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RESUMO




Problemas detectados na desidratacdo osmotica do jenipapo (Genipa
americana L.) relativos a incorporacdo de sdlidos, motivaram a presente
pesquisa com o objetivo de otimizar o processo. Na sua implementacdo foram
realizados estudos cinéticos por meio de planejamento fatorial 22, para
determinar a influéncia das variaveis independentes: concentracdo do agente
osmoético e tempo de imersao sobre os coeficientes de difusdo da agua e da
sacarose. Na sequéncia, com o objetivo de diminuir a incorporacdo de sélidos
foi aplicado um planejamento fatorial 2°, para avaliar a influéncia das variaveis
independentes: temperatura, tipo de cobertura e geometria sobre a perda de
umidade, ganho de sélidos, variacdo de peso e DEI (Dehydration Efficiency
Index). A partir dos resultados destas etapas procedeuse a otimizacdo do
processo por meio da metodologia de superficie de resposta utilizando o
planejamento 22, para determinar a melhor temperatura e concentracédo da
solucdo osmética. Os resultados demonstraram: a influéncia da concentracao
da solucdo osmotica sobre o coeficiente de difusdo da sacarose; que o
emprego de geometria de quarto e de revestimentos comestiveis resultou em
significativa reducdo do ganho de solutos e satisfatéria perda de umidade,
independentemente da temperatura que ndo apresentou efeito significativo
(p<0,05) sobre as respostas, diferindo da concentracdo do agente osmaotico
gue influenciou sobre todas elas com excecdo do ganho de solidos. As

melhores condicdes, utilizando o DEI como parametro, foi a 50°C e 57°Brix.



ABSTRACT




Problems detected in the osmotic dehydration of jenipapo related to
solids uptake, motivated the present research with the objective of optimizing
the process. In its implementation kinetics studies were performed by means of
factorial design 22, to determine the influence of independent variables: osmotic
agent concentration and immersion time over the water diffusion coefficient and
of sucrose. After, a factorial design 2> was applied in order to reduce solids
uptake, to evaluate the influence of independent variables: temperature, type of
coating and geometry over moisture loss, solids uptake, weight variation and
DEI. From the results of these stages, the optimization of the process by means
of response surface methodology (RSM) utilizing the factorial design 2 was
performed, to determine the best temperature and osmotic solution
concentration. The results showed: the influence of the osmotic solution
concentration over the sucrose diffusion coefficient; that the use of geometry in
fourths and edible coatings resulted in significant solids uptake reduction and
satisfactory moisture loss, regardless of temperature that did not show
significant effect over the responses, unlike the osmotic agent concentration
that influence over all of them with the exception of solids uptake the best

conditions, utilizing the DEI as parameter were at 50°C and at 57°Brix.
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INTRODUCAO
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A industrializacdo constitui uma alternativa para reduzir os desperdicios
nos frutos e hortali¢as, principalmente no pico da safra, quando os pre¢os séo

aviltados pelo excesso de oferta e pela concorréncia com outras frutas.

Para minimizar este problema os tecnélogos de alimentos vém utilizando
diversos processos, como a secagem, com vistas a reduzir a atividade de agua

(Aw) e, consequentemente, aumentar o tempo de vida Util.

Dentre os métodos de secagem, a desidratacdo osmética apresenta-se
como boa alternativa, por reduzir, em média, 20% a 50% da umidade inicial da
fruta. Trata-se de processo que consiste na remocao parcial da agua do
alimento, por efeito de gradientes osmoticos entre o produto e uma solucao
hiperconcentrada de um soluto (agente osmatico), sensorialmente compativel
com o alimento (LARANJEIRA, 1997).

Ao aplicad-lo ao jenipapo, Andrade et al. (2003) verificaram que,
paralelamente a satisfatéria reducdo de umidade, 37% a 60%, ocorreu uma
indesejavel incorporacdo de soélidos soluveis, efeito considerado adverso, por
modificar as caracteristicas organolépticas préprias e aumentar o peso do fruto,

cuja reducdo é considerada uma das vantagens deste processo.

Analisando as causas deste problema, os pesquisadores acima citados
constataram uma significativa influéncia da concentracdo do agente osmotico
utilizado, possivelmente associada ao tamanho e a forma das particulas
desidratadas. Estudos cinéticos realizados por Lerici et al. (1985) relatam um
maior ganho de acucar para macds em cubo, forma utilizada na desidratacao
osmotica do jenipapo, do que em fatias. Além destas variaveis, deve-se
também considerar a temperatura que, acima de 60°C, afeta os tecidos dos
frutos, favorecendo tanto a perda de umidade como o fenémeno de

impregnacao, ou seja, o ganho de acucar.
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Segundo a literatura, este comportamento pode ser contornado pelo
emprego de revestimentos comestiveis que, por sua alta afinidade pela agua e
baixa afinidade pelo agente osmético, constituem uma barreira a entrada de

solutos, sem, contudo, interferir no fluxo de agua para o exterior do alimento

(CAMIRAND et al.1992).

Estas consideracdes demonstram a necessidade de implementar novas
pesquisas voltadas para a determinacdo da cinética da desidratacdo osmética
do jenipapo, investigacdo do comportamento dos fatores cobertura, geometria,
temperatura e concentracdo do agente osmotico, com o objetivo de otimizar a

desidratacdo osmotica desta fruta.
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REVISAO DA LITERATURA
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ASPECTOS GERAIS DO JENIPAPO

O jenipapeiro € considerado uma espécie vegetal de importancia
econbmica, tanto pela sua esséncia florestal, quanto pela utilizacdo dos seus
frutos na producdo de alimentos, principalmente de forma artesanal, como
compotas, cristalizado, sorvetes, refresco, licor e vinho, pois sdo raramente
consumidos “in natura” (SUDENE, 1971; CAVALCANTE, 1974; GOMES, 1989;
FIGUEIREDO et al 1991).

Os frutos com 8 a 10cm de comprimento e 6 a 7 cm de diametro,
pesando 200 — 400 gramas, sao constituidos por uma casca enrugada,
espessa, mole, parda ou pardacenta — amarelada, que representa 9,56% do
total do fruto; 73,81% de polpa, com odor caracteristico muito forte, sabor doce
acidulado, envolvendo numerosas sementes achatadas (16,63%)
(FIGUEIREDO, 1984; GOMES, 1989; CRESTANA, 1998).

Com relacdo a constituicdo quimica, o jenipapo, como a maioria dos
frutos, apresenta alto contetdo de umidade, baixo percentual de proteina e
consideravel teor de acUcares (Tabela 1).

Tabela 1. Composicéo quimica da polpa do jenipapo

Composicéo 9/100g
Quimica
Umidade 80,96
Proteinas (Nx6,25) 0,72
Lipidios 1,55
Cinzas 1,03
Acucares totais 15,00

Fonte: Andrade (2001)
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Para aumentar a estabilidade deste grupo de alimentos, torna-se
necessario reduzir a umidade para um teor intermediario que, segundo Cabral
e Décio (1981), pode ser obtido através da aplicacdo dos seguintes principios

tecnolégicos:

a) reducdo da atividade de agua, pela adicdo de solutos, como

sacarose, glicerol, glicose ou NacCl,

b) retardamento do crescimento microbiano, pela adicdo de solutos,

antimicéticos, como propileno glicol ou acido sorbico.

Conforme Torreggiani (1993), a desidratacdo osmotica, que se
fundamenta no primeiro dos principios supra - citados, realiza uma dupla

transformacao no alimento: reducao no teor de agua e incorporacéao do soluto.

DESIDRATACAO OSMOTICA

E uma técnica eficiente e freqiientemente utilizada na preservacio de
frutas e hortalicas. Consiste na imersao, destas matérias — primas, inteiras ou
em pedacos, em solucdo aquosa de acucar ou sal, de pressdo osmotica
elevada, denominada agente osmotico, que acarreta, por diferenca de
gradiente, a remocédo da agua, de forma a reduzir a sua disponibilidade para
deterioracdo microbioldgica, quimica e biologica (PONTING et al. 1966;
FALCONE; SUAZO, 1988; LIU, 1992; TORREGGIANI, 1993).

Devido a diferenca de concentracdo entre o agente osmotico e a fruta,
durante o processo, sao criados dois fluxos simultaneos em contra corrente
(Figura 1), através das paredes celulares: um de agua que sai da fruta para a
solugdo — o mais importante, do ponto de vista da desidratacdo — e outro de
soluto (sal ou acucar), da solucdo para o alimento. Além destes, ocorre um
terceiro, que consiste na perda de agUcares, minerais, entre outros nutrientes
gue, embora, proporcionalmente insignificante em relacdo aos dois fluxos

principais, exerce importante papel sobre a qualidade organoléptica (aroma,
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cor, textura) e nutricional (minerais e vitaminas) do produto (PONTING, 1973;
TORREGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994).

AGUA

SUBSTANCIAS SOLUVEIS N
(Acido organico, sacarideos, sais,
entre outros).

SOLUTO

Figura 1 — Esquema de transferéncia de massa na desidratacdo osmotica

A desidratacdo osmoética aplicada como processo prévio a desidratacéo
propriamente dita, reduz o gasto de energia e melhora a qualidade sensorial do
produto (BOLIN et al., 1983; RAOULT-WACK, 1994). Segundo Azeredo e
Jardine (2000), esta pratica resulta na obtencdo de produtos estaveis a

temperatura ambiente e com caracteristicas similares as da fruta “in natura”.

Acresca-se ainda os achados de Jayaraman, Gupta e Baburao (1990)
e Karathanos, Kostaropoulos e Saravacos (1995) que, ao compararem couve
flor e macés desidratadas, constataram que as primeiras, néo tratadas
osmoticamente, apresentaram rompimento das paredes celulares e perda da
integridade da célula, enquanto as macgds, tratadas osmoticamente,

apresentaram maior perda de umidade do que as néo tratadas.

A eficacia deste processo também foi verificada por Karmas, Buera e
Karel (1992), ao detectarem maior estabilidade durante a estocagem de
vegetais.
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Os resultados obtidos de um modo geral demonstraram que as
caracteristicas biolégicas do tecido da fruta, tais como a diferen¢a de variedade
e porosidade da matéria — prima, constituem um fator - chave para o éxito do
processo (TORREGGIANI; FORNI; RIZZOLO, 1987; TORREGGIANI et al,
1988), conforme comprovado por Rodriguez-Arce e Vega-Mercao (1991), em
abacaxi e papaya que, sob condicdes idénticas de processo, apresentaram

diferenciada absorcao de acgucar.

De acordo com Lerici et al. (1985), a transferéncia de massa quanto ao
ganho de acucar, perda de umidade e reducdo de peso, € também favorecida
pela geometria da fruta: cubo>fatia, anel>cubo e fatia e fatia>cubo
respectivamente. Krokida et al. (2000) também constataram que a cinética de
secagem a Vvacuo, microondas, congelamento e osmose foi grandemente

afetada pelas caracteristicas do tamanho das particulas de macas.

De acordo com Adambonou, Castaigne e Dillon (1983), a diferenca
entre as concentracfes do produto e dasolucao desidratante tende a diminuir a
cinética de transferéncia do soluto e 4gua, fenbmeno que ocorre em trés fases,
cuja determinacao € imprescindivel na otimizacdo do processo, para avaliar a

transferéncia de massa em funcéo de suas variaveis.

FILMES COMESTIVEIS

Durante 0 manuseio, processamento e armazenamento, indesejaveis
transferéncias de massa podem ocorrer entre alimentos que se encontram em
um mesmo ambiente ou entre os préprios componentes do alimento, que se
manifestam por alteracbes da textura, cor e gosto, implicando na reducdo do
seu shelf life e do seu valor nutritivo (KROCHTA, 1992, citado por WU et al.
2002).

Como alternativa para o controle dessas transferéncias, pesquisas

realizadas por diversos autores tém demonstrado a eficacia de coberturas
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comestiveis que, além de agirem como barreira, geram uma atmosfera
modificada adequada em torno do produto embalado e apresentam praticidade
na sua aplicacdo (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996). Convém ressaltar
gue revestimentos comestiveis ndo substituem a embalagem, s@o na realidade
coadjuvantes e, como tal, contribuem para controlar o fluxo de trocas entre o
ambiente e o alimento; melhorar a qualidade dos alimentos; aumentar sua vida
de prateleira; diminuir os custos de embalagens e melhorar a reciclagem dos
materiais de embalagens, devido a reducdo de sua complexidade (KESTER;
FENNEMA, 1986).

Os resultados obtidos incentivaram seu emprego pelas industrias de
alimentos. Os filmes comestiveis mais utilizados sdo formados a partir de
polissacarideos, lipideos e proteinas e /ou misturas entre eles, que apresentam
caracteristicas funcionais distintas (KESTER; FENNEMA, 1986; CAMIRAND et
al. 1992; GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996; WILLIAMS; MITTAL, 1999;
ALBERT; MITTAL, 2002). Os hidrocoléides, por exemplo, exibem propriedades
de barreira para oxigénio, dioxido de carbono e lipidios (WILLIAMS; MITTAL,
1999), sdo considerados GRAS (Generally Recognized as Safe) pelo FDA
(Food and Drug Administration) (PENNA, 2004), e largamente usados na
indastria de alimentos (STEPHEN; CHURMS, 1995) como revestimentos,
espessantes, agentes de suspensao, agentes de gelatinizacao, texturizadores,
emulsificantes, estabilizadores, aditivos, antioxidantes, nutrientes, agentes
antimicrobianos, controladores da inibicdo da sinérese (YOUNG; KAPPEL;
BLADT, 2003; PENNA, 2004). Dentre eles, o alginato e a pectina destacam-se
por serem utilizados em diversos sistemas alimenticios, gracas a capacidade
de formarem géis por meios quimicos, diferindo dos outros hidrocoléides, nos
guais os géis sado formados termicamente (CLARKE; SOFOS; SCHMIDT, 1988;
SAPERS, et al. 1997). A literatura contempla a aplicacao destes filmes, como
coadjuvantes em diversos processos tecnoldgicos, inclusive na desidratacdo
osmoética, na qual controlam o fluxo do ganho de solutos pelo fruto (AZEREDO;
JARDINE, 2000; ANDRADE et al. (dados nao publicados), 2005; MATUSKA,
LENART; LAZARIDES, 2006).
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Diante da importancia destes revestimentos, esta revisao visou avaliar o

potencial de aplicagéo do alginato e pectina de baixa metoxilag&o.

ALGINATOS E PECTINAS DE BAIXA METOXILACAO

As pectinas, definidas, em 1951, como acidos pécticos sollveis em agua
(JORDI, 1996), constituem um grupo complexo de polissacarideos estruturais
gue ocorrem nas paredes celulares dos vegetais. Apresentam, como estrutura
base, cadeias lineares de acido poli — 1,4-a-D-galacturénico, com uma fracao
dos grupos carboxila esterificados com metanol, conforme figura 2
(OAKENFULL, 1987; THAKUR; SINGH; HANDA, 1997).

mmna COOH cmcng

dn o .nu on

Figura 2. Estrutura quimica da pectina
Fonte: Laranjeira (1997).

As principais fontes para a producdo comercial sdo os residuos das
industrias de suco de maca e de citros (SCHILLING; LEONHARDT, 1999),
amplamente utilizados na industria de alimentos como agentes gelificantes
(GOYCOOLEA; CARDENAS, 2001).

Nas pectinas naturais os grupos metoxilicos esterificados podem chegar
até 13%, o que significa uma esterificacdo de aproximadamente 80% dos seus
grupos carboxilicos, motivo pelo qual sdo denominados pectinas de alto teor de
grupos metoxila ou pectina (ATM). Para formar géis, estas pectinas requerem:

a presenca de um co-soluto, tipicamente sacarose, em concentracdes na faixa
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de 55 a 80% e pH acido, na faixa de 2,8 a 3,7 (OAKENFULL; SCOTT, 1985;
OAKENFULL, 1987; NISPEROS-CARRIEDO, 1994). Diferindo, portanto, das
pectinas de baixo teor de grupos metoxilicos (BTM) (< 7%) e dos alginatos, que
gelificam facilmente em presenca de ions divalentes, dos quais o Ca € 0 mais
empregado, prescindindo da adicdo de acido e sacarose (MAY, 1992;
NISPEROS-CARRIEDO, 1994). Esta € uma das mais importantes propriedades
dos alginatos, responsavel por um grande numero de suas aplicacbes na
industria de alimentos (SIMPSON et al. 2003).

Para formulacdo de coberturas a base de pectina de baixa metoxilagéo,
Camirand et al. (1968) sugeriram a concentracdo de 2%; enquanto Lewicki,
Lenart e Pakula (1984) e Camirand et al. (1992), de 25% e 3%,
respectivamente, as quais, segundo Guilbert (1986), se caracterizam por serem
macias, claras, inodoras e com leve sabor salgado.

Os alginatos extraidos de algas marrons, como Laminaria digitata e
Macrocystis pyrifera, sdo copolimeros lineares de dois monémeros, acido a-L-
gulurénico (G) e éacido b-D-manurbnico (M), associados por ligacdes 1,4-
glicosidicas (HANG, 1959; GRASDALEN; LARSEN; SMIDSROD, 1981; KING,
1983; MOE et al. 1995; DRAGET,; SKJAK-BRAEK; SMIDSROD, 1997) (Figura
3a), formando o acido alginico que, embora ndo seja solivel em agua, seus
sais de sodio, potassio e aménio o sdo (PENNA, 2004).

A principal forma comercial do alginato € o sal de sodio, suas solucdes
apresentam alta viscosidade aparente, mesmo a baixas concentracdes, devido

ao seu alto peso molecular e a sua estrutura rigida (KENNEDY; GRIFFITHS;
ATKINS, 1984).
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Figura 3: (a) conformacdo dos mondmeros que compdem os alginatos;
(b) conformacéo da cadeia de alginatos; (c) sequéncia da cadeia de

alginato.
Fonte: Draget; Skjak-braek; Smidsrod (1997).

As moléculas de alginato contém 3 tipos de regies (ou blocos): as
regides ricas em acido manurénico (bloco M), as ricas em &acido gulurbnico
(bloco G) e aquelas em que a sequéncia de residuos é alternada ou aleatéria
(blocos MG) (Figuras 3b e 3c) (MORRIS,1990; SMIDSROD; DRAGET,1997;
DRAGET; SKJAK-SMIDSROD, 1997;MILLER; KROCHTA,1997). Os blocos G
tém uma forma desorganizada enquanto os blocos M sdo mais lineares e
extensos (HOWELL et al. 1998). A proporcdo entre os diferentes acidos
componentes dos alginatos (G/M) depende da espécie de alga da qual ele foi
extraido, de suas condicOes de crescimento e da parte da alga da qual o
alginato foi derivado (KENNEDY; GRIFFITHS; ATKINS, 1984).

A formacao de géis ocorre por meio de ligac6es ibnicas de dois grupos
carboxilas de cadeias adjacentes com um fon Ca*? (GRANT et al. 1973). Os
alginatos poli -G, por apresentarem formato retorcido, sdo mais reativos,
formando géis duros que mantém sua integridade por longo periodo de tempo,
do que os do tipo poli-M, de formato mais linear (BLANDINO; MACIAS;
CANTERO, 1999; STABLER et al. 2001). Para formar filmes resistentes a

partir de alginatos ou pectinas de baixa metoxilagdo, Camirand et al. (1992)
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recomendam que as frutas sejam imersas em uma solucdo destes

polissacarideos e, a seguir, em solu¢do de um sal de calcio (CaCl).

EMPREGO DE REVESTIMENTOS (FILMES E COBERTURAS) EM
ALIMENTOS

Embora a maioria dos autores utilize indiscriminadamente os termos
filme e cobertura para se referirem aos revestimentos comestiveis, Guilbert
(1986) e Camirand et al. (1992) fazem a seguinte distingdo: coberturas sao
aplicadas e formadas diretamente sobre a superficie do alimento, enquanto os
filmes séo pré-formados e posteriormente aplicados sobre o produto. Filmes e
coberturas comestiveis podem, portanto, ser definidos como uma fina camada
de material, aplicado sobre a superficie dos alimentos por diversas técnicas
(imerséo, pincéis ou spray), que funcionam como barreira seletiva contra a
migracao de gases, vapor, 6leos, gorduras e soluto, proporcionando ainda uma
protecdo mecanica e estendendo seu shelf life (KESTER; FENNEMA, 1986;
KROCHTA; BALDWIN; NISPEROS-CARRUDO, 1994; KOELSCH, 1994;
NUSSINOVITCH, 1997; MILLER; KROCHTA, 1997; XU; XU; CHEN, 2003). A
permeabilidade dos polimeros, que € influenciada pela estrutura quimica,
cristalinidade, polaridade, densidade, orientacdo molecular, grau de ligacao
entre moléculas, peso molecular, polarizacéo, etc. (CUQ et al.,1995 apud WU
et al. 2002), encontra-se diretamente associada a propriedade de barreira dos
filmes obtidos, do permeante e da interacdo entre ambos (SHELLHAMMER,;
KROCHTA, 1997, apud WU, et al. 2002).

De acordo com Guilbert, Contard e Gorris (1996), flmes constituidos por
polimeros polares de carboidratos ou proteinas sdo altamente sensiveis a
umidade e mostram-se pobres propriedades de barreira ao vapor d’agua. No
gue diz respeito ao alginato de sédio, foi constatado menor permeabilidade ao
vapor d'agua em comparacdo aos filmes de pectina de baixa ou alta

metoxilagcdo (PARRIS et al. 1995). Estas evidéncias levaram Wu et al. (2000) a
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definir a permeabilidade como uma propriedade do complexo filme-permeante

sob determinadas condi¢cfes de temperatura e atividade de agua.

Posteriormente (2002) estes autores salientaram que a maioria das
pesquisas sobre filmes comestiveis tem sido voltada para avaliar a
permeabilidade ao oxigénio e ao dioxido de carbono, pela sua influéncia na
oxidagdo e respiracdo, em alimentos embalados, em detrimento da
permeabilidade ao vapor d'dgua, fator da maior importancia para a

comprovacéao da eficicia dos filmes e coberturas.

A diversidade de aplicacdo destas coberturas pode ser avaliada através
de pesquisa, como a de Wanstedt et al. (1981), que verificaram a reducédo da
rancidez em carnes de porco revestidas com alginato de célcio, antes ou apoés
0 pré-cozimento, bem como uma melhor qualidade do produto final cozido,
ratificando o observado por Earle e Snyder (1966), em camardes congelados,

no que diz respeito ao “flavor” e a cor.

Anos apos, Hershko, Nussinovitch (1998) apud Hershko, Nussinovitch
(1998), comprovaram a eficacia do revestimento de alginato, em cogumelos, ao
constatarem um adiamento do ressecamento dos tecidos, que impediu
mudancas em sua textura durante o periodo de estocagem, além de melhor

aparéncia e brilho.

Estes beneficios também foram observados por Nussinovitch e Kampf
(1993), em cogumelos (Agaricus bisporus) revestidos com alginato a 1%
(estocados a 20°C) e a 1 e 2% ( estocados a 4°C) , que mantiveram sua
integridade, melhor aparéncia e coloragdo , em relacdo aos nao cobertos,
independentemente da concentracdo utilizada, embora mais evidentes nesta

ultima condicdo de armazenamento.

Vantagens similares foram observadas ao aplicar a cobertura de alginato
em alho (HERSHKO; NUSSINOVITCH, 1995) e cebola, principalmente quando
revestida com alginato associado ao b sitosterol (HERSHKO; NUSSINOVITCH,
1998).
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Estes mesmos autores, em pesquisa anterior (1996), obtiveram um
aumento da comercializagdo do alho, devido a melhora da aparéncia pela
transparéncia do revestimento, como também extensao da vida de prateleira.
Comportamento similar foi relatado por Kampf e Nussinovitch (2000), ao
revestirem queijos brancos, quanto a reducdo da perda de peso durante 46
dias de estocagem e da perda de agua por evaporacao, além de melhor brilho
e cor, textura mais macia e menos quebradica, comparados aos né&o

revestidos.

Cobertura de alginato com propriedades para barrar oxigénio foi
desenvolvida por Earle e Mckee (1985), em alimentos empanados e derivados

de farinha.

De acordo com Young, Kappel e Bladt (2003), a gelificacdo € de
fundamental importancia nos recheios de pastelaria, como um meio de
controlar a textura. Alginatos e pectinas tém sido muito eficazes em recheios
de frutas, para manter a estabilidade de produtos de panificacdo, no que
concerne a forma e reducao de sinérese apdés assado ( ENDREB; KRATZ;
KRATZ,1992; MANCINI; MCHUGH, 2000 ). Recentemente, de acordo com
Baeva e Panchev (2005), nenhuma mudanca visivel foi detectada em bolo
dietético (sem acucar) revestido com filme de pectina, em relagdo ao controle,

sem revestimento.

Ao comparar o efeito da combinacéo de cloreto de célcio e pectina ou
alginato de so6dio em diferentes niveis nos revestimentos de batatas fritas,
Khalil (1999) constatou que, tanto os revestimentos simples como os duplos
foram efetivos em proteger a estrutura celular do tecido das batatas dos danos
produzidos durante a fritura e que os melhores resultados com relacdo a
reducdo do conteudo de oleo foram obtidos pela combinacdo de 0,5% de

cloreto de calcio + 5% de pectina.

Recentemente, foi observada também a eficacia do alginato como
estabilizante, prevenindo a separacdo de camadas em sucos de vegetais
combinados (repolho+espinafre+alface) (MIN; CHUNLI; PING, 2004).
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Pesquisa realizada por Nisperos e Baldwin (1996) demonstrou que a
aplicacdo de revestimento em cortes de frutas, com polissacarideos
hidrossoluveis, permitiu um fluxo relativamente intenso de agua da fruta para o
exterior, baixa permeabilidade a gases, geragdao de uma atmosfera modificada,
com concentracdes relativamente altas de CO; e baixas de O, que resultaram

na reducéo das taxas de respiracao e da producgao de etileno.

Outra vantagem apresentada por estes filmes comestiveis comprovadas
por Xu, Chen e Sun (2001) ao recobrirem kiwis, diz respeito a reducéo da taxa
de amolecimento dos frutos para 29%, em relacdo ao controle, em 37 dias de

estocagem a temperatura ambiente, triplicando sua vida de prateleira.

Baseados em positivos resultados obtidos com o revestimento de
abacaxis com 2% de pectina de baixa metoxilacdo, seguido de imersdo em
solucdo de nitrato de calcio, quanto a reducao de peso, Camirand et al. (1968)
propuseram a adoc¢do desta pratica anteriormente a aplicacdo do processo de
desidratacdo osmoética. Neste mesmo fruto, Azeredo e Jardine (2000)
encontraram 44,46% de perda de umidade, ao desidrata-lo sem cobertura, e
60,87% e 59,26% com cobertura de alginato e pectina, respectivamente.
Resultados similares foram obtidos quanto a reducdo da incorporacdo de
sélidos pelo material revestido com alginato e pectina (6,74% e 7,96%,
respectivamente) em relacdo ao nao revestido (17,66%), comprovando o0s
efeitos benéficos da utilizacdo da cobertura no controle da incorporacédo de

solidos durante a desidratagcdo osmoética, com ligeira superioridade do alginato.

Utilizando revestimento a base de pectina de baixa metoxilacdo a 2,5%,
na desidratacdo osmotica de macas, Lewicki, Lenart e Pakula (1984) referiram
um maior teor de solidos soluveis nas amostras ndo revestidas, embora a

perda de peso nas revestidas tenha sido inferior as nao revestidas.

Estes resultados levaram Xu, Xu e Chen (2003) a considerar 0s
revestimentos comestiveis como uma efetiva técnica de preservacao de frutas,
por inibirem a troca de gases, controlarem a taxa de respiracao, reduzirem a

perda de nutrientes e de agua por evaporacdo, prevenirem o0 crescimento de
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microrganismos, mantendo as frutas com aparéncia fresca e aumentando seu

brilho superficial, agregando, portanto, um maior valor comercial.
CINETICA DA DESIDRATACAO OSMOTICA

No processo de desidratacdo osmatica ocorrem periodos dindmicos e
de equilibrio (RAHMAN, 1992). Nos primeiros, a taxa de transferéncia pode
aumentar ou diminuir até alcancar o equilibrio, que caracteriza o fim do
processo osmotico, no qual a taxa do transporte de massa € zero. A
determinacdo do ponto de equilibrio € necessaria para entender 0 mecanismo
envolvido no sistema (BARAT; CHIRALT; FITO, 1998), e permitir o
desenvolvimento de modelos tedricos, com a finalidade de calcular os
parametros do referido processo (LENART; FLINK, 1984).

Tentativas tém sido feitas por diferentes grupos para modelar o
processo de desidratacdo osmotica. Biswal e Maguer (1989) desenvolveram
um modelo quantitativo para desidratacdo osmética de cenouras em etanol e
cloreto de sédio, baseado na simples teoria de equilibrio usando polinémios.
No mesmo ano, Toupin, Marcotte e Maguer. e Toupin e Maguer desenvolveram
um modelo para melhor entender o fenébmeno de transferéncia de massa e

como ele é influenciado por propriedades das células do tecido.

No processo de desidratacdo osmotica de alimentos a transferéncia de
massa tem sido normalmente avaliada pela segunda lei de Fick, na qual sé&o
estimados os coeficientes de difusdo de umidade e do ganho de soluto,
explicando assim o mecanismo de transporte (LAZARIDES; GEKAS;
MAVROUDIS, 1997). Segundo Azoubel e Murr (2004), é dificil estabelecer
comparacdes entre as difusividades reportadas na literatura, devido as
variacfes existentes na composicdo e estrutura fisica dos alimentos e os

diferentes modelos e métodos empregados para estiméa-las.

Na teoria difusional de Fick, o fluxo de massa € proporcional ao
gradiente de concentracdo dentro do solido. Segundo a solucdo analitica para

a lei de Fick, proposta por Crank (1975), considerando a distribuicdo de
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umidade inicial uniforme e a auséncia de qualquer resisténcia térmica para uma
placa plana infinita, temos:

1 [ D(2n+1Fp*)
X,- X P°r(2n+1f 412

(1)

X = umidade média no tempo (t);
X4, =umidade de equilibrio;

X, = umidade inicial,

D = coeficiente de difusao;

t= tempo;

L = meia espessura da placa.

Segundo Azuara, Beristain e Garcia (1992), as equacdes utilizadas
para descrever a cinética do processo osmoético sdo complexas e geralmente
especificas, para certas condicbes de processo e configuracbes geomeétricas,
além de nédo predizerem o ponto de equilibrio. Diante disto, a partir de um
balanco de massa, os autores encontraram uma equacao capaz de predizer a
cinética de desidratagdo osmoética e o ponto final de equilibrio, sem a
necessidade de alcanca-lo, utilizando apenas um curto periodo de tempo.O
modelo pode ser usado para caracterizar a desidratacdo osmatica de diferentes
tipos de alimentos, sem restricdes de geometria, e foi aplicado na determinacao
da cinética de transferéncia de massa de tomate-cereja (AZOUBEL; MURR,
2000), mamdo (EL-AOUAR,2001) e macds (KAYMAK-ERTEKIN;
SULTANOGLU,2000) desidratados osmoticamente, apresentando um ajuste
satisfatorio aos dados experimentais.

Utilizando uma configuracdo cilindrica para a banana e baseada na
segunda lei de difusdo de Fick, Rastogi, Raghavarao e Niranjam (1997)
estudaram a transferéncia de massa durante o processo de desidratacao
osmoética e constataram um alto grau de correlacdo entre os valores
experimentais e tedricos, entre 25-35°C e concentracdo de 40-70°Brix. A partir

desta lei, foram desenvolvidos modelos associados a informacéo da cinética de
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equilibrio, para a desidratacdo osmoética de macd (MOSALVE-GONZALEZ;
BARBOSA-CANAVOS; CAVALIERI, 1993; PENAGIOTOU; KARATHANOS;
MAROULIS, 1998), banana e kiwi (PENAGIOUTOU; KARATHANOS;
MAROULIS,1998).

Segundo RaoultWack (1994), a transferéncia de massa ocorre
principalmente durante as duas primeiras horas, para a perda de agua, e
durante os trinta primeiros minutos, para o ganho de acuUcar. A partir deste
ponto, a velocidade de transferéncia torna-se progressivamente lenta até
estacionar a perda de agua, enquanto o ganho de acucar continua a aumentar,
até alcancar o equilibrio, ressaltando, como visto anteriormente, que esta
transferéncia depende do tipo de fruta. Torreggiani, Forni e Pizzolo (1987), ao
desidratarem osmoticamente cerejas a 25°C, alcangcaram maior ganho de

acucar nas duas primeiras horas.

Estas consideracbes enfatizam a necessidade da realizacdo de
estudos cinéticos para conhecer o comportamento da transferéncia de massa

em funcao da matéria - prima a ser processada.
OTIMIZACAO DO PROCESSO

O progresso de uma investigacao experimental, a partir de uma situacéo
praticamente sem nenhuma informacdo, até a construcdo de um modelo,
engloba: a — planejamentos fatoriais fracionarios — utilizados para fazer uma
triagem inicial dos fatores; b- planejamentos fatoriais completos — para avaliar
guantitativamente a influéncia das variaveis sobre a resposta de interesse, bem
como suas possiveis interacdes; ¢ - metodologia de superficie de resposta
(MSR) — quando o objetivo principal do pesquisador for otimizar o processo,
isto é, maximizar ou minimizar algum tipo de resposta (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Em 1993, Quintero-Ramos et al., com objetivo de otimizar o processo,
em macas, utilizaram um delineamento experimental composto rotacional

central e analisaram os resultados através da Metodologia de Superficie de
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Resposta. Tomando por base uma superposi¢do de graficos correspondentes a
alguns parametros, os autores concluiram serem o6timas as condigdes de 8
horas de processo a 23,41°C, em xarope a 47,65°Brix, condi¢cdes estas que
levaram a uma perda de peso na faixa de 28,9 — 32,5%, e um teor de umidade
final na faixa de 65,2% - 73,0%. Vijayanand, Chand e Eipeson (1995) utilizaram
o0 mesmo procedimento para otimizacdo da desidratacdo osmoética de couve -
flor, obtendo as condicfes 6timas em 80°C, relacdo entre massa de salmoura e
massa couve - flor, 1:2; concentracdo de NaCl na salmoura 12% e tempo 5

minutos, atingindo 40% de remocao de agua e 4,2% de incorporacdo de NaCl.

Recentemente, Junior et al. (2002 a), Junior et al. (2002b), Caliari et al.
(2002 a), Caliari et al. (2002b), Caliari et al. (2002c) e Conceicéo et al. (2002)
otimizaram a desidratacdo osmoética de beterraba Beta vulgaruis L), batata
baroa (Arracacia Xanthorrhiza), pimentdo (Capsicum annuum), vagem
(Phaseoulus vulgaris), cara (Dioscores alata) e mandioca (Manihot esculenta)
obtendo uma perda de umidade maxima de 54%, 17%, 47%, 38%, 26% e 10%

da massa inicial, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos nestas pesquisas, pode-se afirmar que

o0 emprego da MSR é recomendado para otimizar esses processos.
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Objetivo geral

Otimizar o processo de desidratacdo osmdética do jenipapo (Genipa

americana L.)

Objetivos especificos

Determinar a cinética de transferéncia de massa e o coeficiente de
difusdo da agua e da sacarose durante a desidratacdo osmotica do

jenipapo;

Avaliar a influéncia da geometria, cobertura, temperatura e concentracao

da solucdo osmotica sobre o DEI (Dehydration Efficiency Index).

Estabelecer as melhores condicbes do processo para o fruto do

jenipapo.
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Este trabalho envolveu as seguintes etapas:

Etapa 1

Avaliar a concentracéo de equilibrio da agua e sacarose no interior do fruto;
Obter informacgdes detalhadas sobre a cinética de perda de a4gua e ganho de
solidos.

Etapa 2

Avaliar a influéncia do tipo de cobertura e formas de corte na reducdo do ganho

de sélidos no processo de desidratacdo osmotica.

Etapa 3

Definir as melhores condi¢des de processamento.
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AVALIACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DA AGUA E DA

SACAROSE DURANTE A DESIDRATACAO OSMOTICA DO

JENIPAPO (Genipa americana L .)*

* Aceito para publicacdo no Journal of Food Engineering, conforme
especificado no Anexo A.

* Parte deste trabalho foi apresentado no 6° Simpdsio Latino Americano de
Ciéncia de Alimentos, Campinas, 2005 (Anexo B).
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RESUMO

Foram determinados os coeficientes de difusdo da sacarose e agua durante a
desidratacdo osmoética de jenipapos. Os experimentos foram realizados com
tempo longo de imersdo (até 60h), com a finalidade de determinar a
concentracdo de equilibrio no interior do jenipapo, e com curto tempo de
imersao (até 4h) no comeco do tratamento osmoético, para fornecer informacgdes
detalhadas sobre a cinética da perda de dgua e ganho de sélidos. De acordo
com os resultados, a taxa de transferéncia de massa da agua e soluto, bem
como o coeficiente de difusdo da sacarose mostraram ser dependentes da
concentragdo de sacarose da solugdo osmotica. O tempo de imersdo néo teve
efeito significativo (p>0,05) sobre os coeficientes de difusdo da agua e da
sacarose.

Palavras - chave: coeficiente de difusdo; perda de umidade; ganho de

sacarose.
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INTRODUCAO

A maioria das frutas tropicais é altamente perecivel, apresentando curta
vida util apés colheita a temperatura ambiente, o que implica em perdas
superiores a 30% da producéo (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

Para reduzi-las, diversos pesquisadores utilizam processos de secagem,
dentre os quais se destacam os tratamentos osmoéticos, que vém sendo
utilizados principalmente como tratamentos prévios a alguns processos
convencionais, tais como: congelamento (POINTING,1973); secagem por
congelamento (HAWKES; FLINK,1978); secagem a vacuo (DIXON; JEN,1977)
e secagem ao ar (NANJUNDASWAMY et al.,1978), a fim de melhorar a
gualidade final, reduzir custos de energia ou mesmo para desenvolver novos
produtos (SERENO; HUBINGER, 2001).

O processo de desidratacdo osmoética pode ser caracterizado por
periodos dindmico e de equilibrio (RAHMAN, 1992). No periodo dinamico, a
taxa de transferéncia de massa aumenta ou diminui até alcancar o equilibrio,
ou seja, transporte de massa zero. O estudo deste equilibrio € importante para
entender o mecanismo de transferéncia de massa envolvido neste sistema
(BARALT; CHIRALT; FITO, 1998), bem como empregar a lei de Fick, para
difusdo em soélidos ndo estacionarios, em diferentes geometrias e, desta forma,
estimar o coeficiente de difusdo aparente da agua e dos soélidos (SABLANI;
RAHMAN, 2003).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o coeficiente de difuséo
aparente, baseado na solucdo analitica da segunda lei de Fick, para
transferéncia de solventes e solutos durante a desidratacdo osmoética do

jenipapo.
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MATERIAL E METODOS

Material

Jenipapos (Genipa americana L.) maduros refrigerados foram
adquiridos aleatoriamente em supermercado local (Recife-PE). As frutas foram
selecionadas visualmente, pela cor (completamente marrom), tamanho
(diametro médio de 9.0cm) e auséncia de danos fisicos. Em seguida, foram
lavadas com &gua corrente, secadas com papel absorvente e cortadas em
forma de quartos, dos quais foram removidas, manualmente, a casca e as

sementes.
Tratamento osmotico

Sacarose comercial dissolvida em &gua destilada foi usada como
agente osmotico. Trés niveis de concentracdo de sacarose (30°Brix, 50°Brix e
70°Brix) foram selecionados para um planejamento fatorial 2%,incluindo o ponto
central (BARROS NETO; SCARMINNIO; BRUNS, 2001). Estas concentracdes

foram escolhidas com base nos resultados obtidos por Andrade et al. (2003).

O planejamento experimental foi avaliado usando niveis codificados —1,
0 e 1. As variaveis independentes foram a concentracdo da sacarose e o tempo
de imersao, e as variaveis dependentes os coeficientes de difusdo da agua e

da sacarose (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis independentes codificadas para a desidratacdo osmoética

do jenipapo.
Variaveis Niveis codificados
-1 0 1
Sacarose (°Brix) 30 50 70
Tempo (h) 4 32 60
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O processo foi conduzido em Becker de vidro, de 2L, contendo as
diferentes concentracbes de solucdo osmdética, mantidas sob temperatura
controlada (30 + 1°C). A relacdo amostra/solucao foi de 1:20, com a finalidade
de minimizar mudancas na concentracdo da solugcdo durante a osmose. Em
cada Becker foram colocados quartos de jenipapo, pré-pesados e identificados
por linhas coloridas. O meio osmotico foi agitado continuamente, face aos
resultados obtidos em experimentos preliminares, nos quais foi demonstrado
gue a agitacdo favoreceu a perda de umidade. Ap6s 3 horas sob as mesmas
condicbes, constatou-se perdas da ordem de 8,43% e de 11,90%, no que
concerne a auséncia e presenca de agitacdo na conducao do processo (Figura
1).
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Figura 1. Percentual de umidade em jenipapos tratados osmoticamente em

solucéo de sacarose com ou sem agitacao

Em intervalos de tempo pré-determinados, amostras dos quartos de
jenipapos foram retiradas dos beckers, para analise. Apés drenagem por 1 min,
secagem com papel absorvente para retirar o excesso de solugcéo, as amostras

foram pesadas.
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As primeiras amostras foram retiradas em um curto tempo de intervalo:
0, 0.5, 1, 2, 3 e 4h, com a finalidade de obter informacdes detalhadas sobre a
cinética da perda de agua e o ganho de sdlidos, enquanto as demais foram
coletadas a 6,12,24,32,36,48 e 60h, para determinar a concentracao de

equilibrio para 4gua e sacarose.

Métodos analiticos

A umidade foi determinada em estufa a 105°C, até peso constante
(AOAC, 2002; Method 985.14) e os sélidos soluveis por refratbmetro de

bancada AUS JENA.Todas as analises foram feitas em triplicata.

Procedimento matematico e analises estatisticas

A taxa de perda de umidade, durante a desidratacdo osmotica, foi
calculada tendo por base a solucéo analitica da segunda lei de Fick (Eq.(1)) e
a taxa de ganho de solidos pela Eg.(2), uma modificacdo da Eq.(1) (TELIS;
MURARI;YAMASHITA ,2004).

X-Xq 8% 1 [ D(2n+1Pp*)

R _ 8 1
Xo= Xeg IOZEJ}O(Znﬂ)2 oP 412 @
c,-C , 8% 1 [ D(en+1ppa)

=1- _2a 2 2 (2)
Co_ Ceq P n-0 (Zn +1) 4L

Nas equacbes acima, Xe C sao o conteido de umidade e a

concentragdo de agucar, respectivamente, no tempo t; X, e C, os valores
iniciais destas variaveis, e X, e C, os valores de equilibrio correspondentes.

D é o coeficiente de difusdo e L meia espessura da placa (alimento).
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As amostras de jenipapo, durante a osmose, tiveram uma média de
espessura de 0.9 cm, medida por paquimetro.

As andlises dos resultados foram realizadas empregando-se o programa

computacional Statistica 5.0 (Statsoft, 1997), ao nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3 observa-se que, de um modo geral, as velocidades
de perda de umidade e de ganho de sélidos foram maiores nas primeiras horas
de desidratacdo. A reducao do contetudo de agua nas duas primeiras horas de
desidratacdo osmética foi de 10,59, 19,09 e 25,96%, para solucdes de 30, 50 e
70°Brix, respectivamente, valores estes bem menores que os obtidos por
Kowalska e Lenart (2001), ao desidratarem cenoura e abdébora, por 30 min,
obtendo 47 e 50% de perda, respectivamente, em solucdo de sacarose de
61,5°Brix.

ApGs estas primeiras horas, os fluxos de massa tenderam a diminuir
consideravelmente até que o equilibrio fosse estabelecido no sistema fruto:
solugdo osmdtica. Este equilibrio se deu em torno de 12, 24 e 32h de osmose
para as solucdes osmoéticas de 30, 50 e 70°Brix, respectivamente, a partir do
gual ndo foram observadas alteracdes significativas de perda de agua e ganho
de sodlidos. Este comportamento diferiu do registrado por Askar et al. (1996),
Palou et al. (1993) e Panagiotou, Karathanos e Maroulis (1999) que, na
desidratacdo osmotica de diversas frutas, tais como mamao, péssego, maca,

banana e kiwi alcangaram o equilibrio em torno de 4h.

59



Qo[ "~~~ T
O  Sacarose (30°BrixX) experimental
I —  Sacarose (30°Brix calculado
80 [ B <o Sacarose (50°BrixX) experimental
m] — Sacarose (50°Brix) calculado
Sacarose (7C°BriX) experimental
70 B O — —  Sacarose (70°BriX calculado
= O OO O —10
X
S
L w0 = °\
5 X
£ N <>\
N
) —
50 < . \ \o o o _— o
RN
L ~ -
40 | = -
I S~ N | - - -
30
-6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Tempo (h)

Figura 2. Cinética da perda de agua no jenipapo durante o tratamento osmoético

em solugdes de diferentes concentra¢des de sacarose
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Figura 3. Cinética do ganho de acucar no jenipapo durante o tratamento

osmoético em solugBes de diferentes concentracfes de sacarose
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Nas tabelas 2 e 3 sdo mostradas as concentracdes de equilibrio para
agua e sacarose, respectivamente, determinadas nos jenipapos tratados nas

diferentes solucbes osmaticas.

O fato deste equilibrio ter requerido maior tempo para ser alcan¢cado no
jenipapo é provavelmente devido ao tipo de membrana diferencialmente
permeavel, ao invés de semipermeavel (ANDRADE et al. 2003). Segundo
Torreggiani, Forni e Rizzolo (1987), a perda de agua e o ganho de acucar sao

controlados, principalmente pelas caracteristicas da matéria - prima.

Na figura 2 nota-se que o aumento da concentracdo da solucéo
promoveu maxima perda de agua durante o processo, devido ao aumento na
pressdo osmatica no exterior da fruta, conforme foi relatado por Mizkahi,
Eichler e Ramon (2001). Efeito similar foi obtido para o ganho de acucar
(Figura 3), a exemplo do observado por Telis et al. (2004), ao desidratarem
tomates. Este comportamento pode ser explicado, em parte, pela crescente
perda de umidade das amostras, a qual causaria entrada de solutos para
dentro da fruta (TELIS; MURARI; YAMASHITA, 2004).

Estes resultados demonstram que, embora as concentragdes mais
elevadas favorecam a perda de agua, implicam em maior ganho de solidos. O
ideal é, segundo Torreggiani (1993), favorecer a perda de 4gua com o minimo
possivel de ganho de sdlidos, visto que a impregnacdo de solutos ao alimento
poderd modificar as propriedades sensoriais e nutricionais do produto.
Resultados anteriormente obtidos com o jenipapo desidratados osmoticamente,
gue apesar de alto ganho de acgucar, o produto final teve uma satisfatéria
aceitabilidade (ANDRADE et al.2003).

Trés diferentes coeficientes de difusdo aparente foram calculados para
agua e sacarose em condicao de tratamento osmético. O primeiro corresponde
ao experimento realizado em curto periodo de tempo, no qual as amostras
foram mantidas por 4 horas na solucdo osmotica. O segundo e terceiro, com

periodos longos de 32 e 60 horas, respectivamente (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2. Concentracéo de equilibrio e coeficiente de difusdo para agua

durante o tratamento do jenipapo.

Ensaios S (°Brix) t(h) Coeficiente de Concentragéo
difusdo D de equilibrio
agua (10°m?/s) (9/100g)

1 30 4 7,38

2 70 4 5,07

2 30 60 6,90 66,60
3 70 60 4,62 36,60
4 50 32 4,31 48,80
5 50 32 5,98 49,20
6 50 32 5,05 49,00

S= sacarose (°Brix)

T =tempo (h)

Tabela 3. Concentracao de equilibrio e coeficiente de difusdo para sacarose

durante o tratamento do jenipapo.

Ensaios S (°Brix) t(h) Coeficiente de Concentragdo
difusédo D de equilibrio
sacarose (10"°m?/s) (9/100g)

1 30 4 8,35

2 70 4 4,49

2 30 60 7,72 31,0
3 70 60 3,99 62,4
4 50 32 4,91 49,1
5 50 32 5,35 49,3
6 50 32 5,40 49,2

S= sacarose (°Brix)

T =tempo (h)
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A analise de variancia do planejamento fatorial mostrou que o tempo de
imersdo nao teve um efeito significante (p>0,05) sobre ambos os coeficientes
(dgua e sacarose) (Figura 4), ao passo que as diferentes concentracdes de
sacarose utilizadas neste trabalho exerceram efeitos significantes (p<0,05)
sobre o coeficiente de difusdo da sacarose, diferindo do registrado para a agua

(p>0,05), embora o efeito principal de °Brix neste caso tenha sido 2,29 (Figura

4).

Nas tabelas 2 e 3 observa-se um comportamento inverso da
concentracdo do xarope sobre os coeficientes de difusdo da sacarose e da
agua, isto é, aumentando a concentracdo do xarope diminui o coeficiente de
difusdo da agua e soluto. Estes resultados se contrapdem aos obtidos por
Sablani, Rahman e Al-Sadeiri (2002) quanto ao coeficiente de difusdo da agua,
embora concordantes com o coeficiente de difusdo de sacarose, para uma
mesma temperatura, ao desidratarem macas em cubos no xarope de acgulcar de

diferentes concentracdes (30 a 70°Brix) e temperaturas (22 a 90°C).

054 0,01 0,06
, y 4
8 0
T 05 046 56
L n -17 ’
88 s
% -% -21 Dagua @ Dsacarose
% 2,57
2 -3 -3,79
- -3,51
4

S T SXT

Variaveis e interacfes

Figura 4. Efeitos das variaveis sobre o coeficiente de difusdo para agua e
sacarose durante a desidratacdo osmatica do jenipapo. S: Saca-

rose (°Brix) e T: Tempo de imersao (h)
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O coeficiente de difusdo efetiva da dgua e sacarose variou de 4,31
x10° para 7,38x10° e de 3,99 x10*° para 8,35 x10™'°, respectivamente,
dentro da faixa de concentracdo da sacarose e de temperatura estudadas
neste trabalho. De acordo com Azoubel e Murr (2004), a comparagao entre
difusividades relatadas na literatura tornou-se dificil, devido aos diferentes
métodos de estimacdo e modelos empregados, além da variagdo da
composicao e estrutura fisica dos alimentos. Como exemplo, temos Park et al.
(2002) que, trabalhando com cubos de péra, constataram variacdo do
coeficiente de difusdo de 0,35 x 10° a 1,92 x 10° m?/s para perda de agua, e
de 0,20 x 10° a 3,60 x 10° m?s para ganho de aclcar, em diferentes
temperaturas (40-60°C).

Apesar do tempo de imerséo néo ter influenciado os coeficientes, pode-
se observar, nas tabelas 2 e 3 que, com o aumento do tempo de tratamento,
considerando o mesmo °Brix, a taxa de difuséo, tanto da sacarose como da
agua, diminui. Segundo Nsonzi e Ramaswamy (1998), a formacdo de uma
camada de sacarose na superficie em volta do material biol6gico constitui uma
barreira a perda de umidade das amostras e, conforme Telis, Murari e
Yamashita (2004), quando a concentracdo de agua e sacarose, dentro do fruto,
aproxima-se do valor de equilibrio, a taxa de difusdo diminui, facilitando a
reducao do coeficiente de difusdo. Segundo estes mesmos autores, conforme
aumenta o tempo de imersdo hd uma modificacdo estrutural do tecido,
principalmente da membrana das células, devido a longa exposicédo na solucao

osmatica.

CONCLUSOES

Os resultados demonstram que: o tempo de imersdo nédo teve
influéncia significativa sobre o coeficiente de difusédo da adgua e da sacarose; a
influéncia da concentracdo da solucdo osmotica foi restrita ao coeficiente de
difusdo da sacarose; e a maxima perda de umidade e o ganho de solutos pela

fruta em estudo ocorreram na solugcdo osmotica de maior concentragao.

64



Os coeficientes de difusdo aparente calculados para a agua e a
sacarose nas condi¢cdes desta pesquisa encontram-se nas faixas de 4,31 x

101%a 7,38 x 10° m?%s e de 3,99 x 10'% a 8,35 x 107'° m?/s, respectivamente.
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INFLUENCIA DE REVESTIMENTOS COMESTIVEIS NA
REDUCAO DE GANHO DE SOLIDOS EM JENIPAPOS
DESIDRATADOS OSMOTICAMENTE*

Enviado para publicacdo na Revista Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,

Campinas (Anexo C).
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RESUMO

A desidratacdo osmoética, quando aplicada, na conservacdo do
jenipapo, acarretou elevada incorporacdo de sélidos soluveis. Com intuito de
reduzi-los foram aplicados, aos pedacos de frutas, revestimentos comestiveis a
base de alginato e pectina de baixa metoxilacéo, cuja eficacia foi avaliada em
duas etapas: a primeira, por meio de planejamento fatorial fracionario 2°?,
constituida por trés tratamentos: A (frutos sem revestimento); B (frutos cobertos
com alginato) e C (frutos cobertos com pectina), com vistas a estabelecer a
influéncia das coberturas; a segunda, através de planejamento fatorial 2%, para
determinar a influéncia das variaveis independentes temperatura, tipo de
cobertura e forma de corte sobre a perda de umidade, ganho de solutos,
variacdo de peso e taxa de DEI (Dehydration Efficiency Index). Os resultados
obtidos na 1% etapa evidenciaram que: as coberturas foram eficientes na
reducdo da incorporacdo de solutos, bem como no aumento de perda de
umidade; os maiores DEI, em ambas as coberturas, foram obtidos a 50 °Brix,
sendo maximo a 30 °C e a forma de corte de quarto. Na 2 etapa foram
confirmados a influéncia da forma de corte sobre a perda de umidade e o
ganho de solutos e das coberturas sobre a variacdo de peso e perda de
umidade e que a temperatura exerce efeito significativo sobre as variaveis, com
excecdo do DEI. Os resultados levam a concluir que os menores ganhos de
solutos, associados a uma satisfatéria perda de umidade, foram obtidos com
cobertura de alginato, forma de corte de quarto, a 50°Brix, independente da

temperatura, permitindo fixa-la em 50°C.

Palavras - chave: desidratacdo osmotica; jenipapo; coberturas comestiveis.
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INTRODUCAO

O jenipapo, fruto do jenipapeiro (Genipa americana L), € uma baga
comestivel, de forma, tamanho, cor e peso variaveis. Compde-se de um
invélucro carnoso, de diversas sementes chatas e polidas, recobertas por uma
camada polposa adocicada, com casca mole, pardacenta, aromatica
(GUERREIRO DE FARIA; COSTA, 1998).

Como consequéncia da alta perecibilidade, esta fruta apresenta
elevado percentual de perdas. Para minimiza-las, Andrade et al. (2003)
utilizaram o processo de desidratacdo osmotica, cujo produto, ndo obstante
satisfatoria aceitabilidade e estabilidade, apresentou elevada incorporacdo de
solutos, considerada desvantajosa (CAMIRAND et al. 1992), especialmente
guando se busca maior similaridade com a fruta fresca. Para reduzir a
incorporacédo de soélidos durante o processo, diversos autores tém demonstrado
a eficacia do emprego de polissacarideos, como alginato e pectina, no
revestimento de frutas, antes de aplicar a desidratacdo, face a sua alta
afinidade pela agua e baixa afinidade pelo soluto (AZEREDO; JARDINE, 2000;
GONEK; LENART, 2001; BRANDELERO et al. 2005; MATUSKA; LENART;
LAZARIDES, 2006).

Estas constatacbes motivaram a realizagdo deste trabalho, com o
objetivo de avaliar o emprego do alginato e pectina na reducéo da incorporacéo
de solutos durante a desidratacdo osmotica de jenipapos.

MATERIAIS E METODOS

Material

Jenipapos (Genipa americana L.) maduros refrigerados foram

adquiridos aleatoriamente em supermercado local (Recife-PE). As frutas foram
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selecionadas visualmente, pela cor (completamente marrom), tamanho
(diametro médio de 9.0cm) e auséncia de danos fisicos. Em seguida, foram
lavadas com agua corrente, secadas com papel absorvente e cortadas em
forma de quartos, dos quais foram removidas, manualmente, a casca e as
sementes.

Como agente osmotico foi utilizada sacarose comercial; para a
formacdo de coberturas, o alginato de sédio (Grindsted Alginate FD 175) a 2%
e pectina de baixa metoxilagcdo (Grindsted Pectin LA 210) a 2,5%; como fonte

de ions Ca*?, o cloreto de célcio (Merck) a 2,4%.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi desenvolvido em duas etapas,

conforme descrito a seguir.

1% Etapa

Nesta etapa foi utilizado um planejamento fatorial fracionario 2**, com
as seguintes variaveis independentes: 1 — Temperatura (°C); 2 — Concentracéo
da solucdo osmotica (°Brix) e 3 — Forma de corte do fruto, que foi aplicado a
trés tratamentos distintos: A (jenipapos nao revestidos); B (revestidos com
alginato) e C (revestidos com pectina). Cada tratamento consistiu de 4 ensaios,
cujas condicdes (niveis codificados e decodificados) encontram-se explicitadas
nas tabelas 1 e 2, respectivamente (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2001); o tempo foi fixado em 2 horas, conforme anteriormente estabelecido por

Andrade et al. (in press).
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Tabela 1 - Niveis codificados das variaveis

Ensaios Temperatura (°C) °Brix Forma de corte
1 -1 -1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 1

Tabela 2 - Niveis decodificados das variaveis

Niveis codificados Temperatura (°C) °Brix Forma de corte
-1 30 30 Quarto
1 50 50 Cubo
2% Etapa

Para sua implementacdo foi utilizado um planejamento fatorial 23, com
as seguintes variaveis independentes: 1 — Temperatura (C); 2 — Forma de
corte do fruto e 3 — Tipo de cobertura. Sua implementacdo abrangeu a
execucdo de 8 ensaios, com duas repeticdes cada, cujas condicbes (niveis
codificados e decodificados) encontram-se apresentadas nas tabelas 3 e 4,
respectivamente (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). A
concentracdo do agente osmdético foi fixada em 50°Brix, com base nos

resultados dos ensaios da etapa anterior, com 0 mesmo tempo de imerséao.
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Tabela 3 - Niveis codificados das variaveis

Ensaios Temperatura (°C) Forma de corte Cobertura
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Tabela 4 - Niveis decodificados das variaveis

Niveis codificados Temperatura (°C) Forma de corte Cobertura
-1 30 Quarto Alginato
1 50 cubica Pectina

As respostas de interesse foram assim definidas:

Ganho de soluto - calculado através de um balanco de massa de

sélidos do processo:

B,M, - BM,
GS (%)=100x(f f|v| M)
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Perda de umidade — com base no peso inicial do material:

UM, -uM,)
PU (%) = 100x

Variacao de peso — calculada pela seguinte equacéao:

VP(%) =100x

(Mi' Mf)
M

DEI (Dehydration Efficiency Index) — calculado pela seguinte razéo:

DEI = Py
GS

Sendo:
VP =variagéo de peso do material desidratado;

M, = massa inicial;

M, = massa final;

PU = perda de umidade;

U, = teor inicial de umidade;
U, =teor final de umidade;

GS = ganho de sdlidos;

B, = teor inicial de solidos soliveis contidos no material;

B, =teor final de sdlidos soluveis contidos no material;

Processamento
O processamento abrangeu as seguintes operacdes: 1 — recebimento

da matéria - prima, pesagem e verificacdo dos aspectos gerais; 2 — selec¢éo,

segundo o grau de maturacdo e alteragbes visiveis; 3 — lavagem em agua
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potavel;, 4 — descascamento, realizado manualmente, com faca de aco
inoxidavel; 5 — corte em pedacos, na forma de cubos de aproximadamente
10mm de face, ou em forma de quarto, com a espessura, em média, de 0,9cm;
6 — inativagdo enzimatica com agua a 100°C, por 1 minuto; 7 — transferéncia da
amostra para um Becker de 250ml, contendo a solu¢cdo osmatica de 50°Brix; 8
— desidratacdo em shaker com controle termostatico, a 50rpm; 9 — drenagem
da solucdo osmdética por 1 min, seguida pela absor¢cdo do excesso desta

solugcao, em papel absorvente.

Nos tratamentos B e C, kem como nos ensaios da etapa 2, foram
executadas duas operacdes adicionais entre a 6 e a 7, que consistiram de
imersdo dos pedacos de jenipapo em solucdo de alginato de sédio ou de
pectina; e, na sequéncia, imersdo em solucdo de CaCl2, para completar a

formacgao da cobertura.

Determinagfes analiticas

Foram efetuadas antes e ap0s 0 processo, quanto aos seguintes
parametros: peso da amostra, em balanca analitica; soélidos soluveis, em
refratbmetro de bancada AUS JENA e umidade em estufa a 105 °C, até peso

constante (AOAC, 2002).

Analise dos resultados

As respostas obtidas para todos os ensaios do planejamento fatorial 2°
foram avaliadas quanto aos efeitos principais e as interacbes entre fatores,

através do programa computacional Statistica 6.0 (Statsoft, 1997).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

12 Etapa

A eficacia de cada uma das coberturas utilizadas nesta pesquisa, ha
reducdo da transferéncia de massa para o interior da fruta fica comprovada ao
estabelecer comparacdes entre os dados do Tratamento A (controle) com os
demais (Tabelas 5, 6 e 7). De acordo com Matuska, Lenart e Lazarides (2006),
o DEI (Dehydration Efficiency Index) € uma excelente ferramenta para avaliar o
emprego de coberturas e / ou condi¢des gerais do processo de desidratacao,
ou seja, o ganho de sélidos e a perda de umidade. Assim sendo, constata-se,
pelos DEI obtidos nos tratamentos B e C, 0s quais representam um aumento
de 9 vezes e 7,5 vezes, que o0 alginato e a pectina propiciaram uma
desidratacdo extensiva, com menor ganho de sélidos, em relacdo ao
tratamento A (controle), ratificando resultados obtidos por Wong, Camirand e
Pavlath (1994) e Matuska, Lenart e Lazarides (2006), no que concerne ao

processamento de azeitonas e morangos.

Os dados revelam, ainda, que, nos tratamentos B e C (Tabelas 6 e 7):
os maiores DEI foram alcancados nos ensaios 3 e 4, cuja solucdo osmotica foi
de 50°Brix, e a menor incorporacdo de solutos foi obtida no tratamento B
(32,36% e 46,00%), seguido do C (37,49% e 47,66%), para os ensaios 3 e 4,

respectivamente, ao serem comparados com o controle.
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Tabela 5. Respostas das variaveis dependentes referentes aos ensaios de

Jenipapos sem revestimento (Tratamento A)

Ensaios PU% GS% VP% DEI
1 6,21 18,18 -23,34 0,35
2 0,5 14,30 -12,20 0,03
3 4,4 19,47 -14,87 0,23
4 13,87 42,57 -26,44 0,33

PU: perda de umidade; GS: ganho de soluto; VP: variacdo de peso; DEI: Dehydration
Efficiency Index. Ensaio 1: 30°C, 30°Brix, cubo; Ensaio 2: 50°C, 30°Brix, quarto; Ensaio
3: 30°C, 50°Brix, quarto; Ensaio 4: 50°C, 50°Brix,cubo.

Tabela 6. Respostas das variaveis dependentes referentes aos ensaios de

jenipapos revestidos com alginato (Tratamento B)

Ensaios PU% GS% VP% DEI
1 16,28 14,08 3 1,16
2 12,69 12,32 0,3 1,03
3 29,52 6,30 19,71 4,69
4 49,05 19,58 32,66 2,51

PU: perda de umidade; GS: ganho de soluto; VP: variacdo de peso; DEI: Dehydration
Efficiency Index. Ensaio 1: 30°C, 30°Brix, cubo; Ensaio 2: 50°C, 30°Brix, quarto; Ensaio
3: 30°C, 50°Brix, quarto; Ensaio 4: 50°C, 50°Brix,cubo.
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Tabela 7. Respostas das variaveis dependentes referentes aos ensaios de

jenipapos revestidos com pectina (Tratamento C)

Ensaios PU% GS% VP% DEI
1 17,66 12,05 5,73 1,47
2 17,42 12,25 5,28 1,43
3 22,14 7,30 13,17 3,04
4 42,29 20,29 22,10 2,09

PU: perda de umidade; GS: ganho de soluto; VP: variacdo de peso; DEI. Dehydration
Efficiency Index. Ensaio 1: 30°C, 30°Brix, cubo; Ensaio 2: 50°C, 30°Brix, quarto; Ensaio
3: 30°C, 50°Brix, quarto; Ensaio 4: 50°C, 50°Brix,cubo.

No que diz respeito a perda de umidade verifica-se que o tratamento B
gerou um aumento de 570,91% e 253,64% para 0s ensaios 3 e 4,
respectivamente, comportamento similar ao obtido por Azeredo e Jardine
(2000) e Brandelero et al. (2005), ao desidratarem abacaxis sem e com

revestimento.

Além da propriedade de barreira, o emprego de coberturas
comestiveis, de acordo com Matuska, Lenart e Lazarides (2006), pode trazer
vantagens, como: maior integridade estrutural e forca fisica aos pedacos de
frutos, mais resisténcia, portanto, a agitacdo (mistura) e aos impactos fisicos
(durante o manuseio, armazenamento e transporte); minimizar a contaminacao
microbiana e ainda melhorar a aparéncia do produto; reter aditivos,
promovendo uma resposta funcional mais significativa na superficie do produto
(GUILBERT, 1998). Estas constatacOes ratificam Azeredo, Faria e Azeredo
(2000), ao afirmarem que os revestimentos comestiveis funcionam como
embalagens ativas, ou seja, atuam na manutencdo das mais importantes

caracteristicas de um alimento: qualidade e seguranca.
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2% Etapa

Considerando os resultados da etapa anterior, fixou-se a concentracéo

da solucdo osmdética em 50°Brix, mantendo, entretanto, os niveis das demais

variaveis, tendo em vista confirmar ou nao os resultados obtidos.

Observando a magnitude dos efeitos sobre a perda de umidade
(Tabela 8), comprova-se que a forma cubica contribuiu para maior perda de
agua da fruta (Figura 1), por aumentar a superficie de exposicdo a solucao
osmotica, facilitando o intercambio entre ambos e, conseqientemente, maior
taxa de desidratacdo (GIANGIACOMO; TORREGGIANI; ABBO, 1987),
entretanto, propiciou maior ganho de solutos. Estes resultados ratificam Lerici

et al. (1985), quanto ao ganho de solutos, ao desidrataram cubos de macas.

A cobertura aparece como a segunda variavel que mais influenciou a
perda de umidade (Tabela 8). O valor negativo indica que, dentre os
polissacarideos utilizados, o alginato permitiu uma maior taxa de perda de adgua
(Figura 1) e menor incorporacdo de acucar (Figura 2). Estes resultados
apresentam similaridade com os obtidos por Brandelero et al. (2005), quanto ao
ganho de solutos em abacaxi desidratado sem e com esta cobertura, embora a
velocidade da perda de umidade tenha apresentado valores semelhantes aos
dos néo cobertos. De acordo com 0s autores, este comportamento pode estar
ligado as propriedades de barreira dos revestimentos, bem como a sua

natureza.

Recentemente, Matuska, Lenart e Lazarides (2006) registraram, para
morangos duplamente recobertos com alginato, menor ganho de sélidos e 30%
a mais de perda de umidade em relacdo aos frutos cobertos com uma Unica
camada deste polissacarideo, permitindo concluir que a incorporacdo de
acucar funciona como uma barreira, impedindo que a agua seja removida mais

rapidamente.
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Retornando a analise da tabela 8, verifica-se que o fator temperatura
também influenciou significativamente a perda de umidade e o ganho de
solutos, bem como a variacdo de peso, efeito que foi favorecido pela elevacéo
da temperatura, conforme demonstrado nas figuras 1, 2 e 3, sem, contudo,

exercer influéncia sobre os DEI (Figura 4).

De acordo com a referida tabela, o tipo de cobertura, seguido pela
geometria do fruto, tiveram o maior efeito sobre os DEI, ambos com valores
negativos, indicando o alginato, associado a forma quarto, como as variaveis
mais eficazes (Figura 4), o que concorda com Brandelero et al. (2005), ao
desidratarem abacaxis em sacarose, com e sem revestimentos, em que a

razdo PU/GS foi da ordem de 5,4 para os revestidos com alginato.

Uma vez fixadas estas variaveis, utilizou-se, como critério de decisdo
para a selecdo da melhor temperatura, a que favoreceu a maior perda de
umidade. De acordo com a figura 1, a temperatura de 50°C foi a que melhor
favoreceu esta perda, na qual o ganho de solutos, embora ligeiramente
superior ao registrado a 30°C, foi significativamente inferior aos valores obtidos
por Andrade et al. (2003).
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Tabela 8. Determinacéo dos efeitos principais do planejamento 23

Fatores Perda de Ganho de Variacdo de DEI
umidade solutos peso
Temperatura (°C) (1) 8,44* 3,31* 6,47* -0,07
Forma de corte (2) 11,91* 8,98* 4,15* -0,91*
Cobertura (3) -9,17* 1,67* -10,12* -1,11*
le? -1,44* -0,48 -0,86 0,12
le3 1,01 0,54 -0,54 0,12
2e3 -0,92 -0,51 -1,55 0,43*
12e3 1,53 0,09 1,85 -0,01

*Efeitos significativos.
PU — perda de umidade; GS — ganho de solutos.

PERDA DE UMIDADE
41,64

Figura 1. Média da perda de umidade em funcédo da tempera-

tura, forma de corte da fruta e cobertura
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GANHO DE SOLUTOS

21,15

ra, forma de corte da fruta e cobertura

VARIACAO DE PESO
22,1

Figura 3. Média da variagcdo de peso em funcdo da temperatura,

forma de corte da fruta e cobertura
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DEI

=
o
(03]

Figura 4. Média da razdo PU/GS (DEI) em funcéo da temperatura,
forma de corte da fruta e cobertura

Devido a significativa influéncia dos fatores sobre as respostas obtidas
(Tabela 8), estas variaveis deverdo ser consideradas no processo de

desidratacdo osmoética do jenipapo, como forma de obter a sua otimizacao.

A aplicacéo deste processo ao jenipapo abre novas perspectivas para

sua industrializacdo, com reflexos diretos sobre a renda dos fruticultores.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

- 0 emprego de revestimentos comestiveis acarretou significativa

reducéo do ganho de solutos;

- 0s maiores DEI, ou seja, 0 menor ganho de solutos, associado a uma
satisfatoria perda de umidade, foram obtidos com alginato, forma de corte de

guarto e a 50°Brix, independente da temperatura, permitindo fixa-la em 50°C.
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OTIMIZACAO DA DESIDRATACAO OSMOTICA DO JENIPAPO
(Genipa americana L.) COBERTO COM ALGINATO
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar o valor 6timo de tmperatura e
concentracdo da solucdo osmoética e suas interacbes com 0s parametros da
desidratacdo osmoética de quartos de jenipapo cobertos com alginato. A
pesquisa foi realizada por meio de um planejamento composto central, com
duas variaveis independentes, nas quais 0s niveis variaram de 43 °C a 57 °C
para a temperatura e de 43% a 57% para a concentracdo do agente osmatico.

As respostas do planejamento experimental: perda de umidade (PU), ganho
de sdlidos (GS), variacao de peso (VP) e DEI (Dehydration Efficiency Index)
=PU/GS. Os resultados mostraram que a temperatura ndo teve influéncia
significativa em nenhuma das respostas, diferentemente da concentracdo do
agente osmotico, que refletiu sobre todas as respostas, exceto para o ganho de
sélidos e que o DEI teve efeito significativo (p<0,05) considerado leve sobre a
concentracdo do agente osmoético. Os modelos obtidos para as variaveis
dependentes, ou seja, as respostas, seguiram um comportamento linear,
exceto para o ganho de sélidos. As melhores condicbes para 0 processo
osmotico do jenipapo, utilizando o DEI como parametro, foram obtidas a 50 °C
e 57°Brix.

Palavras — chave: Desidratacdo osmotica; jenipapo; superficie de resposta.
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INTRODUCAO

Como a maioria das frutas tropicais, o jenipapo, fruto do jenipapeiro
(Genipa americana L.), é altamente perecivel, apresentando, elevadas perdas,

poucos dias apos a colheita.

Com a finalidade de reduzi —las, Andrade et al. (2003) aplicaram a este
fruto o processo de desidratacdo osmotica, obtendo produtos com estabilidade
microbiolégica e boa aceitacdo sensorial, que, entretanto, apresentaram
elevada incorporacdo de sdlidos. Esta ocorréncia, além de ndo desejavel em
termos de processamento industrial (MOREIRA; SERENO, 2003), é também
considerada desvantajosa quando se busca similaridade com a fruta fresca
(CAMIRAND et al.1992).

Considerando o0s resultados obtidos por diversos pesquisadores
(MATUSKA; LENART; LAZARIDES, 2005; BRANDELERO et al. 2005),
Andrade et al. (dados n&o publicados) aplicaram, com sucesso, coberturas de
alginato e pectina as fracées (quartos e cubos) de jenipapo, antes de submeté-
las a desidratacdo osmotica. Os resultantes DEI (Dehydration Efficiency Index),
parametro considerado excelente ferramenta para avaliar as condi¢cdes gerais
do processo de desidratacdo (RAVINDRA e CHATTOPADHYAY, 2000),
demonstraram que “0 menor ganho de solutos, associado a uma satisfatoria
perda de umidade, foi obtido com cobertura de alginato, geometria quarto, a

50°Brix, independentemente da temperatura, o que permitiu fixa-la em 50°C”.

No presente trabalho a metodologia de superficies de resposta, que
tem sido larga e efetivamente aplicada na otimizacdo de processos de
alimentos, foi utilizada com o objetivo de identificar o valor da temperatura e da
concentracdo do xarope que permitissem maximizar a perda de agua e ao
mesmo tempo minimizar o ganho de solutos na desidratacdo osmotica do

jenipapo.
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MATERIAIS E METODOS

Material

Jenipapos (Genipa americana L.) maduros refrigerados foram
adquiridos aleatoriamente em supermercado local (Recife-PE). As frutas foram
selecionadas visualmente, pela cor (completamente marrom), tamanho
(diametro médio de 9.0cm) e auséncia de danos fisicos. Em seguida, foram
lavadas com &agua corrente, secadas com papel absorvente e cortadas em
forma de quartos, dos quais foram removidas, manualmente, a casca e as

sementes.

Desidratacdo osmotica

As amostras foram branqueadas (100°C por 1 min) em agua. Em
seguida, foram imersas em solucdo de alginato de sodio (Grindsted Alginate
FD 175) a 2% e, na sequéncia, imersas em solucdo de CaClk a 2,4%, para
completar a formacao da cobertura. Solu¢des hipertdnicas foram preparadas e
colocadas em beckers de 250ml, contendo as amostras, que foram colocados
em shaker com controle termostatico a uma agitacdo constante de 50 rpm, por
um periodo de 2 h. A relacdo amostra/solucao foi de 1:20, para diminuir a
diluicdo da solugcdo osmotica ao longo do processo. Apds a remocdo da
solugdo, os quartos de jenipapos foram drenados e secos com papel
absorvente, para remover o excesso de solugdo. As amostras foram pesadas
e, em seguida, foram determinados seus teores de sélidos solluveis e de

umidade, para calcular a variagéo de peso (VP) , a perda de umidade (PU), o
ganho de sdlidos (GS) e o DEI (Dehydration Efficiency Index), de acordo com

as seguintes equacoes:
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VP(%) = w x100 (1)

PU(%) = M, - Mfuf)xmo (2)
(Mfo - MiBI)

GS(%) = x100 (3)

DEIl = PU/GS

Nestas expressdes M, e M, sao os pesos (g) das amostras inicial e

final (no tempo t), respectivamente ; U, e U, sdo os conteudos de umidades

das amostras inicial e final (no tempo t), respectivamente (g agua / 100g de

jenipapo); B e B, sao os solidos soluveis (°Brix) das amostras inicial e final

(no tempo t), respectivamente.

Métodos analiticos

A umidade foi determinada em estufa a 105°C, até peso constante
(AOAC, 2002; Method 985.14). Os soélidos soluveis foram determinados em
refratbmetro de bancada AUS JENA. Todas as analises foram feitas em

triplicata.
Planejamento Experimental e analises estatisticas
O planejamento composto central cujos niveis sao especificados na

tabela 1 (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001) foi usado para estudar

o efeito de dois fatores, temperatura e concentracao, cujos niveis variaram de
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43 °C a 57 °C para a temperatura, e 43°Brix a 57°Brix para a concentracdo da
solucdo osmotica. Este planejamento gerou 11 experimentos, dos quais
resultaram os valores de quatro respostas: variacdo de peso, perda de
umidade, ganho de solidos e DEI. O planejamento utilizado permite a
modelagem de uma determinada resposta como uma funcdo quadratica da
temperatura e da concentragdo. Sendo y uma das quatro respostas, 0 modelo

tem a seguinte forma geral:
Y =j (T.C)=bo+biT+b2C + b1 T? + b2 C* + b12T.C (4)

em que: T e C representam temperatura (°C) e concentracdo de

sacarose (°Brix), respectivamente.

Tabela 1. Codificacao dos niveis dos dois fatores

Variaveis -1,41 -1 0 1 1,41
Temperatura (°C) 43 45 50 55 57
Concentracao(°Brix) 43 45 50 55 57

As andlises dos resultados foram realizadas empregando-se o

programa computacional Statistica 6.0 (Statsoft, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos 11 ensaios do planejamento sdo mostrados

na tabela 2.

Os valores para a perda de umidade sdo sempre maiores que 0S
ganhos de sélidos sob diferentes tratamentos (Tabela 2), resultados que
ratificam os obtidos por outros pesquisadores (LAZARIDES; KATSANIDES;
NICOLAIDIS, 1995; LENART, 1996).
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Tabela 2. Valores da perda de umidade, ganho de sélidos, variacdo de peso e
perda de umidade/ganho de solidos referentes ao planejamento composto
central

C: concentragdo da sacarose (°Brix); T: temperatura (°C); PU: perda de

Ensaios T(°C) C(CBrixy PU %) GS®) VP (%) DEI
1 45 45 32,85 7,3 24,46 4.5
2 55 45 33,29 8,9 249 3,74
3 45 55 42,35 5,97 33,93 7,09
4 55 55 43,3 6,5 34,35 6,66
5 50 50 37,37 10,72 27,24 3,49
6 50 50 38,84 9,76 30,18 3,98
7 50 50 39,64 8,85 32 4,48
8 43 50 40,36 10,09 28 4
9 50 57 49,10 6,85 41,17 7,17
10 57 50 42,65 10,46 32,32 4,08
11 50 43 28,00 10,1 18,6 2,77

umidade (%); GS: Ganho de solidos (%); VP: variagdo de peso e DEI:
Dehydration Efficiency Index.

Uma andlise de regressao foi aplicada para modelar os valores de
PU, GS, VP e DEI como funcbes quadraticas da temperatura e da
concentracdo da solucdo osmoética. Os coeficientes de regressado para 0s
modelos assim obtidos sdo apresentados na tabela 3, onde os termos nao
significativos (p> 0.05) foram eliminados. Todos os coeficientes de regressao
para um nodelo linear na concentracdo foram significativos (p<0,05), exceto
para o ganho de sélidos, e os valores de R? correspondentes acima de 0,800.
A andlise de variancia (Apéndice), mostrou que nao houve falta de ajuste
estatisticamente significativo, (do nivel de 5%), para nenhum dos quatro

modelos).
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Tabela 3. Valores dos coeficientes de regressdo da modelagem das quatro

respostas atraves da equacdo quadratica.

Coeficientes PU GS VP DEI
bo 38,62 9,78 29,81 3,98
b1 NS NS NS NS
b, 6,18 NS 6,36 1,47
b11 NS NS NS NS
b2 NS NS NS NS
b1 NS NS NS NS

R?>=0,926 R?=0,602 R?=0,899 R?=0,882

NS: néo significativo (p<0,05). PU: perda de umidade (%); GS: Ganho de

sélidos (%); VP : variacdo de peso e DEI: Dehydration Efficiency Index.

As superficies de resposta correspondentes a estes modelos para

PU, VP e DEI sdo mostrados na Figuras 1; 2 e 3 respectivamente.

Os resultados apresentados na tabela 3 revelam que as respostas PU ,
GS e DEI dependem linearmente da concentracdo de sacarose, com um
coeficiente positivo. Na figura 1 observa-se como a PU aumentou
gradativamente com a concentracdo de sacarose, durante toda a desidratacéo
osmoética. Estes resultados podem ser atribuidos ao fato de que a alta
viscosidade da solugcdo osmotica (> 55 °Brix) tem maior pressdo osmotica,
favorecendo a saida de &gua da fruta (BARAT; CHIRALT; FITO, 1998).
Resultados similares foram obtidos por Uddin, Ainsworth e Ibanoglu (2004) e
Mujica-Paz et al. (2003), ao desidratarem osmoticamente cenouras e macas,
meldo e manga, respectivamente, e reforcam as pesquisas de Ponting et al.
(1966), ao relatarem que concentragcdes de sacarose acima de 60% né&o
favorecem a perda de agua em frutas e hortalicas. Por outro, lado a

temperatura ndo teve influéncia em nenhuma das respostas, como se observa
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para a PU na figura 1. Estes resultados sao contrarios aos obtidos por
Azoubel e Murr (2003), que verificaram a temperatura como o fator mais
importante na desidratacdo osmotica de caju. Na figura 1 verifica-se que a
regido na qual foram obtidos os maiores valores de PU encontra-se préxima do
limite superior da concentracdo da solucdo osmdtica, independentemente da

temperatura.

PERDA DE UMIDADE

Il 5o
B 45
140
[]35
B 30

Figura 1. Perda de umidade (PU) em funcdo da temperatura e

concentracdo da solucédo osmotica, durante a desidratacéo
osmatica do jenipapo

O fato de a temperatura e a concentracdo nao afetarem
significativamente o GS na faixa investigada, esta em discordancia com o0s
achados de El-Aouar et al. (2005), ao desidratarem papayas em solugcédo de
sacarose, em que a temperatura foi o efeito mais importante para o ganho de
solidos. Este comportamento, de aceleracdo da PU sem modificacdo do GS,

acarretado pelo aumento da concentracdo da solucdo osmotica, também foi
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observado por outros autores (BONGIRWAR; SREENIVASAN, 1977;
HAWKES; FLINK, 1978; ISLAM; FLINK,1982).

Conforme se pode observar na figura 2, a concentracdo da solugao
osmotica influenciou significativamente (p<0.05) a VP. Valores de 41,17%
para VP e 49,10% para PU podem ser obtidos quando a concentracdo esta

em seu maior nivel, considerando-se todas as faixas de temperatura.

VARIACAO DE PESO

I 40
B 35
[ 130
[ 25
Bl 20

Figura 2. Variacao de peso (VP) em funcdo da temperatura e concentracao

da solugcdo osmodtica, durante a desidratacdo osmotica do jenipapo

A superficie de resposta para o DEI no processo osmatico (Figura 3),
independentemente da temperatura usada, apresentou elevacao continua da

taxa PU/ GS com o aumento da concentracdo da solugdo de sacarose,

comportamento contrdrio ao observado por Alves et al. (2004), os quais

constataram que a temperatura teve maior influéncia nesta resposta.
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Figura 3. DEI: PU/GS em fungéo da temperatura e concentracdo da solucéo

osmotica durante a desidratacdo osmatica do jenipapo

Comparando-se o0s resultados obtidos nesta pesquisa para PU
(49,10%) e GS (7,03%) com os obtidos por Andrade et al. (2003) (PU : 40% e
GS: 70%), ao desidratarem jenipapo sem cobertura, fica demonstrada a
eficacia do alginato como barreira a incorporacao de solutos. Deve-se ressaltar
gue as condicbes de temperatura e concentracdo da solucdo osmatica para a
pesquisa anterior diferiu das aplicadas neste trabalho: 70 °C; 70 °Brix e 50 °C;

57 °Brix respectivamente.

As equacOes de regressdo obtidas neste estudo podem ser usadas
para encontrar as melhores condicbes possiveis para a consecucao das
propriedades fisicas e sensoriais desejadas em produtos derivados de
jenipapos. Entretanto, deve ser lembrado que a validade das equacdes obtidas

nesta pesquisa restringe-se aos limites dos fatores experimentais utilizados.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados conclui-se que: a concentracdo de
sacarose apresentou um efeito significativo e positivo sobre PU, VP e DEI,
exceto para o ganho de solutos, diferentemente da temperatura da solucéo
osmatica, que nédo influenciou nenhuma das respostas (PU, GS, VP e DEI);
0s modelos estatisticos de superficie de respostas obtidos foram apropriados,
ajustando-se razoavelmente aos dados experimentais, exceto para o ganho de
sélidos; as melhores condicbes para a desidratacdo osmoética do jenipapo,
utilizando o DEI como parametro, sdo 57°Brix de concentracdo da sacarose e

50°C de temperatura.
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As condi¢cbes experimentais utilizadas nesta pesquisa permitem as seguintes

conclusoes:

Conforme os estudos cinéticos, as velocidades de perda de umidade e
ganho de solidos foram maiores nas duas primeiras horas, e a taxa de difuséo

da sacarose é dependente da concentracdo da solucédo osmaotica;

Com relacdo a forma de corte e as coberturas, a forma de quarto
revestida com alginato permitiu a obtencdo de um produto com menor

incorporacao de sdlidos e uma perda de umidade satisfatoria;

De acordo com a andlise de superficie de resposta, as melhores
condicbes para desidratacdo osmatica do jenipapo sdo: 57% de sacarose e
50°C.
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Anexo A: Aceite do artigo: Avaliacdo do coeficiente de difusdo da agua e
sacarose durante a desidratacdo osmotica do jenipapo.
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Apéndice : Analise de variancia para variacdo de peso (VP), ganho de solidos

(GS), perda de umidade (PU) e DEI (Dehydration Efficiency Index).

Fonte SQ GL MQ Fec Ft p
Variagao de peso

Regressao 329,20 5 65,84 8,93 5,05

Residuo 36,87 5 7,37 - - -

Falta de 25,33 3 - - - 0,430

Ajuste

Erropuro 11,54 2 - - -

Total 366,07 10 - - R»=0,8993
Perda de Umidade

Regresséo 313,71 62,74 12,50 5,05

Residuo 25,08 5,02 - - -

Falta de 22,43 1 - - - 0,154

ajuste

Erropuro 2,65 3 - - -

Total 338,79 10 - - R»=0,9265
Ganho de so6lidos

Regresséo 18,52 3,70 1,55 5,05

Residuo 11,91 2,38 - - -

Falta de 10,16 3 - - - 0,212

ajuste

Erropuro 1,75 2 - - -

Total 30,43 10 - - R»=0,602

DEI

Regressao 20,91 5 4,18 7,6 5,05

Residuo 2,73 5 0,55 - - -

Falta de 2,24 3 - - - 0,256

ajuste

Erro puro 0,49 2 - - -

Total 23,64 10 - - R»=0,8823

SQ: soma quadratica; GL: grau de liberdade; MQ: Média quadrética; Fc:Fcalculado;Ft:tabelado.
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