 L. 
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2) Uma bomba de vácuo (VEB, Modelo AD230). 

3) Uma célula de carga (ALFA INSTRUMENTOS, Modelo GL1) com capacidade para 1 kg e 

precisão de 0,1g que está conectada, através de uma haste rígida, a um recipiente perfurado 

contendo as amostras.  

4) Um recipiente plástico contendo a solução que se deseja impregnar. 

5) Uma cesta metálica perfurada onde as amostras são acondicionadas. 

6) Um indicador de pesagem (ALFA INSTRUMENTOS, Modelo 3102). 

7) Uma válvula solenóide para vácuo (ASCOVAL, Modelo TLP 584127) que permite um controle 

“on-off” da conexão da bomba de vácuo com a câmara, com ativação e desativação via software. 

8) Uma válvula solenóide para vácuo (ASCOVAL, Modelo TLP 584127) que permite um controle por 

modulação de pulso (PWN) da entrada de ar ambiente na câmara, com “set-point” definido via 

software. 

9) Um sensor de pressão (IOPE, Modelo TWPI) que possibilita a leitura da pressão na câmara. 

10) Um software para a aquisição de dados e controle da pressão da câmara. 

11) Um software para a aquisição de dados da força resultante medida pela célula de carga ao longo dos 

experimentos. 
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Figura 8 – Representação esquemática do dispositivo experimental para os ensaios de impregnação a 

vácuo. 

Este equipamento é semelhante ao equipamento proposto por Andrés (1995), onde a câmara de 

vácuo (1) está conectada através de mangueiras flexíveis à bomba de vácuo (2). No interior da câmara 

existe um recipiente para receber a solução onde as amostras ficarão submersas (4) (solução 

impregnante). Dentro da câmara é colocada a célula de carga (3), que está conectada a um recipiente 

perfurado onde as amostras estão acondicionadas (5), e o recipiente contendo a solução, sustentados 

por um suporte rígido. 

A célula de carga é conectada ao indicador de pesagem, possibilitando a determinação da 

variação da força resultante do processo ao longo do experimento. Essa força resultante é obtida por 

um balanço de forças feito no sistema, e é demonstrado na figura 9. 
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Figura 9 – Representação esquemática do balanço de forças no sistema, medido pela célula de carga. 

  

Desta forma, o valor registrado pelo indicador de pesagem pode ser descrito pelo balanço de 

forças: 

 

 tsim VgMMgEP ..)( r-+=-        (Eq. 2.1) 

 

 Logo, a força resultante (Fr) pode ser simplificada: 

 

 )(. sitr MMVF m ++-= r         (Eq. 2.2) 

3 

Empuxo = ρ.g.Vt 
 
Vt = Vsi + Vm 

Peso = g (Mm + Msi) 
 

Onde: 
 
(si) = Sistema de 
suporte (haste + porta 
amostra) 
 
(m) = Amostra 

Amostras 
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onde ρ é a densidade da solução, Vt é a soma do volume do sistema cesta-haste imerso na solução mais 

o volume da fruta no tempo t, mM  é a massa da fruta no tempo t (que é a massa inicial da fruta, mais a 

massa de solução que impregnou a amostra até o tempo t e siM é a massa do sistema cesta-haste. 

 A força resultante medida vai depender da massa da amostra e de seu volume no tempo t. As 

possíveis expansões de volume da amostra durante a etapa de aplicação do vácuo aumentam a força de 

empuxo. Por outro lado, quando a solução impregnante entra na amostra, durante a etapa em que a 

pressão atmosférica é restabelecida, vai ocorrer um aumento da força peso. 

Se a amostra sofre pouca variação de volume ao longo do experimento a força resultante pode 

ser traduzida como a variação da massa desse alimento poroso durante o processo. A maçã é um 

exemplo de material em que as variações de volume são muito menores do que os volumes de solução 

que entram, como demonstrado por Fito e colaboradores em 1996, onde se obteve uma deformação 

máxima de 2,7% no volume das maçãs após a IV, enquanto que a fração volumétrica de amostra 

impregnada foi da ordem de 20% (FITO et. al.,1996). 

Assim, para alimentos pouco deformáveis, como a maçã, podemos considerar que a força 

resultante indica a perda de massa (etapa de vácuo) ou o ganho de massa (etapa de impregnação) do 

alimento ao longo do processo, sendo essa duas etapas claramente definidas em qualquer repetição 

efetuada. 

O dispositivo experimental utilizado permite uma observação da cinética do processo de 

impregnação a vácuo, uma vez que o equipamento registra os valores da força resultante durante todo o 

processo de IV. 
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2.1.1 - OBTENÇÃO DAS CURVAS DE PRESSÃO. 

 

Os dados para a construção das curvas de pressão no interior da câmara foram obtidos por um 

software  que registra pressões na faixa de 0 a 760mmHg. O sensor de pressão conectado à câmara e 

conectado ao microcomputador via porta serial possibilitou esse controle. 

Para a obtenção das curvas de pressão a câmara de vácuo é totalmente fechada e é utilizada 

graxa de silicone para uma melhor vedação de sua tampa. Após o fechamento, através do software, é 

iniciada a aplicação do vácuo. O vácuo máximo é obtido neste sistema cerca de 4 minutos após o início 

da aplicação, como se pode observar na figura 10. 

 Quando o sistema atinge o vácuo máximo de 32 mmHg o mesmo é mantido até cerca de 40 

minutos de experimento, onde se observa um rápido aumento da pressão até atingir a pressão 

atmosférica. Esse restabelecimento da pressão é quase que imediato, após a abertura da válvula de 

controle. 

O tempo em que as amostras são submetidas ao vácuo não ultrapassa 10 minutos, uma vez que 

vários estudos demonstram que períodos de vácuo de até 10 minutos são suficientes para uma 

desaeração efetiva do alimento e o uso de tempos maiores de vácuo resultaria em consumos 

desnecessários de energia (PAES, 2005). 
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Figura 10 – Curva de pressão obtida para câmara de vácuo com 50 L de volume interno. 

 

 2.1.2 - CURVAS DE PRESSÃO CONTROLADAS 

 

Todas as frutas analisadas foram submetidas a pressões de vácuo de 50, 100, 150 e 200 mmHg. 

Para isto é necessário que o sistema ofereça um bom controle da pressão que se deseja aplicar em cada 

repetição, para que esta não varie durante o período de vácuo. O dispositivo utilizado para que este 

controle seja preciso é uma válvula solenóide (ASCOVAL, Modelo TLP 584127), como descrita no 

item 2.1. Ao chegar à pressão de vácuo desejada, o sistema deve ficar estável durante todo o período de 

aplicação do vácuo. 

Foram feitas curvas de pressão controlada para cada um dos valores (50, 100, 150 e 200 mmHg) 

de pressão de vácuo.  
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A câmara é fechada como descrito no item 2.2 e o valor da pressão que se deseja é inserida no 

software. O controle dessas pressões foi possível pelo sistema válvula-software. 

As curvas de vácuo obtidas para cada pressão estão apresentadas na figura 11. 

 

 

Figura 11 – Curvas de vácuo mantendo-se constante as pressões de 50, 100, 150 e 200 mmHg. 

 

Pode-se observar que inicialmente, até que se atinja o valor de 200 mmHg, as curvas estão 

quase totalmente superpostas, evidenciando a boa repetibilidade do sistema de controle de vácuo, 

diferenciando-se somente na etapa de aplicação do vácuo devido aos diferentes “set points” pré 

definidos. Na etapa de vácuo o sistema também oferece uma boa estabilidade da pressão, que 

permaneceu constante até o final dos experimentos. 
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2.1.3 - OBTENÇÃO DAS CURVAS PADRÃO 

 

Quando o vácuo é aplicado durante a IV ele exerce uma influência em todo o sistema envolvido 

no experimento, ou seja, exerce a pressão não somente nas amostras, mas também ao sistema rígido 

que as contém. 

Com o objetivo de eliminar dos resultados as variações causadas pelo vácuo sobre o sistema 

cesta-haste (que suporta as amostras) as curvas padrão foram construídas e posteriormente usadas para 

corrigir as curvas dos experimentos com amostras de frutas, sendo necessária uma curva padrão para 

cada experimento diferente, pois elas são feitas sob as mesmas condições (pressão de vácuo, tempo, 

solução, temperatura) dos experimentos utilizando as amostra. 

Os gases dissolvidos nas soluções utilizadas para a impregnação influenciam o valor da força 

resultante observada nos experimentos com amostras e por isso a solução necessita ser desaerada antes 

da obtenção da curva padrão. 

A desaeração consiste em submeter a solução à uma pressão de vácuo de 50mmHg durante 2 

horas. Quando a maior parte dos gases dissolvidos na solução for eliminada, o valor da força resultante 

observada se torna constante (sem variação de empuxo), indicando que cessou a saída de gases e a 

solução está desaerada. 

A metodologia para a confecção das curvas padrão consiste na imersão do sistema cesta-haste 

na solução impregnante previamente desaerada e submeter o sistema às mesmas condições que serão 

submetidas às amostras. Com a obtenção da curva padrão e da curva especifica do experimento 

podemos subtrair uma da outra, objetivando com isso eliminar os efeitos do volume do sistema de 

suporte (cesta-haste) nos resultados. 
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Na figura 12 pode-se observar uma curva padrão construída para o suco de maçã com 

12,6°BRIX, após ter sido desaerado. O sistema sem amostras foi submetido a uma pressão de 50 

mmHg. 

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 5 10 15 20 25

Tempo (min)

V
ar

ia
çã

o 
de

 m
as

sa
 (

g)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

P
re

ss
ão

 (
m

m
H

g)

B

A

 

Figura 12 – A: Curva padrão para suco de maçã desaerado com 12,6°BRIX a pressão de 50 mmHg. B: 

Curva de pressão. 

  

 Pode-se observar que durante o experimento sem amostra, o programa de aquisição de dados 

registrou uma variação na massa de até -2,4 g, que se deve ao fato de ainda existir gases dissolvidos na 

solução. Com a aplicação do vácuo ocorre a expansão e saída desses gases, com conseqüente aumento 

da força de empuxo. Após a pressão ser restabelecida essa variação diminuiu chegando a 

aproximadamente zero.  
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 De maneira geral este é o comportamento de uma curva padrão. A variação de massa decresce a 

primeiro momento e posteriormente, quando a pressão atmosférica é restaurada, ela evolui até perto de 

zero e fica estável. 

No tratamento dos dados cada curva feita para os experimentos com amostra foi descontada da 

sua respectiva curva padrão, e o procedimento de desaeração da solução foi feito anteriormente a todos 

os ensaios. 

 

2.1.4 - OBTENÇÃO DAS CURVAS DE CADA FRUTA. 

As curvas de cada uma das frutas foram determinadas descontando-se os valores obtidos nos 

experimentos com a fruta dos valores obtidos para a mesma condição experimental sem amostras 

(curva padrão). Isto faz com que seja eliminado o efeito sobre os resultados do aparato utilizado para 

sustentar as amostras. 

As amostras foram colocadas no equipamento (cesta perfurada), imersas na solução 

impregnante desaerada e submetidas a pressões de vácuo de 50, 100, 150 e 200 mmHg por 10 minutos, 

com posterior restabelecimento da pressão atmosférica. A cada segundo foi registrada a variação da 

força resultante e esses dados foram descontados dos obtidos para as mesmas condições sem amostras. 

Assim se pode construir uma curva para cada uma das frutas a cada uma das pressões estudadas. 

Todas as curvas foram feitas em triplicata. 

 

2.2 – MATERIAL UTILIZADO 

 

2.2.1 – PREPARO DAS AMOSTRAS 

O presente trabalho utilizou quatro frutas como amostras no estudo da impregnação a vácuo: 
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• Maçã (Mallus sylvestris, var. fuji). 

• Pêra (Pyrus communis, var. d’água). 

• Pêra (Pyrus communis, var. d’ánjou). 

• Manga (Manguifera indica, var. tommy atkins). 

 

Todas as frutas utilizadas nos experimentos foram adquiridas no comércio local de 

Florianópolis – SC e mantidas refrigeradas até sua utilização. As frutas foram retiradas da refrigeração 

e mantidas a 25°C por cerca de 2 horas antes dos ensaios. 

As amostras foram selecionadas de acordo com o teor de sólidos solúveis, eliminando-se assim 

a variação nos resultados devido ao seu estágio de maturação. As frutas selecionadas foram maçãs com 

12,6°BRIX, pêras com 10,6°BRIX para a variedade d’água e 13,3°BRIX para a variedade d’anjou e 

mangas com 13°BRIX. 

A geometria escolhida para os ensaios foi a cilíndrica e as frutas eram cortadas sempre 

paralelamente ao eixo, para evitar ao máximo as diferenças nas propriedades estruturais, devido a 

orientação celular, como mostra a figura 13. 

A cada ensaio utilizaram-se 90g de amostra. 



   46 

 

Figura 13 – Representação do sentido de corte das frutas (A) Maçã, (B) Pêra, (C) Manga. 

 

Para se obter amostras com altura e diâmetro uniforme foram utilizados dois dispositivos de 

corte. O primeiro para delimitar a altura consiste em duas placas de metal separadas por uma distância 

fixa e o segundo para determinar o diâmetro um cortador metálico cilíndrico, obtendo amostras de 1,8 

± 0,07 cm de altura e 1,51 ± 0,01 cm de diâmetro. A figura 14 mostra os dois dispositivos utilizados no 

corte das amostras. 

 

Figura 14 – Dispositivos utilizados para o corte das amostras. (A) Altura, (B) Diâmetro. 

 

1,51 cm 

1,80 cm 

(A) 

(B) 
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2.2.2 – PREPARO DAS SOLUÇÕES 

 

 As soluções utilizadas nos ensaios da impregnação a vácuo foram sucos de frutas 

industrializados, sendo cada fruta impregnada com seu próprio suco. Todos os sucos foram comprados 

no comércio local de Florianópolis e acondicionados em refrigerador até duas horas antes de sua 

utilização, quando eram aquecidas a 25°C. Os teores de sólidos solúveis foram corrigidos para o 

mesmo valor da fruta correspondente, com o auxílio de água destilada, quando era necessário diluir ou 

açúcar comercial (sacarose) quando era necessário concentrar. A utilização de soluções com igual teor 

de sólidos solúveis visou minimizar a ação dos fenômenos osmóticos, uma vez que se eliminam os 

gradientes de concentração total de sólidos solúveis. Isso permite avaliar a influência do vácuo e das 

diferentes estruturas das frutas no processo de impregnação. 

 Para a determinação e correção do teor de sólidos solúveis foi utilizado um refratômetro digital 

portátil com resolução de 0,1°BRIX (Greers Ferry Glass, REF 107) e a determinação da densidade foi 

feita por picnometria. 

 Após a correção do valor de sólidos solúveis a solução era desaerada por 2 horas na pressão de 

vácuo de 50mmHg e utilizada para os ensaios, como descrito no item 2.1.3.  

Para os ensaios com maçã (var.fuji) foi usado suco de maçã com 12,6°BRIX, para a pêra 

(var.d’água) e pêra (var.d’anjou) foi usado suco de pêra com 10,6 e 13,3°BRIX, respectivamente. Para 

a manga (var.tommy atkins) a solução foi suco comercial de manga com 13°BRIX. 

 A solução era utilizada na razão mínima de 1:50 em relação às amostras. 
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2.2.3 – PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DAS FRUTAS 

 

Algumas propriedades das frutas in natura foram determinadas: 

• Massa (g) 

• Conteúdo de umidade (kg água / kg amostra) 

• Sólidos solúveis totais (°BRIX) 

• Densidade Aparente (kg / m3) 

• Densidade Real (kg / m3) 

• Porosidade 

• Atividade de água 

 

Após o processo de impregnação das frutas, foram determinadas apenas a massa e o conteúdo 

de sólidos totais, para a verificação da não ocorrência do aumento no teor de sólidos solúveis devido ao 

uso da solução com igual teor de sólidos solúveis. 

As massas foram determinadas com uma balança semi-analítica com precisão de 0,001g 

(TECNAL, linha 6K). O conteúdo de umidade foi determinado através da secagem das amostras a 

105°C em estufa até se obter peso constante e foi feito em triplicata. Um refratômetro digital portátil 

(Greers Ferry Glass, REF 107) foi utilizado para a determinação do conteúdo de sólidos solúveis. 

A densidade aparente e a densidade real das frutas foram determinadas por picnometria 

(SALVATORI et al., 1998). A densidade aparente foi realizada medindo-se o volume da amostra por 

deslocamento e a densidade real foi determinada com a amostra previamente triturada e desaerada (195 

mmHg por 2 h). Todas as análises de densidade foram realizadas em triplicata e o fluido picnométrico 

foi água destilada. 
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Tendo-se os valores da densidade real e aparente se pode calcular a porosidade da fruta, de 

acordo com a equação 2.3: 

 

s

bE
r

r
-=1           (Eq. 2.3) 

onde sr  é a densidade real e br  a densidade aparente. 

A atividade de água foi determinada em triplicata através de um higrômetro (Aqualab Series 3, 

Decagon Devices Inc., Pullman). 

 

2.3 – DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS: X e Eν 

 

2.3.1 – FRAÇÃO DA AMOSTRA IMPREGNADA (X) 

 

A determinação da fração volumétrica da amostra que foi impregnada pela solução durante o 

processo de IV foi determinada experimentalmente como descrito por Salvatori (1998) através da 

equação 2.4: 

 

0

0 )(

V

ww
X

r

-
=           (Eq. 2.4) 

onde w é a massa da amostra ao final do processo, 0w  é a massa inicial da amostra, 0V  é o volume 

inicial da amostra e r  é a massa específica da solução impregnante. Os valores experimentais obtidos 

foram comparados com o Modelo HDM (FITO, 1994; FITO E PASTOR, 1994; FITO, et.al., 2001b) 

descrito no item 1.3.1. 
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2.3.2 – ESTIMATIVA DA EXPANSÃO VOLUMÉTRICA (Eν) 

 

A expansão volumétrica das amostras foi estimada comparando-se o valor final e inicial de 

massa da amostra com os valores final e inicial da força resultante obtida pelo equipamento, segundo a 

equação 2.5: 

 

100
/)()(

0

0 ·
---

=
rV

gFFww
E ror

v        (Eq. 2.5) 

onde vE  é a expansão volumétrica (%), w  e 0w  é a massa final e inicial da amostra, respectivamente, 

rF  e 0rF  é a força resultante final e inicial, g é a aceleração da gravidade, 0V  é o volume inicial das 

frutas e ρ é a densidade da solução. Esta equação é baseada no fato de que as diferenças entre os 

valores de )( 0ww -  e gFF ror /)( -  se deve às mudanças (compressão ou expansão) irreversíveis da 

amostra durante o processo. 

 

2.4 – INFLUÊNCIA DA VISCOSIDADE DA SOLUÇÃO NA IV 

 

A influência da viscosidade da solução no processo de impregnação a vácuo foi testada para a 

maçã (var.fuji) na pressão de 50mmHg. 

As amostras foram preparadas como descrito no item 2.2.1 e o procedimento para a realização 

dos ensaios também foi o mesmo utilizado nos demais experimentos. 

As soluções utilizadas para avaliar a influência da viscosidade no processo foram preparadas 

utilizando goma guar em sete concentrações diferentes e suco de maçã com 12,6°BRIX. A 

solubilização da goma no suco realizou-se de forma manual, lenta e com agitação, até que ocorresse a 
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total dissolução do material. Após essa etapa, a solução foi colocada em um banho ultra-sônico 

(UNIQUE Maxi clean 1400A) com controle de temperatura, por 20 minutos, para desaeração da 

mesma. 

As medidas das viscosidades das soluções foram realizadas no Laboratório de Engenharia de 

Materiais – Departamento de Engenharia Mecânica – UFSC, utilizando-se um reômetro rotativo de 

cilindros concêntricos (Thermo Haake, Modelo Viscotester 550). Foram preparadas sete soluções com 

viscosidades diferentes de: 0,962 cP; 2,394 cP; 5,232 cP; 8,469 cP; 17,594 cP; 20,396 cP; 37,398 cP, 

obtidas pela variação da concentração da goma. 

Todos os experimentos foram realizados a 25°C. 

Os ensaios de IV foram conduzidos submetendo-se as amostras de maçã imersas na solução a 

uma pressão de vácuo de 50 mmHg por 10 minutos e posterior restabelecimento da pressão 

atmosférica, todos realizados em triplicata. 

Os valores da fração da amostra impregnada (X) para cada solução foram calculados 

experimentalmente conforme a equação 2.4 e comparados com o modelo proposto por Saurel, 2004 

(equação 1.39). 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo foi dividido em quatro partes. Na primeira parte são apresentados os resultados 

das análises físico-químicas das frutas e das soluções utilizadas. No segundo são apresentadas as curvas 

da cinética da IV de cada fruta separadamente e a comparação dos parâmetros X e Eν obtidos 

experimentalmente com os valores a partir do modelo HDM. Na terceira parte comparativo do 

comportamento das frutas para cada pressão de vácuo estudada com uma análise da influência das 

estruturas físicas das frutas no processo de IV. No quarto tópico os resultados da avaliação da 

influência da viscosidade na IV são apresentados. 

 

 3.1 – PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DAS FRUTAS E DAS SOLUÇÕES 

 

  3.1.1 – FRUTAS 

 

Os valores experimentais obtidos para as propriedades físico-químicas das frutas estudadas 

estão apresentados na tabela 1. 
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Tabela 1 – Propriedades físico-químicas das frutas in natura. 

 

  

Sabe-se que as frutas e hortaliças contém um teor de umidade muito elevado, variando de 0,735 

(kg água / kg amostra) para a banana até cerca de 0,948 para a alface (SILVA, 2000). Tendo como base 

esses valores observa-se que os teores de umidade encontrados nos experimentos estão dentro do 

esperado. 

Trabalhos publicados avaliando as variedades de maçã granny smith, red chief e golden indicam 

valores de conteúdo de umidade compreendidos entre 0,889 e 0,835 (kg água / kg amostra) 

(SALVATORI, 1998; MUJICA-PAZ et.al., 2003a), sendo os resultados obtidos neste trabalho 

semelhantes. 

Para a pêra (var.passa crassana), Salvatori (1998) encontrou um teor de umidade de 0,803 (kg 

água / kg amostra). O valor está abaixo do experimental obtido e pode ser devido à diferença entre a 

 
 

Propriedades 
 

Maçã 
(var.Fuji) 

Pêra 
(var.d’água) 

Pêra 
(var.d’anjou) 

Manga 
(var. Tommy) 

Conteúdo de umidade  
(kg água / kg amostra) 

0,874 ± 0,01 0,879 ± 0,020 0,885 ± 0,02 0,863 ± 0,01 

Sólidos solúveis Totais 
(°BRIX) 

12,6 ± 0,1 10,6 ± 0,1 13,3 ± 0,1 13 ± 0,1 

Densidade Aparente  
(kg / m3) 

853 ± 8 1010 ± 7 1005 ± 7 1034 ± 11 

Densidade real 
 (kg / m3) 

1055 ± 1 1054 ± 2 1053 ± 1 1098 ± 2 

Porosidade 0,191 0,041 0,046 0,058 

Atividade de água 0,988 ± 0,001 0,981 ± 0,001 0,977 ± 0,001 0,988 ± 0,001 
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variedade das frutas, sendo que os ensaios ocorreram com a variedade d’água e d’anjou. O mesmo 

acontece para a manga onde a literatura indica um teor de 0,841(kg água / kg amostra) para a variedade 

manila, e o valor obtido experimentalmente é de 0,863 (kg água / kg amostra) (MÚJICA-PAZ, 2003a). 

O teor de sólidos solúveis totais é um indicativo do grau de maturação da fruta e tem relação 

direta com a qualidade das mesmas, uma vez que um teor de sólidos solúveis baixo indica má 

qualidade para o consumo in natura. Os valores encontrados para este parâmetro mostram que as frutas 

utilizadas estavam em um grau intermediário de maturação.  

O peso da unidade de volume ocupado por um material é a sua densidade aparente. Este 

parâmetro está relacionado diretamente com a quantidade de espaços vazios que a fruta possui, pois 

quanto maior a fração de vazios menor será sua densidade aparente (PASSOS JR, 1992). Valores de 

densidade aparente entre 787 e 830 kg/m3 foram encontrados na literatura para variedades de maçã 

diferentes da estudada. Experimentalmente foi obtido um valor de 853  para a var. fuji. Para a pêra var. 

passa crassana e para a manga var. tommy atkins os valores da literatura são 1030 e 1022 kg / m3 

respectivamente, estando os valores experimentais encontrados abaixo, para a pêra e acima para a 

manga (SALVATORI, 1998; MÚJICA-PAZ et. al, 2003b). 

A Densidade real é o peso da unidade de volume desaerada ocupada pelo alimento, ou seja, a 

densidade da partícula do alimento. Para a maçã estudada, o valor experimental encontrado está dentro 

do intervalo de 1051 a 1059 kg / m3, descrito na literatura. 

PAES e colaboradores (2007) encontrou para a maçã var.Gala valores de densidade aparente de 

864 kg/ m3 e densidade real 1057 kg/ m3, estando os valores experimentais encontrados muito 

próximos. 

Para a pêra variedade d’anjou, MARCUSSI (2005) encontrou valores de densidade aparente e 

densidade real de 940 e 1080 kg/ m3, respectivamente.  
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Utilizando-se da densidade aparente e da densidade real calcula-se a porosidade do alimento, 

como descrito no item 2.2.3. Essa porosidade representa o espaço que o fruto possui disponível para a 

entrada da solução impregnante. Artigos publicados descrevem valores de 0,174 até 0,273 para 

diferentes variedades de maçã, 0,034 para pêra var. passa crassana e 0,059 para a manga var. tommy 

atkins, sendo os valores experimentais coerentes com os resultados de outros autores (FITO, 1994; 

FITO et. al.,2000; MÚJICA-PAZ et.al.,2003b; SAUREL, 2004; GUILLEMIN et.al.,2005). 

Estudos anteriores realizados no Laboratório de Propriedades Físicas dos Alimentos (PROFI) da 

Universidade Federal de Santa Catarina indicaram, para a maçã var.gala uma porosidade de 0,183, 

semelhante ao valor encontrado.  

 O último parâmetro avaliado foi a atividade de água, a qual representa a maior ou menor 

disponibilidade da água contida no alimento ou em uma solução. Os constituintes químicos presentes 

nos alimentos mobilizam a água e diminuem assim sua capacidade de vaporizar-se e provavelmente sua 

reatividade química, diminuindo a atividade de água. As frutas, de uma maneira geral possuem alta 

atividade de água, em torno de 0,97 (CHEFTEL, 1999). 

A literatura relata valores de atividade de água entre 0,980 a 0,991 para diferentes variedades de 

maçã, 0,980 para a pêra var.d’anjou e 0,988 para a manga var. manila (MÚJICA-PAZ et.al., 2003a; 

PAES, 2005; MARCUSSI, 2005; PAES, et.al., 2007). Todos os valores de atividade de água obtidos 

estão de acordo com a literatura. 

A pequena diferença ocorrida entre alguns dados encontrados na literatura e os obtidos 

experimentalmente pode ser devida a diferença entre os graus de maturação e as variedades de frutas 

analisadas. 
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3.1.2 – SOLUÇÕES 

 

Os parâmetros avaliados para as soluções foram densidade e teor de sólidos solúveis, como 

descrito no item 2.2.2. Os teores de sólidos solúveis foram corrigidos para o mesmo valor da fruta e os 

resultados estão apresentados na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Densidade das soluções utilizadas. 

Fruta Solução Sólidos solúveis - 

solução (°BRIX) 

Densidade 

(kg/m3) 

experimental 

Densidade (kg/m3) 

literatura (PAES, 

2005) 

Maçã var.fuji Suco de maçã  12,6 1049 1051 

Pêra d’água Suco de pêra  10,6 1044 1042 

Pêra d’anjou Suco de pêra  13,3 1052 1054 

Manga var.tommy Suco de manga  13,0 1050 1053 

 

 Comparando valores de densidades obtidas experimentalmente com dados sobre soluções de 

sacarose com o mesmo teor de sólidos solúveis percebemos que a diferença é no máximo da ordem de 

3 kg/m3 , ou seja, 0,3% de diferença, como demonstrado na tabela 2. 

 

3.2 – CINÉTICA DA IV E PARÂMETROS X e Eν 

 

 Neste tópico serão apresentadas as curvas da cinética da impregnação a vácuo e os resultados 

obtidos experimentalmente da fração da amostra impregnada (X) e expansão volumétrica (Eν) para 
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cada fruta separadamente. As curvas foram feitas de acordo com a metodologia descrita no item 2.1.4 e 

os resultados dos parâmetros serão comparados com os valores teóricos preditos pelo modelo HDM. 

 

  3.2.1 – MAÇÃ (var. Fuji) 

 

 As curvas da cinética de IV, para a maçã (var. fuji) foram obtidas submetendo as amostras a 

uma pressão de vácuo por 10 minutos e posterior restabelecimento da pressão atmosférica. A 

intensidade da pressão de vácuo variou de um experimento para outro, testando-se as pressões de 50, 

100, 150 e 200 mmHg, onde se obteve uma curva correspondente para cada pressão. Essas curvas são 

apresentadas na figura 15. 

  

Figura 15 – Cinética da impregnação a vácuo de maçã (var. fuji) nas pressões de vácuo de 50 mmHg,  

100 mmHg, 150 mmHg e 200 mmHg.  
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 Como se pode perceber, a cinética do processo de impregnação a vácuo apresenta duas fases 

bem definidas. A primeira fase se trata do período em que as amostras são submetidas à pressão de 

vácuo – Período de vácuo ou de Degaseificação. Neste momento ocorre a expansão e saída dos gases 

oclusos nos poros das frutas e por isso se observa uma queda na força resultante registrada pelo 

equipamento. Para esta fase foi estabelecido o tempo de 10 minutos, uma vez que a variação da massa 

da amostra se torna constante antes dos primeiros cinco minutos do processo, indicando que cessou a 

saída dos gases e que a amostra está degaseificada. Ao final desta fase se alcança o primeiro estado de 

equilíbrio. 

 A segunda fase é o Período de relaxação e ela ocorre quando cessa a aplicação do vácuo no 

sistema e a pressão atmosférica é restaurada. Durante essa etapa ocorre um imediato ganho de massa 

pela amostra e isto se deve a entrada da solução impregnante na matriz porosa do alimento pelo 

aumento da pressão e ação do mecanismo hidrodinâmico (HDM), ou seja, a solução entra nos poros da 

fruta. 

Para a mesma amostra as curvas da cinética do processo de IV mostram que o ganho final de 

massa de solução é afetado pela pressão de vácuo aplicada. A utilização da pressão de vácuo de 50 

mmHg faz com que as amostras ganhem mais peso e no caso da pressão de vácuo de 200 mmHg este 

ganho é menor que em todas as outras pressões. Isso ocorre porque a intensidade do vácuo afeta a fase 

de desaeração, uma vez que as amostras que são submetidas a menores pressões (vácuo mais intenso) 

sofrem uma maior desaeração e assim possuem um espaço maior para ser preenchido pela solução 

impregnante. 

O parâmetro X, que representa a quantidade de solução impregnada na amostra ao final do 

processo, é apresentado na figura 16. Este parâmetro foi obtido de acordo com a metodologia descrita 
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no item 2.3.1. Os valores experimentais são comparados com os valores teóricos calculados pelo 

modelo do HDM, descrito no item 1.3.1. 
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Figura 16 – Fração da amostra de maçã (var. fuji) impregnada pela solução em diferentes pressões de 

vácuo. 

 

 A figura 16 mostra que à medida que a intensidade do vácuo aumenta maior é a fração da 

amostra ocupada pelo líquido. Esses valores experimentais são comparados com os valores teóricos 

obtidos a partir do modelo do HDM. Os valores de X obtidos experimentalmente foram 17,5%, 16,4%, 

14,7% e 13,5% respectivamente para as pressões de vácuo de 50, 100, 150 e 200 mmHg. Estes valores 

estão de acordo com os valores encontrados para a maçã por outros autores e indicam que o modelo 

serve para predizer esses valores quando se trata de maçã, que é um fruto pouco deformável (FITO, 

1994; FITO E PASTOR, 1994; FITO, 1996; FITO et.al.,2000; MÚJICA-PAZ et.al.,2003a; MÚJICA-

PAZ et.al.,2003b; SAUREL 2004, PAES, 2005). 
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  A expansão volumétrica (Eν) sofrida pela amostra durante o processo foi obtida de 

acordo com o item 2.3.2 e para as pressões de 50, 100, 150 e 200 mmHg encontraram-se valores de 

1,6%, 2,2%, 2,0% e 1,3 % respectivamente, que também estão dentro dos intervalos apresentadas. 

 O erro de predição do modelo no caso da maçã var. fuji foi menor que 5%, indicando que para 

esta fruta o mesmo foi eficiente na predição dos dados. 

 

 

3.2.2 – PÊRA (var. d’água) 

 

 Os dados da cinética de impregnação a vácuo para a pêra (var. d’água) também foram obtidos 

em quatro pressões de vácuo diferentes: 50, 100, 150 e 200 mmHg e são apresentados na figura 17. O 

tempo em que a amostra permaneceu no vácuo e no período à pressão atmosférica foram os mesmos 

em todos os ensaios. A solução impregnante utilizada foi suco de pêra com 10,6°BRIX. 
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Figura 17 - Cinética da impregnação a vácuo de pêra (var. d’água) nas pressões de vácuo de 50 mmHg,  

100 mmHg, 150 mmHg e 200 mmHg. 

 As curvas mostram que para a pêra, a pressão de 50 mmHg propiciou uma maior impregnação 

da amostra pela solução, similarmente com o ocorrido para a maçã, porém, não se obteve uma 

diferença na cinética de ganho de massa com a aplicação das pressões de 100, 150 e 200 mmHg, uma 

vez que a diferença encontrada está dentro da precisão do dispositivo experimental. 

Na figura 17 se pode observar a clara influência das diferentes pressões de vácuo na etapa de 

degaseificação da amostra. Ocorreu uma maior queda no peso das amostras na pressão de 50 mmHg, 

durante os primeiros 10 minutos do processo, indicando que esta pressão é mais efetiva na retirada dos 

gases oclusos nos poros que as outras testadas. Quanto menos intenso foi o vácuo aplicado, menos a 

amostra foi degaseificada, o que é evidenciado pela etapa de vácuo das curvas. 
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Os parâmetros X obtidos experimentalmente e os obtidos pelo modelo estão comparados na 

figura 18, que mostra a influência da pressão na impregnação da pêra (var. d’água). 
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Figura 18 – Fração da amostra de pêra (var. d’água) impregnada pela solução a diferentes pressões de 

vácuo. 

 Para a pressão de 34 mmHg, Salvatori encontrou uma impregnação de 5,3 % para a variedade 

de pêra “passa crassana”, o que corrobora os resultados encontrados no presente trabalho. Os valores 

obtidos experimentalmente estão mais próximos das referências encontradas que os obtidos pelo 

modelo. 

 Comparando-se os dados obtidos experimentalmente e os obtidos pelo modelo obteve-se 

valores de erros de predição da ordem de 20.6, 23.2, 25.6 e 27.7%, respectivamente para as pressões de 

50, 100, 150 e 200 mmHg. Com esses erros de predição pode-se concluir que para o caso da pêra 

var.d’água, o modelo não foi eficiente na predição dos dados. 
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As diferenças entre os valores preditos e os experimentais pode ser devida à expansão 

volumétrica sofrida pelas amostras durante a IV, que foi próxima de 3% para todas as pressões 

aplicadas (50, 100, 150 e 200 mmHg) (SALVATORI, 1998; MARCUSSI, 2005). No entanto, isso 

mostra uma incapacidade do modelo HDM em predizer os níveis de impregnação, para as condições 

estudadas. 

 

3.2.3 – PÊRA (var. d’anjou) 

 

 Os dados para a pêra (var.d’anjou) foram obtidos testando-se as pressões de 50 e 100 mmHg 

nas mesmas condições utilizadas para as outras frutas, sendo a solução impregnante suco comercial de 

pêra com 13,3°BRIX. A não disponibilidade desta matéria-prima todos os meses do ano impossibilitou 

que fossem testadas pressões de vácuo menos intensas. 

 As curvas correspondentes a cinética da impregnação a vácuo desta variedade de pêra é 

apresentada na figura 19 e pode se observar as fases do processo bem definidas pelas curvas, como 

observado para as outras frutas testadas. 

 Nos primeiros dez minutos de processo ocorre um decréscimo na força resultante registrada 

pelo equipamento evidenciando a etapa de aplicação do vácuo. Esta fase mostra que a pressão de vácuo 

é determinante na intensidade da degaseificação da amostra, uma vez que quanto mais intensa a pressão 

de vácuo maior a quantidade de gases que deixa a amostra, como o ocorrido com a outra variedade de 

pêra testada neste estudo. 
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Figura 19 - Cinética da impregnação a vácuo de pêra (var. d’ánjou) nas pressões de vácuo de 50 mmHg 

e 100 mmHg. 

 

 Quando a aplicação do vácuo cessa aos 10 minutos de processo ocorre o ganho de massa pela 

fruta. Utilizando-se a pressão de vácuo de 50 mmHg o ganho de peso para a pêra (var.d’anjou) é 

superior do que quando se usa a pressão de 100 mmHg. Isto pode ocorrer devido ao fato de que na 

etapa de vácuo uma maior quantidade de gases foi retirada da amostra na pressão de 50 mmHg, 

liberando mais espaço para a ocupação desta matriz porosa pela solução impregnante na etapa 

subseqüente. 

 Os valores da fração da amostra impregnada (X) são apresentados na figura 20 e comparados 

com os valores teóricos obtidos pelo modelo HDM. 
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Figura 20 - Fração da amostra de pêra (var. d’ánjou) impregnada pela solução a diferentes pressões de 

vácuo. 

 Quando se compara os valores experimentais encontrados com os resultados obtidos pelo 

modelo, resulta um erro de predição menor que 5% para a pressão de 50 mmHg e da ordem de 29% 

quando se trata da pressão de 100 mmHg. 

 No caso do presente trabalho, nas pressões de vácuo mais intensas o modelo foi eficiente na 

predição dos dados, eficiência essa que diminui à medida que se diminui a intensidade do vácuo. 

 A expansão volumétrica sofrida pela amostra nas duas condições testadas são de 6,3% para a 

pressão de 50 mmHg e 6,0% para a pressão de 100 mmHg. 
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3.2.3 – MANGA (var.Tommy Atkins) 

 

 Os ensaios de cinética realizados para a manga foram feitos variando-se a pressão de operação 

como para as outras frutas. Foram testadas quatro pressões, 50, 100, 150 e 200 mmHg e a solução 

impregnante foi suco de manga 13°BRIX. O tempo de vácuo e o tempo de relaxação foram os mesmos 

em todas as pressões. 

 Na figura 21 são apresentadas as curvas da cinética da IV para a manga (var.tommy atkins).
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Figura 21 - Cinética da impregnação a vácuo de manga (var. tommy atkins) nas pressões de vácuo de 

50 mmHg,  100 mmHg, 150 mmHg e 200 mmHg. 
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 Na fase de desaeração da fruta os experimentos submetidos a pressões mais intensas de vácuo 

resultaram em uma maior perda de massa inicial, comportamento também observado apara as duas 

variedades de pêra e para a maçã. Quanto à cinética de IV, no período a pressão atmosférica, a manga 

mostrou um comportamento diferente das outras frutas, sofrendo pouca influencia do período de 

degaseificação. 

 Os valores para o parâmetro X da IV da manga são apresentados na figura 22 e comparados 

com os valores obtidos pelo modelo HDM. 
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Figura 22 - Fração da amostra de manga (var. tommy atkins) impregnada pela solução a diferentes 

pressões de vácuo. 

 

 A figura 22 mostra que, novamente, o modelo HDM não conseguiu prever os valores 

experimentais da fração da amostra impregnada, uma vez que o erro de predição foi da ordem de 70% 
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quando utilizamos pressões de até 100 mmHg e maiores que este valor quando se trata de pressões de 

vácuo mais intensas. 

 Valores de X entre 2,5% e 1,3% são encontrados na literatura em pressões de operação de 100 a 

500 mmHg para esta variedade e para outras como “manila” e “ataulfo”(SALVATORI, 1998; 

MÚJICA-PAZ et.al.;2003a). Os resultados experimentais estão fora do intervalo encontrado na 

literatura, com exceção do valor de X para a pressão de 100 mmHg que se encontra na mesma faixa 

obtida neste trabalho.  

A divergência dos resultados encontrados para a manga pode ser devido a esta amostra ter 

estrutura muito deformável, fator que oferece dificuldade na realização dos experimentos. A expansão 

volumétrica encontrada foi de 10% para todas as pressões testadas. 

 

Deste tópico 3.2 o que se pode ressaltar é que quanto mais deformável a amostra se apresentou, 

menor foi a correlação dos valores experimentais com os valores teóricos preditos pelo modelo HDM. 

 A maçã (var. fuji) e a pêra (var.d’água) foram as amostras que apresentaram melhor correlação 

dos resultados com o modelo, tendo a maçã valores de expansão volumétrica na ordem de 2% e a pêra 

da ordem de 3%. Para a pêra (var.d’anjou) e para a manga (var. tommy atkins) o modelo não serviu 

para predizer os valores de X, e estas frutas apresentaram expansão volumétrica na ordem de 6,0% e 

10%, respectivamente. As deformações ocorridas na estrutura porosa podem comprometer a 

conectividade dos espacos intercelulares e com isso diminuir a quantidade de solução impregnada nas 

frutas, mas essa é uma hipótese que precisa ser comprovada por analises microscopicas. O uso de 

tecnicas de RMN (ressonância magnética nuclear) poderia ser de grande utilidade para elucidar as 

mudanças que ocorrem na estrutura porosa devido a aplicação do vácuo. No entanto, trata-se de uma 

técnica pouco disponível e cara. 
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3.3 – AVALIÇÃO COMPARATIVA DA IV PARA AS DIFERENTES FRUTAS 

 

Os resultados apresentados separadamente para cada fruta agora serão agrupados, para que seja 

possível uma comparação nos valores de X(%) levando em conta a estrutura da fruta, ou seja, levando 

em conta diretamente a porosidade das amostras testadas. 

A figura 23 mostra os valores de X(%) para cada fruta nas quatro pressões de vácuo testadas. 

 

Figura 23 – Influência da pressão de vácuo na fração da amostra impregnada X(%). 

 

 Para todas as pressões de vácuo testadas, a amostra de maçã foi a que obteve a maior fração 

impregnada. Esta amostra apresenta porosidade de 0,191 ou 19,1%, o que pode explica este 
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comportamento. Em relação as duas variedades de pêra testadas, apesar da variedade d’água apresentar 

uma menor porosidade, obteve uma maior impregnação que a variedade d’anjou. 

 A amostra de manga, apesar de apresentar porosidade de 5,8% obteve valores de X(%) 

inferiores aqueles obtidos para as duas variedades de pêra utilizadas. Este fato pode ser devido à manga 

ser uma fruta muito deformável, o que faz com que a realização dos experimentos seja dificultada, esta 

estrutura apresenta valores de deformação da ordem de 10%. 

 Vários trabalhos evidenciam a influência da porosidade de diferentes amostras nos valores de 

X(%), porém essa relação não é linear, uma vez que os tecidos vegetais são complexos e diferentes ums 

dos outros, apresentando alguns uma menor resistência aos fluxos de matéria e outros uma maior 

resistência (FITO et.al., 2001; GRAS et.al.,2002; MÚJICA-PAZ et.al.,2003a; MÚJICA-PAZ et.al., 

2003b). 

 Mújica-Paz (2003a) e colaboradores realizaram experimentos com algumas frutas em várias 

faixas de porosidade. Os resultados mostraram que apesar da manga utilizada no trabalho possuir uma 

porosidade na faixa média (0,152-0,058) ela obteve valores de X(%) menores que outras frutas que 

estavam na faixa de porosidade baixa (0,016-0,058) como a banana e o mamão. 

 

3.4 – INFLUÊNCIA DA VISCOSIDADE DA SOLUÇÃO NA IV 

 

Neste tópico são apresentados os resultados referentes à influência da viscosidade da solução no 

processo de impregnação a vácuo. Os experimentos foram realizadas de acordo com o item 2.4, todos 

os ensaios foram feitos com maçã (var.fuji) a pressão de vácuo de 50 mmHg. 
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A influência da viscosidade não é tratada nos modelos propostos por Fito e colaboradores 

(FITO, 1994; FITO et.al., 1996). SAUREL, 2004 propôs um modelo empírico para levar em conta o 

efeito da viscosidade da solução ( ( )[ ]me ln078,01
1

1 -⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
-=

r
X e ) 

Na figura 24 são apresentados os resultados obtidos experimentalmente e sua correlação com 

aqueles obtidos pelos modelos de Saurel e pelo modelo HDM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 – Efeito da viscosidade da solução na fração da amostra de maçã (var. fuji) impregnada após 

processo de IV na pressão de 50 mmHg. 

 Os dados mostram que quanto maior a viscosidade da solução utilizada nos experimentos menor 

foi o valor de X(%), o que é previsto também pelo modelo de Saurel. 

 Resultados obtidos por Saurel (2004) com uma variedade de maçã que possui porosidade igual 

a 0,3 confirmaram que a influência da viscosidade é particularmente importante no processo. O 
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decréscimo do valor de X com o aumento da viscosidade da solução era de se esperar, embora o 

modelo HDM não leve isso em consideração. 

Na figura 24 pode-se observar uma divergência entre os valore experimentais e os obtidos pelo 

modelo de Saurel. Os valores dos erros relativos foram menores que 16% até a viscosidade de 8,47 cP, 

da ordem de 20% para as viscosidades até 20,4 cP e maiores que 50% quando se trata de viscosidades 

maiores que 37 cP. 

Se os resultados experimentais obtidos fossem comparados com o modelo HDM, os erros 

seriam maiores que 50% mesmo para as soluções pouco viscosas. 

O modelo de Saurel se mostrou mais eficiente na predição dos valores de X que o modelo 

HDM. Para soluções pouco viscosas esse modelo foi eficiente, o que não ocorreu quando foram 

utilizadas soluções muito viscosas. 
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CAPÍTULO IV 

 

CONCLUSÕES 

 

O equipamento utilizado possibilitou o estudo da impregnação a vácuo das frutas e a obtenção 

de diferentes curvas de pressão. 

Na primeira parte do estudo foram feitas as curvas da cinética da IV, que são ferramentas 

importantes para possibilitar o entendimento do processo de IV. Com elas se pode perceber bem 

definidas as fases do processo. 

Além do entendimento do processo, na primeira parte se pode concluir que o modelo HDM é 

eficaz para predizer os valores de X(%) para a maçã, que se trata de uma fruta pouco deformável. Esta 

fruta dentre as estudadas é a que possui maior porosidade e foi a que obteve um maior valor de fração 

impregnada. Este fato pode ser explicado, uma vez que a porosidade represente a quantidade de 

espaços vazios que a fruta possui e que poderão ser preenchidos com a solução de interesse. 

No caso da manga, que é a fruta mais deformável das estudadas, o modelo não serviu para 

predizer os valores de X(%), com erros de predição maiores que 50%. Como esta fruta varia muito o 

volume durante o processo de IV isso dificulta tanto na obtenção dos resultados como na adequação 

dos dados a um modelo generalista. 
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Na primeira parte se pode concluir que quanto mais deformável é a fruta, maior será a 

dificuldade em obter um modelo que seja preciso na predição dos valores de X(%). A porosidade das 

frutas também é uma variável importante, sendo que quanto maior é essa porosidade, maior é a 

quantidade de solução que podemos introduzir na matriz do alimento, porém isto não é uma regra e 

produtos com porosidade menores que outros podem obter uma impregnação maior, como observado 

no caso da pêra var.d’água e pêra var.d’anjou. A utilização da técnica RMN poderia ajudar a elucidar 

esta questão. 

A segunda parte do estudo objetivou verificar a influência da viscosidade da solução no 

processo e constatou que quanto maior é a viscosidade da solução, menor será a fração de amostra 

impregnada. 

A influência da viscosidade no processo de impregnação a vácuo não é tratada no modelo HDM 

proposto por FITO (1994) e por isso se utilizou o modelo empírico de Saurel (2004). Este modelo se 

mostrou mais eficiente na predição dos valores de X(%) que o modelo HDM, uma vez que considera a 

viscosidade da solução, porém para soluções com viscosidade maiores que 37cP o erro de predição foi 

da ordem de 50%, sendo adequado somente quando se tratam de solução pouco viscosas. 

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram claramente a influência da viscosidade da 

solução no processo de impregnação a vácuo, bem como a influência do tipo de estrutura porosa que 

está sendo impregnada. 

As estruturas vegetais são muito complexas e diferem muito entre si. O desenvolvimento de um 

modelo que considere diversas etapas do processo e as particularidades de cada tecido é o grande 

desafio para estudos futuros.  
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