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RESUMO

Combinada a outros processos, como a secagem € o uso de biofilme, a desidratagdo osmdtica
pode ser empregada a fim de melhorar a estabilidade e a aceitagdo desses produtos. O mamao
¢ um fruto com potencial econdmico considerdvel para comércio interno e externo tendo,
porém, como uma de suas limitacdes a conservacao pods-colheita, alta perecibilidade e
estrutura macia facilmente danificdvel, sendo o controle do amadurecimento fundamental para
o aumento na vida util. Logo, o estudo foi realizado com o objetivo de se fazer um
comparativo entre a estabilidade do mamao desidratado osmoticamente e seco submetido a
revestimento com e sem biofilmes. Os frutos foram selecionados, lavados, desinfectados e
revestidos com biofilmes de fécula de mandioca nas concentracdes de 2, 3 e 4%, e
armazenados durante 10 dias em camaras tipo BOD na temperatura de 10 °C. Os efeitos dos
tratamentos foram avaliados por meio dos parametros: cor, teor de sdlidos soliveis totais,
acidez titulavel, atividade de 4gua, teor de dgua e pH, com trés repeti¢des. Foi utilizado um
planejamento fatorial 2* com trés pontos centrais (nivel 0) e configuracio estrela (DCCR)
que verificando-se a influéncia das variaveis tempo de imersdo e concentracdo de sacarose. A
partir do planejamento realizado na desidratacdo foi escolhido o ponto otimizado (50 °Brix
por 4h) para realizagdo do processo de cinética de secagem em estufa com circulacio de ar,
nas temperaturas de 50 e 70 °C. Para representar o processo de secagem foram utilizados 4
modelos matemaéticos. Os modelos de Henderson & Pabis, Logaritmico, Midilli & Kucuk e
Page, ajustados aos valores experimentais e recomendados aqueles que apresentaram os
melhores coeficientes de determinacdo (R?). Pelos resultados se verificou biofilmes de fécula
de mandioca a 2% e 4% reduziram a perda de massa, mas manteve a firmeza, melhorando o
aspecto visual, e permitindo um armazenamento por mais tempo sem perda da qualidade dos
frutos. A varidvel de entrada concentracdo de sacarose apresentou maior influéncia sobre as
varidveis de resposta avaliadas (% PA, % PM, % GS e IED). As curvas de secagem do
mamao desidratado osmoticamente na concentracdo de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70
°C obtidas experimentalmente mostraram comportamento tipico em que o aumento de
temperatura causou diminui¢do no tempo de secagem. Verificou-se que todos os modelos
utilizados ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais devido ao fato de todos
apresentarem coeficientes de determinacao superiores a 99,8% e que o modelo proposto por
Midilli e Kucuk foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, obtendo-se coeficientes
de determinagdo (R?) superiores a 99,9% e menores desvios percentuais médios (P) inferiores
a 7, 85%. Ao final do periodo de armazenamento (10 dias) nenhum fruto de mamao,
independente do tratamento utilizado, apresentou qualidade suficiente para comercializagdo.

Palavras-chave: Carica papaya L., secagem, planejamento experimental



ABSTRACT

Osmotic dehydration combined with other processes, such as drying and the use of the
biofilm, can be employed to improve the stability and acceptance of these products.
Papaya is a fruit with considerable economic potential for domestic and foreign trade.
However, its limitations are: post-harvest conservation, highly perishable and easily
damaged soft structure. Thus, the control of ripening is fundamental to the increase of
its lifespan. For this reason, the study was conducted with the aim of making a
comparison between the stability of osmotically dehydrated and dried papaya subjected
to coating with and without biofilms. The fruits were selected, washed, disinfected and
coated with cassava starch biofilms at concentrations of 2, 3 and 4%, and stored for 10
days in BOD chambers at a temperature of 10°C. Treatment effects were assessed by
parameters such as color, total soluble solids, titratable acidity, water activity, moisture
content and pH, with three replications. We used a 2* factorial design with three central
points (level 0), and star configuration (CCRD), in which we checked the influence of
the variables immersion time and concentration of sucrose. From the planning done at
dehydration optimal point (50° Brix for 4h), for performing the process of air drying in
an oven with circulating air at temperatures of 50 and 70 °C. To represent the drying
process, 4 mathematical models were used. Models of Henderson & Pabis, logarithmic,
Midilli & Kucuk and Page, adjusted to the experimental values and we recommended
those that showed the best coefficients of determination (R 2) values. From the results, it
was found that the use of biofilms for manioc starch and at 2 and 4% reduced the weight
loss, retained the firmness and improved visual appearance, allowing storage for a
longer time without loss of fruit quality. The input variable concentration of sucrose had
a greater influence on the response variables evaluated (% PA, % PM, % GS and IED).
The drying curves of the osmotically dehydrated papaya at a concentration of 50 ° Brix
and at temperatures of 50 and 70°C, obtained experimentally, showed a typical behavior
in which the temperature increase caused a decrease in drying time. It was found that all
models used adjusted well to the experimental data due to the fact that all of them have
determination coefficients greater than 99.8%. As a result, the model proposed by
Midilli and Kucuk was the best one to fit the experimental data, obtaining coefficients
of determination (R2) greater than 99.9%, and lower average percentage of deviations
(P), less than 7.85%. At the end of the storage period (10 days) no papayas, independent
of the treatment used for marketing, presented sufficient quality for trade.

Keywords: Carica papaya L., drying, experimental planning.
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Introdugdo

1- INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de mamao, com producdo de 1,9
milhdes de toneladas no ano de 2010, atrds apenas da India. O Brasil também ¢ o
segundo maior exportador mundial de mamao in natura, depois do México, segundo
dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacio e a Agricultura
(FAOSTAT, 2013). Quanto a producdo nacional, os principais produtores sao os
Estados da Bahia (902 mil toneladas), o Espirito Santo (630 mil toneladas), o Rio
Grande do Norte (106 mil toneladas) e o Ceard (100 mil toneladas) representando
25,23% da producdo mundial, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2013) e Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF, 2013).

O mamao apresenta polpa delicada e saborosa cujas caracteristicas sensoriais
(textura, cor e aroma), quimicas (baixa acidez e bom equilibrio entre acticares e acidos
organicos) e digestivas, tornam esta fruta um alimento ideal e sauddvel para pessoas de
todas as idades (FABI et al., 2010). Neste contexto, tem crescido atualmente a demanda
por produtos naturais e saborosos a base de frutas, cujo destaque é dado aos processos
que tendem a preservar a estrutura fisica e as suas caracteristicas sensoriais que, por sua
vez, impulsiona o mercado de produtos oriundos de frutas.

Estudos cientificos tém demonstrado que a utiliza¢ao de técnicas mais eficientes
incentiva o crescimento nas exportacdes de frutos tropicais, como o mamao, além de
melhorar as condi¢des de distribui¢do desses produtos no mercado (REIS NETO, 2006).

De acordo com Chiarelli et al. (2012) a desidratacdo osmdética, combinada a
outros processos, como a secagem convectiva e o uso de biofilme, pode ser empregada a
fim de melhorar a estabilidade e a aceitacdo desses produtos. Consumido em grande
parte do mundo e altamente valorizado por seu potencial nutrac€utico, 0 mamao é
bastante procurado pelos mercados interno e externo (REIS NETO, 2006). Entretanto,
por apresentar padrao de respiragdo do tipo climatérico, os frutos de mamoeiro sdao
muito pereciveis, o que pode ser fator limitante, dificultando sua exportacdo
(OLIVEIRA, 2012). Segundo Almeida (2006) a natureza fragil do mamao o torna
altamente susceptivel a injurias e moléstias devido a sua fina casca.

E virtude desta alta perecibilidade, o controle do amadurecimento € fundamental
para o aumento na vida util apés a colheita, visando ao mercado interno e a exportagio
de frutas. Desta forma, estudos tém sido feitos para ampliar o conhecimento dos

processos bioquimicos envolvidos no desenvolvimento de frutos com o objetivo de
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explicar fatores passiveis de manipulacdo, controle ou interferéncia, possibilitando
modificagdes que permitam prolongar a vida util desses frutos (OLIVEIRA, 2012).

A desidratacdo osmdtica de frutas apresenta vantagens sobre outros métodos, por
minimizar os danos causados pelo calor a cor, a textura e ao sabor e por diminuir o
escurecimento enzimatico. A melhoria da qualidade dos produtos osmodesidratados nao
estd relacionada apenas a remoc¢do da dgua mas sim em proporcionar produtos mais
resistentes a contaminac¢do microbioldgica e a deterioracdo quimica, uma vez que o
pretratamento osmotico lhe confere caracteristicas de teor de dgua intermedidria com
boa estabilidade a temperatura ambiente (CARVALHO, 2011).

Associada ao processo de desidratacdo osmodtica, a secagem vem sendo utilizada
como técnica de preservacdo aos mais diferentes materiais de origem agricola, podendo
ser realizada por meio natural, expondo o produto ao sol ou artificial, através de
secagem em estufa, dentre os quais podemos citar as inimeras vantagens, a facilidade
na conservacdo do produto; estabilidade dos componentes arométicos em temperatura
ambiente por longos periodos de tempo; protecdo contra degradacdo enzimdtica e
oxidativa; reducio do seu peso; economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo
e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (MAHAYOTHEE et al.,
2009; FEMENIA et al., 2009).

Em conjunto com esses dois processos, o conhecimento de novas técnicas
utilizando-se revestimentos biodegraddveis a partir da fécula de mandioca, tem
contribuido para o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento possibilitando a
manutencdo na qualidade de produtos agricolas, proporcionando aumento na vida pds-
colheita de frutos, como o mamao, que apresenta uma vida pdés-colheita relativamente

curta devido a sua alta perecibilidade.
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2- OBJETIVOS

2.1- Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo entre a qualidade e a vida util do mamao

desidratado osmoticamente e seco, submetido a revestimento com e sem biofilmes.

2.2 - Objetivos especificos

e Caracterizar, fisicamente (cor), fisico-quimicamente (pH, sélidos soldveis totais,
atividade de agua, teor de dgua, acidez) 0 mamado nos estdgios: in natura e
osmodesidratado e seco;

e Desidratar, osmoticamente, os frutos por imersdo em xarope de sacarose, com
trés diferentes concentragdes a 40, 50 e 60 ° Brix;

e Armazenar o mamao desidratado em camara tipo BOD a 10 °C, na qual foram
realizadas: andlises fisica e fisico-quimica, em intervalos de 2 dias;

e Verificar as influéncias das varidveis de entrada (tempo e concentracdo de
sacarose na solugdo) sobre respostas do estudo da desidratacdo osmdética do
mamao: % de perda de dgua, % de perda de massa, % de ganho de sélido e
indice de eficiéncia na desidrata¢dao — IED;

e Avaliar o uso de biofilme de fécula de mandioca em diferentes concentracdes (2,
3 e 4%);

e Estudar a cinética de secagem do mamao (pré-desidratado em solucdo de
sacarose) nas temperaturas 50 e 70 °C em estufa com circulac¢do de ar ajustando
os dados aos modelos de Page, Henderson & Pabis, Midilli & Kucuk e

Logaritmico;
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Caracteristicas gerais da cultura

O mamoeiro cultivado comercialmente (Carica papaya L.) é uma frutifera tipica
das regides tropicais e subtropicais pertencente a familia Caricaceae, possui seis géneros
e 35 espécies: Carica (uma espécie), Horovitzia (uma espécie), Jacaratia (sete espécies),
Jarilla (trés espécies) e Vasconcellea (21 espécies) sdo origindrios do continente
americano enquanto o género Cylicomorpha (duas espécies) pertence ao continente
africano, sendo mais conhecida como papaia no México, fruta boma em Cuba e
passarraiva no Nordeste brasileiro (CANTILLANO e CASTANEDA, 2005; VAN
DROOGENBROECK et al., 2004).

Excelente fontes de célcio, pré-vitamina A e vitamina C (4cido ascorbico), a
espécie Carica papaya mais cultivada em todo o mundo, encontra excelentes condi¢des
de desenvolvimento em varias regides do Brasil.

As cultivares de mamoeiro mais exploradas no Brasil sdo classificadas em dois
grupos: ‘Solo’ e ‘Formosa’. As cultivares do grupo ‘Solo’ possuem frutos de menor
tamanho (0,35 a 0,70 kg), destinados ao mercado interno e principalmente ao mercado
externo. As principais cultivares do grupo ‘Formosa’ sdo hibridas importadas que
produzem frutos de maior tamanho (>1,0 kg) destinados sobretudo ao mercado interno
(SERRANO e CATTANEO, 2010).

O mamoeiro € uma planta herbicea perene, de crescimento rdpido cujo porte
pode variar de trés a oito metros de altura. Embora possa produzir frutos durante mais
de 20 anos, em pomares comerciais, a vida util do mamoeiro € de trés anos € conduzido
em fuste Unico, ou seja, sem ramificagdes laterais (SALOMAO et al., 2007). O fruto do
mamoeiro € uma baga carnosa derivada de um tnico ovério, normalmente com cinco
carpelos. O fruto pode ser arredondado cilindrico ou piriforme, de tamanho varidvel,
polpa carnosa, de coloracdo vermelho-alaranjado com numerosas sementes pretas. A
casca geralmente € fina, bastante resistente, aderida a polpa, lisa, de cor verde-escuro,
que vai se tornando amarelada ou alaranjada sempre que o fruto vai amadurecendo
(QUEIRQOZ, 2009).

Segundo Reis Neto (2006) o mamao € uma das frutiferas tropicais mais
cultivadas e consumidas no mundo, produzindo fruta de grande aceitacdo popular,

sendo altamente valorizada por seu potencial nutracéutico, além de apresentar polpa
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macia, rica em acucares soluveis e sabor agradavel sendo, portanto, muito procurada
pelos mercados brasileiro e internacional.

O mamaiao possui grande inser¢do social em func¢do do elevado numero de
agricultores envolvidos na cultura e pelo forte impacto na economia. Ressalta-se,
entretanto, que mesmo ocupando posi¢cdo de destaque a participacdo brasileira na
exportagdo de mamdo ainda estd escassa, visto que as normas fitossanitarias
internacionais se apresentam cada vez mais rigorosas dificultando a expansdao das
exportagdes. No entanto, o potencial brasileiro de exportacdo do mamao é muito grande
visto que as variedades produzidas no Pais sdo compativeis com a demanda do mercado

externo.

3.2 — Caracterizacao fisica e fisico-quimica do maméao

De acordo com Vilas Boas (2002) os alimentos devem possuir atributos que
satisfacam a exigéncia do consumidor. O conhecimento da composicdo fisico-quimica
de frutas tem sido alvo de pesquisas ao longo dos anos, sendo ponto fundamental para
que seu aproveitamento tecnoldgico seja realizado de maneira otimizada (OLIVEIRA et
al., 2006).

Brasil e Guimardes (2000) relataram que, em geral, a qualidade interna das
polpas de fruta e suas caracteristicas, sdo conferidas por um conjunto de constituintes
fisicos, fisico-quimicos e quimicos, responsédveis pelo sabor e aroma préprios; além de
caracterizar a matéria-prima, também sao utilizados no controle de qualidade do produto
final.

O mamao (Carica papaya L.) é disponivel para o consumo durante o ano e tem
boa aceitabilidade entre criancas e adultos. E considerado um fruto com boas
caracteristicas sensoriais e nutricionais possuindo vdirios nutrientes disponiveis a
digestdo e absorcao, associada a capacidade laxante.

O mamaio € um fruto de sabor adocicado que apresenta baixa acidez, com
valores menores que 0,2% em 4cido citrico. No mamao predominam o acido citrico € o
acido madlico, seguidos do alfa-cetoglutdrico em quantidade menor os quais, juntamente
com o dcido ascérbico contribuem com 85% do total de dcidos no fruto. Todavia, o
conteddo de 4cido maélico tende a decrescer a medida em que o mamao amadurece uma
vez que este fator estd relacionado com o processo respiratério € o consumo dos

acucares (BALBINO e COSTA, 2003; BRON, 2006).
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Segundo Carvalho Filho (2000) este fato se deve a rdpida degradagao dos dcidos
ap6s a colheita dos frutos jd que a relacdo entre acguicares e 4acidos ocorre de forma
inversa, ou seja, os aclicares aumentam com o amadurecimento enquanto os &acidos
diminuem.

Conforme Chitarra e Chitarra (2005) entre os parametros utilizados para avaliar
e monitorar a qualidade de produtos alimenticios se encontra a determinacdo da
concentracdo dos actcares totais, redutores (glicose e frutose) que também sido o0s
principais acucares presentes nos frutos, e os agtcares nao redutores. Os agucares que
constituem a maior parte dos sélidos soliveis totais (SST) nas frutas, variam de acordo
com a espécie, a cultivar, o estddio de maturacdo e o clima, com valor médio entre 8 e
14%, podendo variar entre 2 e 25%. Balbino e Costa (2003) afirmam que a
concentracdo de acucares aumenta ligeiramente durante o desenvolvimento do fruto e
acentuadamente com o inicio do seu amadurecimento na planta. Os principais
carboidratos presentes na polpa do mamao sdo: sacarose, glicose e frutose (MARTINS e
COSTA, 2003).

A determinagdo de teor de dgua e a atividade de dgua constituem medida de
extrema importincia ja que provocam redugdo dos processos microbiolégicos, como o
desenvolvimento de fungos, leveduras e bactérias, impedindo as reacdes bioquimicas,
que dependem do teor de dgua evitando, assim, maior deterioracao dos frutos (SILVA,
2011). Desta forma, a reducdo desses parametros incide diretamente na conservagdo das
frutas. Segundo estudos realizados por Carvalho et al. (2011), o mamao apresenta teor
de 4gua em torno de 88,50 e atividade de dgua de 0,99.

A medida do pH também ¢é imprescindivel para as determina¢des de deterioracao
do alimento como o crescimento de microrganismos, atividade das enzimas e textura de
geleias e gelatinas, retencdo de sabor e odor de produtos de frutas, também a
estabilidade de corantes artificiais em produtos de frutos, verificacdo de estado de
maturagdo de frutas e indica¢do de embalagem (CECCHI, 2003).

Durante o amadurecimento dos frutos € ressaltada diminuicdo da acidez e,
consequentemente, aumento do pH. Santana et al. (2003) obtiveram, trabalhando com
frutos de cinco gendtipos de mamao, sendo quatro genétipos do Grupo Formosa e um
hibrido entre o Grupo Solo e Formosa, valores de pH variando entre 4,94 e 5,38;
proximos ao relatado na literatura por Carvalho et al. (2011) em que o valor do pH do

mamao variou entre 4,95 a 5,07 quando o fruto se encontrava no estddio maduro.
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Assim, o mamao € considerado fruto 4cido na maioria das cultivares, pois apresenta
valores de pH abaixo de 6 (SEYMOUR, 1993).

Outra importante determinagdo bastante considerdvel para se caracterizar um
fruto é a medida de cor do alimento, ao que se constitui como sendo um dos fatores
mais afetados durante o processo de desidratacdo por impregnacio osmdtica.

O mamado tem, como caracteristica, uma mudanga gradual e desuniforme na cor
da casca de verde para amarelo formando, inicialmente, estrias amarelas que partem da
regido estilar para a inser¢do peduncular do fruto em decorréncia da degradacdo da

clorofila e sintese de carotenoides (OLIVEIRA et al., 2002).

3.3 — Embalagem biodegradavel

O reflexo dos impactos causados pelo acimulo de residuos gerados pelas
embalagens convencionais ndo biodegraddveis tem incentivado o crescente interesse em
melhorar a qualidade do meio ambiente através do incremento e desenvolvimento de
embalagens biodegraddveis provindas de fontes renovaveis.

De acordo com Snyder (1995) uma embalagem € biodegradavel se os
microrganismos presentes no meio ambiente forem capazes de converté-la a substancias
mais simples, existentes naturalmente em nosso meio, como CO,, 4gua, metano,
hidrogénio e biomassa.

As vantagens da utilizacdo dessas embalagens quando comparadas as dos outros
tipos de embalagem ndo biodegradaveis, se destacam desde o processo de fabricacdao
envolvendo apenas a utilizagdo de substancias atdxicas; utilizagdo de matéria-prima
proveniente de fontes renovdveis; rapida e total biodegradabilidade em cerca de 30 dias,
sem deixar residuos e até mesmo seu uso como fertilizante (THARANATHAN, 2003).

Muratore et al. (2005) estudaram a permeabilidade de dgua e gds em diferentes
embalagens, duas biodegraddveis e uma nao biodegradavel (comercial) e concluiram
que os filmes biodegraddveis possuem coeficiente de permeabilidade apropriado e pode
ser usado para prevenir a contaminagdo por microrganismos € insetos, sem reduzir a
vida util do produto armazenado.

Segundo Davis e Song (2006) os quatro maiores mercados para os materiais
biodegraddveis sdo: embalagens para alimentos, embalagens para produtos nao

alimenticios, produtos de uso pessoal e de saude, produtos de consumo.
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Neste contexto, filmes e revestimentos comestiveis vém ganhando espaco no
mercado sendo desenvolvidos para interagir favoravelmente com os alimentos,
aumentando sua vida de prateleira, através de seu potencial para reduzir o uso de
polimeros sintéticos tradicionais e melhoria da qualidade nos alimentos, tal como o
controle da transferéncia de massa, carreando ingredientes e proporcionando a
integridade mecanica e caracteristicas dos alimentos (VILLADIEGO et al., 2005).

Estudos mostram que os filmes e revestimentos comestiveis sdo ambientes
corretos e que podem efetivamente promover a qualidade, durabilidade e praticidade de
alimentos minimamente processados (PARRA et al., 2004; DURANGO et al., 2006;
KRISTO et al., 2007; CHIEN et al., 2007).

A pelicula de amido € em particular uma alternativa em potencial, por se tratar
de um produto biodegraddvel, de baixo custo e que ndo causa impacto ambiental
(HENRIQUE et al., 2008) principalmente se comparada aos derivados do petrdleo,
como as embalagens de PVC e algumas ceras que, muitas vezes, apresentam polietileno

em sua composicao.

3.3.1 - Biofilme

Os biofilmes sdo filmes finos, preparados de materiais bioldgicos, que agem
como barreiras a elementos externos e, consequentemente, podem proteger o produto
embalado de danos fisicos e bioldgicos aumentando sua vida util; quanto ao aspecto
fisico, os biofilmes ndo sdo pegajosos, sdo brilhantes e transparentes, melhoram o
aspecto visual dos frutos e, ndo sendo toxicos, podem ser ingeridos juntamente com o
produto. Quando desejado, o biofilme pode ser removido com 4gua e se apresenta
também como produto comercial de baixo custo (HENRIQUE et al., 2008).

O biofilme vem sendo amplamente utilizado na preservacdo da qualidade de
frutas e hortalicas, formando uma pelicula envolvente sobre a casca desses produtos e
contribuindo, de forma significativa, para o decréscimo de perdas pds-colheita. Dentre
as possiveis propriedades funcionais dos biofilmes pode-se citar a capacidade de
oferecer integridade estrutural adicional aos alimentos, possivel retencdo dos compostos
arométicos, podendo, ainda, ter agregado, a sua estrutura, aditivos alimenticios, a
exemplo de Oleos e extratos vegetais. Além disto, os biofilmes podem promover a
reducdo da migracdo do teor de agua, gases (O, . CO,), soluto, dleos e gorduras

(OLIVEIRA et al., 2008a).
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A formagdo dos biofilmes ocorre na presenca de macromoléculas, para formar
uma rede polimérica, solvente e plastificante. A formacdo dos filmes geralmente
envolve associacdes inter e intra-moleculares ou ligacdes cruzadas de cadeias de
polimeros formando uma rede tridimensional semirrigida que retém o solvente
(RINDLAV-WESTLING et al., 2003, THARANATHAN, 2003).

Quanto a sua aplicacdo, os biofilmes podem ser de dois tipos: cobertura, quando
sdo aplicados diretamente nas superficies dos alimentos e sdo comestiveis, e filmes que
possuem a capacidade de formar estruturas mecanicamente autossustentaveis podendo
ser comestiveis ou apenas biodegradaveis (KROCHTA, 2002; PALMU, 2003).

A obtenc¢do do biofilme (pelicula) de fécula de mandioca se baseia no principio
da geleificacio do amido, que ocorre em &dgua aquecida até 70 °C, sob agitacdo
constante, e posterior resfriamento até 15 °C (FONTES et al., 2007). A fécula
gelatinizada que se obtém forma quando, resfriada, peliculas devido as suas
propriedades de retrogradacdo. Na retrogradacdo pontes de hidrogénio sdao formadas e o
material disperso volta a se organizar em macromoléculas, originando uma pelicula
(VILA et al., 2007).

Os filmes de amido sdo insoldveis e impermeaveis a lipidios, ou seja, podem ser
empregados na embalagem de alimentos com altos teores de lipidios, sem qualquer
alteracdo de sua estrutura (RYU et. al., 2002).

Cereda et al. (2002) objetivaram apds aplicacdo de biofilme a 3% de fécula de
mandioca, resultados favordveis até o periodo de 10 dias de armazenamento em
temperatura ambiente, diminuindo a perda de massa em mamao.

O desafio de aplicar os filmes biodegraddveis em embalagens de alimentos é que
eles devem ser seguros durante o tempo necessario e sé ao término do uso ou fungdo,

poderado iniciar o processo de decomposicao (KROCHTA, 2002).

3.4 — Armazenamento

O armazenamento, sobretudo nas regides tropicais, € uma das maiores limitacdes
a manutenc¢do da qualidade dos frutos, em que vérios fatores influenciam a manutengdo
da viabilidade, condi¢des climaticas durante a maturagdo, danos mecanicos, condi¢cdes
de secagem, grau adequado de umidade relativa do ar, temperatura de armazenamento,
acdo de microrganismos, tipos de embalagem e duragdo do armazenamento

(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).
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Considerando que a tendéncia dos mercados mundiais de frutas é valorizar seu
aspecto qualitativo, é fundamental o conhecimento mais abrangente do comportamento
fisiolégico dos frutos, permitindo, assim, uma manipulacdo mais precisa visando a
manutencdo da qualidade pelo maior periodo de tempo possivel (RODRIGUES e
MAURQO, 2004).

De acordo com Rodrigues et al. (2008) os problemas de armazenamento em
produtos agricolas constituem objeto de estudo permanente, visando prolongar ao
maximo a qualidade dos produtos armazenados. Segundo diversos pesquisadores, o
prejuizo anual que a economia das nagdes em desenvolvimento sofre em consequencia
das perdas pds-colheita, € muito grande tendo, além dos principais casos de perda, as
qualidades intrinsecas, como a aparéncia e o sabor.

Chitarra e Chitarra (2005) ressaltam que as condi¢des ideais de armazenamento
variam bastante de produto para produto e correspondem as condi¢des nas quais esses
podem ser armazenados pelo maior espaco de tempo possivel, sem perda aprecidvel de
seus atributos de qualidade, tais como: sabor, aroma, textura, cor e teor de dgua. A
qualidade dos produtos desidratados se altera com o tempo de armazenamento, em
virtude das diversas reacOes de natureza enzimadtica e oxidativa, entre outras. De
maneira geral, esses produtos, quando embalados de forma a serem protegidos para
evitar o contato com o oxigénio e o ganho do teor de dgua, apresentam maior vida de
prateleira (SILVA et al., 2005).

De acordo com Puzzi (2000) o teor de dgua contido em produtos agricolas € de
suma importancia durante seu armazenamento, pois € fator determinante na manutencao
de sua qualidade e estd relacionado a redugdo da velocidade de respiracdo, que, por sua
vez, € controlada com baixos valores do teor de 4gua, visto que produtos umidos
normalmente um metabolismo acelerado.

O produto armazenado pode perder seu conteido aquoso através dos processos
de evaporacdo, perda da dgua de superficie do produto e transpiracdo, que
compreendem a liberacdo de vapor d’agua dos espacos intercelulares para a atmosfera
externa (KECHINSKI, 2007).

A perda de dgua de produtos armazenados ndo s resulta em perda de massa,
mas também em perda de qualidade, sobretudo pelas alteracdes na textura. Porcentagens
de perda de dgua podem ser toleradas, mas aquelas responsaveis pelo murchamento ou
pelo enrugamento, devem ser evitadas. O murchamento pode ser retardado ao se reduzir

a taxa de transpiracdo, o que pode ser feito por aumento da umidade relativa do ar,
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diminui¢do da temperatura, reducdo do movimento do ar e uso de embalagens
protetoras, como os filmes plésticos e biofilmes (BARROS et al., 1994).

Para estimar a vida de prateleira do alimento deve-se, identificar, primeiro, as
alteracdes que influenciam sua qualidade. Realiza-se, a seguir, um estudo cuidadoso dos
componentes e do processo para se determinar as alteragdes que, provavelmente,
exercerao maior impacto sobre a deterioracdo do produto. A cinética dessas alteracdes
determinard a vida de prateleira do produto juntamente com as condi¢des as quais o

alimento serd submetido durante o periodo de estocagem (AZEREDO, 2004).

3.5 - Desidratacao osmética

A desidratacdo osmotica € uma das técnicas para redugdo do teor de dgua, cujo
processo ocorre devido a diferenca de concentracio entre o agente osmotico e a fruta,
imerso em solu¢do, de um ou mais solutos com atividade de 4gua menor que o alimento
durante o processo, criando dois fluxos simultdneos em contra corrente, através das
paredes celulares. Além destes ocorre um terceiro fluxo, menos estudado, que consiste
na lixiviacdo de compostos hidrossoliveis do alimento, como: agucares, minerais,
vitaminas etc. que, embora proporcionalmente insignificante em relacdo aos dois fluxos
principais, exerce importante papel sobre a qualidade organoléptica (aroma, cor,
textura) e nutricional (minerais e vitaminas) do produto final (DALLA ROSA e
GIROUX, 2001; DIONELO et al., 2007; QUEIROZ et al., 2007; AMAMI et al., 2008).

A qualidade da desidratacdo osmética depende de diferentes fatores, como:
concentracdo, agente desidratante, temperatura, tempo de imersdo, natureza das frutas e
a drea de superficie exposta a troca osmotica. Salienta-se que a parede celular e o tipo
de acgucar utilizado como agente osmoético também podem influenciar no fendmeno de
transferéncia de massa uma vez que o uso de um agente osmético com maior peso
molecular, pode provocar diminui¢do no ganho de sélidos e aumento na perda de dgua,
favorecendo a perda de massa; assim, sacarideos de baixo peso molecular, como a
glicose, frutose e sorbitol, favorecem o ganho de sdlidos devido a alta taxa de
penetracdo das moléculas do soluto (ANTONIO, 2002; SANTOS et al., 2011).

Sendo a desidratacio osmdtica uma técnica que envolve uma remocao
significante de dgua (40 a 70 g de 4gua € sdo perdidos por 100 g de massa inicial do
produto) com limitada e controlada incorporacdo de sélidos (5 a 25 g de soluto em 100

g de massa inicial). Desta maneira, a desidratagdo osmética € um processo importante,

11



Revisdo Bibliogrdfica

que possibilita a remog¢ao de 4gua e a modificacdo na composi¢ao quimica do alimento,
tendo, como principais vantagens, a inibi¢cdo do escurecimento enzimético; retencdo da
cor natural sem adi¢do de sulfitos; alta retencdo de compostos voldteis e manutengdo de
fase envolvida no processo (FERNANDES et al.,, 2006; FALADE et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2008).

Segundo Zanata (2010) a retirada do teor de dgua no processo de desidratacao
favorece a reducdo da atividade microbiana permitindo um tempo maior de vida util do
produto, desde que as atividades microbioldgicas e enzimdticas estivessem em niveis
aceitdveis. Os valores obtidos para teor de dgua e atividade de 4gua, validam a
afirmacdo do autor, de vez que ndo foram detectados microrganismos patogénicos no
alimento, durante o periodo de armazenamento.

Os alimentos com maior teor de d4gua s@o os mais pereciveis, de tal maneira que
o controle deste parametro em um produto tem sido ferramenta relevante para sua
conservacdo. Um dos processos que permitem uma reducdo parcial do teor de dgua do
alimento € a desidratacdo osmotica que também possibilita melhora na sua formulagao
(SAGAR e SURESH, 2010).

De acordo com Torreggiani e Bertolo (2001) a caracteristica diferencial da
desidratacdo osmdtica, comparada aos outros processos de desidratacdo, € que permite a
penetracdo de solutos na amostra sendo possivel modificar, de certa forma, sua
formulacao. Pereira (2002) diz que este processo permite ajustar a composi¢ao fisico-
quimica do objeto em estudo adicionando agentes redutores de atividade de agua,
incorporando ingredientes ou aditivos como antioxidantes e outros conservantes ao
alimento, adicionando solutos de interesse nutricional ou sensorial e fornecendo

produtos com diferentes caracteristicas de consisténcia.

3.5.1 - Agentes desidratantes

Segundo Borin et al. (2008), Osorio et al. (2007), Antonio et al. (2006) e
Azoubel e Murr (2004), o tipo de agente osmotico utilizado e consequentemente seu
peso molecular ou comportamento i6nico, afetam sobremaneira a desidratacao, tanto na
perda de dgua quanto no ganho de sélidos, devendo, levar em consideracdo, para a
escolha do mesmo, as mudancas do valor nutritivo ocorridas no produto final, e suas

caracteristicas sensoriais, o custo do processo.
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Segundo Raoult-Wack (1994) e Dhingra et al. (2008) o soluto pode ser
empregado como agente de impregnacdo quanto de desumidificacdo, sendo a
impregnacdo favorecida pelo uso de solutos de baixo peso molecular e a
desumidificacdo por solutos de alto peso molecular. O cloreto de sédio e a sacarose sao
bastante usados como agentes desidratantes provavelmente pela eficidcia que geram ao
processo osmotico. Além desses, também sdo relatados estudos com: glicose, frutose,
xarope de milho, citrato trissddico, glicose monidratada, agucar invertido e poliois
como; sorbitol, manitol e glicerol.

Agentes osmoticos, especialmente os agtcares, t€ém papel importante como
protetor de compostos, salientando que a utilizacdo da sacarose permite a formacgdo de
uma camada na superficie, que forma uma barreira para remog¢do de dgua e ganho de
s6lidos (AZOUBEL e MURR, 2004).

Segundo Tonon et al. (2006) a sacarose € considerada o melhor agente
desidratante, principalmente quando a desidratacdo € utilizada como pretratamento para
a secagem.

Marques et al. (2007) concluiram ao estudar o efeito da concentragdo do xarope
na desidratacdo osmoética e na caracterizagdo fisico-quimica do caju, que a mesma
apresentou vantagens sobre as caracteristicas de cor, sabor e textura, além de diminuir o
escurecimento enzimadtico das frutas durante o processo de secagem.

El-Aouar et al. (2006) verificaram, ao desidratar osmoticamente mamao em
fatias, utilizando sacarose e glicose sob a mesma pressdo, como agente osmotico, que a
perda de peso e a umidade e o ganho de s6lidos, foram maiores no primeiro agente

osmotico.

3.5.2 - Concentracao da solucao osmética

O conceito de solucdo ¢ dificil de ser estabelecido de maneira resumida, pois
implica em uma clara distin¢do entre solugdes, misturas € compostos € nem sempre
linhas divisérias podem ser rigidamente estabelecidas. As substancias que constituem
ou fazem parte de uma solugdo, sdo seus componentes: aquele que ocorre em maior
propor¢ao € denominado solvente e os outros sdo considerados solutos. Dentre os
provaveis tipos de combinagdes de soluto-solvente, sdo citados os seguintes: gas-
liquido, liquido-liquido e sélido-liquido. A importancia do estudo das solucdes se deve

a fatores como: a ocorréncia comum das solucdes na natureza e o fato de processos
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vitais ocorrerem em solucao; além disto, solu¢des liquidas sdo um meio extremamente
conveniente para se conduzir reagdes quimicas de modo controlado.

Submergindo a fruta em uma soluc@o concentrada, a 4gua, equivalente a mais de
50% do peso inicial da fruta, pode ser removida. Deste modo, reduz-se
significativamente a carga no secador na fase subsequente de secagem obtendo-se,
assim, um produto diferente daquele obtido unicamente do processo de secagem (Alves
et al., 2005; Fernandes et al., 2006; Osoério et al., 2007; Peir6-Mena et al., 2007;
Lombard et al., 2008).

El-Aouar (2001) estudou a aplicagdo de solugdes altamente concentradas (50 a
70 g de soluto/ 100 g de solu¢@o) na eficiéncia do pretratamento osmaético, constatando
que um aumento da concentracdo da solucdo osmdética proporciona perda de dgua e,
deste modo, maior perda de massa pela fruta, sendo que o uso de solugdes osmoticas
concentradas pode reduzir as perdas de solutos hidrossoluveis, como o 4acido ascorbico,
mediante a formagdo de uma camada periférica concentrada em soluto, prevenindo o
seu arraste.

Por outro lado, solu¢des de sacarose com concentracdes maiores que 75 °Brix
sdo dificeis de serem preparadas devido a solubilidade e por apresentarem altas
viscosidades, o que dificulta sua manipulacdo e o processo de agitacdo, além de
dificultar o aumento da temperatura (KHOYI e HESARI, 2007).

Segundo Antonio et al. (2008) as concentracdes das solucdes osmoticas
utilizando-se acucar, estdo na faixa de 40 a 70% e, no caso de vegetais, as solugdes de

cloreto de sddio variam entre 5 a 20%.

3.5.3 - Tempo de imersao

Segundo Raoult-Wack (1994) a transferéncia de massa ocorre de modo mais
intenso nas primeiras duas horas em relagdo a perda de dgua e nos primeiros 30 minutos
para o ganho de sé6lidos. Apods isto, o processo se torna cada vez mais lento; assim, em
um processo muito longo com utilizagdo de temperaturas mais baixas haverd maior
ganho de solidos. Conforme Lenart (1996) o processo de desidratacdo deve ser
realizado em curto espaco de tempo para que se alcance alto grau de desidratagao com
um ganho de sélidos relativamente pequeno.

Para Fioreze (2004) quanto maior o tempo durante o qual o produto fica

mergulhado na solucdo, mais efetivo serd o processo; contudo, tempos de imersao
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demasiadamente longos podem causar a sua desintegracdo. Com o aumento do tempo
de imersdo, as curvas da cinética do processo tendem a um equilibrio sendo que é
atingido mais rdpido pelo processo de desidratacio do que pelo processo de

impregnacao.

3.5.4 - Agitacao

Durante a desidratacdo osmdtica a agitacdo visa minimizar os efeitos da
resisténcia externa a transferéncia de massa por diminuir a viscosidade da solugdo
osmotica (TONON et al., 2006). Devido a for¢ca motriz da saida de dgua ser a diferenca
de pressdo osmoética entre os meios, a agitacdo favorece esta retirada de dgua. A
agitacdo também garante a renovagdo da solucio desidratante em torno da amostra,
evitando a formacgao de saturagcdo de soluto em torno do alimento imerso (ANTONIO et
al., 2006; DEROSSI et al., 2008).

De acordo com Mavroudis et al. (1998) este processo que ocorre por convecgao
natural através da diferenca de densidade entre a solucdo e a camada diluida, ocasiona o
equilibrio de concentragdo apds algum tempo, a0 mesmo tempo em que aumentam a
relacdo de perda de dgua (PA) e o ganho de solutos (GS) favorecendo a desidratacio,

especialmente durante a primeira hora de tratamento.

3.5.5 — Temperatura

A taxa de perda de 4dgua e de ganho de sélidos durante a desidratacdo osmotica
sofre a influéncia dos seguintes fatores: caracteristica do tecido vegetal, geometria do
material, tipo de agente osmoético, concentracio da solugdo, proporcdo
alimento/solucdo, temperatura, tempo de imersdo, pressio do sistema e agitacdo
(SOUZA NETO et al., 2004).

Dentre esses fatores, a temperatura € o de maior influéncia na cinética de
desidratacdo osmodtica, por aumentar a taxa de transferéncia de massa, modificar as
propriedades da solugdo e do produto. Seu controle se torna necessario para impedir
alteracdes indesejaveis nas propriedades sensoriais, favorecendo a aceitacdo do produto
final (ESCOBAR et al., 2007).

A temperatura critica afeta as propriedades do tecido vegetal influindo na

permeabilidade do soluto e da &4gua, salientando que esses dependem também da
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natureza do fruto, sendo recomendada a faixa de 30 a 90 °C, embora temperaturas acima
de 55 °C possam causar danos irreversiveis a integridade da membrana plasmatica com
o favorecimento do escurecimento enzimatico (ANDRADE et al., 2003;

SHIGEMATSU et al., 2005).

3.5.6 - Transferéncia de massa na desidratacio osmética

No inicio da desidratacio osmoética sdo observadas as maiores taxas de
transferéncia de massa devido a diferenca de pressdo osmdética entre a solugdo e a
parede celular do alimento e a pequena resisténcia da transferéncia de massa (NIETO et
al., 2004; BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000).

A taxa de transferéncia de massa durante o pretratamento osmoético no produto,
assim como suas mudancas de composi¢cao quimica, segundo Rastogi et al., (1997) e
Lerici et al. (1985) dependem da temperatura da solucdo; da natureza e do peso
molecular do soluto; da concentragdo da solucao; da geometria do material; da estrutura
do tecido; da agitacdo e da propor¢do entre solugdo e alimento, e também dos aditivos.

Segundo Santos (2003); Raoult-Wack e Guilbert (1990); Raoult-Wack et al.
(1994) a transferéncia de massa depende das propriedades do tecido, especialmente do
espaco intercelular presente pois, quando o material € imerso em solu¢do osmética a
desidratacdo € bastante dependente das caracteristicas da microestrutura biolégica
inicial, como a porosidade, varidveis do processo que exercem influéncia sobre a
transferéncia de massa e sobre a qualidade do produto final. Durante este processo, pelo
menos dois fluxos ocorrem em contracorrente: a 4gua que flui para fora do produto em
solucdo e simultaneamente a transferéncia de solutos desta solu¢do para o alimento em
estudo, por meio da membrana celular.

Antonio (2002) relatou que a transferéncia de massa, dgua e solutos observados
durante o contato do material s6lido com a solu¢do osmética, é devida a diferencas no
potencial quimico no interior e no exterior do material; assim sendo, a desidratacdo do
alimento € o principal objetivo do tratamento osmotico, cuja atividade de dgua, tanto do
produto quanto da solugdo, € parametro da maior importancia.

Santos (2003) verificou que a transferéncia de massa mais importante (saida de
dgua do interior dos tecidos) se dd nas primeiras horas do processo em que o sistema

fruta-solucdo tende a entrar em equilibrio.
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Segundo Lima et al. (2004) o aumento na concentracdo da solugdo e o uso de
maiores proporcoes de solucdo osmoética levam a uma perda maior de massa do fruto, o
que pode ser explicado pelo consequente aumento da perda de dgua.

Souza Neto (2002) diz, ainda, que a predominancia da taxa de perda de d4gua em
relacdo a de ganho de sdlidos durante todo o processo osmético explica a razdo do
balanco negativo de massa, em todos os tratamentos, registrado pela perda de peso.
Observacdes semelhantes também foram reportadas por Beristain et al. (1990) na
desidratacdo osmética de abacaxi, segundo os quais, este fato ocorreu provavelmente,
devido a dificuldade de difusao da sacarose através da parede celular, em virtude do seu
elevado peso molecular, ao contrdrio das moléculas de 4gua, que tém sua difusdo

favorecida.

3.6 — Secagem

A secagem ¢é, provavelmente, um dos métodos de preservacdo de alimentos,
mais antigos, em que praticas empiricas com relacdo ao emprego de métodos de
tentativa e erro, tal como pesquisas realizadas ao longo dos anos, resultaram no
desenvolvimento de uma variedade de métodos e equipamentos de secagem. Este
processo € indispensdvel em muitos setores da indistria de alimentos devido ao
aumento da vida de prateleira, custo reduzido de embalagem, menor peso no transporte
e nas propriedades sensoriais unicas do produto final (MUJUMDAR, 2006; LEWICKI,
2006).

Como a comercializacdo de frutas esta restrita a sua época de safra, e geralmente
sua perecibilidade ser alta, necessita-se de unidades de processamento que possam
abastecer o mercado consumidor na entressafra. Uma das técnicas que podem ser
utilizadas € a secagem, ocasionando em um armazenamento prolongado com maior
estabilidade e longevidade do produto podendo o consumidor ter acesso a este produto
durante todo o ano e ndo apenas no periodo de safra da fruta (RODRIGUES et. al.,
2008).

A secagem permite que o produto obtido tenha maior vida de prateleira devido a
reducgdo da atividade de 4gua, que ocorre de forma voluntaria ou ndo, total ou parcial, de
uma fase liquida ou gasosa de qualquer material envolvendo a transferéncia de calor e
massa. Desta forma, a secagem ocorre, portanto, quando o processo envolve a

transferéncia de calor do ambiente para o produto, ou seja, hd uma evaporacdo da dgua
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liquida contida no produto na forma de vapor, por convec¢dao natural ou forcada,
resultando em efeitos benéficos da estabilidade microbioldgica e quimica dos alimentos.

De acordo com Doymaz (2007), esta vaporizacdo térmica se processa em uma
temperatura inferior a de ebulicdo da dgua e depende, essencialmente, dos seguintes
fatores: pressdo de vapor d’agua na fruta e no ar de secagem; temperatura e velocidade
do ar; velocidade de difusdo da dgua na fruta e, de menor importancia, a espessura € a
superficie exposta para secagem.

De acordo com o mecanismo de transferéncia de calor predominante no
processo, a secagem pode ser classificada como convectiva, condutiva ou radiativa. Na
secagem convectiva o ar aquecido em contato com o material a ser seco, transfere calor
para a superficie do material s6lido, aquecendo-a e criando um gradiente de temperatura
com o interior do material. Tal gradiente promoverd a transferéncia de calor por
conducdo, sendo tal calor utilizado para aquecer o material s6lido como a dgua nele
contida. O aquecimento da dgua, por sua vez, aumentard sua pressao de vapor, criando
condic¢des favordveis para a transferéncia de massa de dgua do interior do material para
o ar externo. Assim, € criado também um gradiente hidrico nas camadas do material e,
através do mecanismo de difusdo molecular, o liquido mais interno migra para a
superficie, em que evapora e é carreado pelo ar de secagem externo, criando novos
gradientes de teor de d4gua. Tais processos podem ser realizados em equipamentos como
a estufa, por ser uma técnica de custo relativamente baixo (MILMAN, 2002).

Matos (2012) afirma que o processamento de frutas desidratadas, além de
reduzir custos com logistica, embalagem e armazenamento, agrega qualidade ao produto
final; no entanto, esta qualidade dependera da matéria-prima utilizada; logo, se as frutas
utilizadas durante o processo forem de boa qualidade o resultado final serd uma fruta
seca, saudavel e saborosa.

As frutas secas, ao contrdrio das frescas, representam uma fonte mais
concentrada de calorias, fibras, acticares e alguns nutrientes, além de terem prazo de
validade maior ja que a 4gua que € a responsdvel pelo crescimento de microrganismos, e

deteriora o alimento, € retirada (OLIVEIRA, 2009).
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3.6.1 - Estado da arte

O processo de secagem e de desidratacdo osmética tem sido utilizado para varios
tipos de produtos, apresentando resultados promissores; entretanto, em razdo das
diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas das frutas, esses métodos
para conservacao de alimentos t€m suas particularidades para cada produto.

Guedes (2007) observou ao estudar o efeito da aplicacdo de biofilme de fécula
de mandioca (BFM) na pds-colheita de manga, cultivar “Rosa”, armazenada em
condi¢des ambiente (média de 25 °C) e sob refrigeracdo (10 °C+1°Ce 90 % +5 %
UR) e aplicando biofilme de fécula de mandioca nas concentracdes de 0% (sem
biofilme), 1, 2, 3 e 4%, nos periodos de armazenamento de 0, 5, 10,15 e 20 dias, que o
uso de BFM nas concentracdes 3 e 4%, em temperatura ambiente, foi eficiente em
retardar o amadurecimento dos frutos de manga “Rosa”, pelas caracteristicas quimicas e
sensoriais avaliadas; todavia, nas concentracdes estudadas o BFM, associado a
refrigeracdo, ndo proporcionou melhor conservagdo dos frutos de manga “Rosa”,
ficando os frutos tratados com 4%, com menor grau de aceitacao.

Zanela et al. (2008), obtiveram, ao trabalhar com avaliacao sensorial utilizando
cobertura comestivel formulada a base de gelatina (15% m/v), glicerol (10% m/v) e
lecitina de soja (6% m/v), aplicadas em macas da cultivar “Fuji”, apds processo de
desidratacdo em solugdo de sacarose (60 °Brix) seguida de secagem em estufa a 60 °C,
um produto final de boa aparéncia, estabilidade quimica e microbioldgica, além da
aceitabilidade sensorial, demonstrando a possibilidade de producdo em maior escala de
macas desidratadas por técnica de osmo-convec¢do e posterior revestimento com
biofilme comestivel.

Silva (2010) verificou, estudando o armazenamento de mamao “Havai” com
biofilme de fécula de inhame no controle e nas concentracdes de 2, 3 e 4%,
armazenados em camara tipo BOD nas temperaturas 5, 10 e 15 °C, durante o periodo de
28 dias de armazenamento, que o uso de biofilme de fécula de inhame mostrou-se mais
eficiente em retardar o metabolismo na concentragcdo de 2% e temperatura de 10 °C em
relacdo as demais concentracoes de 3 e 4%, quando submetidas as temperaturas de 5, 10
e 15 °C, respectivamente.

Trigo (2010) observou, ao avaliar o efeito de revestimentos comestiveis na
qualidade de mamao “Formosa” minimamente processado durante armazenamento a 5

°C por 15 dias, nos tratamentos: amido de arroz 3%, alginato de sédio 0,5% e
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carboximetilcelulose 0,25%, que o uso de revestimentos fvoreceu, em sua maioria,
alteracdes positivas nos parametros fisicos, fisico-quimicos e microbiolégicos do
mamao minimamente processado, quando comparado ao controle, mostrando-se eficaz
na preservacao da vida util do mamao.

Kotovics et al. (2011) constataram, avaliando o processamento de secagem de
yacon prétratado em solugdo de frutose a 68 °Brix e em temperatura de 30 °C, durante
60 minutos com e sem revestimento de alginato de sdédio, seguido de secagem
convectiva a 50, 60 e 70 °C em estufa, comportamento semelhante ao da atividade de
dgua e da umidade durante o processo de secagem nos ensaios com € sem tratamento e
que, as curvas de secagem mostraram que o processo € intenso até 90 minutos, sendo a

dgua, no entanto, retirada até 150 minutos.

3.6.2 — Cinética de secagem

Observam-se a partir dos estudos de secagem, dois ou mais periodos distintos de
secagem. Inicialmente, materiais com elevado teor de dgua apresentam um periodo
durante no qual a secagem ocorre a taxa constante. Durante esta etapa a taxa de secagem
€ controlada pela difusdo de vapor de dgua, através da interface ar-superficie de camada
seca. Em seguida, sdo observados um ou mais periodos em que a taxa de secagem ¢é
decrescente, quando a migracao interna do teor de 4gua controla o processo de secagem.
Os periodos a taxa constante e decrescente sdo separados pelo teor de dgua do sélido,
conhecido por teor de dgua (MARQUES, 2008).

Segundo o autor, sdo encontrados, na literatura, diversos modelos empiricos e
semiempiricos para descrever a cinética de secagem, com o objetivo de oferecer melhor
ajuste aos dados experimentais e, assim, obter as equacdes de taxa de secagem.

O objetivo da andlise da secagem € sempre relacionado a predi¢do do tempo de
secagem. Com o conhecimento das limita¢des dos processos para determinado produto,
pode-se avaliar, projetar e/ou otimizar o processo de secagem, permitindo avaliacdo do
tempo de secagem (SILVA, 2007).

El-Aouar (2001) verificou a influéncia da velocidade do ar de secagem (1,25,
2,25 e 3,25 m/s) para duas temperaturas (40 e 60 °C) na secagem de cubos de mamao
formosa e percebeu, nas curvas de cinética, que a temperatura exerceu maior influéncia
sobre o processo de transferéncia de massa. A combinagdo alta velocidade e alta

temperatura proporcionou menor tempo de secagem.
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Desta forma e dependendo da matéria-prima a ser seca a velocidade do ar de
secagem exerce pouca influéncia, sendo a temperatura do ar de secagem, portano, a
principal varidvel independente na determinacdo do tempo de secagem (MOURA,
2004). Borges et al. (2008) ressaltam ainda, que as altas taxas de secagem sdo
alcangadas quando se eleva a temperatura ou a velocidade do ar na secagem convectiva,
ocasionando aumento no coeficiente de difusdo do teor de dgua, alcancado-se mais

rapidamente o teor de 4gua desejado.

3.6.3 - Modelos matematicos de secagem

Indmeros estudos tém sido conduzidos para analisar o fendmeno de transferéncia
de calor e massa durante o processo de secagem. Diversos autores consideram as
condigdes externas do ar sobre o processo enquanto outros atentam para as condi¢oes
internas ao produto, com énfase aos mecanismos de movimento do teor de dgua e seus
efeitos. Devido a sua grande importancia, vdrios modelos matemdticos tém sido
propostos para descrever a reducdo do teor de dgua durante a secagem de solidos;
contudo, s3o escassos os trabalhos que incorporam os fendmenos simultaneos de
transporte de calor e massa em uma abordagem concentrada (modelos empiricos e
semiempiricos) (LIMA et al., 2004).

Segundo Fortes e Okos (1980) existem métodos empiricos, tedricos e
semiteoricos para descrever o processo de secagem. O método empirico € utilizado para
andlises de secagem usando-se dados experimentais que podem ser determinados em
laboratdrios e na utilizacdo da anélise adimensional; tal método se baseia, geralmente,
nas condicdes externas de secagem, nao fornecendo indicacdes quanto ao transporte de
energia e massa no interior do produto, embora forneca informagdes para a elaboragdo

de projetos.
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3.6.3.1 - Modelos teoricos

A secagem de alimentos € analisada através de curvas de secagem, apresentadas
na forma de umidade normalizada (X / X)) em funcdo do tempo, da taxa de secagem (N)
em fun¢do da umidade absoluta (X) e da relagdo dgua livre, RX= (X —X,) / (Xp— X.) em
funcdo do tempo (SOUSA, 1999).

Segundo CRANK (1975) a principal teoria utilizada para interpretar a secagem
de alimentos e de produtos agricolas € a teoria da difusdo de umidade como liquido ou
vapor, representada pela Segunda Lei de Fick.

au =V.(D,,VU) (1)
ot

em que,
X- Teor de dgua do produto, decimal, base seca;
t - Tempo de secagem, s;

.. . - 2 1
D,; - Coeficiente de difusdo, m".s™;

A teoria da difusdo liquida ou Segunda Lei de Fick, tem sido preferida por
diversos pesquisadores de produtos agricolas uma vez que estabelece a difusdo de dgua
em termos do gradiente de concentracdo, (CAVALCANTI MATA, 1997; GOUVEIA,
1999).

Cranck (1975) apresentou diversas solu¢des analiticas em forma de séries para a
equacao de difusdo considerando diferentes condi¢des iniciais de contorno e a
geometria, além de casos em que a difusividade pode variar de forma linear ou
exponencial, com a concentragdo do teor de &4gua; tratando de um fendmeno de
migracdo complexo, trabalha-se com a difusividade aparente, que engloba todos os
efeitos que podem intervir neste fendmeno porém tais solu¢des se aplicam a sélidos de
formas geométricas simples e constantes ao longo do processo.

Apesar da complexidade dos mecanismos de migragcdo de dgua, verificou-se que
a Lei de Fick pode predizer, com razodvel precisdo, o tempo médio de secagem, a
distribuicdo da 4gua interna e a temperatura da amostra, durante a desidratagdo de

acucar de beterraba (VACAREZZA et al.,1974).
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3.6.3.2 - Modelos semitedricos

Segundo Parry (1985), alguns modelos semitedricos sdo baseados na teoria da
difusdo assumindo que a resisténcia ocorre em uma camada fina na superficie da
particula. Portanto, um outro modelo alternativo para analisar dados de secagem ¢ um
modelo andlogo a Lei de Resfriamento de Newton na Transferéncia de Calor, o qual

sugere que a taxa de secagem seja proporcional ao teor de dgua livre.

3.7 — Planejamento experimental

Segundo Rodrigues e Iemma (2005) a busca por técnicas sistemdticas de
planejamento de experimentos vem crescendo gradativamente, visto o interesse dos
profissionais em aperfeicoar cada vez mais os produtos, minimizar custos € tempo,
maximizar rendimento, produtividade e qualidade de produtos, dentre outras
finalidades. O planejamento consiste em quantificar nos experimentos, a influéncia das
varidveis sobre as respostas desejadas, indispensavel para que se obtenham resultados
confidveis e para que andlises estatisticas consistentes possam ser realizadas.

O planejamento experimental € um método que permite a verificagdo dos efeitos
individuais e de interacdo de todas as varidveis mais importantes para o processo além
da avaliacdo dos erros experimentais e de regressdo e da modelagem empirica dos
resultados, em funcdo das varidveis escolhidas, usando-se programas estatisticos de
regressao (GOUVEIA et al., 2002).

Escolhem-se, com vista a realizar um planejamento fatorial, as varidveis a serem
estudadas e se efetuam experimentos em diferentes valores desses fatores. A seguir, sdo
realizados experimentos para todas as combinacdes possiveis dos niveis selecionados
(EIRAS et al., 1994).

A partir das equacdes de regressdo geradas utilizando-se o planejamento
experimental pode-se representar, geometricamente, essas equagdes, denominando-as
curvas de resposta ou superficies de resposta nas quais € usado, em geral um nimero de
fatores para estudar a relagdo entre uma ou mais respostas (varidveis dependentes) e
(varidveis independentes)(PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002; PARK et al., 2004).

O planejamento experimental pode ser utilizado para otimizar o processo de
desidratacdo osmotica uma vez que, de acordo com Rodrigues e Iemma (2005) o

z

planejamento experimental, baseado na estatistica é, sem duvidas, uma ferramenta
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poderosa na otimizacdo e no desenvolvimento de processos e formulagdes ou,
simplesmente, para avaliar impactos que certos fatores exercem em determinadas
respostas.

Diversos autores utilizaram planejamento experimental em seus trabalhos de
pesquisa: Falcao Filho e Gusmiao (2012) utilizando um planejamento experimental
fatorial 2° com trés varidveis independentes: temperatura (T), concentracdo da solucdo
osmotica (C) e propor¢ao fruta-solugdao osmética (F:SO) e, como varidveis respostas, os
parametros: perda de dgua (PA), ganho de sélidos (GS) e a relacdo ganho de sélidos-
perda de dgua (GS:PA) que foi a varidvel de otimizacao utilizada neste estudo, a fim de
otimizar o processo de desidratacio osmotica de fatias de hastes centrais de abacaxis
pérola; Mendes et al. (2013) utilizaram para estabelecer as melhores condicdes na
operacdo de desidratagdo osmotica de laranjas, um planejamento experimental fatorial
2’ completo, sendo avaliados o efeito do tempo de desidratagdo, a concentracdo da
solucdo e a proporcdo fruta:solugdo osmética sobre o ganho de sélidos (GS), a perda de

dgua (PA) e a reducdo de massa (RM) das laranjas desidratadas osmoticamente.
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4 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia Agricola
(UAEA) do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) Campus I.

4.1 - Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi o mamao (Carica papaya L.) da variedade
Formosa, proveniente da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas
(EMPASA) no municipio de Campina Grande, PB, cujo fluxograma referente as etapas
descritas do procedimento e as anélises foram realizadas em cada uma delas encontra-se

na Figura 1.
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Caracterizag:
fisica, quimica e
isico-quimica

Caracterizagio
quimica e fisico-
quimica

Figura 1- Fluxograma do processamento do mamao

4.2 — Selecao

Utilizaram-se os seguintes critérios de selecdo: nivel de maturacio

(semimaduro), intensidade da cor e tamanho, a fim de se obter amostras relativamente

homogéneas.
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4.3 — Higienizacao

Os frutos inteiros conduzidos ao laboratério foram lavados com detergente e
esponja com a finalidade de eliminar sujidades e imersos em recipiente contendo
solugdo de hipoclorito de sédio com concentragdo de 50 ppm, durante 15 minutos; logo
ap6s foram enxaguados em 4gua corrente com o propdsito de retirar o excesso da

solugdo de hipoclorito de sodio.

4.4 — Descascamento

Os frutos foram descascados manualmente e suas extremidades (pontas)
eliminadas para se evitar adstringéncia, devido a grande concentracdo de taninos

encontrada nessas partes da fruta.

4.5 — Fatiamento e pesagem

Nesta etapa os frutos foram cortados manualmente com o auxilio de facas de aco
inoxidadvel, em cubos de 2,0 cm de aresta e pesados para efeito de cdlculo e rendimento,

visando manter sua uniformidade.

4.6 — Desidratacio osmoética

O acucar utilizado durante a osmose foi o cristalizado granulado, adquirido no
mercado local de Campina Grande; para a preparagdo dos xaropes, o agucar foi
adicionado a 4dgua com agitacio manual e auxilio de aquecimento, até atingir a
quantidade de sdlidos soliveis desejados, ou seja, 40, 50 e 60 °Brix, respectivamente.

As frutas, ja fatiadas, foram colocadas nas solugdes de sacarose (massa de
produto: massa de solug@o) na proporgdo de 1:2 a 35 °C.

O peso da fruta foi acompanhado periodicamente nos tempos 0, 120, 240 e 360
minutos, e realizado com 3 trés repeti¢des. Para este procedimento foram realizadas
marcacdes nas amostras de mamao, pesadas nos intervalos acima descritos em balanga
semianalitica, apds a retirada do excesso de xarope de sacarose. O ganho de soluto foi
acompanhado determinando-se a matéria seca e amostras de mamao foram retiradas em

intervalos estabelecidos, no inicio e no término de cada procedimento de desidratagdo e;
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N

em seguida, levadas a estufa para determinacdo do teor de &4gua utilizando-se a

metodologia de BRASIL (2008).

Figura 2. Desidratagdo osmética do mamao em solugdo de sacarose

Em cada tratamento foi calculada a porcentagem de ganho de sélidos (GS), de
perda de dgua (PA) e indice de eficiéncia de desidratacio (IED) pelas seguintes

equacgoes:

Percentual de ganho de s6lidos - GS (%) - com base na massa inicial do material

GS (%) = 100 (BTf.Mf) — (BTi.Mi) 2)
Mi
Sendo:

BTTf - Teor final de sdlidos soluveis do material, %
BTi - Teor inicial de sélidos soliveis do material, %
Mi - Massa inicial, g

Mf - Massa final, g

Percentual de perda de agua* — PA (%) — calculado em termos percentuais, com base

na massa inicial do material, antes da desidratacao.

PA (%) = 100 (Ui.Mi) — (Uf.Mf) 3)
Mi
Sendo:

PA - Perda de umidade com base na massa inicial do material, %
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Ui - Teor inicial de umidade da matéria, %
Uf - Teor final de umidade do material, %
Mi - Massa inicial, g

Mf - Massa final, g

Perda de massa (PM)
Perda de massa (%) = (Mi - Mf) x100 4)
Mi
Sendo:

Mi - Massa inicial, g

MT - Massa final, g

Indice de eficiéncia de desidratacao (IED)

IED = PA (5
GS
Sendo:
IED - Indice de eficiéncia de desidratagio
PA - Perda de Umidade
GS - Ganho de solidos

* Calculados segundo Laranjeira (1997)

A partir da analise dos resultados de ganho de sdlidos (GS), de perda de dgua
(PA) e indice de eficiéncia de desidratacdo (IED), escolheu-se o melhor tratamento
osmoético que apresentou maior ganho de sélidos e maior perda de 4gua; o tratamento

escolhido foi submetido a secagem convectiva complementar.

4.7 — Secagem

As frutas foram pesadas e a solu¢do osmotica preparada de acordo com a
concentracdo desejada de acucar (50 °Brix) e tempo fixado de quatro horas, escolhida
em virtude do melhor comportamento observado, quando realizada a triangulagcdo de

dados obtidos no planejamento experimental, para atingir a proporcao 1:2 (fruta: actcar)
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com temperatura fixa de 35 °C (banho-maria). Finalizado o tratamento, realizou-se a
retirada do excesso de acticar da superficie dos cubos das frutas com papel toalha e a
seguir foram pesados.

O teor de 4gua inicial das cascas desidratadas nas diferentes solugdes foi
determinado, segundo método padrdo de estufa a 105 + 3 °C, utilizando-se trés
repeticoes da amostra, cada uma com aproximadamente 10 g, quais permaneceram em
estufa por 24 h (BRASIL, 2008). Apds serem retiradas da estufa as amostras foram
resfriadas em dessecador por 15 min e pesadas em balanga analitica; a determinacdo do

teor de dgua inicial foi determinada pela férmula:

X — mH 20 (6)

m

em que:
X - massa de dgua;

m,,, - massa de dgua;

mg - massa seca.

4.7.1- Cinética de secagem

As amostras desidratadas foram acondicionadas em cestas préidentificadas, cada
uma contendo aproximadamente 100 g de amostra, que foram uniformemente
espalhadas com auxilio de espatula de aco inoxiddvel obtendo-se uma camada
aproximada de 1,0 cm de espessura. O equipamento utilizado para determinacdo da
cinética de secagem foi uma estufa com circulagdo forcada de ar, nas temperaturas de
50e 70 °C

As curvas foram determinadas com dois niveis de temperatura (50 e 70 °C) em
trés repeticoes. A umidade relativa média do ar ambiente foi de 52%; as leituras em
relacdo a perda de peso da amostra foram realizadas em intervalos regulares iniciando-
se a cada 5 min, acompanhada até atingir peso constante. Os dados experimentais foram

expressos na forma de razdo de umidade (RU):
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X —Xe

RU =
Xo—Xe

(7)

Em que:

RU — teor de dgua, base seca, bs;

Xe — teor de dgua de equilibrio, bs;

X (— teor de dgua inicial, bs.

Para descricdo da cinética de secagem foram utilizados os modelos de regressiao
ndo linear, propostos por Page, Henderson & Pabis, Midilli & Kucuk e Logaritmo, os

quais sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Modelos de regressao ndo linear utilizados para descri¢do da cinética de

secagem
Modelo Equagado
Page RU = exp(-k*t")
Henderson & Pabis RU = a*exp(-k*t)
Midilli & Kucuk RU= a. exp(-k.t") + b.t
Logaritmo RU=a*exp(-k*t)+c

t - tempo de secagem (min); k, - constantes de secagem; a, ¢, n - coeficientes dos
modelos

Os modelos de regressdao ndo linear de Page, Henderson & Pabis, Midilli &
Kucuk e Logaritmo, foram ajustados aos dados experimentais da secagem das cascas de
manga predesidratadas osmoticamente. As curvas de secagem obtidas
experimentalmente foram ajustadas por meio do programa computacional Statistica
versdao 5.0® utilizando-se a andlise de regressao ndo-linear, pelo método Quasi-Newton.

Visando a determinacdo dos melhores ajustes dos modelos aos dados
experimentais, foram utilizados o coeficiente de determinacdo (R?), o erro relativo (e),
calculado conforme a Equagdo 8 e o desvio percentual médio (P) calculado de acordo

com a Equacgdo 9.

e = Mexp— MMD:.! (8)
Mexp
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, _ 100 ilMup_ Misoq
B n Mexp

i=1

9)

em que:

g - Erro relativo

P - Desvio percentual médio (%)
M, - Valores obtidos experimentalmente
Mwmodq - Valores preditos pelo modelo

n — Numero de dados experimentais
4.8 - Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica do mamao

Os mamoes foram caracterizados fisica, quimica e fisico-quimica na forma in
natura; foram analisados atividade de dgua, pH, acidez total titulavel, s6lidos soliveis
totais (°Brix), teor de dgua e cor; todas essas andlises foram realizadas em triplicata.

4.8.1 - Atividade de agua (aw)

Determinou-se a atividade de 4gua com o auxilio do equipamento Aqualab CX —

2T, Decagon a 25 °C.
4.8.2 - Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi determinado através do método potenciométrico utilizando-se
peagametro da marca Tecnal modelo Tec-200, calibrado com solu¢do tampao de pH 7 e
4 e determinado de acordo com a metodologia de BRASIL (2008).

4.8.3 - Acidez total titulavel
A acidez total titulavel foi determinada pelo método acidimétrico utilizando-se

uma solugdo tampdo padronizada de NaOH 0,1N. Os resultados foram expressos em

percentagem de 4cido citrico, segundo o BRASIL (2008).
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4.8.4 - Solidos soluveis totais ("Brix)

Os solidos solidveis totais (°Brix) foram determinados por leitura direta, através
de um refratdbmetro manual da marca ATAGO. A leitura realizada foi corrigida em

relacdo a temperatura, proposta pelo BRASIL (2008).

4.8.5 — Teor de agua

Foi determinado para o mamao na forma in natura, desidratado osmoticamente e

apos as secagens de acordo com os métodos descritos por BRASIL (2008).

4.8.6 — Cor

As andlises de cor foram realizadas nas amostras de mamao in natura, apos
desidratacdo osmdtica e depois da secagem para todos os tratamentos, com auxilio do
colorimetro Mini scan by Hunter Lab, para o parametro L*, que mede a luminosidade,

a* quantidade de vermelho e b* quantidade de amarelo.

4.9 — Aplicacao de Biofilme

As concentragdes de biofilme de fécula de inhame aplicadas nos frutos de mamao
(2, 3 e 4%) foram obtidas a partir da diluicdo em 3 litros de dgua destilada, das
seguintes quantidades de fécula de inhame: 2% - 60 g; 3% - 90 g; 4% - 120 g (material
seco). Essas concentragdes de biofilme foram preparadas por aquecimento sob agitacdo
constante até acompleta gelatinizacdo da fécula; em seguida, as concentragdes foram
mantidas em repouso até o resfriamento em temperatura ambiente.

Os frutos de mamado foram separados em dois grupos: no primeiro, os frutos
desidratados osmoticamente foram submetidos a tratamentos por imersao em
suspensdes de 2, 3 e 4% fécula de mandioca por 1 minuto, secos em temperatura
ambiente a fim de se retirar o excesso de solucao; apds isto, foram acondicionados em
cestas vazadas de ferro, dentro de bandejas e armazenadas em camaras tipo BOD em
temperatura de 10 °C, durante o periodo de armazenamento (10 dias); no segundo grupo

os frutos desidratados osmoticamente no tratamento que apresentou maior ganho de
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solido e maior perda de dgua (50 °Brix/ 4horas) ndo sofreram a aplica¢do do biofilme,

servindo como amostra controle.

4.10 — Armazenamento

Os frutos que receberam aplicagdo do biofilme, armazenados em camaras tipo
BOD, foram analisados em intervalos de 2 dias, quanto as suas caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas (perda de massa, atividade de dgua, pH, acidez total tituldvel, sélidos

soldveis totais, teor de dgua e cor) até o periodo de 10 dias.

4.11 — Planejamento fatorial para a desidratacao osmética do mamao

O planejamento experimental utilizado neste trabalho foi realizado com o
objetivo de se estudar as varidveis de entrada (concentracdo de xarope e tempo de
imersdo) sobre a desidratacdo osmdética, com a finalidade de reducdo da quantidade de
ensaios com consequente ganho de tempo e redugcdo de custos. Para a andlise de
regressao dos dados experimentais do planejamento fatorial utilizou-se o programa
Statistica, versao 5.0.

Foi utilizado um planejamento fatorial 2% com trés pontos centrais (nivel 0) e
configuracdao estrela (DCCR), sendo duas varidveis de entrada, concentracdo de
sacarose e tempo de imersdo, com influéncia sobre as respostas, ganho de sélidos, perda
de 4gua, perda de massa e indice de eficiéncia de desidratacdo mantidos em

temperatura constante de aquecimento de 35 °C, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis das varidveis do planejamento fatorial 2° + 3 pontos centrais +

configuracdo estrela (DCCR) para a desidratacdo osmotica do mamao

Niveis
Variavel
-a -1 0 +1 (i}
Concentracdo da solugdo de sacarose (°Brix) 36 40 50 60 64
Tempo de imersao (horas) 1,2 2 4 6 6,8
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A Tabela 3 mostra a matriz de planejamento fatorial com seus niveis reais e

codificados.

Tabela 3 — Matriz de planejamento fatorial 2 + 3 no ponto central + configuragcdo

estrela (DCCR) para o fruto de mamao nas concentragdes 40, 50 e 60

°Brix .
Experimento Concentracao Tempo (horas)
(°Brix)
1 - (40°%) -(2)
2 + (60°) -(2)
3 - (40°) +(6)
4 + (60°) +(6)
5 0 (50°) 0@4)
6 0 (50°) 0(@4)
7 0 (50°) 04)
8 - (40°) -(2)
9 + (60°) -(2)
10 - (40°) + (6)
11 + (60°) +(6)
12 0 (50°) 0@4)
13 0 (50°) 0@4)
14 0 (50°) 0@4)
15 - 1,4142 (36°) 04)
16 + 1,4142 (64°) 04
17 0 (50°) - 1,4142 (1,2) = 1h 12 min
18 0 (50°) + 1,4142 (6,8) = 6h 48 min
19 - 1,4142 (36°) 04
20 + 1,4142 (64°) 04)
21 0 (50°) -1,4142 (1,2) = 1h 12 min
22 0 (50°) + 1,4142 (6,8) = 6h 48 min
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao fisico-quimica do mamao in natura

Na Tabela 4 se apresentam os valores médios e os desvios padroes da

caracterizacdo fisico-quimica do mamao in natura.

Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica do mamao in natura

Parametros Média e desvio padrao
Teor de dgua (%) 88,48 + 0,40
Atividade de dgua (Aw) 0,99 + 0,00
Sélidos soluveis totais (°Brix) 13,00 + 0,00
pH 5,07 0,01
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,20 £ 0,02
Luminosidade (L*) 33,83 +0,39
Intensidade de vermelho (+a*) 22,25 +£0,29
Intensidade de amarelo (+b*) 24,13 £ 0,77

O teor de agua de um alimento é considerado uma das mais importantes
caracteristicas em alimentos, sendo de grande importancia econdmica por refletir o grau
de perecibilidade de um produto. O teor alto de dgua resulta em grandes perdas na
estabilidade quimica, na deterioragdo microbioldgica, nas alteragdes fisioldgicas e na
qualidade geral dos alimentos. Segundo as recomendagdes técnicas, por sua vez o teor
de 4gua de um alimento estd relacionado com sua estabilidade, qualidade e
composi¢do, e pode afetar itens como estocagem, processamento e embalagem
(VICENZI, 2008; GOMES e OLIVEIRA, 2011). Observa-se que o teor de 4gua
encontrado para o0 mamao in natura de 88,48% se apresentou bem proximo ao valor
obtido por Santos et al. (2012), de 88,51% para a cultivar Sunrise solo, sinalizando que
0 mesmo apresentou caracteristicas fisico-quimicas adequadas para as necessidades de
consumo. Observa-se, ainda, que os valores obtidos ndo se mostraram diferentes

daqueles obtidos por Nepa (2006) e Carvalho et al. (2011) ao trabalhar com mamao
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formosa, que foram de 86,90 e 88,50%, respectivamente, de acordo, portanto, com 0s
padrdes estabelecidos pela Tabela Brasileira de Composi¢do de alimentos - TACO
(2011) equivalente a 88,6%.

Com relacdo a determinagdo da atividade de dgua, obteve-se o valor de 0,99;
sendo idéntico aos constatados por Carvalho (2007) de 0,99, ao trabalhar com
otimizacdo dos parametros tecnoldgicos para producdo de estruturados de frutas
funcionais a partir de polpa de acai e mix de tapereba com mamao, por Carvalho et al.
(2011) e Amorim (2012) respectivamente. De acordo com Celestino (2010) a atividade
de 4dgua mantém as propriedades fisicas de um alimento servindo como agente
dispersante para substancias coloidais e como solvente para compostos cristalinos. Para
a inddstria, a atividade de dgua é um dos fatores mais importantes de vez que quantifica
a dgua disponivel para o crescimento de microrganismos e as reagdes que podem alterar
os alimentos, o que possibilita a previsdo da estabilidade.

Verificou-se que o valor médio dos sélidos soldveis totais do mamao in natura
foi igual a 13,00 °Brix, dentro da faixa de sélidos soliveis definida pelo Padrdo de
Identidade e Qualidade (PIQ) do Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA), que
estabelece valores entre 10-14 °Brix. Constata-se, ainda, que o valor obtido para o teor
de solidos soldveis se encontra nesta pesquisa, superior ao observado por Santos et al.
(2012) de 8,326 °Brix e inferior aqueles constatados por Carvalho et al. (2011) e
Rodolfo Junior et al. (2007) para o mesmo fruto, isto €, de 13,27 e 14 °Brix
respectivamente. A diferenca entre os valores de s6lidos soluveis observados podem ser
oriundos, segundo Fagundes e Yamanishi (2001) do aumento no teor de aguicares que
ocorre durante a fase de maturacdo dos frutos, conforme o tipo de mamao, cultivar,
condi¢des climaticas, fertilidade do solo, época de producdo, estigio de
desenvolvimento e maturacdo dos frutos. Assim, os solidos soluveis totais (°Brix)
segundo Shinagawa (2009) sdao usados como indice de maturidade para alguns frutos e
indicam a quantidade de substincias que se encontram dissolvidas no suco constituido,
na sua maioria, por acgucares. O teor de sdlidos soluveis totais (°Brix) € utilizado na
agroindustria para intensificar o controle da qualidade do produto final, controle de
processos, ingredientes e outros, tais como: doces, sucos, néctares, polpas, leite
condensado, alcoois, actcares, licores e bebidas em geral e sorvetes, entre outros.

Assim como o teor de dgua e a atividade de 4dgua, o pH € fator de fundamental
importancia na limitacdo dos tipos de microrganismos capazes de se desenvolver nos

alimentos. Nesse contexto se verifica que o valor encontrado para o pH do mamao in
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natura foi de 5,07; valor maior que o estabelecido por Souza et al. (2005) que obtiveram
pH de 4,1 em mamdes maduros minimamente processados, e por Carvalho et al. (2011)
de 5,01 e inferior aos resultados observados por Almeida et al. (2006), Rocha et al.
(2007) e TACO (2011) em que os valores variaram de 5,20 a 5,71. De acordo com os
resultados obtidos em convergéncia com os demais autores, o pH do mamio ¢é
geralmente superior a 5, devido ao baixo teor de 4cidos organicos usualmente presentes
no fruto (SHINAGAWA, 2009).

O mamao apresenta baixa acidez quando comparado a outras frutas tropicais,
sendo uma vantagem nutricional ji4 que permite seu consumo a pessoas sensiveis a
frutos 4cidos, porém esta baixa acidez ¢ um problema enfrentado pelos processadores
visto que seu alto pH favorece a atividade das enzimas e o crescimento de
microrganismos (LIMA et al., 2009). De acordo com o valor da acidez encontrado para
o mamao de 0,20 na Tabela 3, observa-se que este valor foi relativamente diferente dos
obtidos por Carvalho et al. (2011) que foi de 0,13 e por Almeida et al. (2006), Rocha et
al. (2007) e TACO (2011) em que os valores se mantiveram variando de 0,04 a 0,16%
sendo, portanto, inferiores. Ao reportar a este mesmo valor de 0,20 obtido para acidez,
constata-se que o mesmo também foi superior ao resultado concluido por Shinagawa
(2009) sendo este valor de 1,38%. Chitarra e Chitarra (2006) citam que as frutas perdem
rapidamente a acidez durante o processo de amadurecimento, porém em alguns casos
ocorre pequeno aumento com o avango da maturagdo. Assim, essas variacdes estdo
associadas a producdo de 4cidos organicos, como acido maélico e citrico, decorrentes das
reacOes fisiolégicas e bioquimicas (LIMA et al., 2005). Além desses, Sarzi et al.
(2002a) atribuiram o aumento nos teores de acidez tituldvel de mamodes cortados em
pedacos, ao aumento no teor de 4cido galacturdnico em decorréncia da atividade
enzimatica.

Um dos atributos de qualidade e preferéncia do consumidor é a coloracdo, por
ser associado com a maturagdo, frescor e também ao sabor. Além disso, as cores servem
como critério na avaliacdo visual utilizada pelos consumidores para determinar se esses
produtos estdo ou nao maduros, relacionados a maior intensificagdo da coloracdo
amarela com o amadurecimento, devido a concentragdo de betacaroteno
(SHINAGAWA, 2009). A aparéncia vistosa e colorida dos mamdes é o resultado da
presenca de pigmentos naturais nas células de seus tecidos. Dentre esses compostos
coloridos se destacam os carotenoides como os mais importantes (FAGUNDES e

YAMANISHI, 2001). Através da andlise da cor da polpa integral do fruto do mamoeiro
38



Resultados e Discussdo

foram obtidos os parametros luminosidade (L* - 0 = preto e 100 = branco), intensidade
de vermelho (+a*) e intensidade de amarelo (+b*). Analisando a Tabela 3 verifica-se
que os valores dos parametros de cor obtidos para 0 mamao in natura foram de 33,83
para a luminosidade (L*); 22,25 para a intensidade de vermelho (+a*) e 24,13 para a
intensidade de amarelo (+b*). Identificou-se ligeira predominancia da cor amarela na
polpa de mamado, ndo obstante o indice de luminosidade (L*) ser superior as demais
cores (vermelho e amarelo). Garcia et al. (2012), observaram, estudando a utilizacdo de
métodos combinados para obten¢do de mamao formosa (Carica papaya L.) seco, os
respectivos parametros de cor: (L* =55,93), (+a* = 31,26) e (+b* = 43,69), valores

esses superiores aos obtidos nesta pesquisa.

5.2 - Armazenamento

5.2.1- Potencial hidrogenionico (pH)

Foram verificados, na Figura 3, que de modo geral e ao longo do
armazenamento, os perfis obtidos para o pH nas concentracdes de 2, 3 e 4% de fécula de
mandioca apresentaram comportamento semelhante quando submetidos aos diversos
experimentos referentes as variacdes do teor de sélidos soldveis totais (40, 50 e 60
°Brix) e aos tempos de desidratacdo osmotica (2, 4 e 6 horas). Observa-se, ainda, que
ocorreu decréscimo do pH em todas as concentragdes de fécula (2, 3 e 4%) durante o
armazenamento, exceto quando os frutos de mamao foram desidratados osmoticamente
a 40 °Brix, pelo tempo de imersdo de 6 h, fato também observado em todas as
concentracdes de féculas avaliadas. Nota-se que, na maioria dos experimentos e
tratamentos estudados, os valores obtidos para o pH permaneceram dentro da faixa
descrita por Manica et al. (2006) em que o valor do pH do mamao variou entre 5,2 a
6,25 quando o fruto se encontra maduro. Contudo, Pinto et al. (2006) obtiveram, em
suas pesquisas com armazenamento de mamao “Golden” sob refrigeragdo, um valor de
pH ainda maior que foi de 6,20 para o tratamento controle do mamao revestido por
filme plastico. Esta variagdo de pH encontrado em frutas de mesma variedade, reflete
muito mais as condi¢des climdticas e de insumos em que elas foram produzidas do que
propriamente a caracteristica de uma variedade; entretanto, a afirmativa de que uma
variedade € mais dcida do que outra, € necessario que um estudo sistémico seja

realizado com tal objetivo.
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Figura 3. Perfis do pH dos frutos de mamao Formosa tratados em concentracdo de
fécula a 2% (A), 3% (B) e 4% (C) em diferentes solucdes osmoticas, em

fun¢do do tempo de armazenamento
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5.2.2 — Acidez titulavel

Como pode ser observado na Figura 4, os tratamentos apresentaram
comportamento semelhante evidenciado por um aumento da acidez em todas as
concentracdes de fécula (2, 3 e 4%) durante o periodo de armazenamento estudado, que
foi de 10 dias (Apéndice A); Este fato é explicado pelo decréscimo acentuado no teor de
acidos organicos na maioria das amostras uma vez que sio largamente utilizados como
substrato no processo respiratério, Chitarra e Chitarra (2005); Maia et al. (2009);
visualizou-se ainda, um aumento de acidez com relagdo ao aumento da concentragao de
fécula referente ao experimento 5, sendo esta superior as demais curvas, em todas as
concentracdes de 2, 3 e 4% de fécula de mandioca quando submetidas aos diferentes
ensaios em que os teores de solidos soluaveis (40, 50 e 60) variaram nos intervalos de
tempos fixados de 2, 4 e 6 horas, respectivamente. Comportamento inverso foi
observado por Pinto et al. (2006) que visualizaram, avaliando a acidez do mamao
“Golden” armazenado sob atmosfera modificada, tendéncia de incremento na fase
inicial do armazenamento, ou seja, no periodo inicial de O a 4 dias, “podendo ser este
incremento devido aos d4cidos galacturdnicos liberados durante a hidrélise de
componentes da parede celular, que sdao responsdveis pela firmeza do tecido, segundo
Sarzi et al. (2002a)” e novamente, no periodo de 16 a 20 dias, “devido a intensificacao
da atividade metabdlica caracteristica do pico climatérico do mamao, o que levaria a
sintese de 4cidos organicos, segundo An e Paull (1990)” quando acondicionados em
dois filmes: copolimero laminado, com nome comercial de Xtend® e o Polietileno de

Baixa Densidade PEBD.
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Figura 4. Perfis de acidez dos frutos de mamao Formosa tratados em concentracdo de

fécula a 2% (A), 3% (B) e 4% (C) em diferentes solu¢des osmdticas, em

funcdo do tempo de armazenamento
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5.2.3 — Atividade de dgua (aw)

Foi constatado, na Figura 5, que ao longo do armazenamento as curvas
referentes as médias obtidas para atividade de dgua (aw) tenderam a um declinio nos
seguintes parametros: elevacdo da concentracdo de sacarose (°Brix), tempo de imersdo e
elevacdo da concentracdo de fécula de mandioca, com destaque ao experimento 1,
referente a concentracdo de 40 °Brix e tempo de imersdo de 2 horas para concentracao
de 2, 3 e 4% de fécula de mandioca verificando-se ao término do armazenamento (10
dias) médias variando entre 0,973 a 0,423; 0,98 a 0,499 e 0,981 a 0,44 (Apéndice A),
respectivamente. Segundo Franco e Landgraf (2008) a remog¢do da dgua (desidratacao)
tal como a adi¢do de sais, acticares e outras substancias, provocam reducdo do valor da
atividade de 4gua (ay) de um alimento por reduzir a pressdo parcial de vapor d’agua
contida, sendo esta reducdo varidvel em funcdo da natureza da substincia adicionada,
quantidade e temperatura, que se apresentam na maioria dos alimentos frescos,

superiores a 0,95.
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Figura 5. Perfis de Atividade de 4gua dos frutos de mamado Formosa tratados em

concentracdo de fécula a 2% (A), 3% (B) e 4% (C) em diferentes solugdes

osmoticas, em funcdo do tempo de armazenamento
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5.2.4 — Luminosidade (L*)

Na Figura 6 se apresentam os perfis da luminosidade (L*) para os diferentes
tratamentos realizados nos frutos de mamao formosa, revestidos com biofilme de fécula
de mandioca nas concentragdes de 2, 3 e 4% sendo os °Brix 40, 50 e 60 e tempos de
imersdo de 2, 4 e 6 horas armazenados ao longo de 10 dias, com refrigeracao a 10 °C.
Analisando as figuras estudadas percebe-se, ao longo do armazenamento e para todas as
concentragcdes (2, 3 e 4%), um comportamento oscilatério de ganho e perda da
luminosidade. Este comportamento pode ter sido em virtude de um possivel
clareamento e escurecimento das amostras com o tempo de armazenamento;
comportamento contrario foi constatado por Oliveira Jinior (2002) que observou,
estudando a conservagdo pos-colheita de mamao “Golden” sob atmosfera modificada
em diferentes temperaturas de armazenamento, por meio do indice (L) que praticamente

ndo houve diferenca entre os tratamentos.
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Figura 6. Perfis de Luminosidade dos frutos de mamao Formosa tratados em
concentracao de fécula a 2% (A), 3% (B) e 4% (C) em diferentes solucdes

osmoticas, em funcdo do tempo de armazenamento
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5.2.5 — Intensidade de vermelho (+a*)

Os perfis de intensidade de vermelho (+a*) visualisados na Figura 7 para os
frutos de mamao avaliados, apresentaram comportamento andlogo ao parametro de
intensidade de luminosidade (L*), ou seja, oscilatério. A alteracdo na coloracdo dos
frutos € uma das principais mudangas que ocorrem no amadurecimento. Esta alteracdo é
devida a degradacgdo da clorofila (aumento do valor a) e a sintese de outros pigmentos,
como antocianinas e carotenoides (GIRARDI et al., 2000). O parametro (+a*) assume
valores que variam de 20,15 a 31,77 (Apéndice A) para a concentracdo de 2% de fécula
de mandioca enquanto que nas concentracdes de 3 e 4% se apresentam com valores de

13,28 a 135,68 e de 13,55 a 36,25, respectivamente.
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Figura 7. Perfis de Intensidade de vermelho dos frutos de mamao Formosa tratados em
concentracdo de fécula a 2% (A), 3% (B) e 4% (C) em diferentes solucdes

osmoticas, em func¢do do tempo de armazenamento
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5.2.6 — Intensidade de amarelo (+b*)

O parametro (+b*) indica a evolugdo da cor amarela e valores de (+b) positivos
sugerem tendéncia ao amarelo e (-b) negativos para o azul. No tocante a intensidade de
amarelo (+b*) assim como os demais paradmetros estudados anteriormente (+L* e +a*),
as curvas da Figura 8 também demonstram oscilagdo no decorrer do armazenamento
para as trés concentragdes estudadas (2, 3 e 4%). No entanto, verifica-se que em todas
as concentracdes de fécula ocorreu aumento na intensidade de amarelo (+b*) para o
experimento 2 quando submetidos a desidratagdo osmotica de 40 °Brix durante 6 horas
de imersao, em solucdo de sacarose, obtendo valores médios de 28,63 a 34,03; 20,49 a
32,02 e de 18,37 a 31,31(Apéndice A) para as concentracOes de 2, 3 e 4%
respectivamente. Pereira et al. (2004) verificaram, estudando a aplicacdo de
revestimentos em mangas, que a suspensdo de fécula de mandioca a 1% retardou a
evolucdo da coloragdo da polpa porém ndo afetou a coloracdo ao longo do
armazenamento e a suspensao a 3% inibiu o desenvolvimento normal da coloracdo da

polpa, apresentando polpa com pouca pigmentacao e aspecto palido e esverdeado.
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Figura 8. Perfis de Intensidade de amarelo dos frutos de mamao Formosa tratados em
concentracdo de fécula a 2% (A), 3% (B) e 4% (C) em diferentes solugdes

osmoticas, em funcdo do tempo de armazenamento
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5.3 - Estudo da otimizacao da desidratacao osmética

No planejamento experimental fatorial foram estudados a influéncia da
concentracdo de xarope e o tempo de imersdo durante a desidratagdo osmética.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores codificados e reais das varidveis de
estudo em relacdo ao ganho de sélidos (% GS), perda de teor de dgua (% PA), perda de
massa (% PM) e Indice de eficiéncia na desidratacdo (IED) obtidas durante a
desidratacdo osmotica da polpa de mamado com solucdes de sacarose em diferentes

concentracdes, de acordo com o planejamento experimental.

Tabela 5 - Planejamento Fatorial 22 + 3 no ponto central + configuracdo estrela

(DCCR)

[u——

- (40°) -(2) 3,5

12,72 7,06

3,62

(98]

- (40°) + (6) 4,6 28,00 26,40 6,15

(9}

0 (50°) 04) 1,0 44,47 44,05 43,46

g

0 (50°) 0(4) 0,9 44,14 43,08 47,88

=}

+ (60°) -(2) 8.57

+(6)

9,8 18,98 1,94

11 + (60°) 15,9 19,50 10,32 1,23

13 0 (50°) 0(4) 0,7 46,66 43,80 69,65

15 - 1,4142 (36°) 0(4) 5,6 12,52 2,64 2,24

17 0 (50°) - 1,4142 (1,2) 2,1 12,62 10,47 6,31

19 - 1,4142 (36°) 0(4) 5,7 22,24 16,2 3,94

21 0 (50°) - 1,4142 (1,2) 0,8 31,85 34,74 41,99

Ganbho de s6lidos — GS, Perda de d4gua — PA, Perda de massa, Indice de eficiéncia da desidratagdao — IED

Os valores obtidos para ganho de sélidos, variaram de 0,7% (experimento 13) a
19,2% (experimento 22); perda de teor de dgua variaram de 7,64% (experimento 20) a
46,66% (experimento 13); perda de massa variaram de 1,04% (experimento 22) a

44,05% (experimento 5) e Indice de eficiéncia variaram de 0,57% a 69,65%. Nota-se
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que nos respectivos experimentos realizados a perda de dgua foi maior que o ganho de
sOlidos, fator importante para o processo, segundo Mendes et al. (2013) de vez que um
dos objetivos da desidratacdo osmdética € a pequena incorporagdo de sélidos e a grande
perda de dgua. Observou-se, ainda, que o parimetro perda de dgua se apresentou com
valor inferior sendo este valor obtido de 7,64% enquanto o ganho de sélidos obteve
valor de 13,6%. Verifica-se, também, que os pontos centrais apresentaram pequena
variacdo para a resposta perda de dgua, indicando repetibilidade significativa para este
parametro.

Observa-se, na Tabela 5, o melhor resultado para perda de dgua no tratamento
utilizando a concentracdo de xarope a 50 °Brix e tempo de imersdo de 4 horas
(experimento 13) com valor de perda de d4gua em torno de 44,5%. Resultado similar foi
obtido por Silva (2011) ao estudar a desidratagdo osmética de polpa de jaca seguida de
secagem convectiva em que encontrou um valor em torno de 44,63 para a concentracao
de sacarose de 65 °Brix e tempo de imersao de 45 min.

Nesta etapa se investigaram, através da metodologia de planejamento de
experimentos e andlise de superficie de resposta, os efeitos principais (concentracdo de
sacarose e tempo de imersdo) e as interacOes entre os dois fatores que influenciaram
significativamente o ganho de sélidos, perda de dgua, perda de massa e o indice de

eficiéncia na desidratacdo, no processo de desidratacdo osmética.

Tabela 6 - Modelos de regressdo no linear para as varidveis respostas na desidratacio

osmotica
Percentual Modelo de regressao R’ TesteF
de remocao (Fcal/Ftab)
% GS =1,21+ 2,85T + 3,34B + 1,06 TxB + 2,88 T~ + 4,27B" 0,82 5,48
% PA =44,5 + 1,64T — 0,59B — 2,23TxB — 11,33T* - 14,21B> 0,83 5,61
% PM = 42,21 + 1,34T -1,57B-3,78 TxB-12,40 T>-17,06B> 0,79 4,32
IED = 41,07-3,67T-1,00B-0,63TxB-15,08T>-20,67B> 0,72 6,39

B - °Brix; T - tempo de imersao

Os dados experimentais foram submetidos a uma andlise de regressao ndo linear;
na Tabela 6 se encontram os modelos de regressdao nado linear considerando-se apenas os
parametros estatisticamente significativos a 95% de confianca e os respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e os valores do teste F. De acordo com as equacdes
apresentadas na Tabela 5, constata-se que os modelos s@o estatisticamente significativos

e preditivos para ganho de sdlidos, perda de dgua, perda de massa e indice de eficiéncia
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na desidratagdo, por apresentarem a razao Fcalculado/Ftabelado maior que 4 (Teste F)

(RODRIGUES e IEMMA, 20009).

5.3.1 - Ganho de sélidos para a desidratacao osmética

O diagrama de Pareto apresenta, graficamente, os efeitos significativos a nivel
de confianca utilizado. Os valores que ultrapassam o valor de p sdo considerados
estatisticamente significativos; a Figura 9 apresenta o grafico de pareto com nivel de
significancia de 95% para estimativa dos efeitos principais e das intera¢des.

Observa-se, na Figura 9, que os coeficientes quadraticos e lineares obtidos sdo
estatisticamente significativos a nivel de confianca de 95% para a estimativa dos efeitos
principais, ou seja, as varidveis independentes influenciam no rendimento obtido na
desidratacdo. Fato semelhante foi observado por Vasconcélos (2010) ao trabalhar com
desidratacdo osmotica de figo da india (Opantia ficus indica) e constatou que o tempo
linear e quadratico teve influéncia sobre o ganho de sdlidos, ou seja, quanto maior o
tempo de imersdo maior também este ganho de sélidos, e por Nieto et al. (2004) ao

desidratarem manga com glicose.

" /////// ////// // 426308
rempo(@) //////////// // sco7sis

p=,05

Efeito estimado para o teor de GS

Figura 9. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre o ganho de

solidos
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N

A Tabela 7 corresponde a andlise de varidncia (ANOVA) utilizada para
comprovar a significancia estatistica do modelo matematico obtido para o ganho de
solidos na solug@o osmética de sacarose.

O coeficiente de determinagdao (R?) obtido foi de 0,830 indicando que a
variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo, sendo este valor considerado
satisfatdrio, sinalizando um modelo valido.

Além da avaliacdo de R?, o ajuste de um modelo tem, como parametro de
verificacdo, a relacio MQ regressao/MQ residuo (F calculado para regressdo) deve ser
de pelo menos 3 a 4 vezes maior que F tabelado, para que um modelo seja considerado
preditivo (CARVALHO, 2007). No caso do modelo obtido a relagdo para a regressao
apresentou o valor de 5,48 podendo-se concluir que o ajuste foi bom. Valor superior a
este foi obtido por Mattietto (2005) ao trabalhar com o aproveitamento do suco de
maracujid-amarelo em blend com polpa de acerola e taperebd que encontrou uma relagao
para a regressao de 6,09 e inferior a obtida por Carvalho (2007) ao trabalhar com a
otimizacdo dos parametros tecnoldgicos para a producdo de estruturados de frutas
funcionais a partir de polpa de agai e “mix” de tapereba com mamao, encontrando uma

relacdo para a regressao de 2,74.

Tabela 7 - Analise de Variancia do modelo ajustado para ganho de sdlidos na

solucdo osmotica de sacarose

FV SQ GL MQ Fcal TESTE F
Regressao 555,546 5 111,1092 15,62 5,48
Residuo 113,819 16 7,1137
Falta de ajuste 54,102 3
Erro PAro 59,717 13
Total 669,365 21
R’ 82,99%

F tabelado 2,85

FV - Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; SQ — Soma quadratica; MQ — Média quadratica

A Figura 10 apresenta a superficie de resposta para a resposta ganho de sélidos,
em funcdo do tempo de imersdo e a concentragdo de sacarose, gerada por meio do
modelo proposto. Observa-se que os parametros avaliados (tempo de imersdo e
concentracdo) exerceram influéncia sobre o ganho de sélidos, ou seja, o aumento dos

valores referentes aos parametros foi diretamente proporcional ao ganho de sélidos.
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ANTONIO (2002) obteve estudando a desidratacdo osmética de banana nanica e
mamao formosa em solu¢do de sacarose, em torno de 11,70% para o ganho de sélidos
para a banana e 9,70% para o ganho de s6lidos no mamao verificando, assim, que a
varidvel concentracdo de sacarose mostrou ter maior influéncia sobre a resposta de
ganho de sdlidos, sinalizando, entdo que quanto maior a concentracdo da solugdo

osmotica maior também serd a incorporacdo de s6lidos no produto.

Figura 10. Superficie de resposta para ganho de sélidos (GS) na desidratacdo osmética

do mamao em fung¢do do tempo e concentracio de sacarose.

5.3.2 - Perda de agua para desidratacao osmética

Na Figura 11 se encontra o diagrama de Pareto para a perda de dgua do fruto de
mamao durante a desidratacdo osmdtica e se confirma o resultado do efeito significativo
a 95% de confianca (p<0,05) da concentracdo de sacarose (°Brix) e tempo de imersao
(ambos os termos quadraticos) salientando que ambos ndo influenciaram de forma
linear. Observa-se ainda que a concentracio de sacarose foi a varidvel que apresentou o
maior efeito na porcentagem de perda de dgua. Comportamento similar foi constatado
por Amaral et al. (2011) estudando a desidratacdo por impregnacgado e liofilizacdo de
coco maduro e observaram que o aumento na concentracdo de sacarose no xarope
osmotico promoveu aumento na perda de dgua durante o processo, devido ao aumento

na pressao osmotica no exterior da fruta.
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Efeito estimado para o teor de PU

Figura 11. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre a perda de

dgua das fatias de mamao

A Tabela 8 corresponde a andlise de varidncia (ANOVA) utilizada para
comprovar a significancia estatistica do modelo matemético obtido para perda de dgua e
ainda exibe o resultado do Teste F, o qual representa a razdo entre o F calculado e o F
tabelado. Sempre que esta relacdo for maior que 1, a regressdo serd estatisticamente
significativa havendo relacdo entre as varidveis independentes e as dependentes. De
acordo com Barros Neto e Scarminio (1996) para que uma regressdao seja nao apenas
significativa mas também titil para fins preditivos, o valor da razdo entre o Fcalculado e
Ftabelado deve ser no minimo maior que 4.

Como o valor do teste F (Fcalculado/Ftabelado) exibido na Tabela 8 € superior a
4,0, conclui-se que o modelo, além de estatisticamente significativo, também ¢&
preditivo; portanto, o modelo pode ser usado para predizer ou controlar o valor de perda
de dgua mediante variagdo da Concentracdo de sacarose e Tempo, pelo menos na faixa
dos valores testados.

O coeficiente de determinacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,833
indicando que o modelo apresentou boa precisdo quantificando, Segundo Sousa et al.
(2012) a qualidade do ajuste pois fornece uma medida da propor¢cdo da variacdo

explicada pela equacgdo de regressdo quanto a variacao total das respostas.
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Tabela 8 - Andlise de Varidncia do modelo ajustado para perda de 4gua na

solucdo osmotica de sacarose.

FV SQ GL MQ Fcal TESTE F
Regressao 3001,285 5 600,257 15,99 5,61
Residuo 600, 508 16 37,532
Falta de 285,444 3
ajuste
Erro PAro 315,064 13
Total 3601,793 21
R’ 83,33%

F tabelado 2,85

FV - Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; SQ — Soma quadratica; MQ — Média quadritica

A Figura 12 apresenta a superficie para a resposta perda de dgua do fruto do
mamao desidratado osmoticamente em funcdo do tempo de imersdo e da concentracao
de sacarose, gerada por meio do modelo proposto. Verificou-se que ao fixar a
concentracdo no nivel 0 (50 °Brix) e se operando o processo de desidratacio osmdtica
com o tempo de imersdo no nivel 0 (4 horas), obteve-se o maior valor de perda de dgua,

em torno de 44,5%.

Qdle

Figura 12. Superficie de resposta para perda de dgua (PA) na desidratacio

osmotica do mamao
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5.3.3 - Perda de massa para desidratacao osmética

Na Figura 13 se encontra o diagrama de Pareto da perda de massa. Observa-se
que os efeitos significativos a 95% de confianca (p<0,05), foram a concentracdo de
sacarose € o tempo de imersdo, sendo o primeiro parametro concentracdo de sacarose o
que mais influenciou, fato este evidenciado pelo valor absoluto de t (6,706) seguido do

segundo parametro (tempo) com valor absoluto de t igual a 5,291.

%PM
Brix(Q) /////// -6,70612
Tempo(Q) ////// -5,29129
(2)Brix(L) -4 ,527563
1Lby2L - ,3246;7
(1)Tempo(L) 6653461 E

Efeito estimado para o teor de PM

Figura 13. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre a perda de

massa das fatias de mamao

A Tabela 9 corresponde a andlise de varidncia (ANOVA) utilizada para
comprovar a significancia estatistica do modelo matematico obtido para perda de massa.

Os valores para o Rz, Fcalculado e Ftabelado foram, respectivamente, 0,794;
12,31 e 2,85. O coeficiente de determinagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 79,40%,
indicando que o modelo apresentou precisdo razodvel constata-se que o valor de
Fcalculado - Ftabelado e a razdo entre Fcalculado e Ftabelado foram iguais a 4,32. A
partir desses resultados verifica-se que o modelo de 2* ordem da perda de massa foi

estatisticamente significativo e preditivo.
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Tabela 9 - Andlise de Varidncia do modelo ajustado para perda de massa na

solucdo osmotica de sacarose

FV SQ GL MQ Fcal TESTE F
Regressao 4018,152 5 803,630 12,31 4,32
Residuo 1044,330 16 65,271
Falta de ajuste 496,409 3
Erro PAro 547,921 13
Total 5062,482 21
R? 79,37%

F tabelado 2,85

FV - Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; SQ — Soma quadratica; MQ — Média quadratica

A superficie de resposta exibida na Figura 14 foi construida de forma a
representar a influéncia das vardveis (tempo de imersdo e concentracdo de sacarose) na
perda de massa. Analisando a superficie de resposta observa-se que as condicdes de
maior perda de massa sdo obtidas nas concentracdes da condi¢do do ponto central,
obtendo-se valores de perda de massa superiores a 35% para o nivel 0 e tempo de
imersdo de 4 horas; o menor valor obtido foi também para o ponto central no nivel 0 e
tempo de imersdao de 6,8 horas, de 1,04. Outros sim, e ainda que a dependéncia
quadratica do tempo e da concentracdo de sacarose (°Brix) na varidvel de resposta perda

de massa (%PM) tenha causado concavidade na superficie de resposta.

Wadle

Figura 14. Superficie de resposta para perda de massa (PM) na desidratacdo osmdtica

do mamao
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5.3.4 - Indice de eficiéncia da desidratacio

Por meio do diagrama de Pareto (que apresenta, de forma rdpida e clara, os
efeitos estatisticamente importantes considerando-se os efeitos cujos retangulos
estiverem a direita da linha diviséria) verificou-se, para o modelo de indice de efici€éncia

na desidratacdo, que apenas os termos quadriticos referentes, a concentracdo de

sacarose (°Brix) e tempo de imersdo, foram significativos (Figural5).

empo(@) ///////////

(1)Tempo(L) //-1 20071,

(2)Brix(L) -,330942

1Lby2L -,146711

p=,05

Efeito estimado para o teor de IED

Figura 15. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis independentes sobre o indice

de eficiéncia da desidratacdo das fatias de mamao

A Tabela 10 corresponde a andlise de varidncia (ANOVA). Verifica-se que o
valor de Fcalculado > Ftabelado e o valor da razdo entre Fcalculado e Ftabelado sdo
iguais a 2,9; portanto, o modelo de segunda ordem € estatisticamente significativo,
porém nao preditivo. O coeficiente de determinag¢ao (R?) para o modelo ajustado foi de

0,833, indicando que o modelo apresentou boa precisao.
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Tabela 10 - Andlise de Variancia do modelo ajustado para indice de eficiéncia de

desidratacao na solu¢ao osmdética de sacarose

FV SQ GL MQ Fcalc TESTE F
Regressao 6062,903 5 1212,58 8,22 2,9
Residuo 2360,294 16 147,52
Falta de ajuste 1121,935 3
Erro PAro 1238,359 13
Total 8423,197 21
R? 71,98%

F tabelado 2.85

FV - Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; SQ — Soma quadratica; MQ — Média quadratica

A Figura 16 mostra a influéncia de tempo de imersdo e da concentragdo de
sacarose (°Brix) sobre a varidvel de resposta Indice de Eficiéncia de Desidratagcdo. De
forma analoga ao parametro avaliado anteriormente (perda de massa) observa-se que os
maiores valores referentes ao indice de eficiéncia da desidratacio foram obtidos no
ponto central (nivel 0) para a concentragdo de 50° Brix e tempo de imersdo de 4 horas,
fato que pode ser explicado segundo Vasconcélos (2010) pela elevada pressao osmdética
produzida pela solucdo de sacarose, gerando um fluxo répido de retirada de 4gua em um
periodo inicial, rédpido, favorecendo a diminui¢do do tempo de processamento (curto
tempo de imersdo). Constatou-se, ainda, que, o valor mdximo de indice de eficiéncia da
desidratacdo foi obtido para o experimento 13 (69,65), cujas condi¢cdes apresentam

melhor o gréfico.

Figura 16. Superficie de resposta para indice de eficiéncia de desidratacdo (IED) na

desidratacao osmotica do mamao
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5.4 - Estudo da cinética de secagem

Na Tabela 11 se encontram os valores dos parametros coeficientes de
determinacdo (R?) e os desvios percentuais médios, obtidos por regressdo nao linear
(Quasi-Newton), dos modelos matematicos de Henderson & Pabis, Logaritmico, Midilli
e Kucuk & de Page ajustados aos dados experimentais (Apéndice B) das curvas
secagem do mamao desidratado osmoticamente na concentracdo de 50 °Brix e nas

temperaturas de 50 e 70 °C.

Tabela 11 - Parametros dos modelos matematicos e seus respectivos coeficientes de
determinac¢do (Rz) e desvios percentuais médios (P) da cinética de secagem

do mamao osmodesidratado e seco

Temperatura Parametros do Modelo de Henderson & Pabis R’ P(%)

O a k
50 1,005716 0,003496 0,998 9,58
70 0,997677 0,005671 0,999 8,05
Parametros do Modelo Logaritmico R* P(%)

a K c
50 1,047132 0,003479 -0,001909 0,998 9,69
70 0,995866 0,005708 0,002528 0,999 7,87
Parametros do Modelo de Midilli & Kucuk R* P(%)
a k n b

50 1,002219  0,001033 1,210886  0,000010 0,999 9,18
70 0,983306  0,004185 1,056421  0,000005 0,999 7,85
Parametros do Modelo de Page R? P(%)

k n
50 0,001031 1,208938 0,999 33,09
70 0,005286 1,014433 0,999 66,67

A andlise dos resultados indica que os modelos se ajustaram bem aos dados
experimentais de secagem apresentando o coeficiente de determinagdo (R?) superior a
0,95 considerado desejavel, por Souza et al.(2011) e Kashaninejad et al. (2007) que
ressaltam que o coeficiente de determinacdo (R?) ndo é capaz de, sozinho, determinar
satisfatoriamente o melhor modelo tornando-se vidvel, portanto, a avaliacdo dos demais
coeficientes calculados, para sua definicdo. Para Kashaninejad et al. (2007) e Mohapatra
e Rao (2005) os valores para o desvios percentuais médios (P), inferiores a 10%, sao
recomendados para a selecio de modelos. Neste contexto, os valores dos desvios

percentuais médios (P) indicam o desvio dos valores observados em relagdo a curva
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estimada pelo modelo. Ao reportar a cinética de secagem do mamao desidratado
osmoticamente na concentracdo de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70 °C, constata-
se, na Tabela 17, e a partir dos resultados apresentados que, foi possivel observar que os
modelos matematicos propostos foram capazes de acompanhar a evolucao da umidade
do material, e, da temperatura do ar do secador para as diferentes condi¢des e situacoes
experimentais. No que diz respeito a temperatura das amostras, os modelos ajustados
apresentaram bons resultados quando comparados entre si, verificando-se tendéncia
bem correlacionada aos dados experimentais. E necessdrio salientar que alguns erros
experimentais, como interferéncia das condicdes externas e erros de medidas da
temperatura da amostra causados pelo termopar, podem ter contribuido para os desvios
entre os valores experimentais, e calculados na simulacdo para a temperatura da
amostra; entretanto, dentre os modelos sugeridos durante a cinética de secagem, o
modelo de Midilli & Kucuk, por apresentar os maiores coeficientes de determinagdo
(R») e os menores desvios percentuais médios (P) entre os modelos mateméticos
estudados, é o que melhor prediz a cinética de secagem cujos valores de “a” variaram de
0,983306 a 1,002219, “Kk” crescendo com o aumento da temperatura, “n” diminuindo
com o aumento da temperatura, enquanto que o coeficiente “b” tende a 0.
Comportamento semelhante foi obtido por Amaral (2011), ao trabalhar com coco
semimaduro prédesidratado a 25, 35 e 45 °Brix e secos em secador de bandejas nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, para os parametros “k” e “b”.

Constata-se, na Tabela 11, que a constante de secagem, k, para os modelos
matematicos estudados, apresentou valores crescentes em funcdo do acréscimo da
temperatura de secagem de 50 para 70 °C; esta variacdo demonstra a influéncia da
temperatura de secagem no processo comprovando uma relagdo diretamente
proporcional, ou seja, quando a temperatura aumentou os valores dos parametros,
também se elevaram. Comportamento similar foi verificado por FREITAS et al. (2007)
ao estudarem a cinética de secagem de manga em fatias, nas temperaturas de 40, 50 e
60°C, e por REIS et al. (2011) que observaram, estudando a secagem da pimenta
Cumari do Pard, que k variou de 2,040 a 2,484 no modelo de Henderson & Pabis, de
2,165 a 2,276 no modelo de Logaritmico, de 1,977 a 2,546 no modelo de Midilli &
Kucuk e de 2,039 a 2,624, no modelo de Page.

Verifica-se, visualmente, nas Figuras de 17 a 20, que a curva gerada a partir do
modelo de Midilli & Kucuk se aproxima mais dos pontos experimentais que os demais

modelos. Reis et al. (2011) também constataram, ao estudar a secagem da pimenta
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Cumari do Pard nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C conduzidas em um secador
experimental de bandejas com temperatura e fluxo de ar controlados, que o modelo
proposto por Midilli & Kucuk apresentou altos coeficientes de determinagio (R?) sendo
todos esses superiores a 0,99 com desvios percentuais médios (P) de 6,807, 7,324 e
4,524%, respectivamente. Comportamento similar ao encontrado na secagem do mamao
desidratado osmoticamente na concentracdo de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70
°C, foi observado por Siqueira et al. (2012) quando estudaram cinética de secagem dos
graos de pinhdo-manso e obtiveram os coeficientes de determinagdo superiores a 0,95 e
desvios percentuais menores que 10%.

Nas Figuras 17 a 20, estdo apresentadas as curvas de secagem dos tratamentos
do mamao desidratado osmoticamente na concentragdo de 50 °Brix e nas temperaturas
de 50 e 70 °C, na forma adimensional de unidade (razdo do teor de d4gua) em funcdo do
tempo de secagem, ajustados aos dados experimentais da secagem, representados pelos
modelos mateméticos de Henderson & Pabis, Logaritmico, Midilli & Kucuk e de Page,
respectivamente.

Comparando as Figuras de 17 a 20, observa-se que com o aumento da
temperatura o tempo de secagem diminui, e a secagem a 70 °C atinge o equilibrio mais
rapidamente, constando-se que as curvas de secagem foram influenciadas pela
temperatura com reducdo gradativa nos tempos sob o efeito da utilizacdo de
temperaturas mais elevadas do ar de secagem. El-Aouar et al. (2006) constataram,
avaliando a cinética de secagem de mamao, para as temperaturas de 40 e 60 °C, em
secador convectivo, a partir de seus resultados demonstrados, que ocorreu efeito
significativo para a temperatura do ar de secagem sobre a reducdo da umidade
adimensional, sendo esta varidvel o fator controlador do processo. Comportamento
semelhante foi encontrado por Sanjinez-Argandofia et al. (2011) ao estudarem a
influéncia da geometria e da temperatura na cinética da secagem no fruto do tomate, por
Carlesso et al. (2005) durante a secagem em camada delgada para sementes de
maracuja-amarelo em secador de leito fixo e de acordo Almeida et al. (2006) durante o
estudo da cinética de secagem de acerola em secador de leito fixo nas temperatura de
50, 60 e 70 °C. O tempo de secagem para o mamao desidratado osmoticamente na
concentracdo de 50 °Brix nas temperaturas de 50 °C e 70 °C foi de 1800 e 1400
minutos, respectivamente. Machado et al. (2012) obtiveram tempos de 1400 a 1600
minutos durante a cinética de secagem do abacaxi cv. Pérola em fatias, nas temperaturas

de 55 a 70 °C, proximos ao encontrado neste trabalho para a secagem do mamado
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desidratado osmoticamente na concentracao de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70
°C.

No final da secagem os teores médios de dgua no equilibrio foram 41,03% b.u.
para 50 °C e 35,50% b.u. para 70 °C; valores menores a este foram encontrados por
Jesus et al. (2005) desidratando banana-passa de diferentes gendtipos por osmose
seguida de secagem em secador de cabine com circulacdo forcada de ar cujo teor de
dgua variou de 18,59 a 21,02%. Mota (2005) obteve a aceitabilidade de passas de
péssego submetidas a secagem ao ar teor de dgua de 25,17% e Brandao et al. (2003)
verificaram, ao analisar frutos de mangas submetidos a desidratacio osmdtica e

secagem solar, que o teor de dgua variou de 19,40 a 27,4%.
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Figura 17. Cinética de secagem do mamao desidratado osmoticamente na concentra¢io
de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70 °C — Modelo de Henderson &
Pabis
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Figura 18. Cinética de secagem do mamao desidratado osmoticamente na concentra¢ao

de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70 °C — Modelo de Logaritmico
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Figura 19. Cinética de secagem do mamao desidratado osmoticamente na concentrag¢ao

de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70 °C — Modelo de Midilli & Kucuk
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Figura 20. Cinética de secagem do mamao desidratado osmoticamente na concentracao

de 50 °Brix e nas temperaturas de 50 e 70 °C — Modelo de Page

5.5 - Caracterizacio do mamao osmodesidratado e seco

Na Tabela 12 s3o apresentados os valores médios e os desvios padrdo da

caracterizacdo fisico-quimica do mamao seco desidratado em estufa, nas temperaturas

de 50 e 70 °C.

Tabela 12 - Caracterizacdo fisico-quimica do mamao desidratado a 50 °Brix e seco nas

temperaturas de 50 e 70 °C.

Parametros Secos a 50°C Secos a 70°C
Teor de dgua (%) 39,02 + 1,85 35,72 £ 0,71
Atividade de dgua (Aw) 0,50 0,00 0,42 + 0,00
Sélidos soluveis totais (°Brix) 46,00 + 0,00 77,00 = 0,00
pH 5,01 £0,00 4,93 £ 0,01
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,43 +0,03 0,48 +0,01
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Luminosidade (L*) 39,69 £ 0,41 44,22 + 0,06
Intensidade de vermelho (+a*) 28,20 £ 0,17 27,61 £0,04
Intensidade de amarelo (+b*) 35,29 £ 0,69 40,23 £ 0,17

O teor de 4gua do produto determina o tempo de conservagdo, de acordo com o
ambiente em que estd armazenado. No mamao osmodesidratado e seco em estufa, o teor
de 4dgua obtido através das andlises para a temperatura de 50 °C foi de 39,02 e no
mamao seco a 70 °C foi de 35,72. Constatou-se, a partir dos resultados obtidos, que o
teor de 4gua do mamao seco nas mesmas condicdes (estufa) a 70 °C foi 8,46% menor do
que o teor de 4gua do mamao seco a 50 °C. Esta reduc¢@o ocorre, Segundo Zilioli (2011)
devido ao aumento da temperatura do produto a ser desidratado, que forca a evaporacao
da 4gua enquanto a circulagdo do ar remove a dgua evaporada. Fato semelhante a este
foi observado por Gongalves e Blume (2008) ao trabalhar com o efeito da desidratagcdo
osmotica como tratamento preliminar na secagem do abacaxi tratado com solugdo de 45
°Brix, por Rodrigues et al. (2004) ao estudar a influéncia da desidratagdo osmdtica
como tratamento preliminar no tempo de secagem de abacaxi variedade pérola e por
Moura (2004) que verificou secando convectivamente rodelas de yacon prétratadas com
solucdo de sorbitol a 30 °Brix, verificou com relagdo ao tempo de secagem que a
temperatura de 70 °C retirou mais d4gua em menor tempo enquanto as temperaturas de
50 e 60 °C alcangaram a tendéncia ao equilibrio em maior tempo com menor teor de
agua retirada.

Apés a secagem, os mamoes osmodesidratados e secos em estufa temperaturas
de 50 e 70 °C, respectivamente, apresentaram baixos valores de atividade de dgua. A
secagem dessas amostras nas condicoes estabelecidas (50 e 70 °C) foi suficiente para
reduzir a atividade de 4gua das frutas a valores que garantissem sua seguranca
microbiolégica (< 0,6) (Yan et al., 2008), fato que, pdde ser verificado também com
Garcia et al. (2012), trabalhando com a utilizacdo de métodos combinados para
obten¢cdo de mamao formosa (Carica papaya L.) e constataram uma atividade de dgua
para o mamao desidratado e posteriormente seco a 70 °C, durante um tempo de 240
min, de 0,42.

No tocante aos solidos soliiveis totais (°Brix) as médias referentes a este teor
para as amostras secadas a 50 e 70 °C, respectivamente, apresentadas na Tabela 12,

atingiram valores de 46,00 e 77,00 °Brix ocasionando aumento de 33,0 e 64,0 °Brix para
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0 mamao seco, quando comparados com os das amostras desse fruto e in natura, de
13,00 °Brix. Ese aumento elevado dos teores de sdlidos soldveis totais em relagdo as
frutas in natura se deve a alta concentracio da solu¢do osmdtica e a retirada de dgua do
produto, ao tratd-lo osmoticamente com posterior secagem. Goulart e Antunes (2000)
conseguiram, concentrando macds na forma de passas, um resultado de 74,02 °Brix
nessa concentracdo com solugdo de sacarose a 50%. O teor de s6lidos soldveis totais é
fator de qualidade importante quanto ao sabor. Em termos percentuais e quando
comparados os teores de sélidos soldveis totais (°Brix) das amostras osmodesidratadas e
secas a 50 e 60 °C foi possivel observar que ambas apresentaram concentragdes de 60,6
e 79,7%, respectivamente. Segundo Menezes et al. (2001) o conteddo médio superior a
9% ¢ bastante desejavel, do ponto de vista comercial.

Para os valores de pH (5,01 e 4,93) e acidez (0,43 e 0,48) referentes as amostras
secas a 50 e 70°C, respectivamente, sugere-se, em relacdo aos seus baixos teores, forte
poder tamponante do 4cido citrico e menor atividade de dgua proporcionada pela
secagem. Tais aspectos reforcam a obtencao dos baixos teores de acidez uma vez que a
perda de 4cido citrico nas amostras desidratadas osmoticamente € devida a migragcdo do
acido para as solucdes osmoticas durante o processo de desidratagdo. Segundo Almeida
(2005) o menor indice de acidez e o maior pH, ocorrem devido a um processo mais
avancado de maturacdo, que ocorre no fruto, ou seja, na parte mais interna do
mesocarpo.

Avaliando os resultados obtidos para os parametros de cor (L*, a* e b*),
verifica-se que foram superiores quando comparados aos da fruta fresca (in natura), que
foram de L* = 33,83, a* = 22,25 e b* = 24,13, respectivamente. Comportamento
contrario foi constatado por Aquino (2013) ao avaliar a producdo de banana-passa
obtida por processos combinados de desidratacdo osmotica e secagem convectiva em
diferentes temperaturas 50, 60 e 70 °C e constatou que no parametro de lumiosidade
(L*) as concentracdes para o parametro intensidade de vermelho (+a*) ndo diferiram
estastisticamente entre si, permanecendo os valores constantes nas temperaturas de 60 e
70 °C. Tan et al. (2001) atribuiram este fendmeno ao acucar, que pode ter sido
impregnado na fruta durante a desidratacdo osmotica, cristalizando na superficie da
amostra e oferecendo resisténcia ao seu escurecimento. Krokida et al.(2000)
avaliaram a cor em magds e bananas na combinacdo de  processos
de desidratacdo osmdtica e secagem convectiva. Nas amostras de frutas

passas por 1, 2, 3 e 4 horas de secagem, os valores de
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a* aumentaram e os de b* diminuiram com relacdo aos valores, para a fruta
fresca e prétratada. O aumento de a* durante a secagem pode ter sido atribuido, de
acordo com o autor, a concentracdo dos constituintes da fruta (carotenoides, entre
outros) implicando no aumento de a*, e também pelo processo. Segundo Sanginés-
Argadona et al. (2002) este fato parece estar associado ao ligeiro escurecimento quimico
do xarope devido, possivelmente, a elevacdo da temperatura e ao tempo de tratamento,
acentuando a cor amarela da solu¢do e influenciando diretamente o produto processado.

Observou-se, ainda, com relacdo a todos os parametros avaliados que, tanto para
a fruta in natura (Tabela 3) quanto para aquelas submetidas a um pretratamento
osmotico (50 °Brix - 4h) seguidas de secagem a 50 e 70°C, respectivamente (Tabela 12),
apresentaram maior intensificagdo da cor que os mamdes in natura, sendo os valores de
a* os mais afetados pelo tratamento de secagem. As amostras processadas apresentaram
intensificacdo de vermelho, em virtude, sem duvida, da concentracdo dos pigmentos
durante a desidratacdo das frutas (OSORIO et al., 2007, MASTRANTANIO et al.,
2005; MORENO et al., 2000).
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6 - CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que:

» A polpa do mamao in natura apresenta-se com elevado teor e atividade de dgua e
boa docura. Apesar de ter pH 4cido, € indicada como de baixa acidez. Em relacdo a
cor, os parametros L*, a* e b* indicam ligeira predominancia da cor amarela na

polpa de mamao.

» Ao longo do armazenamento ocorreu decréscimo dos pardmetros pH e Ay, nas
concentracdes de 2, 3 e 4% de fécula de mandioca, apresentando comportamento
semelhante quando submetidos aos diferentes tratamentos referentes as variacoes

de °Brix (40, 50 e 60) e aos tempos de desidratagdo osmotica (2, 4 e 6 horas).

» Ao final do periodo de 10 dias de armazenamento nenhum fruto de mamao
recoberto com biofilme de fécula de mandioca nas diferentes concentragdes (2, 3,
4%) e desidratado osmoticamente (40, 50 e 60 °B), apresentou frutos de mamao

com qualidade suficiente para comercializacgao.

» As varidveis de entrada: concentracio de sacarose e tempo de imersdo,
influenciaram significativamente as varidveis resposta; salienta-se que a
concentracdo da solugdo de sacarose resultou em maior influéncia sobre as

respostas % PA, % PM, % GS e IED.

» O estudo da desidratacdo osmoética do mamdo em diferentes concentragoes de
sacarose e tempos de imersdo, proporcionou respostas mais eficazes, a reducio de

custos, através da otimizagao do processo.
» Para o mamao osmodesidratado e seco constatou-se, a partir dos resultados obtidos,

que o teor de dgua a 70 °C foi 8,46% menor que o teor de 4gua do mamao seco a 50

°C.
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» Com relagdo ao parametro cor (L*, a* e b*) avaliado, tanto para a fruta in natura
quanto para aquelas submetidas a pretratamento osmético seguido de secagem a 50
e 70 °C, apresentou maior intensificacdo da cor quando comparados aos mamoes in

natura.

» As curvas de secagem do mamao desidratado osmoticamente na concentracido de 50
°Brix e nas temperaturas de 50 e 70 °C obtidas experimentalmente mostram
comportamento tipico em que o aumento de temperatura favorece a diminui¢ao no

tempo de secagem.

» O modelo matemdtico proposto por Midilli & Kucuk, é o modelo que melhor
prediz o comportamento da secagem em relacdo aos modelos propostos por
Henderson & Pabis, e Logaritmico, por obter os maiores coeficientes de
determinacdo (R?) e os menores desvios percentuais médios (P) e por se ajustar

melhor aos dados experimentais.
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Tabela A.1- Valores médios de pH para o fruto de mamao na concentragdo de 2% de

fécula de mandioca, durante o periodo de armazenamento (dias)

pH (concentracio de fécula 2%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 5015 495 539 524 544 548 5,37
2 499 5,14 509 523 544 509 5,19
4 4,69 5,18 5,01 5,16 486 535 5,1
6 471 527 501 5,14 482 5,16 5,12
8 453 537 522 517 479 496 52

10 5,07 54 491 501 4,72 499 5,19

Tabela A.2 - Valores médios de pH para o fruto de mamao na concentracdo de 3% de

fécula de mandioca, durante o periodo de armazenamento (dias)

pH (concentracio de fécula 3%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 517 49 539 523 532 548 5,28
2 511 5,12 5,1 525 544 528 5,12
4 475 5,18 5,03 522 481 534 5,16
6 495 527 493 515 459 5,09 5,14
8 4,67 537 531 5,15 398 491 5723
10 5,13 539 487 495 3,64 5,01 522

Tabela A.3 - Valores médios de pH para o fruto de mamao na concentracio de 4% de

fécula de mandioca, durante o periodo de armazenamento (dias)

pH (concentracio de fécula 4%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 5,19 498 538 526 538 543 532
2 5,09 5,11 5,16 536 542 526 5,38
4 483 5,17 5 5,13 483 534 5,11
6 454 526 5,01 5,14 456 5,15 5,12
8 467 536 5,14 5,16 3,82 487 522

10 5,07 5,39 484 499 336 5,06 5,22
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Tabela A.4 - Valores médios de acidez para o fruto de mamao na concentraciao de 2%

de fécula de mandioca, durante o periodo de armazenamento (dias)

Acidez (concentracio de fécula 2%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,141 0,1042 0,1181 0,1274 0,1723 0,1115 0,0875
2 0,1992 0,1738 0,1429 0,1433 0,16 0,069 0,1881
4 0,3084 0,1752 0,2382 0,1752 0,2736 0,0791 0,2149
6 0,2389 0,1976 0,1909 0,1513 0,2758 0,0852 0,207
8 0,2539 0,1512 0,221 0,199 0,548 0,1911 0,2069

10 0,2437 0,2488 0,2469 0,2707 0,5939 0,1716 0,2069

Tabela A.5S - Valores médios de acidez para o fruto de maméao na concentragdo de 3%

de fécula de mandioca, durante o periodo de armazenamento (dias)

Acidez (concentracio de fécula 3%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,1429 0,118 0,1186 0,1274 0,1582 0,0952 0,0954
2 0,1512 0,1427 0,1429 0,1433 0,1442 0,0716 0,1622
4 0,2196 0,1674 0,1909 0,1672 0,2133 0,114 0,1751
6 0,2386 0,188 0,1909 0,1752 0,2757 0,1405 0,2229
8 0,2307 0,1578 0,2158 0,2071 0,5324 0,2071 0,1832

10 0,2459 0,2421 0,2469 0,2546 0,9295 0,1591 0,1833

Tabela A.6 - Valores médios de acidez para o fruto de mamao na concentrag¢do de 4%

de fécula de mandioca, durante o periodo de armazenamento (dias)

Acidez (concentracio de fécula 4%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,1169 0,1328 0,1329 0,1433 0,166 0,0953 0,1114
2 0,1194 0,135 0,1432 0,1195 0,1293 0,0796 0,1315
4 0,1624 0,1672 0,239 0,2072 0,2285 0,1012 0,239
6 0,2145 0,2037 0,175 0,1911 0,3175 0,1546 0,1751
8 0,2464 0,1559 0,2083 0,2389 0,5476 0,231 0,2071

10 0,2683 0,2442 0,3184 0,2388 1,1936 0,2069 0,2069
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Tabela A.7 - Valores médios de atividade de dgua (Aw) para o fruto de mamao na
concentracdo de 2% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Atividade de agua (Aw) (concentracao de fécula 2%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,973 0,968 0,983 0,962 0,972 0,979 0,974
2 0,946 0917 0948 0,94 0,966 0,938 0,948
4 0,825 0,833 0,918 0,909 0,967 0,844 0,933
6 0,872 0,718 0,941 0,897 0,957 0,893 0,945
8 0,685 0,641 0,837 0,802 0912 0,78 0,857

10 0423 062 0,79 0,797 0,885 0,705 0,784

Tabela A.8 - Valores médios de atividade de dgua (Aw) para o fruto de mamao na
concentracdo de 3% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Atividade de agua (Aw) (concentracao de fécula 3%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,98 0,969 0,973 0961 0976 0,973 0,978
2 0,965 0944 0951 095 0974 096 0,956
4 0,913 0,889 0,959 0,937 0968 091 0,957
6 0,789 0,806 0,927 0,925 0,961 0,861 0,944
8 0,679 0,742 0,818 0,862 0,967 0,863 0,847

10 0,499 0,654 0,825 0,796 0,958 0,749 0,805

Tabela A.9 - Valores médios de atividade de dgua (Aw) para o fruto de mamao na
concentragdo de 4% de fécula de mandioca durante o periodo de

armazenamento (dias).

Atividade de agua (Aw) (concentracao de fécula 4%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,981 0,967 0975 0,964 0976 0,974 0,977
2 0,977 0,952 0,963 0,958 0,969 0,965 0,971
4 0,956 0,838 0,945 0,919 097 0,894 0,928
6 0,943 0,78 0,924 0,899 0,962 0,849 0,959
8 0,698 0,732 0,793 0,839 0,965 0,812 0,869

10 0,44 0,653 0,839 0,787 0,956 0,735 0,816
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Tabela A.10 - Valores médios de luminosidade (L*) para o fruto de mamao na
concentracdo de 2% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (L*) (concentracio de fécula 2%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 35,73 36,27 37,68 33,42 28,61 33,4 38,61
2 28,68 32,5 33,6 33,12 28 33,05 34,92
4 29,47 31,87 34,26 3292 28,29 3497 30,64
6 31,87 36,72 30,49 30,29 32,08 29,39 29,08
8 39,6 42,05 34,71 33,74 26,35 3691 30,5

10 36,84 43,69 33,93 29,63 26,68 42,12 34,74

Tabela A.11 - Valores médios de luminosidade (L*) para o fruto de mamdo na
concentragdo de 3% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (L¥*) (concentracio de fécula 3%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 33,31 31,91 37,04 3438 2347 45,59 33,83
2 28,41 29,87 33,25 3236 27,19 32,36 35,35
4 29,18 27,73 32,59 29,61 28,24 28,83 30,66
6 31,5 32,14 32,57 28,13 34,773 31,08 29,96
8 29,95 35,99 3441 29,19 33,73 29,2 30,02

10 31,06 37,31 30,84 30,77 29,48 40,08 31,75

Tabela A.12 - Valores médios de luminosidade (L*) para o fruto de mamado na
concentragdo de 4% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (L¥*) (concentracio de fécula 4%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 34,39 28,99 37,71 34,81 23,33 36,02 32,86
2 29,31 30,12 29,29 29,31 28,55 31,21 32,65
4 28,62 28,79 28,5 30,56 30,49 31,8 30,92
6 25,95 29,54 33,38 31,68 31,45 32,05 29,56
8 31,76 32,82 34,32 32,28 33,3 29,75 29,95

10 28,12 39,66 32,32 31,89 33,17 40,19 30,21
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Tabela A.13 - Valores médios de Intensidade de vermelho (a*) para o fruto de mamao
na concentragdo de 2% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (a*) (concentracio de fécula 2%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 2498 29,5 29,34 23,77 26,82 20,15 22,92
2 24,08 31,19 28,32 28,39 15,29 28,02 27,27
4 26,34 27,63 31,6 30,14 15,85 32,13 27,52
6 27,09 30,46 243 2225 2526 24,63 23,29
8 31,77 30,92 26,77 28,82 17,29 29,14 22,63

10 28,3 35,79 29,08 2445 18,84 30,11 26,45

Tabela A.14 - Valores médios de Intensidade de vermelho (a*) para o fruto de mamao
na concentracdo de 3% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (a*) (concentracio de fécula 3%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 24,65 21,36 3043 25,11 26,9 25,15 21,32
2 20,32 23,73 29,84 2596 13,28 23,57 30,33
4 21,47 2435 2294 25,08 1692 2486 25,08
6 26,05 27,56 26,15 23,86 25,68 25,05 2547
8 22,44 30,09 26,67 24,39 22,68 23,55 23,08

10 23,773 35,68 26,59 26,76 17,15 29,95 27,76

Tabela A.15 - Valores médios de Intensidade de vermelho (a*) para o fruto de mamao
na concentragdo de 4% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (a*) (concentracio de fécula 4%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 25,9 19,29 29,17 27,73 2541 23,18 24,04
2 19,69 23,28 21,73 23,02 18,25 21,16 23,33
4 19,83 22,51 2492 2851 19,63 24,74 25,17
6 13,55 25,69 25,83 27,18 24,93 2397 21,65
8 24,36 27,63 26,73 26,48 21,77 2438 23,6

10 17,79 36,25 27,95 2543 22,25 29,55 25,69
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Tabela A.16 - Valores médios de Intensidade de amarelo (b*) para o fruto de mamao na
concentracdo de 2% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (b*) (concentracio de fécula 2%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 24,82 28,63 28,23 20,76 44,61 19,75 27,14
2 18,01 24,63 23,26 22,29 16,3 23,35 2224
4 17,77 19,83 27,44 21,37 17,46 24,56 21,34
6 20,5 26,54 19,49 18,44 24,6 1649 16,54
8 28,1 3249 2297 21,62 1556 24,6 14,74

10 25,46 34,03 2198 19,77 16,42 28,53 19,83

Tabela A.17 - Valores médios de Intensidade de amarelo (b*) para o fruto de mamao na
concentracdo de 3% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (b*) (concentracao de fécula 3%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 21,84 20,49 31,17 21,44 40,13 249 21,02
2 14,8 19,02 23,21 20,09 16,24 22,63 24,58
4 19,67 16,1 20,65 17,52 17,77 17,83 20,75
6 21,02 20,13 22,14 17,08 25,59 19,27 19,87
8 14,64 23,02 2223 15,64 2487 18,83 16,54

10 14,45 32,02 17,61 18,66 1932 27,15 19,71

Tabela A.18 - Valores médios de Intensidade de amarelo (b*) para o fruto de mamao na
concentragdo de 4% de fécula de mandioca, durante o periodo de

armazenamento (dias).

Cor (b*) (concentracao de fécula 4%)

N° de Experimentos realizados

Armazenamento (dias) 1 2 3 4 5 6 7
0 25,43 18,37 31,29 2645 39,83 25,13 23,47
2 17,84 20,22 18,81 19,09 19,87 19,55 19,88
4 16,77 15,95 18,64 18,56 20,87 1845 19,85
6 12,59 18,67 24,48 19,38 25,86 20,12 16,49
8 17,36 19,98 22,76 21,31 23,53 21,42 1646

10 11,25 31,31 20,33 18,32 23,34 2501 17,8
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APENDICE B
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Tabela B.1 — Dados experimentais da cinética de secagem do mamao a 50 °C, com

pretratamento osmoético com 50 °Brix.

Tempo (minutos)
0
5
10
15
20
25
30
40
50
60
70
80
95
110
125
140
155
170
185
200
215
245
275
305
335
365
395
425
485
545
605
665
725
785
845
905
965
1025
1085
1145
1205
1265
1325
1385

RU
50°C
1,0000
0,9875
0,9783
0,9677
0,9548
0,9449
0,9341
0,9108
0,8891
0,8649
0,8424
0,8218
0,7855
0,7582
0,7296
0,7017
0,6648
0,6248
0,5608
0,5115
0,4711
0,4255
0,3750
0,3431
0,3086
0,2779
0,2200
0,1766
0,1643
0,1227
0,0978
0,0876
0,0720
0,0620
0,0576
0,0534
0,0475
0,0432
0,0399
0,0352
0,0271
0,0215
0,0154
0,0121
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1445
1505
1565
1625
1685
1745
1805

0,0089
0,0067
0,0057
0,0047
0,0018
0,0000
0,0000

Tabela B.2 — Dados experimentais da cinética de secagem do mamao a 70 °C com

pretratamento osmético com 50 °Brix.

Tempo (minutos)
0
5
10
15

20
25
30
40
50
60
70
80
95
110
125
140
155
170
185
200
215
245
275
305
335
365
395
425
485
545
605
665
725
785
845

RU
50°C
1,0000
0,9541
0,9455
0,9269
0,9004
0,8406
0,8172
0,7958
0,7485
0,7059
0,6648
0,6293
0,6180
0,5874
0,5310
0,4564
0,4157
0,3770
0,3446
0,3124
0,2789
0,2284
0,1933
0,1761
0,1308
0,1011
0,0872
0,0743
0,0630
0,0550
0,0501
0,0449
0,0413
0,0340
0,0128
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905

965

1025
1085
1145
1205
1265
1325
1385

0,0079
0,0056
0,0025
0,0036
0,0011
0,0011
0,0000
0,0004
0,0000
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