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RESUMO

A fruticultura é um dos setores de maior destaque do agronegocio brasileiro, gerando
oportunidades para 0s pequenos negocios, através de uma grande variedade de culturas,
produzidas em todo o pais, destacando-se 0 meldo (Cucumis melo L.), muito apreciado e de
popularidade crescente no Brasil e no mundo. Apesar da importancia, o comércio das frutas e
hortalicas apresenta dificuldades, tais como, a facil deterioracdo, devido, principalmente, a
quantidade de agua livre e a alta perda pds-colheita. Sendo o Brasil um pais que apresenta uma
vasta diversidade frutifera e um valor de perda bastante significativo, faz-se necessaria a busca
de processos que prolonguem o tempo de vida util destes produtos, como a técnica combinada
de desidratacdo osmotica e secagem que confere ao produto final uma série de beneficios. O
presente trabalho surge com o objetivo de avaliar a cinética do processo combinado de
desidratacdo osmotica e secagem convectiva de cubos de meldo (Cucumis melo L.) do tipo
japonés em solucBes de sacarose e sorbitol. A metodologia utilizada foi baseada em um
planejamento fatorial completo 22 com 3 repeti¢cdes do ponto central, variando a concentracao
das solucbes em 30, 40 e 50°Brix e os tempos de imersdo de 10, 20 e 30 min. Apés a
desidratacéo, as amostras foram secas em estufa convectiva durante 24h. Em seguida, avaliou-
se os efeitos de cada fator sobre a incorporacédo de sélidos (°Brix) com confianca de 95%, bem
como o ajuste ao modelo de Fick com quatro termos da série para uma placa plana. O processo
de desidratacdo osmdtica foi influenciado pelas variaveis concentracdo e tempo de imerséo,
sendo o0 aumento desses fatores diretamente proporcional ao ganho de sélidos, destacando-se a
concentracdo 50° Brix sob 30 min de imersdo na solucdo sorbitol. Em todas as amostras, o
ganho de solidos foi maior para as amostras submetidas as solucdes de sorbitol. A aplicacdo do
modelo de Fick obteve bons ajustes, com o valor de R? variando entre 0,98214 e 0,96317. O
coeficiente difusivo foi influenciado positivamente pelo aumento do tempo de imersédo na
solucgéo desidratante e diminuicdo da concentracdo. Nas condigdes de 30° Brix em 30 min de
imersdo, a transferéncia de massa deu-se com mais facilidade, para ambas as solugdes,
apresentando coeficiente difusivo de 0,015 e 0,01316 cm?/s para a sacarose e sorbitol,
respectivamente, sendo a condicdo otimizada para o processo, a solucdo de sacarose na
concentracdo de 30°Brix e 30 min de tempo de imersdo, obtendo-se rapidez no processo,
concluindo a secagem em apenas 4h, maior coeficiente difusivo e baixa atividade de agua
(0,267). Além disso, a sacarose apresenta diversas vantagens, como baixo custo de producéo
aceitabilidade e alta disponibilidade no mercado.

Palavras-chaves: desidratacdo osmotica, secagem convectiva, meldo, modelo difusional de
Fick



ABSTRACT

Fluticulture is one of the most prominent sectors of Brazilian agribusiness, generating
opportunities for small businesses, through a wide range of crops, produced throughout the
country, in which melon (Cucumis melo L.) production is highlighted, because of its increasing
popularity. Dispite this fact, the trade of fruits and vegetables has shown difficulties, such as
easy deterioration, mainly due to the amount of water and the high-post harvest loss. As Brazil
has a wide variety of fruits and vegetables and a very significant loss value, it is necessary to
look for processes that prolong the shelf life of these products, such as osmotic dehydration and
drying technique that grant a number of benefits to the final product. This undergraduate thesis
aims to evaluate the kinetics of the combined process of osmotic dehydration and convective
drying of Japanese melon (Cucumis melo L.) in sucrose and sorbitol solutions. The
methodology used in this study was an empirical one based on a complete 22 with 3 repetitions
of the central point, varying the concentration of the solutions in 30, 40 and 50°Brix and the
immersion time in 10, 20 and 30 minutes. After the dehydration process, the samples were dried
in a convective oven for 24h. Then, the effects of each fator on the incorporation of solids
(°Brix) were evaluated, as well as the adjustment to the Fick model with four terms of the series
for a flat plate. The osmotic dehydration process was influenced by the variables concentration
and immersion time, being the increase of these factors directly proportional to the gain of
solids, standing out the concentration at 50° Brix under 30 min of immersion in the sorbitol
solution. In all samples, the solid gain was greater for these samples submitted to sorbitol
solutions. The application of Fick models obtained good adjustements, with R? varying between
0,98214 and 0,96317. The difusive coefficient was positively influenced by the increase of time
immersion in a dehydrating solution and concentration decrease. Under conditions of 30° Brix
in 30 min immersion, the mass transfer occured more easily for both solutions, with a diffusive
coeficient of 0.015 and 0.01316 cm?/s for sucrose and sorbitol, respectively, being the optimized
condition for the process the sucrose solution in the concentration of 30°Brix and 30 minutes
of immersion time, obtaining fastness in the process, concluding the drying in 4 hours, higher
diffusive coefficient and low water activity (0.267). In addition, sucrose has several advantages,
such as low production cost and availability in the market.

Key-words: osmotic dehydration, convective drying, melon, Fick’s law of diffusion
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1.INTRODUCAO

A fruticultura é um dos setores de maior destaque do agronegdcio brasileiro,
gerando oportunidades para 0s pequenos negadcios, através de uma grande variedade de culturas,
produzidas em todo o pais e em diversos climas. O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas
no mundo, ficando atras apenas de China e India, 0 que mostra a relevancia do setor para a
economia brasileira (ANUARIO,2015).

O Brasil exporta frutas para cerca de 100 paises do mundo. O nimero total de
nacOes que importaram tais produtos, nas diferentes formas, chegou a 95 em 2016, com
destaque para a Unido Europeia como principal destino das frutas nacionais. Os europeus
importaram cerca de 623,516 mil toneladas, resultando em aproximadamente US$ 572,956
milhdes em 2016. A fruta mais embarcada para a Europa em valor foi o meldo, com US$
143,509 milhdes, seqguida da manga (US$ 137,794 milhGes) e do limdo (US$ 81,919 milhdes)
(ANUARIO, 2017).

O melédo (Cucumis melo L.) é muito apreciado e de popularidade crescente no Brasil
e no mundo, sendo consumido em larga escala na Europa, Japdo e Estados Unidos, é rico em
vitaminas A, B, B2, B5 e C, sais minerais como potassio, sédio e fosforo, apresenta valor
energético relativamente baixo e pode ser consumido in natura ou na forma de suco (SENAR,
2007).

No Brasil, a producdo da fruta destaca-se nos estados do Ceara e do Rio Grande do
Norte. Embora as condic¢des climaticas ideais encontrem-se no Nordeste (pouca chuva e muito
sol), pode-se também produzir meldo em qualquer parte do pais (SENAR, 2007).

Segundo o Anuério (2017), de acordo com as Ultimas safras, a cadeia produtiva
estima uma ampliagéo de cerca de 10% ao ano. Isso representa em torno de 2 mil novos hectares
anuais. Atualmente, segundo dados da Associacdo Brasileira dos Produtores e Exportadores de
Frutas e Derivados(Abrafrutas), o plantio nacional da fruta é de 20 mil hectares, perfazendo
producéo de 500 mil toneladas ao ano.

Apesar da importancia , o comércio das frutas e hortalicas apresenta dificuldades,
tais como, a facil deterioracdo, devido, principalmente, a quantidade de agua livre, o que afeta
diretamente a conservacgéo e o uso prolongado da fruta, a alta perda pos-colheita, advinda das
etapas por onde o produto percorre, tais como, no manuseio inadequado durante o cultivo, na
hora da colheita, durante o transporte, na comercializagdo ou até mesmo no destino final,

resultando em nimeros que podem inviabilizar a producdo e exportacdo de alguns produtos.
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Dias (2003) estima que no Brasil o desperdicio de alimentos oscile entre 40 e 80%.
Deste total, 10% ocorrem durante a colheita, 50%, no manuseio e transporte dos alimentos,
30%, nas centrais de abastecimento e os ultimos 10% ficam diluidos entre supermercados e
consumidores. Para o0 autor, as perdas pos-colheita de frutas e hortalicas, além do manuseio e
preservacao inadequados, devem-se ao despreparo das pessoas do ramo da agroindustria e
consumidores.

Sendo o Brasil um pais que apresenta uma vasta diversidade frutifera e um valor de
perda bastante significativo, faz-se necessaria a busca de processos que prolonguem o tempo
de vida util destes produtos, surgindo como um dos desafios neste segmento de mercado
melhorar a eficiéncia do comércio de frutas e hortalicas (ARAUJO, 2005).

A conservacdo de alimentos vem ganhando um destaque especial nas ultimas
décadas, principalmente utilizando o processo convencional de secagem. Entretanto, a técnica
combinada de desidratacdo osmotica e secagem vém sendo bastante utilizada, pois segundo
diversos pesquisadores essa combinacdo confere ao produto final uma série de beneficios,
quando comparada ao processo convencional de secagem isolado (ARAUJO, 2005).

A desidratacdo osmotica consiste basicamente na remocao do contetido de agua do
produto com um aumento simultaneo de sélidos por efeito da pressao osmética, 0 que ocorre
por imersdo do alimento em uma solucéo hipertdnica, agente desidratante, por um certo tempo
e temperatura especificos (RAOULT-WACK, 1994).

A preservacdo de alimentos pela remocao de agua permite a reducdo do crescimento
microbiano e previne o desenvolvimento da maioria das rea¢des bioquimicas que ocorrem na
presenca de umidade. Assim, a secagem constitui-se num processo altamente vidvel de se evitar
desperdicios, no caso de excesso de producdo (QUEIROZ, 1994).

Dentre as vantagens deste processo, encontram-se: a reducédo do peso da fruta ou
hortalica de 50 a 80%, o0 que acarreta melhor conservacdo do produto e menor custo de
armazenamento e transporte, produtos de alta qualidade, usados para exportagdo como as
tdmaras e uva-passa, que possuem um alto valor agregado, eficiéncia no processo de
conservacao, aumentando a renda para o produtor , além de disponibilizar alimentos de boa
qualidade, preservando ao maximo 0s componentes nutricionais e propriedades organolépticas,
reducdo de perdas principalmente no pico da safra, quando as frutas alcancam menores precos
pelo excesso de oferta (GOMES, 2007).

Considerando todos os fatores citados, a desidratagdo osmotica surge como uma
alternativa para o aproveitamento do excesso de producédo, barata, acessivel e eficiente, que

possibilita a reducdo das perdas pds-colheita e 0 aumento do valor agregado final para as frutas
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e verduras produzidas nas propriedades. Além de possibilitar o consumo do produto nos
periodos de entressafra, tornando possivel obter produtos de alta qualidade e de alto valor
agregado, valorizando a producéo da agricultura familiar (GOMES, 2007).

Portanto, a producédo de meldo desidratado osmoticamente em solucéo de sacarose
e/ou sorbitol, além de ser uma alternativa de conservacdo, pode vir a se tornar uma tecnologia
alternativa de processamento, de forma a obter-se um produto diferenciado, com o uso de agucar

de baixa caloria (sorbitol) como opcao para diabéticos e demais consumidores (LIMA, 2012).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar o processo combinado da
desidratacdo osmatica seguido da secagem convectiva de cubos de meldo (Cucumis melo L.)

do tipo japonés em solucGes de sacarose e sorbitol.

2.2 Objetivos especificos

1. Awvaliar a influéncia do tempo de imerséao e da concentragdo da solucdo hipertdnica na
cinética da secagem convectiva.

2. Utilizar o planejamento experimental para uma melhor otimizagéo dos experimentos;

3. Utilizar o modelo difusional de Fick para determinar o coeficiente de difusividade da
agua

4. Fazer a caracterizacéo fisico-quimica das amostras.

5. Estudar aincorporacgéo de solidos ap0s a desidratagdo osmatica com sacarose e sorbitol
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Apresentacao geral das caracteristicas e importéncia do Mel&o

3.1.1. Producédo mundial, nacional e sua importancia socioeconémica

A variabilidade genética do meldo permite encontra-lo em diferentes cores e
formatos, espalhados por diversos paises do mundo, pertencentes a Europa, Asia, Africa e
America (LIMA, 2012). Segundo a Hortifruiti Brasil (2017) a Hortoinfo publicou que no ano
de 2016 o consumo mundial de meldo quebrou o recorde histérico e o volume da fruta
consumida foi de aproximadamente 216 milhdes de toneladas.

No Brasil, o cultivo em escala comercial do meldo surgiu na década de 60
estabelecendo-se primeiramente nos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul, expandindo-se
para a regido Nordeste na década de 80, onde encontrou melhores condicBes climaticas-
fisiologicas para sua produgdo (CEAGESP, 2004).

O cultivo do meléo concentra-se sobretudo no Nordeste, em especial da Chapada
do Apodi, que fica na divisa dos estados do Rio Grande do Norte e do Ceard, embora também
haja producdo em Pernambuco e na Bahia. O Estado que mais produz no Brasil é o Rio Grande
do Norte, seguido do Ceara (ANUARIO,2017).

Outras regibes do pais também produzem a fruta, principalmente no Sudeste e Sul,
onde o cultivo de meldo também é realizado pela agricultura familiar, abastecendo o comeércio
local, no entanto, possuem menor expressdao no cendrio nacional. Na regido Sul ha um
predominio do cultivo de meldo caipira em campo aberto e, no Sudeste, basicamente se
cultivam meldes nobres em ambientes protegidos. Portanto, no Brasil, o cultivo de meloeiro
ocorre em diferentes sistemas de producdo, com graus variaveis de tecnologia (EMBRAPA,
2017).

Segundo a estatistica de exportacdes de frutas, feita pela Abrafrutas, nos anos 2016
e 2017 o mel&o aparece em primeiro lugar no ranking de fruta mais exportada em volume e em
segundo lugar em valor, perdendo apenas para a manga. No comparativo, a exportacdo de meldo
em 2017 cresceu 4% em volume e 9,5% em valor em relacdo ao ano de 2016 (FRUTAS DO
BRASIL, 2017).

Praticamente metade da producdo de meldo no Brasil é destinada para exportagéo,

enquanto a outra metade é consumida pelos brasileiros, sendo mais do que suficiente para



16

abastecer o consumo interno. Na Ultima safra, segundo o presidente da Associacdo Brasileira
dos Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados (Abrafrutas), foram embarcadas 250 mil
toneladas da fruta, que movimentaram US$ 210 milhdes (ANUARIO, 2017).

O Brasil passa por momento crescente no volume de exportacdo do meldo, com um
aumento de 98,7 mil toneladas em 2002 para mais de 223,8 mil toneladas em 2015 (BRASIL,
2016). Desde 2012, € considerado a fruta fresca com maior volume de exportacéo e a segunda
em geracéo de divisas, exceto em 2013, quando também alcancou o primeiro lugar em valor de
exportacdo (Anuario, 2015). O valor exportado no Brasil com o mel&o, no ano de 2015, superou
0s 154 milhGes de dblares (BRASIL, 2016).

No Brasil, existem 6 tipos de melbes comercializados, que sdo: o Amarelo, o
Cantaloupe, o charentais, o Galia, o Orange e 0 Pele de sapo (SENAR, 2007). Nas ultimas safras
a cadeia produtiva estima ampliacéo de cerca de 10% ao ano. Isso representa em torno de 2 mil
novos hectares anuais. Atualmente, segundo dados da Associagéo Brasileira dos Produtores e
Exportadores de Frutas e Derivados(Abrafrutas), o plantio nacional da fruta é de 20 mil
hectares, perfazendo producéo de 500 mil toneladas (ANUARIO, 2017).

3.1.2 Classificacao botanica e comercial

O fruto do meloeiro é apreciado no mundo todo e, embora a planta seja
botanicamente uma hortalica, é comercializado como fruta (EMBRAPA, 2017). Em termos de
classificacdo taxonémica, o0 meldo é uma Angioesperma que se enquadra na classe:
Magnoliopsida, ordem: Cucurbitales e familia: Cucurbitaceae, classificacdo baseado no APG
I11 (2009), sendo esta considerada uma das mais importantes familias de plantas utilizadas para
a producdo de alimentos e fibras (COSTA, 2016).

O meloeiro é uma planta rasteira, com ramos laterais que podem medir até 3 m de
comprimento e suas raizes sdo fasciculadas, superficiais, encontradas entre 20 e 40 cm de
profundidade. A maioria dos cultivares é andromonoica, ou seja, tem flores hermafroditas e
masculinas na mesma planta. Normalmente, a floragdo masculina precede a hermafrodita, que
ocorre em torno de 25 dias ap6s o plantio (COSTA, 2016).

Os frutos cultivados apresentam consideravel variacdo de tamanho, forma e peso;
a casca pode apresentar-se lisa, enrugada, tipo “rede” ou em forma de gomos. Os frutos imaturos
sdo normalmente verdes e quando maduros mudam para amarelo, dependendo do cultivo
(MENEZES,2001).
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Existem nove variedades botanicas de meldo, entretanto, no Nordeste cultivam-se
hibridos e cultivares comerciais pertencentes a duas variedades botanicas, a Cucumis melo var.
inodorus, Naud. E a Cucumis melo var. Cantalupensis Naud, que correspondem aos meldes
inodoros e aos aromaticos, respectivamente. No grupo dos inodores estdo o meldo do tipo
Amarelo e o Pele-de-Sapo. O Cantaloupe, o Galia e o Charentais pertecem ao grupo dos
aromaticos (CRISOSTOMO, 2002).

A variedade Cucumis melo var. inodorus, Naud possui frutos sem aroma
(inodoros), de casca lisa ou levemente enrugada, coloracdo amarela, branca ou levemente
verde-escuro. A polpa é geralmente espessa (20 a 30 mm), de coloragdo que varia de branco a
verde-claro. Tém longo periodo de conservagdo pds-colheita (30 dias), sdo resistentes ao
transporte e, geralmente, com frutos maiores e mais tardios que os aromaticos, sendo o tipo
Amarelo o mais comercializado (CRISOSTOMO, 2002).

A Cucumis melo var. cantalupensis Naud tém frutos aromaéticos, podendo ter casca
recoberta com rendilhamento corticoso, de coloracdo ligeiramente amarelada a esverdeada.
Existem, ainda, outros mel6es com frutos de casca verde rugosa, apresentando gomos ou
costelas bem caracteristicas, no sentido longitudinal. Em ambos os tipos de frutos a polpa €
espessa com cerca de 25 mm. Os frutos rendilhados tém polpa de coloracéo variando do amarelo
ao salmdo. Os frutos dessa variedade tém baixa resisténcia ao transporte e reduzida vida pos-
colheita. S&o geralmente chamados de mel4o Cantaloupe (CRISOSTOMO, 2002).

Comercialmente, os meldes sdo conhecidos pelos nomes: Amarelo, Cantaloupe,
Charentais, Gélia, Orange e Pele- de Sapo. O amarelo pertence ao grupo dos inodoros, sendo
conhecido como meldo espanhol, possui a casca amarela, com a polpa variando de branca a
creme, com formato redondo ovalado. E bastante resistente a0 manuseio e apresenta boa
conservacao pos-colheita, por este motivo € o mais cultivado em todo o Brasil. O Pele de sapo
também pertence ao grupo dos inodoros e recebeu este nome pela coloracéo de sua casca verde-
clara com manchas verde-escuras, levemente enrugada e dura, com polpa creme esverdeada.
Dentre os melGes comercializados, é o tipo de maior tamanho (SENAR, 2007). A Figura 1 a

seguir representa 0 meldo amarelo e o pele de sapo, respectivamente.
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Figura 1: Mel6es do tipo Amarelo e Pele de Sapo

Fonte: Senar, 2007

Os 4 tipos de meldes descritos a seguir pertencem ao grupo dos aromaticos. O
Cantaloupe apresenta a casca rendilhada com formato esférico e polpa salméo. Exige um
manuseio mais cuidadoso e utilizacdo de processo de refrigeracdo durante a pos-colheita. O
Charentais possui casca lisa, verde-clara e reticulada (costelada), forma arredondada e as vezes
achatada, e polpa salméo. Algumas variedades possuem leve rendilhamento. O Galia é
arredondado, com casca verde no inicio e amarela quando o fruto estd maduro. A coloragédo da
polpa varia de branco a branco esverdeado, possui rendilhamento menor que os cantaloupes. O
Orange é redondo, de casca lisa e cor creme, com polpa laranja-escura ou creme-esverdeada.
Exige manuseio cuidadoso (SENAR, 2007). A Figura 2(A) e 2(B) mostram os mel@es do tipo

Cantoloupe, Charentais, Galia e Orange, respectivamente.
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Figura 2: (A) Mel6es do tipo Cantoloupe e Charentais; (B) Meldes do tipo Galia e Orange.
(A) (B)

Fonte: Senar, 2017

No Brasil, ha alguns tipos de meldes menos cultivados, dentre os quais, pode-se
destacar: o meldo caipira, 0 meldo pepino e 0 meldo japonés (MOREIRA et al., 2009). O meléo
caipira ou meldo gatcho (cantaloupensis) é cultivado por pequenos agricultores do Rio Grande
do Sul, possui a casca de verde a amarelo-clara, lisa gomada a levemente reticulada, polpa
salméao e formato de esférico a eliptico. O meldo pepino ou pepinet (momordica) é encontrado
em quase todo o pais, apresenta o formato alongado, a polpa branca e a casca verde. Na regido
Sudeste, sobretudo em S&o Paulo, existe o cultivo do meldo japonés ou net melon
(cantaloupensisem), com formato esférico, polpa salmé&o, casca verde clara e intensamente
reticulada (EMBRAPA, 2017). A Figura 3 mostra 0 mel&o do tipo Japonés.

Figura 3: Mel&o do tipo Japonés

Fonte: Hortideli (2018)
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3.1.3 Caracteristicas do cultivo e importéancia nutricional

O meldo possui importancia econémica estratégica para a regido Nordeste do
Brasil, sendo competitivo pela qualidade dos frutos e por seu ciclo reduzido. O cultivo se
concentra nessa regido principalmente devido as condi¢des climéticas favoraveis (EMBRAPA,
2017).

As condicdes ambientais que favorecem o cultivo do meloeiro relacionam-se a
fatores climaticos, como temperatura, umidade relativa e luminosidade. A escolha correta da
area para a semeadura ou plantio contribui para o sucesso da lavoura e ajuda a evitar perdas na
produtividade. Os solos devem ser planos, profundos, bem drenados, ricos em matéria organica,
terem textura média e boa exposicao ao sol (SENAR, 2007).

Dentre os fatores climaticos, a temperatura € um dos que mais influencia no cultivo
do meldo, afetando da germinacéo a conservacao pos-colheita do fruto, sendo a faixa de étima
de 20 a 30° C (CRISOSTOMO, 2007). Ela influencia no teor de agucar (°Brix), sabor, aroma e
na consisténcia do fruto, fatores importantes para a comercializacdo e principalmente a
exportacdo. (SENAR, 2007). Para o crescimento vegetativo, temperaturas abaixo de 12 °C e
acima de 40°C prejudicam o desenvolvimento vegetal. As baixas temperaturas paralisam o
crescimento e as altas temperaturas promovem alta respiracdo, ambas prejudicando o
desenvolvimento normal da planta (EMBRAPA, 2017).

A duragdo da intensidade luminosa é outro fator decisivo no cultivo do meloeiro. A
reducdo da intensidade luminosa ou o encurtamento do periodo de iluminagdo, ambos tém
influéncia negativa no crescimento da planta determinando uma menor area foliar. Contudo,
dias longos tém influéncia positiva no desenvolvimento da folhagem e emissdo de flores
masculinas (CRISOSTOMO, 2002).

O meloeiro é uma planta pouco exigente em umidade e, portanto, regides com
elevados indices pluviométricos dificultam seu cultivo. Com relagdo a umidade do ar, a faixa
considerada Gtima é de 65% a 75%, durante a fase de crescimento vegetativo. E importante
destacar que tanto a falta quanto o excesso de umidade sio prejudiciais (CRISOSTOMO, 2002).
CondicBes de umidade do ar elevada promovem a formacgdo de frutos de mé qualidade e
propiciam a disseminacdo de doencgas na cultura. Os mel@es produzidos nessas condi¢des sao
pequenos e de sabor inferior, geralmente com baixos teores de agUcares, devido a ocorréncia de

doencas fungicas, que causam queda de folhas (EMBRAPA, 2017).
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No cultivo do meldo, o termo qualidade na pré-colheita tem sido relacionado a
diferentes caracteristicas, dentre estas encontram-se a firmeza da polpa, o conteido de sélidos
solUveis totais (SST), a aparéncia externa e interna e o valor nutricional.

A firmeza da polpa € um dos principais atributos de qualidade em frutos. sendo
também um dos recursos mais utilizados no acompanhamento do amolecimento, por isso deve-
se a importancia dos cuidados no armazenamento de frutos e hortalicas. A textura também se
caracteriza como um dos mais importantes atributos, sob o ponto de vista de manuseio pos-
colheita, a textura € essencial, em razdo de frutos com maior firmeza serem mais resistentes as
injurias mecénicas durante o transporte e comercializacdo (MENEZES et al., 2001).

O meldo é rico em agua, aproximadamente 91% de sua composicao, apresenta ainda
carboidratos, proteinas e fibras, sendo seu valor energético relativamente baixo, cerca de
29Kcal em 100g da porcdo. A fruta possui um sabor adocicado, geralmente é consumido in
natura ou na forma de suco, bastante utilizada em dietas, pelo baixo indice calérico e bem
apreciada em dias quentes, por ser uma fruta refrescante. A Tabela 1 mostra a composi¢éo
nutricional da fruta (TACO, 2011).

Tabela 1: Composic¢do do meldo, por 100g da parte comestivel

Componente Quantidade
Agua (%) 91,3
Proteina (g) 0,7
Lipideos (g) Tracos
Colesterol (mg) Né&o
Carboidratos (g) 7,5
Fibras (g) 0,3
Energia (Kcal) 29

Fonte: (TACO, 2011).

A fruta tambem € rica em sais minerais como potassio, sodio e fosforo, como

também em algumas vitaminas como a C e a B6, como mostra a Tabela 2, abaixo:
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Tabela 2: Composic¢do do meldo, por 100g da parte comestivel

Componente Quantidade
Célcio (mg) 3
Magnésio (mg) 6
Manganés 0,5
Fosforo 10
Ferro 0,2
Sadio 11
Potassio 206
Cobre 0,04
Zinco 0,1
Vitamina C 8,7
Vitamina B6 0,02

Fonte: (TACO, 2011).

3.2 Desidratacdo Osmotica

3.2.1 Aspectos Gerais

A procura por frutas processadas saborosas e de qualidade esta crescendo
continuamente, tanto para 0 consumo como também na utilizagdo como ingredientes para
outros produtos (sorvetes, cereais, iogurtes, bolos). Recentemente, alguns estudos relacionados
com a desidratacdo osmotica apontam a eficiéncia da utilizacdo dessa técnica como etapa
preliminar ou adicional aos processos de secagem e congelamento, obtendo-se produtos de alta
qualidade sensorial e nutricional, mais estaveis a contaminacdo microbioldgica e a deterioragédo
guimica (TORREGGIANI e BERTOLO, 2001).

A desidratacdo osmotica tem sido considerada uma ferramenta tecnoldgica
importante para se desenvolver produtos, especialmente frutas, com alto valor agregado
(TORREGGIANI e BERTOLO, 2001).Tal processo € utilizado como pré-tratamento nos
processos de secagem natural e artificial para redugéo do teor de 4gua do vegetal, promovendo
0 aumento da eficiéncia na pré-secagem, possibilitando o uso de temperaturas amenas e tempos

relativamente curtos, o que resulta em reducéo nos gastos de tempo e energia, além de conferir
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a fruta desidratada, caracteristicas mais préximas da fruta in natura, melhorando as propriedades
nutricionais, sensoriais e funcionais dos alimentos (AZEREDO, 2004).

A remocdo parcial ou total de agua de um alimento implicard na inibicdo do
desenvolvimento microbiano, na prevencdo de reacdes bioquimicas responsaveis pela
deterioracdo e em menores custos de transporte, embalagem e armazenamento, possibilitando
0 aumento da vida util de diversos produtos (PARK e BIN, 2002).

A desidratacdo osmotica consiste na imersdo do alimento sélido (inteiro ou em
pedacos) em uma solucéo hiperténica (agente desidratante) por um certo tempo e temperatura
especificos, acarretando na remocéo do conteudo de agua do produto através do efeito da
pressdo osmatica, aumentando a concentracdo de sélidos no alimento. A Figura 4 exemplifica
0 processo de desidratacdo osmotica com os trés fluxos simultdneos em contra-corrente, como
descrito por Raoult-Wack (1994).

Figura 4: Processo de Desidratagdo Osmotica

SOLUCAO DESIDRATANTE

SOLUTOS DO PRODUTO
(acidos organicos, vitaminas,
sais minerais e etc.)

Fonte: O autor

Como mostra a Figura 4, na desidratacéo ocorre:

e A saida de 4gua do produto para a solucgéo hiperténica;

e A migracdo do soluto da solucdo desidratante para o produto, gracas a um
gradiente de concentracéo;

e A saida de alguns solutos de baixo peso molecular do proprio produto, tais como
acucares, 4cidos organicos, sais minerais e vitaminas que ocorre em quantidades

despreziveis, quando comparada aos dois outros fluxos de transferéncia de massa,
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mas exerce importante influéncia com relagdo a composicao e qualidade do produto

final.

A perda de solidos do alimento acontece porque a membrana plasmatica, semi-
permedvel, responsavel pelo controle da entrada e saida de substancias da célula ndo é
perfeitamente seletiva, permitindo a saida de alguns solutos do alimento juntamente com a agua
(RASTOGI et al., 2002).

A desidratacdo osmotica geralmente é utilizada como pré-tratamento para 0s
processos de secagem com ar quente ou congelamento, favorecendo a obtencdo de produtos
com qualidades sensorial e nutricional superiores as de produtos desidratados unicamente por
secagem por conveccao, uma vez que as mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas provocadas
pelas altas temperaturas empregadas nos secadores ocorrerdo em menor intensidade
(TORREGGIANI e BERTOLO, 2001).

A caracteristica diferencial da desidratacdo osmotica em relagao a outros processos
de desidratacdo de alimentos é a possibilidade de modificar a sua formulacdo através da
incorporacdo de solutos na estrutura porosa das frutas e hortalicas. Tais solutos podem ser
componentes fisiologicamente ativos, antimicrobianos, entre outros, que possam favorecer a
preservacao sensorial e nutricional dos produtos, além de formular produtos funcionais, estaveis
e mais proximos aos frutos frescos (FITO et al., 2001)

O processo de desidratacdo apresenta algumas vantagens em relagdo aos demais
métodos, tais como:

e A reducdo da injuria térmica, com preservacao da textura, retencéo de vitaminas

e estabilizacdo da cor, reduzindo o escurecimento enzimatico;

e A diminuigdo do tempo de secagem e a reducé@o do consumo de energia de 20 a

30% em comparacdo com a secagem convencional por convecgdo (RAOULT-

WACK, 1994)

No Brasil, a desidratacdo osmotica conta com a vantagem da disponibilidade de
acucar vinda da cana de acgucar, além da variedade de frutas, podendo tornar-se uma atividade
promissora. Segundo Sousa (2007), trabalhos vém demostrando que a secagem convectiva é
influenciada pela desidratagdo osmotica prévia. Estudos observaram que a rapida perda de dgua
das amostras ndo tratadas previamente, provavelmente causou formacdo de areas superficiais
endurecidas, 0 que reduziu a eficiéncia da secagem. O mesmo ndo foi sentido nas amostras
tratadas antecipadamente, pois o pré-tratamento reduziu esse efeito, através do menor teor

inicial de umidade.
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Por outro lado, dentre as desvantagens do processo estdo relacionadas as
modificacOes de propriedades fisicas, quimicas e sensoriais, como 0s problemas associados a
alta viscosidade da solucéo, causando uma resisténcia a transferéncia de massa, as mudancas
estruturais do produto, como a textura e o ganho de solidos elevado, dependendo das condicdes
de processo, podendo afetar o perfil nutricional do alimento. Além disso, a desidratagdo
osmotica nem sempre resulta num produto com estabilidade microbiolégica, sendo necessaria
a utilizacdo de um processamento complementar e/ou adicdo de aditivos (RAOULT-WACK,
1994).

Outra desvantagem que dificulta a utilizacdo do processo de desidratacdo osmética
por parte das industrias de alimentos é o grande volume de efluente gerado pela alta quantidade
de solucéo hiperténica, que se nédo reutilizada, precisa ser descartada de acordo com o previsto
em leis ambientais, sem prejudicar o meio ambiente (GOMES, 2007).

Uma possivel alternativa para aproveitar essa solucdo é sua reutilizagdo em outros
processos, como producdo de cachaca e licores, producdo de vinagres finos com “flavor” de
frutas, atraves de processos de fermentacéo e destilagcédo, producdo de frutas em calda e como
meio de cultura de microrganismos para acdo inseticida, estdo sendo propostas e estudadas
(GOMES, 2007).

O fenébmeno de transferéncia de massa que ocorre entre a fruta e 0 meio hiperténico
tem influéncia de alguns fatores, como: tipo e concentra¢do do agente desidratante, tempo de

imersdo, temperatura e agitacao.

3.2.2 Agente desidratante

A escolha do agente desidratante é uma questdo fundamental por estar relacionada
com as alteracdes nas propriedades sensoriais, no valor nutritivo do produto final e no custo do
processo.

O soluto utilizado como agente desidratante afeta a cinética de remocéo de agua, 0
ganho de sélidos e o equilibrio do teor de 4gua. Quanto maior a massa molecular do soluto
empregado, maior a perda de &gua para a solucdo e menor o ganho de sélidos pelo alimento,
favorecendo, assim, a perda de massa e 0 processo de desidratacdo. Ao contrario dos solutos
com baixa massa molecular, como a glicose, a frutose e o sorbitol que favorecem o ganho de
acucares por causa da alta velocidade de penetracdo das moléculas, aumentando o ganho de
solidos e reduzindo a perda de agua, desfavorecendo o processo de desidratacdo (RAOULT-
WACK, 1994).
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Existem vérias solu¢des que podem ser empregadas para a desidratacdo osmotica,
como glicose, sacarose, frutose, sorbitol, xarope de milho, cloreto de sédio, geralmente,
solugdes de sacarose sdo usadas para frutas e cloreto de sodio para hortalicas (ALVES et al.,
2005.

As principais exigéncias para que um soluto seja utilizado como agente osmotico
sdo: alta solubilidade em agua, baixo custo, efeito positivo sobre as propriedades sensoriais e a
estabilidade final do produto (DIONELLO et al., 2007).

3.2.2.1 Sacarose

A sacarose (Ci2H22011), cujo nome oficial ¢é a-D-glicopiranosil-p-D-
fructofuranoside € obtida industrialmente da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) ou da
beterraba (Beta alba L.), sendo formada por uma unidade a-D-glicopiranosideo e outra 3-D-
frutofuranosideo, unidas pelos extremos redutores, constituindo, portanto, um agucar nédo
redutor. Como a maioria dos carboidratos de baixa massa molecular, caracteriza-se pela alta
capacidade hidrofilica e alta solubilidade, podendo formar solugdes altamente concentradas que
ndo necessitam de aditivos antimicrobianos para manter-se em boas condi¢des microbioldgicas
(PACHIONE, 2003; SOUSA, 2007)

A sacarose € 0 agente desidratante mais utilizado para frutas. Sua importancia deve-
se a fatores tais como a aceitabilidade universal, palatabilidade, aroma desejavel, alta
disponibilidade, baixo custo de producdo, alta solubilidade em &gua e alta pressdo osmética em
solugdo aquosa. Os produtos elaborados com sacarose destacam-se em termos de aparéncia,
cor, brilho, textura, sabor e estabilidade (PACHIONE, 2003).

A sacarose favorece a desidratagdo osmética, sendo mais eficiente que a glicose,
por apresentar maior capacidade de transferéncia de massa, com maior perda de agua e menor
ganho de soluto, devido a alta massa molecular que acarreta diminui¢do do ganho de solidos e
aumento na perda de agua, favorecendo a reducdo de massa e, consequentemente, 0 processo
de desidratagédo (DIONELLO et al., 2007).

A sacarose € bastante eficiente e empregada na desidratagdo osmaostica como pré-
tratamento & secagem convectiva, pois previne o escurecimento enzimatico e a perda de aromas
devido a presenca de uma camada do dissacarideo, formada na superficie do produto
desidratado, que constitui um obstaculo ao contato com o oxigénio, minimizando ou impedindo
0 escurecimento enzimatico, preservando substdncias aromatizantes do alimento
(SOUSA,2007).
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3.2.2.2 Sorbitol

O sorbitol (CsH1406) faz parte do grupo dos poliois, também denominados agucares
de alcoois, amplamente distribuidos no reino vegetal e animal. No entanto, sua extracdo €
economicamente invidvel, devido aos baixos teores alcangados. Diante disso, os polidis sdo
obtidos por hidrogenacao catalitica através conversdo do grupo carbonilico (aldeido e cetona)
dos acucares em alcool, por isso também conhecidos como alcoois polihidricos ou agucares de
alcoois. Sdo denominados edulcorantes de corpo e apresentam valor calorico baixo,
aproximadamente 2,4 kcal g%, sendo utilizados na indUstria alimenticia, quando ha necessidade
de restricdo de agucar. Seu dulcor € um pouco abaixo do aglcar comum, poréem s&o usados em
maiores quantidades dando corpo e textura aos alimentos. (CLAUDINO, 2018)

O sorbitol, também conhecido como D-glucitol, € encontrado na natureza,
ocorrendo em maiores concentragdes em ameixas (1,7 a 4,5%), cerejas, macas (0,2 a 1%), péras
(1,2 a 2,8%) e péssegos (0,5 a 1,3%), entre outras frutas. Porém, a quantidade encontrada na
natureza nao € suficiente para a extracdo comercial, surgindo a necessidade de producdo em
escala industrial, utilizando a sacarose (agucar invertido) ou do amido (xarope de glicose ou
isoglicose). O edulcorante pode ser encontrado no comércio na forma de xarope a 70% ou na
forma pura em pé (PACHIONE, 2003).

O sorbitol possui de 50 a 70% do poder adogante da sacarose e, como todos 0s
polidis, efeito refrescante quando dissolvido na boca. E higroscdpico, tem alta solubilidade
(83%) a temperatura ambiente e mostra excelente estabilidade quimica, bacterioldgica e
térmica, ndo sendo volatil (PACHIONE, 2003).

Entre suas propriedades, podem ser citadas: espessante, edulcorante, inibidor de
cristalizaco, estabilizante, umectante, condicionador de umidade e crioprotetor. E comumente
empregado como adocante em confeitos e medicamentos isentos de agucar e em produtos para
fins dietéticos especiais, indicados para diabéticos, como biscoitos, refrigerantes e goma de
marcar (CLAUDINO, 2018; PACHIONE, 2003).

O uso de sorbitol pode melhorar a qualidade de véarios alimentos obtidos por
desidratacdo osmdtica, ampliando as possibilidades de suas aplicacfes, além de disponibilizar

produtos mais macios e mais agradaveis ao paladar do consumidor (EBRA et al., 1994).
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3.2.3. Concentracdo da solucdo osmotica

A concentracdo da solucdo desidratante tem influéncia sobre o processo de difusao
e nas propriedades nutritivas e sensoriais do produto. A transferéncia de massa na desidratacédo
osmatica € beneficiada pelo aumento da concentracdo da solucéo desidratante, principalmente
préxima a saturacao, estimulando a perda de a4gua do produto, reduzindo as perdas de solutos
hidrossoluveis, como vitaminas e sais minerais devido a formacdo de uma camada de soluto ao
redor da fruta, impedindo a saida dessas substancias. Solucdes desidratantes concentradas séo
também mais viscosas, dificultando ainda mais a transferéncia de aglcares para o interior da
fruta. No entanto, dependendo das condig¢Bes de processo, um ganho de solidos elevado pode
afetar o perfil nutricional e sensorial do alimento (LIMA, 2012; FERRARI, 2005).

LAZARIDES etal. (1995) e CORZO e GOMES (2004) em estudos realizados sobre
desidratacdo osmotica em frutas, utilizando maca e mel&o, respectivamente, observaram através
dos resultados experimentais que 0 aumento da concentragéo da solucdo favoreceu a perda de

agua e por consequéncia a perda de peso, influenciando positivamente na desidratacao.

3.2.4. Tempo de imersao

O tempo de tratamento € um outro fator que afeta diretamente o processo de
desidratacdo osmotica. A transferéncia de massa, durante a desidratacdo por imerséo de frutas
e verduras, ocorre principalmente nas duas primeiras horas, devido a maior forca osmotica de
desidratacédo entre o alimento e a solucdo hiperténica. Depois, esta torna-se progressivamente
menor, até que o fluxo de agua ndo ocorra mais, enquanto o ganho de sélidos continua
invariavelmente. Desta forma, o produto tende a aumentar o peso, tornando-se rico em soluto
desidratante (RAOULT-WACK et al. ,1994).

Diante do exposto, a desidratacdo osmotica deve ser conduzida em um tempo
pequeno, visando alcancar um alto grau de desidratacdo com o menor ganho de solidos possivel,
ja que tempos muito longos de processo propiciam um produto rico em solutos provenientes da
solucgéo desidratante. (FERRARI, 2005).

Azoubel (2002) durante estudo sobre desidratacdo osmética utilizando pedunculo
de caju, observou que o tempo de imersédo da fruta na solucdo hipertdnica favoreceu a perda de

agua e de peso e 0 ganho de solidos.
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3.2.5. Temperatura e Agitacao

A temperatura exerce influéncia sobre a cinética de desidratagdo osmotica, ja que
temperaturas mais altas proporcionam um aumento da velocidade de transferéncia de massa.
No entanto, temperaturas acima de 45°C podem alterar caracteristicas do produto, como cor,
sabor, aroma e mudangas na parede celular (FERRARI, 2005).

Outro parametro que exerce efeito sobre o processo de desidratacdo osmotica € a
agitacdo, que permite 0 contato continuo entre as amostras e as solucBes hipertonicas,
diminuindo a resisténcia a transferéncia de massa, causada pela viscosidade da solugdo
desidratante. De acordo com Ponting et al., (1966) a agitacdo favorece o processo de
desidratacdo osmotica, porém, deve-se fazer um controle para ndo acontecer a desintegracao do
produto, além de se levar em consideracdo os custos relacionados com equipamento, energia,

entre outros.

3.3 Secagem

3.3.1 Aspectos Gerais

A secagem € a operacdo por meio da qual a &gua ou qualquer outro liquido é
removido de um material. Esse conceito também se aplica a operacdo de evaporagdo, que se
relaciona a concentracdo de solucGes liquidas. A remoc¢do de agua na secagem ocorre em
materiais solidos, podendo utilizar para tal fim a centrifugacdo ou vaporizagédo, na temperatura
inferior a de ebulicdo do liquido que se quer retirar, diferentemente da evaporacdo, que se
caracteriza pela retirada de 4&gua em solugdes liquidas, utilizando a evaporagdo na temperatura
de ebulicdo do liquido que se deseja remover (CELESTINO, 2010).

A secagem é provavelmente o mais antigo método de conservagédo de alimentos,
prolongando a vida de prateleira de frutas e vegetais, através da retirada de &gua de um material
utilizando o fornecimento de calor para vaporizar a agua, obtendo-se como produto o sélido
seco (BARBANTI et al., 1994; EL-AOUAR; 2001).

Este processo vem sendo constantemente estudado e aperfeicoado para obtencédo de
produtos com maior qualidade e menor tempo de processamento. Muitos alimentos passam pelo
processo de secagem por necessidade de conservagao, por outro lado existem ainda os alimentos
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gue passam pelo processo para adquirirem sabores refinados, como é o caso do tomate seco,
vendido por altos pre¢os no mercado (MORAES, 2006).

Os macros e micros nutrientes que compdem os produtos destinados a alimentacédo
humana e animal dependem da presenca de dgua, que confere textura, disponibilidade organica,
palatabilidade, estabilidade e maior peso. No entanto, o conteddo de dgua de um alimento € o
principal fator causador da deterioracdo por microrganismos e altera¢fes por reagdes quimicas
e enzimaticas. Na secagem, a umidade dos produtos alimenticios é reduzida até atingir o nivel
de 10-15%, para que 0s microrganismos presentes nos alimentos sejam retirados evitando a
perda da qualidade. Em contrapartida, quanto maior a umidade final, mais macia a consisténcia
do produto desidratado, sendo necessario ponderar os dois fatores na secagem do alimento, para
obter um produto de qualidade e com uma vida util elevada (CELESTINO, 2010).

No processo, acontecem simultaneamente as transferéncias de massa e calor. Ele
utiliza ar quente para a transferéncia de calor para o alimento e a consequente vaporizacdo da
agua contida nesse, ocorrendo a desidratagdo, podendo acontecer a pressao atmosférica ou a
pressdo reduzida, em equipamentos conhecidos como secadores a vacuo. A capacidade do ar
para eliminar a agua de um alimento depende, principalmente, de sua temperatura e de sua
umidade relativa (CELESTINO, 2010).

Determinadas propriedades nutritivas do alimento podem ser perdidas,
principalmente as vitaminas, em processos com tratamento térmico, e, com a secagem, nao é

diferente; apesar disso, vantagens podem ser atribuidas a desidratacdo (CELESTINO, 2010):

e O Aumento da vida Gtil do produto;

e O alimento desidratado € nutritivo, apesar das possiveis perdas de alguns
nutrientes, o valor alimenticio do produto concentra-se por causa da perda de dgua.
e Aumento da facilidade no transporte e comercializagdo, pois o alimento seco é
leve, compacto e suas qualidades permanecem inalteradas por longos periodos.

e O processo de secagem é econdmico. Os secadores semi-industriais tém baixo
custo; a mao-de-obra ndo necessita ser especializada e os produtos desidratados tém
baixo custo de armazenagem;

e Reducéo nas perdas pos-colheita.

e Em geral, apresentam aceitabilidade no mercado e possuem um alto valor

agregado para comercializacao.
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Segundo (Park et al., 2001), os mecanismos mais importantes encontrados no
processo de secagem s&o:

e A difusdo liquida devido ao gradiente de concentragéo;

e A difusdo de vapor devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo

gradiente de temperatura;

e O escoamento de liquido e de vapor, devido as diferencas de pressao externa,

concentracgdo, alta temperatura e capilaridade

e Umidade inicial do sélido

e Umidade final que o material podera atingir (umidade de equilibrio)

¢ Interacdo da agua com o sélido e a forma como o transporte ocorre entre o

interior e a superficie do sélido.

Os fatores que influenciam na taxa de secagem sdo: a pressao de vapor do material
e do ar de secagem, velocidade de difusdo da agua no material, espessura e superficie exposta

para secagem, temperatura e velocidade do ar (EL AOUAR,2001).

3.3.2 Cinética de Secagem

A cinética de secagem, ou seja, a rapidez com que o alimento perde umidade, é
controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento e pelas variaveis: temperatura, velocidade
e umidade relativa do ar (CELESTINO,2010).

Geralmente, o estudo da cinética de secagem visa conhecer 0 comportamento do
material durante o processo e o tempo de secagem, através de curvas que relacionam o teor de
umidade com o tempo, utilizando os dados experimentais obtidos (DANTAS, 2010).

Segundo Keey (1992) dois métodos podem ser utilizados para a determinagédo das
curvas de secagem, que sdo, 0 monitoramento da perda de umidade do material mediante
pesagem direta da amostra ou atraves do monitoramento da umidade do gas de secagem, na
entrada e saida do secador, ambos os métodos permitem a utilizacdo de um sistema de aquisi¢cdo
de dados para gerar a curva de secagem desejada no estudo.

As curvas de secagem podem ser representadas de diferentes formas e podem
apresentar diferentes periodos de secagem, como mostra as Figuras 5 e 6. De acordo com a
estrutura dessas curvas, podem-se considerar os periodos a seguir (FOUST et al. 1982;
SILVEIRA, 2014):



Figura 5: Curva tipica de secagem: umidade em funcéo do tempo

Teor de umidade, X (Kg/Kg)

Tempo, t(s)

Fonte: FOUST et al. (1982)
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Figura 6: Curva da taxa de secagem em funcdo da umidade do material
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Fonte: FOUST et al. (1982)

3.3.2.1 Periodo de inducao

Nesta fase ocorre a adequacao do produto as condicdes de secagem até atingir o
equilibrio (estado estacionario). No inicio do processo, hd um periodo de transicdo,
correspondente a curva AB da Figura 6, que pode ocorrer a taxa crescente ou decrescente. O
solido é aquecido e passa da temperatura inicial (To) para a temperatura de bulbo umido (Thy).
Se o sélido for aquecido antes do processo, possivelmente o periodo AB ndo existira e a taxa
de secagem inicia diretamente no ponto B ((FOUST et al. 1982; MARCINKOWSKI, 2006;
SILVEIRA, 2014).

3.3.2.2 Periodo de taxa constante

No tempo correspondente ao ponto B (Figura 6), a temperatura do solido se
estabiliza e passa ao denominado periodo de secagem a taxa constante, representado pelo
segmento de curva BC, assim, a velocidade de secagem e a temperatura (temperatura de bulbo
Umido) tornam-se constantes. Nessa etapa, a &gua evaporada € a livre, pois a superficie do sélido

esta saturada de 4gua e a secagem ocorre como se fosse a evaporacao de uma massa de liquido.
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A 4gua proveniente do interior do sélido substitui a agua retirada da superficie,
mantendo a taxa de secagem constante. O mecanismo de migragcdo da massa de agua varia de
acordo com o tipo de sélido. A etapa termina quando a umidade critica, ponto C (Figura 6) €
atingida pelo solido, cujo teor de umidade é insuficiente para suprir a superficie e manté-la
Umida. Dessa forma, a umidade critica corresponde ao teor de umidade a partir do qual a
velocidade de migracdo de agua do interior do produto até a sua superficie € menor do que a
velocidade de retirada de dgua da superficie do produto através do ar de secagem (FOUST et
al. 1982; DANTAS, 2010; MARCINKOWSKI, 2006; SILVEIRA, 2014).

3.3.2.3 Periodo de taxa decrescente

Neste periodo, a quantidade de umidade presente na superficie do produto comeca
a ser escassa e a velocidade da secagem diminui. A temperatura do material aumenta, atingindo
a temperatura do ar de secagem (HAWLADER et al., 1991).

O periodo de taxa decrescente inicia no ponto C, mostrado na Figura 6 e pode ser
dividido em duas zonas: trecho CD, zona de secagem da superficie insaturada e trecho DE, zona
na qual o movimento interno do liquido controla a secagem. A partir do ponto C, tem-se o
primeiro periodo de secagem a taxa decrescente, na qual a temperatura do sélido aumenta a
proporcdo que a taxa de secagem decresce gradativamente até o ponto D. A velocidade de
remocdo de umidade nessa etapa € inferior aos demais periodos, pois a superficie do sélido vai,
gradativamente, empobrecendo em umidade. A taxa com que a &gua migra do interior do sélido
para a superficie € menor do que a taxa com que a massa de agua é retirada da superficie
(FOUST et al. 1982; DANTAS, 2010; MARCINKOWSKI, 2006).

No ponto D, inicia o segundo periodo de secagem a taxa descendente. A evaporacao
ocorre a partir do interior do so6lido até o ponto em que cessa a secagem. No final dessa etapa,
a taxa de secagem tende a zero quando a umidade se aproxima da umidade de equilibrio (Ueq).
A umidade de equilibrio de um produto é definida como sendo o menor teor de umidade
atingivel, dadas as condi¢es as quais estd submetido no processo de secagem, ou seja, ponto
em que a pressao de vapor do liquido presente no sélido é igual a pressdo parcial de vapor da
agua contida no gas secante. Ao atingir a umidade de equilibrio o sélido ndo sofrera mais
variacdes de umidade, independentemente do tempo de secagem, desde que sejam mantidas as
condicgdes do sistema (FOUST et al. 1982; DANTAS, 2010; MARCINKOWSKI, 2006). O
terceiro periodo é quase sempre o Unico observado para a secagem de produtos agricolas e
alimenticios (PARK, et al., 2001).
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Segundo Park (et al., 2001), os métodos utilizados nos calculos de secagem diferem
de acordo com o periodo, taxa constante ou decrescente. No caso da taxa constante, as
transferéncias de calor e massa s@o analisadas na superficie do material em contato com o ar de
secagem, enquanto no outro periodo as analises sdo baseadas nas transferéncias internas que

governam a secagem.

3.4 Modelagem matemética

A descricéo da cinética de desidratacdo osmotica através da modelagem matematica
¢ importante para a otimizacdo de processos, pois correlaciona as variaveis de resposta, o
conteudo de agua e conteudo de sélidos com as varidveis do processo, tais como, tempo,
temperatura, concentragdo da solugéo, soluto utilizado e agitacdo (SILVA et al., 2003).

A maioria dos modelos existentes para descrever as trocas difusivas que ocorrem
na desidratacdo osmotica foram desenvolvidos a partir da Segunda Lei de Fick, sendo
influenciadas pela espécie e geometria do material, além das condicbes experimentais
utilizadas. O modelo difusional de Fick se baseia na equagédo de difusdo, em que o fluxo de
massa é proporcional ao gradiente de concentracdo entre o solido e a solugdo (LIMA, 2012;
NASCIMENTO e SILVA, 2016).

CRANK (1975) apresentou diversas solucdes analiticas para a Segunda Lei de Fick,
considerando diferentes condigdes iniciais e de contorno. Em sistema de coordenadas
retangulares (X, y e z), a equacédo de difusdo é expressa como a equacgéo 1:

6X_ 6(D 6X>+6(D ax)+a(D ax) L
ot ax\"“ox)  ay\" ay) " az\"% oz (1)

Considerando as seguintes condigdes:

e Regime ndo estacionario

e Geometria placa plana infinita com espessura 2L,

e Transferéncia de umidade predominantemente unidirecional
e Der constante

A Equacéo 1 se reduz a:
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0X 0°X
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Para a umidade inicial Xo uniforme, desprezando as resisténcias externas a
transferéncia de massa e considerando o encolhimento do produto durante a desidratagéo

despreziveis, as condigdes de contorno para a umidade X sdo:

X=X, emt=0 0<y<lL (2.2a)
X=X, emy =1L t>0 (2.2b)
aX—O =0 t>0 (2.2¢)
3y emy = :

Aplicando as condicGes de contorno 2.2a, 2.2b e 2.2c, a solugdo da Equacéo 2 é:

Xt _Xoo

8w 1 t

x*=—=—2— —@2n+ 1?12 Dypy —s 2.3

Xy — X, 72 0(2n+1)26xp (2n+ 177" Dep1 773 23)
n=

Sendo:

X = umidade da amostra (g);

Def; = difusividade efetiva da agua (m?/s);
t = tempo (s);

n = ndmero de termos da série;

L = dimensé&o caracteristica (m).

A Equacdo 2.3 representa o modelo difusional de Fick, apresentado por Crank
(1975) para determinar o coeficiente de difuséo efetivo em uma placa plana, amplamente
utilizado para modelar a cinética de transferéncia de agua e a influéncia dos parametros
cinéticos. (ABRAO et al. 2013)

3.5 Planejamento Experimental

O planejamento experimental é um método de otimizacdo de experimentos,

utilizado com a finalidade de obter maior precisdo estatistica sobre a variavel resposta com
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menor custo e tempo de execucdo, extraindo do sistema em estudo o maximo de informacéo
util com o menor nimero de experimentos (SILVA NETO, 2007).

Segundo Azoubel (2002), a falta de um planejamento experimental pode causar o
insucesso de um estudo. Apesar disso, sS40 poucos, 0S pesquisadores que pensam em estatistica
antes de realizar seus experimentos.

Para aplicacéo do planejamento experimental, primeiramente decide-se os fatores e
as respostas de interesse, que podem ser qualitativos ou quantitativos, sendo os fatores as
variaveis manipuladas e as respostas, as variaveis de saida do sistema. Apos a identificacao dos
fatores, especifica-se 0s niveis que cada fator sera estudado, ou seja, os valores usados nos
experimentos.

No planejamento fatorial as varidveis de interesse que realmente apresentam
influéncias significativas na resposta séo avaliadas de forma simultanea. De um modo geral, 0
planejamento fatorial pode ser representado por k", onde n é o nimero de fatores e k € o nimero
de niveis escolhidos, gerando as possiveis combinac¢Ges dos fatores e niveis, ou seja, a matriz
planejamento, que é utilizada para gerar informacdes a respeito das tendéncias de cada fator
estudado (SILVA NETO, 2007).
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4. METODOLOGIA

4.1 Matéria-prima

Para a realizacdo dos experimentos de desidratacdo osmédtica, foram utilizados
frutos de meldo (Cucumis melo L.) do tipo japonés, adquiridos em um supermercado local de
Jodo Pessoa-PB, como mostra a Figura 7. Na escolha do produto, a fim de manter a
padronizacao das amostras, observou-se alguns critérios, tais como o grau de maturacao, através

da cor e textura da casca, 0 tamanho e a massa, como mostra a Tabela 3, abaixo.

Tabela 3: Especificagdes do melédo utilizado

Propriedades Especificacoes

Tamanho (cm) 15-17

Diémetro (cm) 40 - 52
Massa (kg) 1,745 -1,825

Fonte: O autor

Figura 7: (A) Meldes do tipo japonés; (B) Melao utilizado no estudo

(B) -

Fonte: O autor
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4.2 Caracterizagdo da matéria-prima

4.2.1 Solidos Soluveis Totais (SST)

O teor de SST, expresso em °Brix, foi determinado através de um refratdbmetro
digital do tipo Abbe Refractometer da marca Nova, devidamente calibrado com agua destilada.
Para a realizacdo do ensaio, uma aliquota do sulco do meldo in natura pré- triturado
em um almofariz de porcelana, foi colocada sobre o prisma do refratdmetro, obtendo-se o
resultado atraves da leitura direta do equipamento, mostrado na Figura 8. A analise foi feita em

triplicata para cada uma das amostras.

Figura 8: Refratdmetro digital do tipo Abbe Refractometer da marca Nova

Fonte: O autor
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4.2.2 pH

Para a analise do pH da fruta in natura, utilizou-se uma amostra com cerca de 3g,
triturada em um almofariz de porcelana e diluida em 10ml de agua destilada. A analise foi
realizada em triplicata. A Figura 9 mostra o pHmétro utilizado na medicéo.

Figura 9: pHmétro utilizado nas analises

Fonte: O autor

4.3 Obtencao das amostras

As frutas selecionadas passaram por uma pré-lavagem com agua limpa e detergente,
para a remocdo da sujeira mais grossa da casca. Em seguida, foram imersas em &gua clorada,
por 15 minutos, contendo, aproximadamente, 250 mL de agua sanitéria para cada 1L de agua.
Ap0s esse periodo de imersao, as frutas foram enxaguadas com agua limpa, secas com um pano
e expostas a temperatura ambiente, para remocdo da agua superficial. Este procedimento torna
0 descascamento mais higiénico, reduzindo a presenca de microrganismos.

Apo6s serem higienizados, os frutos foram descascados manualmente, utilizando
uma faca de aco inoxidavel e uma tabua de vidro, ambos, previamente limpos. Em seguida,
foram cortados ao meio, no sentido transversal e fatiados da mesma forma, as sementes e o

tecido placentario foram removidos e a polpa cortada em cubos de aresta 1,5cm e espessura
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0,5cm, com auxilio de um cortador (forma) de aco inoxidavel. A Figura 10(A) mostra a fruta
antes de ser cortada em cubos e a Figura 10(B) os cubos prontos para a etapa de desidratagéo.

Figura 10: (A) Meléo descascado; (B) Mel&o cortado em cubos.

]

N (B) B PR

g

Fonte: O autor

4.4 Obtencéo das solugbes

Para a desidratacdo osmotica, foram empregados dois tipos de soluto como agente
desidratante: a sacarose e o sorbitol. A sacarose comercial, do tipo cristal, foi adquirida no
supermercado local em Jodo Pessoa, e 0 sorbitol em pd no site Pryme Foods. As solucbes
desidratantes foram preparadas com agua destilada nas concentracdes de 30, 40, 50 ° Brix,
confirmadas através do refratdmetro. A Figura 11 mostra algumas das solu¢des utilizadas.
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Figura 11: Solugdes de sacarose e sorbitol utilizadas na desidratagdo osmotica

Fonte: O autor

4.5 Planejamento Experimental

A desidratacdo osmdtica foi realizada de acordo com um planejamento fatorial completo
22, com 3 pontos centrais (nivel 0). Desta forma cada fator foi estudado em 3 niveis diferentes
conforme mostrado na Tabela 6. Os fatores estudados, para cada agente osmético, foram a
concentracdo da solucédo e o tempo de imersao na solucdo desidratante. Os niveis estudados de
cada variavel estdo apresentados na Tabela 6. A Tabela 4 e 5 mostram a matriz planejamento
para a desidratacdo osmotica da sacarose e sorbitol, respectivamente.
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Tabela 4: Matriz de planejamento da desidratacdo osmotica utilizando sacarose

Ensaio Concentracéo (°Brix) Tempo de imerséo (min)
1 30 10
2 50 10
3 30 30
4 50 30
5 40 20
6 40 20
7 40 20

Fonte: O autor

Tabela 5: Matriz de planejamento da desidratagdo osmdtica utilizando sorbitol

Ensaio Concentracao (°Brix) Tempo de imersdo (min)
8 30 10
9 50 10
10 30 30
11 50 30
12 40 20
13 40 20
14 40 20

Fonte: O autor

Tabela 6: Niveis das variaveis estudados no planejamento fatorial completo

Variavel -1 0 +1
Concentracéo (°Brix) 30 20 50
Tempo de imersdo (min) 10 40 30

Fonte: O autor

4.6 Desidratacdo Osmotica

Seguindo o planejamento experimental, apds a obtengdo das fatias, as amostras
foram pesadas e colocadas em béqueres de 150mL, contendo a solugdo desidratante até cerca

de 60mL, sob temperatura ambiente, sem efeito de agitacao.
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Ao todo foram 14 beéqueres de vidro, cada um contendo trés amostras da fruta,
distribuidas aleatoriamente. O periodo de imers&o foi de 10, 20 e 30 min, determinado mediante
valores mencionados na literatura para a desidratacdo osmética de frutas.

Depois de retiradas da solucdo, as amostras foram enxaguadas com agua destilada
para remocao do filme de agUcar formado na superficie e, em seguida, envolvidas em papel
absorvente para retirada do excesso de agua, posteriormente foram colocadas em placas de Petri

e pesadas. A Figura 12 mostra o processo de desidratacdo osmética estudado.

Figura 12: Amostras de meldo imersas nas solugcGes de sacarose e sorbitol

Fonte: O autor

4.7 Secagem

Apos a desidratacdo osmotica, as amostras na placa de Petri, previamente pesadas,
foram colocadas na estufa com circulacdo e renovacao de ar SL 102/ 221 da marca Solab e
submetidas a temperatura constante de 70°C. As amostras foram retiradas da estufa e pesadas
na balangca da marca Shimadzu com precisdo de 2 casas decimais a cada 10 min, durante 2
horas, em seguida, o intervalo da pesagem aumentou para 1h, até a estabilizacdo da massa.
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4.8 Métodos Analiticos

4.8.1 Solidos Soluveis Totais (SST)

Para obter o teor de SST utilizou-se a mesma metodologia empregada para a fruta
in natura. No entanto, as amostras foram submetidas as mesmas condi¢fes da desidratacéo
osmatica de acordo com o planejamento experimental proposto.

4.8.2 Atividade de agua

A atividade de agua das amostras submetidas ao processo combinado de
desidratacdo osmdtica e secagem convectiva foi obtida através do medidor de atividade de agua
Lab Master, da marca Novasina, na temperatura de 30°C, apds exposicao de 24h na estufa com
circulacdo e renovacao de ar SL 102/ 221 da marca Solab. A Figura 13 apresenta o equipamento

utilizado na anélise.

Figura 13: Medidor de atividade de 4gua Lab Master

Fonte: O autor
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4.9 Tratamento Matematico

A partir dos ensaios realizados no planejamento experimental, através da anélise
estatistica, foi possivel verificar o efeito significativo entre as variaveis (Concentracao e tempo
de imersdo) e a umidade (%). E, assim determinar as condi¢des otimizadas para 0 processo
estudado.

Os resultados obtidos no planejamento experimental foram utilizados para gerar
uma andlise de variancia (ANOVA) a fim de estimar os parametros estatisticos e analisar sua
significancia.

O coeficiente de difusdo efetivo (Def) durante a desidratacdo osmatica em cm2/min.,
os valores do modelo difusional para uma placa plana (8/m2) e os coeficientes de correlacéo
(R?) foram determinados por regressdo nao-linear, mediante ajustes dos dados experimentais ao
modelo de Fick com quatro termos da série, seguindo a Equacdo 3, ndo levando em
consideragdo o efeito do encolhimento durante a desidratacdo osmotica.

Xt_XOO _

8 v 1 t
X=——= ) —— —(2 1)21%D, e —
Xy — X, n220(2n+1)zexp (2n+ 177" Deg1 372 ®)
n=

Sendo:

X = umidade da amostra (g);

Den1 = difusividade efetiva da agua (cm?/s);
t = tempo (s);

n = ndamero de termos da série;

L = dimensdo caracteristica (m).

A Figura 14 mostra o fluxograma simplificado da metodologia proposta no estudo

da desidratacdo osmotica combinada a secagem convectiva.
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Figura 14: Fluxograma Simplificado do processo combinado de desidratagcdo osmotica e

secagem
Obtencio das Obtencio das
amostras Solucdes
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l
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|
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!
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Fonte: O autor
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo da matéria-prima
A caracterizagdo do meldo in natura foi feita de acordo com os métodos descritos
na secdo 4.2. para 0 PH e SST e estdo expostos na Tabela 7, bem como os critérios para

utilizacéo da fruta.

Tabela 7: Propriedades do meléo

Propriedades Especificacoes
Tamanho (cm) 15-17
Diametro (cm) 40 -52
Massa (kg) 1,745-1,825
°Brix 4,0-5,0
PH (médio) 6,13

De acordo com El-Aouar (2001), a composicdo centesimal de uma fruta é
influenciada por diversos fatores, tais como a época do ano, a regido e as técnicas de irrigacdo

usadas no plantio, sendo assim, diversos valores podem ser aceitos na literatura.

5.2 Andlise estatistica dos parametros da desidratacdo osmética

Os resultados obtidos para a desidratacdo osmotica seguindo o planejamento
experimental discutido no no tépico 4.5, apresentam os valores da incorporacdo de sélidos
(°Brix) relacionando os pardmetros concentragdo (°Brix) e tempo de imersdo(min) para a

sacarose na Tabela 8 e sorbitol na Tabela 9.
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Tabela 8: Planejamento Experimental utilizando a sacarose

. . rom s Tempo de Incorporacdo de
Ensaio Concentragdo (*Brix) imersérc))(min) Slidos (°gl;3rix)
1 30 10 5.9
2 50 10 74
3 30 30 74
4 50 30 9.7
5 40 20 81
6 40 20 7.9
7 40 20 8,0

Tabela 9: Planejamento Experimental utilizando o sorbitol

. . om Tempo de Incorporacéo de

Ensaio Concentragdo (*Brix) imersé%(min) SSliclos (°E3rix)
8 30 10 7,2
9 50 10 8,7
10 30 30 10,4
11 50 30 14,4
12 40 20 10,1
13 40 20 10,1
14 40 20 9,8

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8 e 9, os maiores valores de
ganho de sélidos sollveis totais foram encontrados para combinagdo da maior concentragdo da
solucdo osmotica (50°Brix) e maior tempo de imersdo (30min), sendo 9,7°Brix para a sacarose
e 14, 4°Brix para o sorbitol.

Comparando os resultados obtidos de acordo com os agentes desidratantes
submetidos as mesmas condicGes de estudo, percebe-se 0 maior ganho de solidos nas amostras
com sorbitol, com valores de SST que variam de 15 a 33% a mais que as amostras submetidas
a sacarose.

Segundo Raoult-Wack (1994), a utilizacdo de sacarideos de baixa massa molecular,
como o sorbitol, favorece o ganho de agUcares por causa da alta velocidade de penetracéo das
moléculas, aumentando o ganho de solidos e reduzindo a perda de agua, desfavorecendo o
processo de desidratacdo. Ao contrario da sacarose, que possui maior massa molecular,
diminuindo o ganho de sélidos, aumentando a perda de agua, favorecendo a perda de massa,
sendo considerado o agucar mais utilizado na desidratacdo osmdtica de frutas devido a sua

eficacia.
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Em estudo sobre a desidratacdo osmatica de morangos utilizando como agentes
desidratantes o sorbitol e a sacarose, Rizzolo et al. (2007) constatou que nas mesmas condic¢oes
do experimento, concentragdo (60 °Brix), a 30 °C por 1, 2, 4 e 6 h, 0 ganho de solidos foi duas
vezes maior nas amostras com sorbitol.

Os resultados também mostram que o aumento da concentragdo da solugdo
osmatica trouxe maior ganho de sélidos, para ambos os agentes e condi¢bes de tempo de
imersdo. Nas solucdes submetidas ao tempo 10 min, o aumento de 30 para 50° Brix elevou o
ganho de solidos em 20% e 17% para a sacarose e sorbitol, respectivamente. Fato que se repete
para o tempo de 30min, com ganho de 24% e 28%, para sacarose e sorbitol na mesma ordem.

Segundo Cardoso Andrade et al. (2007) em seu estudo sobre desidratacdo osmotica
de jenipapo utilizando como agente desidratante a sacarose nas concentracoes de 30,50 e 70%,
as solucbes mais concentradas favoreceram a perda de dgua e o ganho de solidos, durante as
duas primeiras horas do processo.

Na desidratacdo do tomate cereja, Azoubel e Murr (2004) obtiveram maior rapidez
na perda de agua como também maior ganho de sélidos para solugbes com concentracfes
maiores.

Lima (2012) concluiu em seu estudo utilizando solugdes de sacarose e sorbitol na
desidratagcdo do mel&o, que o0 aumento da concentracgdo da solucdo e da temperatura do processo
proporcionou maior perda de &gua e reducdo de massa, porém aumentou também o ganho de
solidos. De acordo com seu estudo, o0 aumento da concentragédo da solucdo osmética implica no
aumento da pressao osmotica, portanto, um aumento na taxa de transferéncia de massa.

Os resultados apresentados para 0 ganho de sélidos sdo diretamente proporcionais
ao fator tempo de imersdo. Para a concentracdo de 30° Brix das solugfes de sacarose e sorbitol,
0 aumento de 10 min para 30 min, elevou em 20% e 31% o ganho de sélidos, respectivamente,
sendo o mesmo efeito encontrado na concentracdo de 50°Brix, com aumento de 24% e 40%
para as solucgdes de sacarose e sorbitol, na mesma ordem.

De acordo com o estudo sobre desidratacdo osmotica em solucGes de sacarose de macé,
abobora e cenoura proposto por Kowalska e Lenart (2001) as maiores taxas de perda de agua e
de ganho de sélidos ocorreram durante os primeiros 30 min do processo.

Neto et al. (2005), estudando a desidratacdo osmética por um periodo de 5 horas,
constatou que as velocidades de perda de agua e ganho de so6lidos foram maiores na primeira
hora de desidratacdo, ndo sendo observadas alterac6es significativas de perda de 4gua e ganho

de solidos a partir de 4 h de osmose, tendendo ao equilibrio no final do periodo de 5h.
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O efeito do tempo de imersdo na desidratagdo osmotica pode ser explicado pelo
enfraguecimento das membranas celulares do tecido vegetal quando expostos a longos periodos
em solucdes desidratantes Telis et al. (2003).

Os resultados experimentais obtidos na Tabela 8 e 9 foram utilizados a fim de
avaliar os efeitos de cada fator, concentracéo e tempo de imerséo sobre o ganho de sélidos ap6s
a desidratacdo osmotica (°Brix). Efetuou-se entéo a andlise estatistica da influéncia dos fatores
em funcdo da resposta para determinar quais realmente apresentaram influéncia
estatisticamente significativa, para um nivel de significancia (ou confianca) de 95%. Os valores
calculados de todos os fatores, sua interacédo e erro padrdo estdo apresentados na Tabela 10 para
a sacarose e na Tabela 11 para o sorbitol.

Tabela 10: Andlise estatistica utilizando a sacarose

Fatores Efeitos Erro padréo t(5) P
Média 7,77 0,114 68 0,000007
°Brix 1,9 0,302 6,284 0,008

Tempo 1,9 0,302 6,284 0,008

°Brix x Tempo 0,4 0,302 1,323 0,278

Tabela 11: Anélise estatistica utilizando o sorbitol

Fatores Efeitos Erro padréo t(5) P
Média 10,1 0,05 202 0
°Brix 2,75 0,1323 20,79 0,0002

Tempo 4,45 0,1323 33,64 0,00006

°Brix x Tempo 1,25 0,1323 9,45 0,00251

De acordo com a Tabela 10 e 11, os valores na cor vermelha representam que 0s
efeitos sdo estatisticamente significativos tanto para a sacarose quanto para o sorbitol, com
excecdo da interacdo das varidveis para a sacarose. Considera-se o fator significativo quando o
valor de p correspondente é menor que 0,05 (p < 0,05), para nivel de significancia de 95%.
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Atraveés do diagrama de Pareto (Figura 15 e 16) e do grafico superficie de resposta
(Figura 17 e 18), pode-se avaliar de forma gréfica a influéncia dos fatores (Concentragéo e

tempo de imersdo) na resposta, ganho de sélidos (°Brix).

Figura 15: Gréfico de Pareto utilizando sacarose

(1)Brix

(21 Tempa

1,322876

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 16: Gréfico de Pareto utilizando sorbitol

(2)Tempo : 33,63884

(1)Brix : 20,78805

1by2 9448112

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absoclute Value)

O gréfico de Pareto mostra através das barras horizontais a intensidade de cada
fator, sendo a linha vertical corresponde a p = 0,05 o indicativo para o efeito ser ou nédo
estatisticamente significativo, no intervalo de confianca de 95% (FONTES, 2002). De acordo
com o gréfico, para 0s experimentos utilizando a sacarose, 0s efeitos concentracdo e tempo de
imersdo sao estatisticamente significativos, influenciando o processo na mesma intensidade.

No entanto a interacdo dos fatores ndo é significativa, sendo 0 mesmo resultado

encontrado por Azoubel (2002) estudando a desidratagdo osmotica do pedinculo de caju
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utilizando a sacaros como agente desidratante, obtendo em seus resultados, a concentragéo, a
temperatura e 0 tempo como variaveis significativas, com excecdo da interagdo concentragdo
versus tempo.

Para as solucdes utilizando sorbitol, verifica-se que os fatores isolados e a interagédo
entre eles sdo estatisticamente significativos, sendo o tempo a variavel mais influente no
processo. Segundo Alves (2003) em seu estudo sobre desidratagdo osmética de acerola a
variavel mais significativa foi o tempo.

Como as variaveis apresentam valores positivos, indicam que o0 aumento de seus
niveis proporcionard a elevacdo na incorporacao de sélidos (°Brix).

Com os resultados da Tabela 10 e 11, tornou-se possivel a construcéo da superficie
de resposta para a sacarose (Figura 17) e sorbitol (Figura 18), com a finalidade de otimizar o
processo, definindo as condi¢Bes mais adequadas de maximizacao, permitindo a visualizacdo

tridimensional das variaveis, sobre o ganho de sélidos (°Brix).



Figura 17: Superficie de resposta utilizando o tempo de imersdo (min) e a concentracao

(°Brix) da solugéo de sacarose
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Figura 18: Superficie de resposta utilizando o tempo de imers&o (min) e a concentracao
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De acordo com os resultados apresentados na superficie de resposta, verifica-se que
a concentracdo de 50°Brix sob 30min de imers&o na solucao foi o ponto operacional 6timo para
0 ganho de sélidos no processo de desidratacdo osmotica utilizando sacarose e sorbitol.

A metodologia de superficie de resposta também foi utilizada por Alam et al.
(2010), para investigar a cinetica de desidratacdo osmotica de groselha indiana, verificando que
o efeito da concentracdo de sacarose (50 a 70 °Brix), temperatura da solugédo (30 a 60 °C) e
tempo de imerséo (60 a 180 min) afetaram significativamente a perda de agua e a incorporagéo

de solidos no fruto.

5.3 Cinética da secagem convectiva

Seguindo a metodologia de secagem descrita no item 4.7, os valores obtidos de
massa foram transformados em umidade (adimensional, X*). Em seguida, construiu-se as
curvas da umidade em funcéo do tempo de secagem, para as concentracdes de 30, 40 e 50 °Brix
nos tempos de imersdo de 10, 20 e 30 min na solucdo desidratante para a sacarose e sorbitol.

A Figura 19 representa a umidade em fungdo do tempo da secagem convectiva para
as amostras submetidas a desidratacdo no tempo 10min.



56

Figura 19: Umidade versus Tempo para solu¢Ges submetidas a 10 min de pré-tratamento
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Fonte: Propria

Verifica-se que a secagem convectiva foi favorecida pela menor concentracao
(30°Brix) para as solucdes de sacarose e sorbitol. Em relagdo ao agente desidratante, a sacarose
atingiu a estabilidade do processo primeiro, em 300 min, sendo a secagem cerca de 17% mais
rapida em relacdo as outras, que atingiram em 360min. Apos 6h de secagem, todas as amostras
estavam estabilizadas.

A Figura 20 representa a umidade em fungdo do tempo da secagem convectiva para

as amostras submetidas & desidratacdo no tempo 30min.
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Figura 20: Umidade versus Tempo para solu¢Ges submetidas a 30 min de pré-tratamento
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Através dos resultados obtidos para as amostras submetidas ao tempo de 30min,
percebe-se que na menor concentracdo (30°Brix), a secagem convectiva da amostra submetida
a desidratagdo osmotica com sacarose foi mais efetiva, estabilizando-se em 240 min, sendo
cerca de 43% mais rapida que o sorbitol nas mesmas condi¢des, com massa estabilizada apos
420 min de secagem convectiva. O aumento da concentracdo para a sacarose, desfavoreceu a
secagem, tornando o processo 33% mais lento, passando de 4 para 6h. Na solucéo de sorbitol,
0 aumento da concentracdo nédo trouxe diferengas no tempo de secagem, pois em ambas as
concentragdes, a secagem estabilizou-se com 7h.

O resultado contrario foi observado por Souza et al. (2007) em seu estudo sobre
secagem por conveccao de bananas desidratadas, obtendo-se que o aumento da concentragdo
da solucdo osmotica diminuiu o tempo de secagem por conveccao.

Os resultados de Silveira (2014) na secagem convectiva de cenoura mostraram um
aumento da perda de agua com o aumento da concentracdo da solucdo osmdtica, justificando
que seus valores eram esperados, devido ao aumento do gradiente entre a concentracdo de
solidos solaveis no fruto e na solugdo osmatica.

No entanto, Silva et al., (2011), no estudo sobre a desidrata¢cdo osmotica e secagem
convectiva da abdbora, obteve uma reducdo da perda de agua no vegetal com o aumento da

concentracdo da solucédo de sacarose 50 °Brix, durante 30 minutos de imerséo para 65 ° Brix.
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Os autores justificam seus resultados argumentando que solugbes com
concentrag0es maiores, geralmente acima de 75° Brix possuem viscosidade maior, reduzindo a
taxa de perda de agua, além de tornam-se inapropriadas ao processamento devido aos limites
de solubilidade do agente utilizado, dificultando o preparo da solucéo.

O resultado encontrado no presente estudo, pode ser justificado de acordo com
alguns estudos, nos quais observou-se que a solu¢éo concentrada formou uma camada de agucar
na superficie do produto, dificultado as trocas difusivas, funcionando como uma barreira. Um
menor ganho de solidos em funcdo de uma camada de agUcares na superficie do produto foi
observado por El-Aouar (2005) na avaliagdo do processo combinado de desidratacdo osmotica
e secagem na qualidade de cubos de mamé&o formosa e Ferrari (2005) utilizando o mel&o.

Em relacdo ao agente desidratante, o resultado era esperado, ja que agucares com
elevada massa molecular, como a sacarose, acarretam diminuicdo do ganho de sélidos e
aumento na perda de agua, favorecendo a reducdo de massa e, consequentemente, 0 processo
de desidratacdo. Ao contrario do sorbitol, que possui baixa massa molecular, reduzindo a perda
de agua (Dionello et al., 2007).

Na desidratacdo de abacaxi utilizando como agente desidratante a glicose e a
sacarose, Saputra (2001) percebeu que a sacarose se mostrou um agente desidratante mais
eficiente que a glicose, apresentando maior capacidade de transferéncia de massa, com maior
perda de agua e menor ganho de soluto.

A Figura 21 representa os pontos centrais, referente a concentracdo de 40° Brix no
tempo de imersdo de 20 min em solucdo de sacarose e sorbitol, a fim de comprovar a
reprodutibilidade dos experimentos. Observa-se que as amostras apresentaram algumas

diferengas, consideradas normais para materiais biologicos.
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Figura 21: Umidade versus Tempo para solu¢Ges submetidas a 20 min de pré-tratamento
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Das condigOes de secagem, a que obteve o melhor resultado foi a concentracdo de
30°Brix com 30min de imersdo para sacarose, obtendo sua estabilidade com cerca de 4h de

secagem.

5.4 Modelo Difusional de Fick

O modelo difusional de Fick considerando a geometria placa plana infinita sem
efeito do encolhimento foi utilizado para modelagem da secagem convectiva e calculo da
difusividade efetiva (Def). As Figuras 22, 23 e 24 mostram 0s ajustes desse modelo para o
meldo desidratado utilizando as solugdes de sacarose e sorbitol, nas concentracfes 30,40 e
50°Brix, imersos por 10, 20 e 30min, apresentando um bom ajuste das curvas ao modelo

proposto.
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Figura 22: Modelo difusional de Fick para as amostras submetidas a 10 min de pré-

tratamento osmatico
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Figura 23: Modelo difusional de Fick para as amostras submetidas a 20 min de pré-tratamento
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Figura 24: Modelo difusional de Fick para as amostras submetidas a 30 min de pré-tratamento

osmotico
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Aplicando-se modelo de Fick com quatro termos da série (Equacéo 3), obteve-se o
coeficiente de difusdo efetivo (Def), os valores do modelo difusional para uma placa plana
(A=8/m?) e os coeficientes de correlacdo (R2), apresentados na Tabela 12 e 13 para a sacarose e

sorbitol, respectivamente.

Tabela 12: Valores do coeficiente de difusividade efetiva e do pardmetro A para as amostras

submetidas ao pré-tratamento com sacarose

Concentracéao (°Brix) Tempo(min) A (8/7%) Def (cm?/s) R?
30 10 0,93483 0,01121 0,97897
50 10 0,97531 0,00987 0,96696
30 30 0,93718 0,015 0,98096
50 30 0,94368 0,00792 0,98068
40 20 0,95308 0,00978 0,97891
40 20 0,93361 0,00776 0,97741
40 20 0,94615 0,00930 0,97591

Tabela 13: Valores do coeficiente de difusividade efetiva e do pardmetro A para as amostras

submetidas ao pré-tratamento com sorbitol

Concentracéao (°Brix) Tempo(min) A (8/m?) Def (cm?/s) R2
30 10 0,93022 0,01124 0,98034
50 10 0,97568 0,00903 0,96317
30 30 0,95295 0,01316 0,97644
50 30 0,94889 0,00704 0,97109
40 20 0,93327 0,00954 0,98214
40 20 0,95842 0,01104 0,97869
40 20 0,93389 0,00834 0,98198

A precisdo do modelo pode ser determinada pelo coeficiente de determinagdo (R?),
guanto mais perto de 1 estiver seu valor, melhor tera sido o ajuste do modelo as respostas
observadas e 0 parametro ajustavel A que tende proximidade do (8/n?= 0,811).

No estudo, o valor de R?esta entre 0,98214 e 0,96317, o que significa que modelo
explica entre 96,317 e 98,214% da variacdo total da resposta, sendo assim, a regressdo € tida

como significativa e pode ser utilizada para fins preditivos. Todos os valores do parametro A
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estdo préximos de 0,811, sendo os mais aproximados 0,93361 e 0,93022 para a sacarose €
sorbitol, respectivamente.

Nascimento (2014) em seu estudo sobre desidratagdo osmética da acerola, obteve
que seus melhores ajustes foram para as solucdes de 40 °Brix, uma vez que os coeficientes de
correlagédo foram superiores a 0,982.

O modelo difusional de Fick permite obter um fator importante para o estudo, o
coeficiente difusivo, relacionado a facilidade do soluto se locomover no solvente, sendo assim,
maiores valores do coeficiente representam maior troca de massa no processo.

De acordo com a Tabela 12 e 13, nas condig¢des de 30° Brix em 30min de imerséo,
a transferéncia de massa deu-se com mais facilidade, para ambas as solucGes, sendo 0,015 e
0,01316 cm?/s para a sacarose e sorbitol, respectivamente. Percebe-se que nestas condicdes
houve um menor ganho de sélidos pelas amostras, tornando maior o conteudo de agua livre
presente nestas amostras, facilitando assim a transferéncia de massa. Em relagdo ao agente
desidratante, como as amostras desidratadas osmoticamente em sorbitol incorporaram mais
solidos no pré-tratamento, consequentemente a agua livre disponivel era menor nestas amostras,
portanto, a taxa de transferéncia de massa foi menor, como descrito por Araujo (2005).

A utilizagdo de sacarose € vantajosa em relacdo ao sorbitol pois, como a
difusividade da agua depende, entre outros fatores, do contetdo de solidos dissolvidos, a menor
incorporacgdo de solidos na desidratacdo osmética favorece a saida mais rapida da &gua presente
na fruta, aumentando com isso o valor da difusividade. Fato que também foi verificado por
Contreras e Smyrl (1981), utilizando xarope de milho e sacarose no processo de desidratacdo
osmotica de maca.

O maior tempo de imersdo (30 min) juntamente com a maior concentracdo
(50°Brix) dificultou a transferéncia de massa, apresentando os valores mais baixos de
coeficiente, sendo 0,00792 e 0,00704 cm?/s para sacarose e sorbitol, respectivamente. MAZZA
(1983) verificou que ao aumentar a concentragdo de sacarose de 5 para 60%, houve o ganho de
solidos durante o pré-processo, diminuindo o coeficiente de difusividade e a taxa de secagem,
justificando que este fato ocorreu devido a cristalizacdo da sacarose durante processo de
secagem, diminuindo a difusividade, a transferéncia de calor e a reducéo da presséo de vapor
d“agua no produto como consequéncia da dissolugdo do agucar.

Segundo COLLIGNAN et al. (1992), a reducdo da difusividade efetiva é causada
pela formacdo de uma camada periférica de sacarose durante a desidratacdo osmotica,

responsavel pelo aumento da resisténcia ao movimento da agua durante a etapa de secagem.
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Para os dois agentes desidratantes do estudo, 0 aumento da concentragéo da solugéo
de 30 para 50 ° Brix causou um efeito negativo na transferéncia de massa, em contrapartida, o
aumento do tempo de 10 para 30 min beneficiou a desidratacao para a concentracao de 30°Brix,
0 inverso ocorreu para a concentracdo de 50°Brix, na qual o aumento do tempo diminuiu o
coeficiente convectivo.

KARATANOS et al. (1995) verificou em seu estudo sobre secagem convectiva da
maca na temperatura de 55°C, que a difusividade da agua, decresceu como consequéncia do
aumento na concentracao das solugdes osmoticas usadas como pré-tratamentos para a secagem,
devido a reducdo da porosidade dos tecidos resultante da infiltracdo de aglcar e seu subsequente
colapso durante a secagem.

Em outros trabalhos, verificou-se um resultado contrario, o aumento da
concentracdo favoreceu a difusividade nos estudos de Duarte et al., (2012) sobre a desidratacédo
osmotica da jaca obtendo difusividade efetiva em torno de 5,34x10° cm2/min. para o tratamento
a 40 °Brix e 6,66x107 cm?/s para 50 °Brix e Nascimento (2016) na desidratagdo do umbu-caja,
apresentando 4,73x10° cm2/min., correspondente a solucio de maior concentragéo 70 °Brix e

maior tempo de imersdo 480 minutos.

5.5 Atividade de agua

As amostras ap6s serem submetidas ao processo de desidratacdo osmotica seguida
da secagem convectiva por 24h na estufa, foram utilizadas para obter a atividade de agua final,

mostrada na Tabela 14 para a sacarose e 15 para o sorbitol.



64

Tabela 14: Atividade de dgua apds a secagem convectiva para as amostras submetidas ao

pré-tramento com sacarose

Concentracéo (°Brix) Tempo(min) Atividade
30 10 0,209
50 10 0,399
30 30 0,267
50 30 0,257
40 20 0,300
40 20 0,356
40 20 0,456

Tabela 15: Atividade de 4gua apds a secagem convectiva para as amostras submetidas ao

pré-tramento com sorbitol

Concentracéao (°Brix) Tempo(min) Atividade
30 10 0,232
50 10 0,242
30 30 0,241
50 30 0,207
40 20 0,296
40 20 0,318
40 20 0,399

A atividade de agua esta relacionada a conservacdo dos alimentos, quanto maior
seu valor, mais rapido os microrganismos, como bactérias, leveduras e bolores, serdo capazes
de se desenvolver. Com a atividade proxima a 0,6 tém-se um pequeno ou nenhum crescimento
de microrganismos, quando se atinge 0,3, as moléculas estdo fortemente ligadas ao alimento,
impedindo as reagdes, e consequentemente o crescimento de microrganismos. Para o
crescimento de bactérias e fungos a exigéncia de agua livre é de 0,91 e 0,8, respectivamente
(CELESTINO, 2010).

De acordo com as Tabelas 14 e 15, apresenta-se bons resultados de atividade de
agua para todas as amostras, sendo o menor valor 0,209 para a sacarose com concentracao de

30° brix, durante 10 min de imerséo e 0,207 para o sorbitol (50°Brix; 30min). Para ambas as
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solugdes, a atividade foi maior no ponto central (40°Brix; 20min), sendo 0,456 e 0,399 para a
sacarose e sorbitol nesta ordem.

A Figura 25 apresenta amostras do meldo submetidas a analise da atividade de agua,
apos o processo combinado de desidratacdo osmética e secagem convectiva.

Figura 25: Amostras de meldo apds a secagem convectiva

A 2T Fey J = e

Fonte: O autor
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6. CONCLUSOES

O processo de desidratacdo osmotica de meldo em solugdes de sacarose e sorbitol
foi influenciado pelas variaveis concentracdo e tempo de imersdo, sendo o0 aumento desses
fatores diretamente proporcional ao ganho de sélidos. As condi¢des experimentais da amostra
com maior ganho de solidos foram: concentragdo 50° Brix sob 30 min de imersdo na solucao
sorbitol. Em todas as amostras, o ganho de solidos foi maior para as amostras submetidas as
solugdes de sorbitol.

Na andlise estatistica, todos os fatores foram significativos para o sorbitol, sendo o
tempo de imersdo a variavel que apresentou maior intensidade na influéncia do ganho de
solidos, para a sacarose, a intensidade da influéncia do tempo e concentragdo foram iguais e sua
interacdo ndo significativa. De acordo com a superficie de resposta gerada através dos valores
obtidos da desidratagdo osmdtica, a otimizacao do processo para o ganho de solidos é referente
a concentragdo de 50°Brix, sob 30 min de imersédo em solucdo desidratante de sorbitol ou
sacarose, sendo o sorbitol mais eficiente neste parametro.

Na secagem convectiva, verificou-se que a diminuicao da concentracao e 0 aumento
do tempo de imerséo favoreceram a secagem para as solugdes de sacarose e sorbitol. Em relagéo
ao agente desidratante, a sacarose atingiu a estabilidade do processo primeiro, sendo a melhor
secagem a 30° Brix sob 30 min de imersé&o na solucdo desidratante de sacarose.

Na aplicacio do modelo de Fick, obteve-se bons ajustes, com o valor de R? variando
entre 0,98214 € 0,96317 e todos os valores do parametro A préximos de 0,811, sendo os mais
aproximados 0,93361 e 0,93022 para a sacarose e sorbitol, respectivamente.

O coeficiente difusivo foi influenciado positivamente pelo aumento do tempo de
imersdo na solucdo desidratante e diminuic¢do da concentracdo. Nas condigdes de 30° Brix em
30 min de imersdo, a transferéncia de massa deu-se com mais facilidade, para ambas as
solugdes, sendo 0,015 e 0,01316 cm?/s para a sacarose e sorbitol, respectivamente. Percebe-se
que nestas condi¢Bes houve um menor ganho de solidos pelas amostras, tornando maior o
conteudo de agua livre presente nestas amostras, facilitando assim a transferéncia de massa. Em
relacdo ao agente desidratante, como as amostras desidratadas osmoticamente em sorbitol
incorporaram mais sélidos no pré-tratamento, consequentemente a agua livre disponivel era
menor nestas amostras, portanto, a taxa de transferéncia de massa foi menor.

O maior tempo de imersdo (30 min) juntamente com a maior concentracdo
(50°Brix) dificultou a transferéncia de massa, apresentando os valores mais baixos de

coeficiente, sendo 0,00792 e 0,00704 cm?/s para sacarose e sorbitol, nesta ordem.



67

Na avaliacdo da influéncia da desidratacdo osmotica na secagem convectiva do
meldo (Cucumis Melo L.), utilizando o modelo difusional de Fick, encontrou-se como condi¢édo
otimizada para o processo, a solugédo de sacarose na concentracdo de 30°Brix e 30 min de tempo
de imerséo, apresentando melhor estabilidade e rapidez no processo, concluindo a secagem em
apenas 4h, maior coeficiente difusivo, baixa atividade de agua (0,267). Além disso, a sacarose
apresenta as seguintes vantagens: aceitabilidade universal, palatabilidade, aroma desejavel, alta
disponibilidade, baixo custo de producao, alta solubilidade em &gua e alta pressdo osmotica em
solucéo aquosa, sendo considerada o melhor agente desidratante. Os produtos elaborados com

sacarose destacam-se em termos de aparéncia, cor, brilho, textura, sabor e estabilidade.
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