Efeito do processo de desidratacao osmotica a pulso de vacuo na transferéncia
de massa e nas propriedades reologicas e de cor de fatias de manga
Influence of pulsed vacuum osmotic dehydration on mass transfer,
color and rheological properties of mango slices
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo estudar as propriedades reoldgicas, de cor e a cinética do processo de desidratacdo osmética, a
pulso de vacuo, de fatias de manga. As fatias de manga foram imersas em solucoes hipertonicas de sacarose, nas concentracées de 45, 55 e
65 °Brix com temperatura controlada (20 e 30 °C). No inicio do processo, aplicou-se ou ndo um pulso de vacuo, utilizando as pressoes de
50 e 100 mbar por 10 minutos. As frutas foram desidratadas por 5 horas, sendo avaliadas em diferentes tempos em relacao a perda de
peso, perda de 4gua, ganho de sélidos, a , cor € propriedades reologicas (tensao e deformacao na ruptura). O aumento da concentracao e da
temperatura da solucao causou um aumento na perda de peso e de 4gua enquanto que a incorporacao de solutos foi favorecida em baixas
concentracoes e altas temperaturas e com a aplicacao do pulso de vacuo. O amaciamento do produto, caracterizado pela diminuicao da
tensao maxima de ruptura, e o aumento da deformacao na ruptura da amostra ocorreram nas condi¢oes de maior incorporacao de solutos.
Nao houve alteragao dos parametros de cor das mangas durante o processo de desidratacao.
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Abstract

The aim of this work was to study rheological and colour properties and process kinetics of mango slices subject to pulsed vacuum osmotic
dehydration. The slices were immersed in osmotic sucrose solutions (45, 55 and 65 °Brix) at 20 or 30 °C. At the beginning, a sub-atmospheric
pressure was applied or not to the solid-liquid system (50 or 100 mbar of pressure) for 10 minutes followed by an atmospheric pressure
operation up to 5 hours. Fruit samples were evaluated after pre-determined times in terms of weight loss, water loss, solids gain, a_, colour
and rheological properties (stress and strain at rupture). The concentration and temperature increases lead to a weight and water reduction.
Solid gain was favoured by lower concentration and a higher temperature and by the pulsed vacuum application. The sample softening,
which is characterized by a reduction of maximum stress at rupture, and the increased stress on strain at rupture ocurred at the great solids

updake conditions. The colour parameters did not change during the dehydration process.
Keywords: Tommy Atkins; stress at rupture; strain at rupture; conservation; kinetics; chroma.

1 Introducao

A manga é uma das frutas tropicais mais populares do
mundo sendo nativa do sudeste da Asia, onde se concentra
a maior parte da produ¢ao mundial. O Brasil figura entre os
10 maiores produtores mundiais da fruta, ainda que o Pais
responda por apenas um milhdo de toneladas, da producédo
total mundial de 28 milhoes de toneladas'®. A manga é fonte de
fibras e vitaminas, tais como a C e a pr6-vitamina A (beta-caro-
teno). Entretanto, € pouco comercializada mundialmente, sendo
amaior parte da produ¢ao consumida nos mercados internos.
E uma fruta climatérica e perecivel, que necessita de cuidados
especificos para a sua conservacao, trazendo dificuldades na
pos-colheita nos paises produtores. No mercado nacional, a
manga é comercializada quase que exclusivamente na forma
in natura, embora também possa ser encontrada nas formas
de suco integral e polpa congelada.

O processo de desidratacdo osmotica, que consiste na
imersao do produto em solucbes concentradas de agticar ou sal,
promove a remocao parcial da agua e a possivel incorporacao
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de solutos. Pode ser utilizado com o objetivo de modificar a
composicao dos alimentos, permitindo a adicao de ingredien-
tes de interesse nutricional, sensorial ou de preservacao. No
processo de desidratacdo osmética, sdo obtidas frutas de alta
umidade, de boa qualidade nutricional, com a preservacao do
sabor e de outras propriedades sensoriais e com caracteristicas
similares ao produto fresco’.

O fenomeno de transferéncia de massa entre o produto e
o meio desidratante é estritamente afetado pela natureza do
produto (espécie, variedade, nivel de maturacio, porosidade,
forma e tamanho, pré-tratamento) e pelas variaveis do processo
(pré-tratamento, pressao, temperatura, natureza e concentra-
¢ao do agente osmético, agitacao, aditivos, tempo de processo)
que exercem influéncia sobre a transferéncia de massa e sobre
a qualidade do produto final®!52!,

Tradicionalmente, o processo osmoético é conduzido a
pressao atmosférica, entretanto diversos autores como FITO3,
ESCRICHE et al.?, PANADES et al.2? entre outros, tem dado
destaque a impregnacao a vacuo de alimentos, como uma
alternativa inovadora para os processos osméticos difusivos.
A desidratacdo osmética a pulso de vacuo (PVOD - pulsed
vacuum osmotic dehydration) consiste na aplicacao de vacuo
no sistema sélido-solucdo, por um curto periodo no inicio do
processo, para retirar parte do ar presente no interior dos po-
ros do alimento. Com a recuperacao da pressao do sistema, o
liquido que esta em contato com o alimento penetra no interior
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dos poros, devido aos gradientes macroscopicos de pressao e a
capilaridade!®. Este processo envolve uma rapida alteracdo na
composicao do alimento com conseqiiéncias nas propriedades
fisicas e de transporte do tecido do alimento.

Os trabalhos relacionados a técnica de PVOD indicam me-
lhora no processo de transferéncia de massa, maior economia
quando comparado ao uso de pressao atmosférica ou pressao
continua de vacuo, além de proporcionar tempos mais curtos
para a impregnacao de solutos®15-22¢32,

Na desidratacao osmotica, a perda de dgua e de sélidos
naturais do alimento e a incorporacgao de sélidos sao respon-
saveis por modificacées nas propriedades viscoelasticas do
tecido, devido a plasticidade da estrutura da amostra apés o
tratamento. Entre as principais alteracoes ocorridas no pro-
cesso, estao a perda de turgor da célula, alteragoes na lamela
meédia e na resisténcia da parede celular, mudancas nas fracoes
de volume de ar e liquido na amostra, além de variacdes no
tamanho e forma do alimento®. A aplicacdo de um pulso de
vacuo no processo de desidratacdo osmética pode provocar
danos mecanicos na estrutura celular, como a separagao celu-
lar, associada a deformacao da amostra que ocorre quando o
pulso de vacuo é aplicado.

Visando estudar o processo de desidratacdo osmética a
pulso de vacuo (PVOD) de fatias de manga, foram variadas a
temperatura e a concentracao da solucao e a aplicacao ou nao
de um pulso de vacuo no sistema. Analisou-se a perda de peso
e de agua, ganho de sdlidos, a , propriedades reoldgicas (tenséo
e deformacao na ruptura) e propriedades de cor (luminosidade
e croma) durante o processo, com o objetivo de encontrar as
melhores condicoes de trabalho.

2 Material e métodos

2.1 Material

As mangas da variedade Tommy Atkins foram adquiridas
no CEASA/Campinas em caixas contendo de 11 a 13 frutos, com
aproximadamente 6 kg no total. As frutas foram selecionadas
de acordo com o grau de maturagao (11-13 °Brix), tamanho
e formato (552,4 £ 54,1 g, 11,9 £ 0,5 cm de comprimento e
10,0 £ 0,4 cm diametro).

A matéria-prima foi caracterizada quanto a composicao
quimica centesimal segundo AOAC? (Tabela 1). Os resultados
obtidos para a composicao quimica da manga foram proximos
aos apresentados pela TACO (Tabela Brasileira de Composicao
de Alimentos)?s.

Tabela 1. Composi¢ao quimica da manga (Tommy Atlins var.).

Analise (%) Valor médio * Valor médio (%)%®
desvio padrao
Umidade em base imida 85,98+ 1,73 85,8
Acucares totais 11,42 +1,63 12,8
Acucares redutores 3,86+£0,12 -
Fibras 1,19+0,17 2,1
Proteina (Nx6,25) 0,68 + 0,09 0.9
Cinzas 0,29 +0,03 0.3
Lipidios 0,45 + 0,07 0.2

As frutas foram sanitizadas através da lavagem em agua
corrente e depois foram mergulhadas por 10 minutos em
uma solucao contendo o Desinfetante Clorado para Verduras
e Frutas Sumaveg (Diversey Lever, SP, Brasil, Componente
quimico: Dicloro S. Triazinatriona Sédica Dihidratada com
3% de cloro ativo®®) na concentracdo de 0,66% (p.v'). A seguir,
foram descascadas manualmente e as duas partes, paralelas
a semente, foram cortadas. Estas partes foram fatiadas em
0,9 cm de espessura com o auxilio de uma guia de acrilico. A
largura das fatias foi padronizada em 5 cm e a altura variou
entre 2 e 3 cm.

As solucgoes de sacarose utilizadas no processo osmoético
foram preparadas com 4gua destilada e sacarose comercial
(Copersucar Uniado, Piracicaba, SP, Brasil) variando-se as
concentracoes, de acordo com as condicoes estabelecidas em
cada ensaio realizado (Tabela 2). Devido ao funcionamento do
equipamento piloto, a propor¢ao minima de fruta:solucao foi
de 1:35 (p.ph).

2.2 Equipamento

O processo de desidratacao osmética foi conduzido em um
equipamento projetado para trabalhar a pressao atmosférica
ou a vacuo®?. O equipamento (Figura 1) é composto por uma
camara encamisada, de aco inox sanitario (A-240-304) com
acesso pela parte superior. O sistema de termoregulacao é
constituido de um banho termoestatico (Tecnal, model TE-184,
Piracicaba, Brasil) que faz a circulacao do fluido térmico (gli-
col) dentro da camisa do equipamento. Uma bomba centrifuga
faz a recirculacao da solucao e a vazao ¢ monitorada por um
medidor tipo turbina. Para a formacao de vacuo, uma bomba
de vacuo acoplada ao sistema opera em diferentes valores de
pressao reduzida (até 25 MPa ou 250 mbar). O painel de con-
trole foi programado para aquisi¢cao de dados da temperatura
da solucao osmética, pressao de vacuo e vazao da solucao
durante o processo.

2.3 Métodos

Procedimento experimental

As fatias de manga foram pesadas e colocadas em bande-
jas de metal perfuradas e imersas na solucao osmoética. Cada
amostra foi feita em triplicata. Para o processo de desidrata-
cao osmotica a pulso de vacuo (PVOD), o sistema foi fechado
e aplicou-se o vacuo pelo tempo e intensidade estabelecidos
nos ensaios (Tabela 2). Ap6s a aplicacao do vacuo, o processo
seguiu a pressao atmosférica. Em tempos pré-determinados
(0,25, 0,5, 1, 2, 3 e 5 horas), as amostras foram retiradas,
drenadas, enxaguadas com agua destilada e colocadas em papel
absorvente, para remover o excesso de solu¢ao. Foram entao
pesadas e guardadas em potes herméticos para a realizacao
das analises posteriores. Todas as andlises foram realizadas
em triplicada, exceto a analise das propriedades reolégicas,
realizada em quintuplicata. Para o processo de desidratacdo
osmotica a pressao atmosférica, seguiu-se o mesmo procedi-
mento, sem a aplicacio de vacuo.

A cinética de desidratacao foi estudada pelo acompanha-
mento da perda de peso (PP), perda de 4gua (PA) e ganho de
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Figura 1. Esquema do equipamento de desidratacao osmética a pulso de vacuo.

so6lidos (GS) e calculada pelas Equacgées de 1 a 3. As variacoes
de peso foram obtidas, pesando as amostras antes e depois do
tratamento osmotico e os contetdos tanto de agua quanto de
solidos foram obtidos utilizando os teores de umidade.

PP(%) = (Mo — M)
(%) = ——=100
My (1)
Mapy — M
PA(%) = (Mag —May)
My (2)
GS(%) = PA(%) — PP(%) (3)
sendo: M, = massa inicial do produto (g);

M, = massa do produto a um tempo t (g);
Ma,, = conteudo inicial de 4gua no produto (g); e

Ma, = contetido de 4gua no produto a um tempo t (g).

Determinacgédo de umidade, sélidos soltiveis e
atividade de dgua

O teor de umidade foi determinado de acordo com o mé-
todo 22.013 da AOAC2. Sélidos soluveis foram medidos com
o refratdbmetro Zeiss West (Zeiss West, Berlim, Alemanha). A
determinacao da atividade de agua foi realizada a temperatura
de 25 °C, utilizando-se o equipamento Aqualab, modelo CX-2T
(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, EUA).

Propriedades reolégicas

As propriedades reolégicas estudadas foram a tensao e
a deformacao na ruptura, determinadas através de ensaio de
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compressao uniaxial a altas deformacdes da amostra, com auxi-
lio do texturémetro Universal Testing Machine modelo TAXT2i
(Texture Analyser, Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra).
A compressdo da amostra foi realizada utilizando uma placa
cilindrica de acrilico lubrificada de 60 mm de diametro, a
uma velocidade de compressao de 1 mm/s e 80% de deforma-
¢ao da amostra®. Os dados de forga e altura fornecidos pelo
equipamento foram convertidos a tensao (c,) e deformacéo
(e,) de Hencky, de acordo com as Equacoes 4, 5 € 6. A tensao
e deformacao na ruptura foram calculadas pelo valor do pico
da curva tensao-deformacao’.

_Fw
OH = A0 (4)
H(t)
ey =—In|——
" [ Ho } (5)
Sendo:
o, = tensao de Hencky (Pa);
¢, = deformacao; e
F(t) = forca (N) em funcdo do tempo t (s).
_ AoHy
A= HO) (6)

Sendo: A(t) = area (m?) em func¢ao do tempo (s);

A, = érea inicial da amostra (m?);

H, = altura inicial da amostra (m); e

H(t) = altura da amostra (m) em funcao do tempo (s).
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A tensao e a deformacdo na ruptura foram determinadas
em quintuplicata ao longo do processo e para as amostras in
natura. Para se desconsiderar a influéncia do grau de matu-
racao da fruta, os resultados obtidos foram normalizados, ou
seja, relacionados aos respectivos valores de tensao na ruptura
para a fruta fresca utilizada em cada ensaio, por meio da razao
entre eles.

Avaliacao de cor instrumental

A cor foi avaliada através do sistema de leitura de trés pa-
rametros, o CIELAB, proposto pela Commission Internationale
de I'Eclairage (CIE) em 1971. Os parametros L*, a* e b* foram
fornecidos pelo espectrofotémetro de bancada Color Quest II,
marca Hunter Lab (Hunter Lab, Reston, EUA), em que L* de-
fine a luminosidade (L*=0 preto e L*=1 branco) e a* e b* sao
responsaveis pela cromaticidade (+a* vermelho e -a* verde ;
+b* amarelo e -b* azul). Foi utilizado médulo de calibracao de
Reflectancia Especular Incluida (RSIN) com o iluminante D65
e um angulo de observacdo de 10°*. Os parametros avaliados
foram a luminosidade L* e o croma, que € calculado a partir da
Equacao (7) e indica a saturagdo ou a intensidade da cor.

C =@ + 1%’ (7)

3 Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta as condicoes estabelecidas para
os ensaios realizados e os resultados obtidos para a perda
de agua (PA (%)) e ganho de sélidos (GS (%)) para os tempos
mais significativos do processo (60, 120 e 300 minutos). Os
parametros de processo utilizados foram: temperatura (20 e
30 °C), concentragao da solucao (45, 55 e 65 °Brix) e a pressao
de vacuo aplicada no sistema (p.atm. - sem aplicacio de vacuo,
50 e 100 mbar de vacuo). A perda de peso (%) apresentou va-
lores semelhantes aos da perda de 4gua, portanto esta variavel
nao sera apresentada neste trabalho.

3.1 Variacao da temperatura e da concentracao

O aumento da temperatura, de 20 para 30 °C, causou o
aumento tanto da perda de 4gua quanto do ganho de sélidos,

como pode ser observado na Figura 2. Essa grande influéncia
na transferéncia de massa pode ser relacionada ao aumento da
permeabilidade da membrana celular, causada pelas tempera-
turas mais elevadas'”®!, e a reducao da viscosidade da solucao
osmotica, que faz com que a resisténcia externa a transferéncia
de massa seja menor, facilitando a transferéncia de solutos.

A transferéncia de massa, tanto de 4gua quanto dos solutos,
observada durante o contato entre o material e a solucao os-
moética é causada pela diferenca de potencial quimico, expressa
pela atividade de 4gua, entre o material e a solucao?”. O aumento
da concentracao de agticares diminui a atividade de agua da
solugao osmoética (a, de 0,946 a 45 °Brix, 0,919 a 55 “Brix e
0,869 a 65 °Brix*), elevando a diferenca de potencial entre o
produto (a, de 0,987 £ 0,004) e a solucao. Assim, o aumento
da concentracdo da solucdo osmoética causou a maior perda
de 4gua do produto. Entretanto, concentracoes mais elevadas
evitaram o ganho de sélidos, como pode ser observado na
Figura 2b, na qual se apresenta a cinética de ganho de sélidos
nas concentracoes de 45 e 65 °Brix.

O aumento da viscosidade da solucao osmética representou
uma barreira para a transferéncia de massa da solucao para
a fruta’®. Além disso, a intensa saida de agua da fruta para a
solucao pode dificultar a impregnacao de sélidos. SANJINEZ-
ARGANDONA?®, TALENS et al.>* e FERRARI' em seus trabalhos
com goiabas, kiwis e meloes, respectivamente, atribuiram o
efeito negativo do aumento da concentragao no ganho de sélidos
a formacgao de uma densa camada de soluto na superficie do
material, que atua como uma barreira a entrada de solutos.

3.2 Aplicacao do vacuo

Para a concentracdo de sacarose de 45 °Brix a 20 °C, ve-
rificou-se que a aplicacdo de vacuo no inicio do processo nao
alterou a cinética de perda de agua. Porém, para o ganho de
s6lidos, observou-se que a aplicacdo de 100 mbar de vacuo
causou um aumento da incorporacio de sélidos em compa-
racao com o tratamento a pressao atmosférica, evidenciado a
partir dos 120 minutos de processo (Figura 2b). A aplicagao de
50 mbar nao foi suficiente para causar alteracoes na cinética
do processo.

Tabela 2. Condicoes utilizadas na desidratacao osmética das fatias de manga e resultados obtidos para perda de agua (PA) e ganho de sélidos

(GS) ao longo do processo.

Teste Temperatura Concentracao Pressao vacuo 60 minutos 120 minutos 300 minutos

(°C) (°Brix) (mbar) PA(%) GS(%) PA(%) GS(%) PA(%) GS(%)
1 20 45 p.atm. 12,15 2,84 17,33 3,28 31,77 4,12
2 20 45 50 10,40 2,02 18,17 2,45 30,67 4,87
3 20 45 100 8,52 2,55 14,94 4,58 30,03 6,30
4 20 55 p.atm. 15,05 2,50 20,42 2,49 33,53 4,66
5 20 55 50 18,13 1,97 23,11 2,62 37,40 4,42
6 20 55 100 16,01 3.50 23,71 3,83 37,47 4,21
7 20 65 p.atm. 17,43 2,08 22,81 2,26 38,58 3,22
8 20 65 50 19,95 2,57 23,26 3,36 37,51 3,74
9 20 65 100 13,54 2,31 19,59 2,51 34,55 3,12
10 30 45 100 18,24 3,96 26,20 5,27 39,95 6,33
11 30 55 p.atm. 17,86 3,18 25,17 3,97 41,58 5,06
12 30 55 100 20,39 3,48 29,77 4,20 44,33 5,09
13 30 65 100 35,53 3,41 35,53 3,41 51,44 3,90
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Figura 2. a) Perda de agua (PA (%)); e b) Ganho de sélidos (GS(%)) para
45 e 65 °Brix variando-se a pressao de vacuo aplicada.

Na concentracao de 55 °Brix a 20 °C (Figuras 3a e 3b), até
o tempo de uma hora de processo, as condicoes estudadas
apresentaram comportamento similar entre si. A partir deste
tempo, observou-se que os tratamentos com aplicacao de vacuo
apresentaram maior perda de 4gua em relacao ao tratamento a
pressao atmosférica. Para a temperatura de 30 °C, a aplicacao
de vacuo também causou maior perda de 4gua do que o pro-
cesso a pressao atmosférica. Entretanto, o ganho de sélidos
foi semelhante ao tratamento a 20 °C.

No tratamento com solugéo a 65 °Brix e 20 °C, o compor-
tamento das condicoes sem aplicacio de vacuo e com pulso de
50 mbar foi similar. A condi¢do com aplicacdo de 100 mbar
apresentou uma menor perda de agua, possivelmente causada
pela diferenca entre os lotes adquiridos de matéria-prima. A
aplicacao de vacuo causou uma maior incorporacao inicial de
solidos, que pode ser observada na Figura 2b até os 60 minutos
de processo. A partir desse tempo, a quantidade incorporada é
semelhante, independentemente do tratamento aplicado.
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Figura 3. a) Perda de 4gua (PA (%)); e b) Ganho de sélidos (GS(%))para
55 °Brix variando-se a pressao de vacuo aplicada e a temperatura do
processo.

De maneira geral, o pulso de vacuo de 50 mbar nao foi
suficiente para causar alteracoes significativas nos processos
estudados em comparagdo com o processo a pressao atmos-
férica. A aplicacdo de pulso de vacuo utilizando solucao de
45 °Brix causou maior ganho de sélidos sem alterar a perda
de agua. A 55 °Brix, a aplicagao de vacuo melhorou a perda de
agua e com 100 mbar de vacuo houve uma maior incorporagao
de solutos. A 65 °Brix, o pulso de vacuo provocou uma maior
incorporagao de sélidos enquanto que a perda de agua nao foi
afetada. Para GIRALDO et al.’5, as solugoes de 45 e 65 °Brix
promoveram um maior ganho de so6lidos nas mangas (Kent
var.) submetidas a desidratacdo osmética com aplicacao de
pulso de vacuo (50 mbar e 10 minutos) do que a solucao de
55 °Brix.

ESCRICHE et al.® variaram o tempo de aplicacacdo do
pulso de vacuo (50 mbar) entre 5 e 15 minutos na desidratacao
osmotica de kiwi e ndo observaram diferenga significativa na
transferéncia de massa entre esses tratamentos. Somente houve
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diferenca em comparacao com o tratamento a pressao atmosfé-
rica. MUJICA-PAZ et al.2° estudaram o volume impregnado de
solucao isotonica de sacarose em diversas frutas e relataram
que o tempo de impregnacao de vacuo (entre 3 e 45 minutos de
vacuo seguido de 25 minutos a pressao atmosférica) teve um
efeito linear no volume impregnado pela manga com a solugao,
porém a intensidade do vacuo (entre 135 e 674 mbar) nao foi
significativa. Em relacao a outras frutas, o mesmo trabalho
mostrou que o tempo e a intensidade de aplicacdo do vacuo
foram variaveis significativas na impregnacao de solucao para
0 péssego € mamao e, para a maca, banana e melao, somente
a intensidade do vacuo foi significativa.

Assim, a influéncia do tempo ou da intensidade do pulso de
vacuo na impregnacdo da solu¢ao depende principalmente da
estrutura do material e suas propriedades mecanicas. Outros
autores relataram que o ganho de sélidos é maior quando se
aplica um pulso de vacuo, em comparacio com O Processo a
pressao atmosférica na desidratacio osmética em frutas, tais
como a goiaba??, maca®, kiwi®, manga'® entre outros. De acordo
com FITO et al.'*e MUJICA-PAZ et al.?°, nao ¢ recomendavel
aplicar niveis elevados de pressao de vacuo, assim como longos
tempos, pois isso causaria uma deformacao irreversivel no
tecido da fruta, levando a uma reducao da porosidade e dimi-
nuindo o volume livre disponivel para a impregnacao.

3.3 Atividade de agua

A Tabela 3 apresenta os valores da atividade de agua du-
rante o processo. A a_ da fruta in natura variou entre 0,978 e
0,990. A depresséo da a, pode ser associada principalmente
a perda de agua e ao ganho de solidos durante a desidrata-
cao osmotica. Sendo assim, o aumento da temperatura e da
concentragao favoreceu o abaixamento da a , enquanto que a
aplicacao do vacuo ndo provocou alteracoes. Observou-se um
decréscimo nos valores de atividade de 4gua da manga em to-
dos os tratamentos, principalmente a partir dos 120 minutos
de processo.

Apesar do processo de desidratacdo osmotica, por si s0,
nao causar um abaixamento da a  suficiente para proteger o
alimento contra a proliferacao de microorganismos, o proces-

Tabela 3. Atividade de 4gua ao longo do processo.

Teste a,

“In natura” 60* 120* 180* 300*
1 0,988 0,984 0,982 0,982 0,977
2 0,983 0,983 0,981 0,980 0,975
3 0,990 0,986 0,981 0,981 0,978
4 0,987 0,982 0,980 0,980 0,978
5 0,984 0,980 0,977 0,973 0,970
6 0,990 0,987 0,985 0,984 0,977
7 0,978 0,976 0,972 0,970 0,964
8 0,990 0,977 0,976 0,972 0,972
9 0,989 0,983 0,984 0,980 0,978
10 0,989 0,981 0,979 0,977 0,973
11 0,989 0,986 0,983 0,981 0,973
12 0,989 0,984 0,981 0,974 0,973
13 0,985 0,975 0,973 0,970 0,969

*minutos.

so permite a obtencao de frutas de alta umidade, similar ao
produto fresco, com preservacao dos nutrientes e das proprie-
dades sensoriais'.

3.4 Parametros de cor

A cor foi avaliada nos processos conduzidos a 20 °C e
observou-se que a diferenca de cor entre a fruta fresca e a
processada foi pequena, pois os parametros de cor L* e C*
permaneceram praticamente constantes apds o tratamento
aplicado, mostrando que o processo de desidratacao osmética
nao alterou as caracteristicas de cor da fruta in natura. Essa
pequena alteracao de cor das mangas deve-se, provavelmente,
as condicoes relativamente brandas do processo, sobretudo
em relacao a temperatura utilizada. Sendo assim, somente
apresentam-se nas Figuras 4 e 5 os parametros de cor para os
processos a 55 °Brix variando-se a pressao de vacuo aplicada.
Os tratamentos apresentaram diferencas de cor entre si, devido
as variacoes naturais da fruta fresca.

RODRIGUES, CUNHA e HUBINGER? estudaram os efei-
tos da desidratacao osmética em pedacos de mamao, usando
solucao de sacarose com aditivos nas propriedades reolégicas
(tensdo de ruptura e tempo de relaxacdo) e nos parametros
de cor ao longo de 7 horas de processo. Os valores de croma
aumentaram, mostrando a intensificacao da cor durante o
processo. A luminosidade mostrou um ligeiro aumento para
amostras tratadas com cloreto de célcio, mas para os outros
tratamentos a luminosidade diminui na primeira hora, retor-
nando para os valores iniciais ao longo do processo.

SANJINEZ-ARGANDONA? na desidratacdo osmética de
goiabas, utilizando solu¢ées de sacarose a 60 °Brix em 40 °C,
para 3 horas de processo, também obteve um produto com
caracteristicas de cor similares as da fruta fresca.

70,0 1
60,0 1
50,0 +
40,0 A
30,0 1
20,0 A

10,0 -

Parametro de cor Luminosidade (L*)

0,0 +
0,0 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0

Tempo (horas)

O 55 °Brix P = atm
@ 55 °Brix P = 50 mbar
M 55 °Brix P = 100 mbar

Figura 4. Parametros de cor Luminosidade (L*) ao longo do processo
osmoético variando-se a pressao de vacuo aplicada em solucoes de
55 °Brix a 20 °C.
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45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,01

5,0

0,0+

Parmetro de or Croma (C¥

0,0 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0

Tempo (bras)

O 55 °BxP atm
@ 55 °BxP 50 mbar
M 55 “BxP 200 mbar

Figura 5. Parametro de cor croma (C*) variando-se a pressao de vacuo
aplicada em solugdes de 55 °Brix a 20 °C.

3.5 Tensao e deformacao na ruptura

As medidas da tensao na ruptura apresentaram um desvio
elevado que pode ser atribuido a heterogeneidade entre as frutas
e a falta de uniformidade em sua estrutura interna, uma vez
que as propriedades reoldgicas de um material bioldgico sao
determinadas pela estrutura e pelos constituintes da parede
celular, afetados pelas condicoes de processo e pelas pequenas
variagoes no nivel de maturacao, variedade e época de colheita.
Desvios elevados na determinacao da tensao e deformacio na
ruptura também foram observados em trabalhos realizados com
goiabas®, macas'® e melao'!. Assim, o valor da tensdo de ruptura
foi apresentada normalizada, ou seja, os valores de tensao foram
divididos pelos respectivos valores obtidos para a fruta fresca.

Analisando a Figura 6, verifica-se que, para os tratamentos
em solucodes de 45 °Brix a 20 °C em pressao atmosférica e com
pulso de vacuo de 50 mbar, os valores obtidos de tensdo de
ruptura foram préximos aos da fruta fresca. Ja para a apli-
cacao de 100 mbar, observa-se um decréscimo da tensao de
ruptura logo no inicio do processo osmético, mais acentuado
na temperatura de processo de 30 °C. Essa diminui¢do na
tensdo pode ser atribuida a maior incorporacio de sdlidos
causada pela aplicacao de 100 mbar de vacuo e pelo aumento
da temperatura, que provocaram o amolecimento dos tecidos,
ocasionando a diminui¢do na tensdo méaxima de ruptura, em
comparacao a fruta fresca. Em relagao a deformacao (Figura 7),
observou-se que todos os tratamentos foram afetados pelo
processo, ja que ocorreu o aumento da deformacao na ruptura
ao longo do tempo de processo sem, no entanto, apresentar
tendéncias definidas entre si.

Nos processos realizados em solucoes de 55 °Brix a 20 °C,
as amostras apresentaram valores de tensao de ruptura proxi-
mos da fruta fresca, indicando que essas condicoes contribuem
para a manutencao das propriedades reoldgicas iniciais do
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Figura 6. Tensao na ruptura normalizada (Pa.Pa!) variando-se a tem-
peratura e a pressao para solucoes a 45 °Brix.
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Figura 7. Deformacao na ruptura (m.m) variando-se a temperatura
e a pressao para solucoes a 45 °Brix.

produto (Figura 8). O processo com aplicacao de 50 mbar
de pulso de vacuo apresentou valores inferiores de tensao na
ruptura, porém, acima de 0,8 (Pa.Pa'), e valores superiores
de deformacao na ruptura. Essa diferenca pode ter sido cau-
sada pelas caracteristicas da matéria-prima, que apresentou
valores superiores de deformacao na ruptura em comparacao
aos demais tratamentos (Figura 9).

O aumento da temperatura de 20 para 30 °C provocou
um declinio na tensdo na ruptura, originando um produto
mais mole, com menor resisténcia a ruptura, como pode ser
verificado pela Figura 8, que apresenta a cinética da tensao
na ruptura normalizada para os processos a 20 e 30 °C em
solucoes a 55 °Brix. Isto pode ter ocorrido pela degradacao do
tecido celular, causada pelo aumento da temperatura, o que
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permitiu uma maior penetracao de solutos no produto'’. No
processo conduzido a 30 °C, a degradacao do tecido celular, que
permitiu uma maior penetracao de solutos no produto, acarre-
tou numa maior plasticidade da estrutura e, conseqiientemente,
uma maior resisténcia a deformacao, deixando o produto mais
elastico em comparacao aos processos a 20 °C.

Para o tratamento com solucdo de sacarose a 65 °Brix,
observa-se uma tendéncia ao aumento da tensao de ruptura
para os processos a 20 °C com as amostras apresentando uma
caracteristica mais acentuada de dureza, isto €, maior resis-
téncia a deformacao e a ruptura (Figura 10). Solugdes muito
concentradas provocam uma baixa incorporacao de soélidos e

uma grande perda de dgua e, em conseqiiéncia, apresentam
um endurecimento da amostra, caracterizado pelo aumento da
tensao maxima na ruptura, em comparagao com as amostras
in natura.

O tratamento a 30 °C foi mais eficiente na manutencao
das propriedades reoldgicas ja que o aumento da temperatura
de 20 para 30 °C causa, além do amolecimento dos tecidos,
um maior ganho de sé6lidos, que compensou o endurecimento
causado pela grande perda de agua da amostra em solucoes
de 65 °Brix.

Em relacao a deformacao (Figura 11), observou-se que todos
os tratamentos foram afetados pelo processo, porém nao apre-
sentaram uma tendéncia em relacao as variaveis de processo.
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Figura 10. Tensdo na ruptura normalizada (Pa.Pa!) variando-se a
temperatura e a pressao para solucoes a 65 °Brix
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Figura 11. Deformacdo na ruptura (m.m!) variando-se a temperatura
e a pressao para solucoes a 65 °Brix.
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O aumento da temperatura e o uso de concentracoes
mais baixas provocaram um declinio da tensdo na ruptura.
Nestas condi¢des, houve uma maior incorporacao de sélidos
causando mudancas na estrutura e consequente amolecimento
dos tecidos. MONSALVE-GONZALEZ et al.'® verificam que em
macas desidratadas osmoticamente, a mudanca de textura
no processo osmotico € atribuida principalmente aos fluxos
de perda de agua e ganho de solidos e a fatores quimicos e
enzimaticos, como a decomposicdo da pectina presente na
parede celular.

As faixas de trabalho utilizadas para a aplicac¢do do vacuo
(variando de O a 100 mbar de vacuo por 10 minutos) podem
nao ter sido suficientes para provocar alteracoes na estrutura
do material. Porém, observou-se que a aplicacdo do vacuo
causou uma maior incorporagao de solutos, principalmente
nas concentracoes mais baixas, e isso se refletiu nas proprie-
dades reoldgicas do produto. Quando o tempo de vacuo €
mais longo (mais que 15 minutos), possiveis danos mecani-
cos na disposicao celular podem ocorrer, como a separacao
das células, associadas a deformacdo da amostra quando
o pulso de vacuo € aplicado, provocando um amolecimento
das amostras®®. Na desidratacio osmética de kiwis a 30 °C,
CHIRALT et al.5 observaram que a aplicacao do pulso de vacuo
provocou uma maior redugdo da tensao na ruptura do que a
observada nos processos conduzidos a pressao atmosférica.
Os autores também relataram que longos tempos de imersao
nao sao favoraveis a manutencao das propriedades reolégicas
do produto final.

De modo geral, € possivel notar que o processo de de-
sidratacdo osmética nas condicdes realizadas ndo provocou
grandes alteracoes na tensdo de ruptura, quando comparada
a fruta fresca. Este fato é favoravel, pois se deseja que o pro-
cesso de desidratacdo osmoética proporcione a manutencao
das caracteristicas de qualidade da fruta in natura, tais como
textura e cor.

Considerando as situacoes estudadas, para a obtencao de
fatias de manga osmoticamente desidratadas que combine uma
maior perda de 4gua, menor ganho de sélidos e manutengao
das propriedades reoldgicas e de cor, a melhor condicao de
processo seria 65 °Brix, 30 °C e aplicacdo de 100 mbar de
pulso de vacuo.

4 Conclusoes

A desidratacdo osmoética foi afetada principalmente pela
temperatura e concentracao da solucao osmotica. O aumento
destes fatores proporcionou maiores taxas de perda de agua e
perda de peso e, conseqiientemente, favoreceu a depressao de
a . Solucoes mais viscosas, altas concentragoes e baixas tem-
peraturas foram eficientes em prevenir o ganho de sélidos.

A aplicacao de pulso de vacuo na desidratacdo osmética
de fatias de manga proporcionou maior incorporacao de so-
lutos, com uma pequena contribuicdo na retirada de agua. A
aplicacao de somente 50 mbar de vacuo nao foi suficiente para
causar alteragoes significativas nos processos estudados, em
comparacio ao processo a pressao atmosférica.
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As propriedades reoldgicas estudadas foram afetadas
durante o tratamento osmético, sofrendo alteragées por influ-
éncia dos fluxos de transferéncia de massa ao longo da desi-
dratacao e das condi¢oes de processo. Entretanto, apesar de
provocar mudancas na estrutura celular, o processo estudado
apresentou-se como uma técnica eficiente para a obtencao de
frutas a alta umidade, com manutencao dos parametros de
qualidade avaliados (tensao e deformacao na ruptura, croma
e luminosidade).
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