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RESUMO

Cortes cilindricos de mel6es (Cucumis melo var. inodorus Naudin tipo amarelo) foram submetidos a impregnagédo com
solugBes de cloreto de cdlcio (0,5 g.100 mL-* de solugdo), adicionadas de amido gelatinizado (0, 5 e 10 g.100 mL"* de solugdo) e glicose
(0, 10 € 20 g.100 mL"* de solugéo), com pressdo de vacuo (84,4; 50,5 e 16,6 kPa) controlada. Foram feitas medidas do teor de solidos
solliveis totais, perda ou incorporacdo de componentes e textura de pedacos dos meldes antes e apds impregnagdo a vacuo. As
variagdes desses parémetros foram calculadas em relagéo aos do fruto original . Alteragdes na viscosidade das solugdes devido aos
processamentos também foram quantificadas. A existéncia de processos sinergisticos entre os fluxos de solutos do fruto e da solucéo
pode ser constatada e analisada através de superficies de resposta para as diferentes pressdes, em fungéo das concentragdes de amido
gelatinizado e de glicose nas solugdes. A mobilidade molecular dos componentes do fruto e da solugéo em relagdo a viscosidade foi
discutida.

Termos para indexacdo: Pré-tratamento, textura, viscosidade.

ABSTRACT

Cylindrical cuts of melon (Cucumis melo var inodorus Naudin, yellow type) were submitted to impregnation with calcium
chloride solutions (0.5 g.100 mL* of solution) added with gelatinized starch (0. 5 and 10 g.100 mL* of solution) and glucose (0. 10
and 20 g.100 mL* of solution) with controlled vacuum pressure (84.4; 50.5 and 16.6 kPa). Measurements of the total soluble solids,
incorporation or loss components (turgidity) and texture of melon slices were made before and after vacuum impregnation. Quality
parameter variations were calculated in relation to the origina fruit. Alterations in the viscosity of the solutions during the processing
had been also quantified. The existence of synergistic processes between the solute flows from the fruit and from the solution was
evident and could be analyzed using response surfaces for the different pressures as a function of the glucose and gelatinized
starch concentrations in the solutions. The molecular mobility of components of the fruit and the solution related to viscosity was
discussed.

Index termes. Pretreatment, texture, viscosity.

(Recebido em 19 de setembr o de 2008 e aprovado em 15 de julho de 2009)

INTRODUCAO

A impregnacdo a vacuo é uma operacdo geramente
usada em processamento de frutas e vegetais para obter
diversos tipos de produtos, tais como minimamente
processados ou produtos de umidade intermediaria
(Alzamoraet al., 1997), pré-tratamento para secagem (Nieto
et al., 1998) e congelamento (Forni et al., 1987).

A impregnagdo a vacuo é considerada umatécnica
Gtil para introduzir rapidamente liquidos externos nas
estruturas porosas de tecidos de plantas e animais. Como
conseguéncia alguns processos de transferéncia de massa
sdo melhorados e podem ser produzidas ateragdes nas

aplicada para de modificar a composi¢éo do alimento
através da remocédo parcia de agua e incorporacdo de
solutos sem afetar a integridade estrutural do material
(Torreggiani & Bertolo, 2001). Dependendo da
concentracdo de solutos durante o processo, pode haver
dois fluxos principais simultaneos devido a &gua e a
atividade osmética do soluto: fluxo da dgua da frutaparaa
solucgdo de infusdo e fluxo dos solutos da solucéo para a
fruta (Zhao & Xie, 2004).

A impregnagdo a vacuo conduz a um processo
osmotico mais rgpido devido a agéo acoplada dos
mecanismos hidrodindmicos e de fendbmenos de

composicdes do produto. Geralmente trés fendmenos
estéo acoplados ao processamento: (i) saida de gases; (ii)
deformacao e relaxacdo damatriz sélidae (iii) entrada de
liquido (Zhao & Xie, 2004). A impregnagdo a vacuo é
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afrouxamento e deformacdo (Shi et al., 1995; Fito et al.,
1996). No processo de impregnacdo a vacuo, atroca gas-
liquido causa uma mudanca répida da composi¢do total da
amostra (Zhao & Xie, 2004). A penetracdo do liquido
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externo é causada pelo efeito combinado da agéo capilar e
de um gradiente de pressdo (Fito et a., 1996).

Um processo sob vacuo intenso favorece ataxa do
fluxo capilar e de transferéncia de massa. O papel do véacuo
nesse processo é teoricamente a redugdo na tensdo fluida
interfacial em relagdo a solugéo, e naremogao dos gases
intercelulares do tecido que sdo substituidos pela solucéo
naliberacdo do vacuo (Fito et al., 1996, 2001; Shi et d.,
1995; Fito & Chiralt, 1997). Os fluxos de égua e de sdlidos
soliiveis implicam mudangas em propriedades estruturais
e do transporte (Fito & Chiralt, 2000; Chiralt & Fito, 2003).
As mudangas estruturais no tecido dependem da distancia
em relagdo a superficie da amostra no contato com a
solucdo de infusdo, de acordo com os perfis de
concentracdo desenvolvidos (Salvatori et al., 1998).

Esse método recebe a atencdo considerdvel devido
as exigéncias de baixas energias (Taiwo & Angershach, 2001)
e melhoria de quaidade da fruta (Heng & Guilbert, 1990;
Panagiotou et al., 1998), em comparagdo com processos
dternativos. Uma vez que as frutas ndo sdo submetidas a
altas temperaturas, mudangas sensoriais de atributos, como
cor, sabor, textura e aroma sdo minimizados(SILVA et al., 2008).

O uso de solugdes de aglcares, hidrocol Gides, sais
de célcio e sbdio, associages e misturas envolvendo esses
produtos tém sido os tratamentos indicados como
substéncias que aumentam aresisténcia da estrutura celular
ao congelamento. Grande parte desses compostos atua
interagindo com os componentes da parede celular ou
reduzindo o crescimento de cristais de gelo, mantendo a
integridade da microestrutura apds o descongelamento
(Resende & Cal-Vidal, 2002).

Segundo Sousa et a. (2007) ainfluénciado célcio
na textura de vegetais deve-se a formacdo de pontes de
calcio entre &cidos galacturdnicos. McFeeters & Armstrong
(1984) sugeriram que o efeito do calcio natexturaeraum
resultado da ligac&o do célcio em radicais carboxilas dos
grupos pécticos. O complexo célcio pectinaformado atua
como cimento intracelular para dar firmeza em tecidos
vegetais. Independente da formagdo Ca-pectatos, o grau
de esterificacdo desempenha um papel importante narigidez
e configuracéo de substancias pécticas por meio do qual a
firmeza de macromoléculas pécticas aumenta com o
contetido de grupos metoxilas (Hudson & Buescher, 1986;
VILASBOAS et a., 2008).

Objetivou-se, no presente trabalho, analisar as
principais alteracdes fisico-quimicas decorrentes do
processo de impregnacédo a vacuo de melfes. Avdiar a
influéncia da pressao e concentragdo da solucdo durante
a impregnagdo. Verificar os efeitos dos solutos sobre a
resisténcia do fruto e quantificar a incorporacdo de
componentes apos a impregnacao a vacuo.

MATERIAL E METODOS
Preparo das amostras

Cilindros (2,5 cm de didmetro e 2 cm de dtura) de
mel&o foram obtidos a partir de secbes medianas cortadas
perpendicularmente a diregdo axial de meldes frescos
obtidos no mercado local. Esses foram submetidos a
impregnagdo com pressdes de vacuo controladas de 84,4 kPa
(844 mbar); 50,5 kPa (505 mbar) e 16,6 kPa (166 mbar) em
solugBes constituidas de amido gelatinizado em
concentracdes de 0%, 5% e 10% , adicionados de cloreto
decdlcio 0,5% e glicose, em concentragBes de 0%, 10% e
20% durante um periodo de 4 horas.

Prepar o das solucdes de amido gelatinizado usadas na
impregnacéo a vacuo

Solugdes de amido gelatinizado foram preparadas
suspendendo o amido em 100 mL de agua destilada e
deionizada. A gelatinizaco foi feita aguecendo a &gua até
atemperatura de 80° C, a partir de entdo a suspensdo em
agua e os demais componentes foram adicionados a agua
guente e o volume aferido.

Processo de impregnacdo a vacuo

A impregnacdo a vacuo de pedacos de mel&o foi
feitaem uma cdmara com pressdo controlada por manémetro
e acoplada a uma bomba de alto vacuo (BOC- EDWARDS -
Mod. E2M8), como esquematizado na Figura 1.

Valvula para
romper vacuo

v M

Bomba
de vacuo

Camara Solugdo
de vacuo

Figural - Equipamento paraimpregnacao a vacuo.

Teor de sdlidos solUveistotais (SST)

O teor de SST foi avaliado no meldo (“in natura’ e
ap0s o pré-tratamento), por leitura direta em refratdmetro
digital (ATAGO — PR100), utilizando suco do mel&o obtido
apos a filtracdo da polpa. A variagdo do teor de SST de
frutos de meldo submetidos aos pré-tratamentos foi
avaliada pela diferenca porcentua entre os valores
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medidos apds impregnagéo avacuo (SST ) e comparados
com os do fruto original (SST ).

SST,, — SST,

SST = o %100 (%) 1)

or

Onde: SST (°Brix) € o teor de sdlidos solUveis totais obtido
pela média de 3 repeticdes.

Textura

A textura em cada etapa do experimento (“in natura’
e ap0s o pré-tratamento) foi obtida através de testes de
compressdo usando uma maquina de teste universal
(TA.XT2 Texture Analyser, Stable Micro Systems) e uma
sonda de agulha (puncture test), o fruto submetendo-se a
acdo da sonda por 1 segundo, a velocidade de penetragéo
de 5,00 mm s*. A equacdo (2) foi utilizada para determinagéo
davariag&o porcentual datextura.

Os vaores médios das leituras da for¢ca maxima
FMAX,, (N) para a resisténcia a penetracéo foram
aplicados na equacao (2), usada para analisar a variagdo
peorcentual da textura apds impregnacéo a véacuo (F).

FMAX,, — FMAX
FMAX,

TEXTURA=

o %100 (%) @

I ncor poragéo ou perda de componentes apos a infusio a
vacuo (1PC)

O aumento ou a reducdo de peso dos cilindros de
mel&o processados foi avaliado através de balancos de massa
antes (m_) e apds aimpregnagéo avacuo (m, ). O tratamento
dos resultados foi feito usando a seguinte equacao:

ipc =M =M 100 (%) &)

r

Viscosidade da solucéo

A viscosidade da solugdo em cada etapa do
experimento (“in natura’ e apos o0 pré-tratamento) foi
medida em viscosimetro rotativo (Brookfield modelo RVT),
com Spindle nimero 1 e velocidade de 100 rpm. A variacdo
porcentual da viscosidade das solugbes apos a
impregnagdo a vacuo comparadas com suas caracteristicas
originaisfoi calculada pela equacéo (4):

VISC,, —VISC,,

VISCOSDADE = %100 (%) 4

or

Andlise estatistica

O experimento foi montado seguindo uma estrutura
fatorial com trés fatores. Os tratamentos foram redlizados em
triplicata. O efeito dos fatores sobre a variacdo do teor de
SST, incorporagdo ou perda de componentes, textura e
viscosidade em funcdo das concentractes de amido
gelatinizado, glicose, e pressdo de vécuo juntamente com o
cloreto de calcio foram avaliados usando a metodologia de
superficie de resposta. Essas foram obtidas a partir de gustes
(Statistica versdo 7.0 — StatsoftR), usando modelo linear e
quadrdtico aplicado aos dados experimentais. O modelo que
representa os g ustes é representado pela equagéo (5):

Z=a+bx+od+dy +ey? +fxy + gxy? + hx?y + ix%y? (5)

Onde: Z: variavel analisada (SST, IPC, Textura, Viscosidade)
X: concentragdo de sacarose (g de glicose.100mL™ de
solug&o)

y: concentracdo de amido (g de amido.100 mL* de solug&o)
a b, cdef, g h, i constantes obtidas a partir dos ajustes,
caracteristicas para cada variavel analisada.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Sélidos soltveis totais (SST)

Os resultados da variagéo do teor de SST dos
mel 6es submetidos aos pré-tratamentos foram avaliados
pela diferenca porcentua entre os valores medidos apds o
pré-tratamento comparados com os do fruto com suas
caracteristicas originais.

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados da andlise
de varidncia para a variagéo porcentual do teor de SST
apos tratamento dos frutos por infusdo a véacuo. Observa-
se na Tabela 1 que os fatores concentracéo de glicose e
concentracdo de amido e suas interagdes tiveram influéncia
significativa sobre a variagdo do teor de SST, exceto para
interacdo a pressdo de 84,4 kPa.

Pela Figura 2 pode-se observar que o aumento da
concentracdo de amido e glicose na solugdo aumenta o
teor de SST na fruta apds o0 processo de impregnacdo a
vécuo. Rodrigues & Fernandes (2007) também verificaram
gque 0 aumento da concentracdo de sacarose aumenta o
teor de sdlidos em mel 8es apos desidratacdo osmética. A
incorporagdo mais efetiva de solutos no tecido do fruto
acontece com concentragtes de amido gelatinizado em
torno de 5 g.100 mL* de solugdo.

Ainda pode ser observado que a pressao também
influencia esse fluxo de solutos. O aumento do teor de
SST é mais efetivo para maiores pressies de vacuo no
processamento.
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Tabela 1 — Andlise de variancia da variagdo porcentual do teor de SST apés tratamentos de frutas submetidas a

impregnacdo de vacuo, com pressao de 84,4; 50,5; 16,6 kPa.

o Pressdo 84,4 kPa Pressdo 50,5 kPa Pressdo 16,6 kPa
Fonte de Variacéo GL
F p F p F p
(G) Glicose 2 102,6045 0,0000* 282,3662 0,0000* 182,8623 0,0000*
(A) Amido 2 14,3292 0,0001* 426,5667 0,0000* 13,0113 0,0003*
GxA 4 1,9562 0,1446 58,2014 0,0000* 3,1389 0,0401**
Erro 18
Total 26
R?=0,9306 R’=0,9892 R*=0,9573
* Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
** Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.
A B
[ -86.133 I -86.133
©» g (:23(;7]’ @ 1 -69.707
-53. -53.2
H100 = 36835 300 = -E:E,.'sg
S = 20429 £ 40 = -20.429
B -4.003 -4.003
B 12.423 B 12423
et . B 28849 } E 25849
10 V- --- 20 BB 15275 . 15075
47,0 P ) 61701 T "’fvz& - :if%gi
0, 3 . 10 \\\\\\‘\ B acima O, - 10 \0““\ E acima
&, o \& € Y
0%'()” (E; : O° /’0,,}{;(1 0 » o

-86.133
-69.707
-53.281
-36.835
-20.429
-4.003
12.423
28.849
45.275

Figura2 — Variagéo porcentual de SST, em fun¢do das concentragdes de amido gelatinizado e glicose para presséo de

vécuo: (A) 84,4 kPa: (B) 50,5 kPa; (C) 16,6 kPa

Textura

Pelos resultados da Tabela 2 observa-se que todos
os fatores e suas interagdes exercem influéncias significativas
sobre a firmeza das amostras apds a impregnacao a vacuo.

Pressdo de vacuo do processamento e
concentracdo de amido gelatinizado na solucdo influencia

significativamente o aumento da firmeza das frutas ap6s a
impregnacdo a vacuo, quando comparada com adafruta
“in natura”. O aumento da textura de frutas apés
impregnacdo a véacuo também foi relatada por Mutanda et
al. (1998). As superficies A, B e C da Figura 3 apresentam
comportamentos distintos. Pelos resultados observa-se
um grande aumento da firmeza para frutos processados

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 5, p. 1270-1278, set./out., 2010



1274 RENO, M.

Jetal.

com pressdo de 84,4 kPa e menores valores para as
pressBes de vacuo de 50,5 kPa e 16,6 kPa.

Assuperficies A e C da Figura 3 evidencm que esse
aumento é maior quando se utiliza concentracdo de amido
na solucdo em torno de 5 9.100 mL* de solugdo. Esse
comportamento da firmeza pode ser justificado por

interacbes de compostos da solucdo com componentes
da parede celular e também pela viscosidade da solucéo. A
viscosidade adequada da solucdo contendo amido
gelatinizado promove melhor a difusio e incorporagéo dos
solutos nos espagos intercelulares, com a retirada do ar
pelo equipamento de vacuo.

Tabela2 — Andlise de variancia da variago porcentual da Textura apés tratamentos de frutas submetidas &impregnagéo

com presséo de vacuo de 84,4; 50,5 e 16,6 kPa.

o Pressdo 84,4 kPa Pressdo 50,5 kPa Pressfo 16,6 kPa
Fonte de Variacdo GL
F p F p F p
(G) Glicose 2 41,2080 0,0000* 31,5451 0,0000* 41,6877 0,0000*
(A) Amido 2 97,8365 0,0000* 176,5570 0,0000* 79,3271 0,0000*
GxA 4 14,9343 0,0000* 194,5312 0,0000* 7,5446 0,0009*
Erro 18
Total 26
R?=0,94941 R?=0,98515 R?=0,9379
* Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
** Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.
A B
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Figura 3 — Variag8o porcentual da resisténcia a penetracao,
glicose para pressao de vécuo: (A) 84,4 kPa; (B) 50,5 kPa; (C)
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em fungdo das concentracBes de amido gelatinizado e
16,6 kPa.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 5, p. 1270-1278, set./out., 2010



Avaliacdo do processo de impregnagdo a vacuo...

1275

I ncor poragdo ou perda de componentes apos
impregnacdo a vacuo (IPC)

Pela Tabela 3 observa-se que os fatores
considerados, amido e glicose, (p<0,01) influenciaram a
transferéncia de massa, incorporando ou retirando
componentes das amostras durante aimpregnacao a vacuo
ainteracdo desses também foi significativa (p<0,05).

Pela Figura 4 verifica-se que aumento da
concentracdo de glicose resulta na reducéo de peso dos
pedacos de fruta por efeitos osmaticos pelo ato fluxo de
componentes celulares em direcéo a solugdo. Em baixas
concentracdes de glicose, 0 efeito é reverso ocorrendo
aumento de peso provavel mente pelo grande fluxo de agua
da solug&o em direg8o ao interior dafruta. MUjica-Paz et al.
(2003) e Rodrigues & Fernandes (2007) relatam que o

Tabela 3 — Andlise de variancia da variagdo porcentua de |PC, ap6s tratamentos de impregnagdo com pressao de 84,4;

50,5 e 16,6 kPa.
. Press3o 84,4 kPa Press3o 50,5 kPa Press3o 16,6 kPa
Fonte de Variagéo GL
F P F P F P
(G) Glicose 2 88,8143 0,0000* 63,5801 0,0000* 53,3775 0,0000*
(A) Amido 2 7,1009 0,0053* 13,4739 0,0002* 17,4648 0,0000*
GxA 4 4,8863 0,0076* 7,1826 0,0121** 3,4796 0,0284**
Erro 18
Total 26
R*=0,9215 R*=0,9103 R*=0,8963

* Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
** Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura4 — Variagéo porcentual de |PC em fung&o das concentracdes de amido gelatinizado e glicose para pressdo de véacuo: (A) 84,4

kPa; (B) 50,5 kPa; (C) 16,6 kPa.
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aumento da concentracdo de sacarose na solucdo de  ap6s os tratamentos por impregnacdo a vacuo. As variaches

desidratacdo diminui o peso de melGes. porcentuais entre os val ores da viscosidade para as diferentes
Viscosidade pressfes podem ser visualizadas nas superficies de respostas

ajustadas por minimos quadrados, apresentada na Figura 5.
A concentracdo de amido exerce influéncia na
viscosidade da solucéo e pela Figura 5 pode-se verificar

Pela Tabela 4 observa-se que os fatores e interactes
influenciam os vadores da viscosidade da solugéo antes e

Tabela 4 — Andlise de varidncia da variag8o porcentua da Viscosidade, ap6s tratamentos de frutas submetidas a
impregnagdo com pressdo de vécuo de 84,4; 50,5 e 16,6 kPa.

. Pressdo 84,4 kPa Pressdo 50,5 kPa Pressdo 16,6 kPa
Fonte de Variagéo GL
F p F p F p

(G) Glicose 2 5.8937 0,0107* 29.9820  0,0000+  142.7200  0,0000*
(A) Amido 2 2.4736 0,1124 936913  0,0000+ 3733531  0,0000*
GxA 4 15.9446 0,0000* 35.0097 0,0000* 76.897 0,0000*
Erro 18

Total 26

R°=0,8872 R°=0,9556 R°=0,9977

* Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.
** Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade.
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g o i o 0 4317
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Figura5—Variagdo porcentua da viscosidade da soluco, apds os processos com pressdes de vacuo de: (A) 84,4 kPa;
(B) 50,5 kPae (C) 16,6 kPa.
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que concentracdes em torno de 5 g.100 mL* de solucéo
causaram maiores perdas na viscosidadesendo que essa
concentragdo de amido foi a que melhores resultados
obteve para preservacdo da textura. Consequentemente,
nessa concentracdo o fluxo de soluto para dentro do fruto
deve ser maior. Observa-se na Figura 5 (B e C) que a
diminuicdo da pressdo durante aimpregnacao resulta uma
solugdo com menor viscosidade, apds tratamentos com
concentracdo em torno de 5 g.100 mL* de amido.

CONCLUSOES

A impregnagdo a vacuo apresenta-se como um
tratamento efetivo para modificar a composi¢do de meldes
pela incorporacéo de substancias que interferem nos
fluxos moleculares durante o processamento, como
hidrocoldides, sais e aglcares. Amido gelatinizado e
glicose, em concentracdes especificas, desempenham
papéis importantes na alteracdo do teor de sdlidos
solUveis, textura e aumento de peso de frutas e também
na viscosidade da solucdo, sendo que a eficiéncia da
incorporac&o na microestrutura € funcéo da viscosidade
da solugdo. A incorporacdo mais efetiva de solutos no
tecido do fruto ocorre com concentracdes de amido
gelatinizado, em torno de 5 g.100 mL* de solugdo. A
existéncia de processos sinergisticos entre os fluxos de
massa da solugdo para o fruto e do fruto para a solugdo
pode ser constatada e justificada em termos dos
gradientes de concentrag@o dos sistemas.
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