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Resumo.

Resumo.

O presente trabalho consistiu na aplicacéo da tecnologia de desidratagdo osmatica
a maca Royal Gala de menor calibre. As fatias de maca foram imersas em solugdes de
sacarose, 40% e 50% (m/m) a 20°C-30°C-40°C durante 30-60-120-240-360-480 minutos.

Verificou-se que a temperatura e a concentracdo de sacarose influenciaram os
parametros analisados, contudo o aumento da concentragdo da solucdo de sacarose
originou valores mais elevados de perda de peso e de agua do que o aumento da
temperatura da solugdo, podendo considerar-se que a concentracdo da solugdo osmética
€ neste processo de desidratacao o parametro mais importante.

Nas provas sensoriais, 0os provadores foram unanimes na preferéncia da maca
Royal Gala sujeita a desidratacdo osmotica com secagem posterior, tornando-a mais
aceitavel do que a maca desidratada sem pré-tratamento. Importa mencionar a elevada
aceitacdo das magés produzidas no tratamento com 50% (m/m) de sacarose a 20°C em

todos os atributos sensoriais.

Palavras-chave: macd, transferéncia de massa, desidratacdo osmotica, qualidade.



Abstract.

Abstract.

This report consisted in osmotic dehydration of the Royal Gala’s application for apple
of smallest caliber. The apples slices, were immersed in sucrose solutions 40%, and 50 %
at 20°C-30°C-40°C for 30-60-120-240-360-480 minutes.

The results showed that the mass transfer in terms of weight reduction, solid gain
and water loss were influenced by increasing solution sucrose content and temperature
over processing time. However, the increase in the concentration of the sucrose solution
resulted in higher values of weight and water loss than the increase in solution temperature,
and it may be considered that the concentration of the osmotic solution is the most important
parameter in this dehydration process.

Regarding the sensory tests, judges were unanimous in the preference of the Royal
Gala’s apple subjected to the osmotic dehydration followed by drying making this product

more acceptable than the dehydrated apple without pretreatment.

Keywords: apple, mass transfer, osmotic dehydration, quality.
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Abreviaturas e Nomenclatura.

Abreviaturas e Nomenclatura.

Abreviaturas.

DO - Desidratagcao osmatica.

GS - Ganho de sdlidos.

PA - Perda de agua.

PP - Perda de Peso.

PPO - Enzima Polifenol Oxidase.

R5 - Proporgéo de 1:5 (maca:sacarose).
R10 - Proporc¢do de 1:10 (maca:sacarose).

SDO - macga sem tratamento osmético.

Nomenclatura.

AR; - Aclcares redutores inicial de maca fresca.

ARs - Aclcares redutores final de macgé desidratada.

AT, - Acidez total inicial de maca fresca.

ATs - Acidez total final de maca desidratada.

aw - Atividade de agua.

b.h.-base hdmida.

%H; — Teor de humidade inicial de maca fresca.

%H; - Teor de humidade final de macéa desidratada.

Pi - Peso inicial de maca fresca.

P: - Peso final de maca desidratada.

pHi - Potencial hidrogénico inicial de maca fresca.

pH:s - Potencial hidrogénico final de maca fresca.

pHsi - Potencial hidrogénico inicial da solu¢éo de sacarose
pHsi - Potencial hidrogénico final da solugéo de sacarose.
TSS; - Teor de so6lidos soluveis inicial de maga fresca.
TSS: - Teor de solidos soluveis final de maca desidratada.
TSSsi - Teor de sdlidos soluveis inicial da solu¢do de sacarose

TSSsi - Teor de sélidos soluveis final da solucdo de sacarose.
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1.1. Enquadramento da dissertacgéo.

Nas ultimas décadas, para melhorar a qualidade dos produtos alimentares tem sido
desenvolvida muita investigacdo. Este facto deve-se ao aumento da procura por parte do
consumidor de alimentos processados saudaveis, naturais e saborosos. As frutas e
vegetais tém um papel fundamental na alimentacdo humana sendo fontes indispensaveis
de nutrientes, vitaminas e minerais.

No caso da fruta os excedentes de producdo quando ndo apresentam as
caracteristicas de qualidade necessérias a sua comercializa¢cdo em fresco, em particular o
seu calibre, sdo canalizadas para a industria agroalimentar, para a sua transformacao. Uma
forma de incrementar o seu consumo como um produto de valor acrescentado é recorrer a
novas tecnologias de transformacéo, como por exemplo o desenvolvimento de uma nova
tecnologia para obtencdo de maca seca ou desidratada permitindo assim uma outra opgao
de consumo de fruta, colocando no mercado um produto novo, possibilitando ao mesmo
tempo o aproveitamento do excedente de fruta fresca pelo consumidor.

O consumo de frutos desidratados ndo depende somente de uma mudanca cultural
na alimentacdo, mas na maioria dos casos os fruticultores produzem predominantemente
para o mercado in natura, onde em geral conseguem um maior retorno, vendendo apenas
0 excedente a um prego menor para a industria.

O mercado consumidor tem apresentado um crescimento consideravel,
nomeadamente em indUstrias de produtos desidratados para produtores de misturas de
cereais de pequeno almoco e barras de cereais e também lojas de produtos naturais que
comercializam frutas desidratadas para consumo direto ou na preparagdo de chas. Os
frutos desidratados s&o hoje incluidos numa vasta gama de alimentos, como gelados,
cereais, lacticinios produtos de confeitaria e panificagao.

Em Portugal, o mercado de fruta desidratada ainda € pequeno, uma vez que, por
um lado, a populacao ndo esta habituada a este tipo de produto, por outro lado o seu preco
atual no mercado nao favorece a sua compra. Assim o desenvolvimento de uma técnica
de desidratacdo que permita produzir fruta desidratada de qualidade e de forma
econdmica, pode ser um passo importante e decisivo para a aquisi¢cao destes produtos por

parte do consumidor.
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1.2. Objetivo.

Este trabalho tem como objetivo a valorizacdo de maca de baixo calibre que néo é
adequada para os operadores comerciais, aplicando uma “nova” Tecnologia de
conservacao, a desidratacdo osmotica (DO), com a finalidade de preservar as propriedades
fisico-quimicas e caracteristicas organoléticas da mac¢éa fresca e reduzir o consumo
energético na secagem convencional. Em Portugal, esta € uma estratégia que pode ser
adotada para diversos tipos de fruta que, ou se deterioram por falta de vendas e/ou por
conservacao inadequada.

Com a finalidade de agregar valor acrescentado a mac¢a, um produto nacional que

representa um importante sector na produgéo agricola nacional, foi feito:

¢ Um estudo prévio para definir a proporcao de fruta e solugdo osmotica (ensaios
preparatorios).

e Um estudo com diferentes concentragbes de agente osmotico, diferentes
temperaturas e diferentes tempos de desidratacdo (ensaios principais).

¢ Um estudo quantitativo de transferéncia de massa no processo de desidratacao
osmdtica.

e Um estudo do comportamento da solu¢cdo osmotica ao longo das diferentes
condi¢bes dos ensaios.

e Um estudo da influéncia das variaveis do processo nas propriedades fisico-
guimicas e organoléticas dos produtos finais obtidos.

e Uma andlise sensorial dos produtos obtidos para determinar a sua

aceitabilidade.

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro é o capitulo
introdutorio onde é apresentado o tema da dissertacdo, os objetivos do trabalho e o
enquadramento. No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica que aborda a
tecnologia da desidratagdo osmotica, o0 mecanismo de transferéncia de massa e os fatores
gue afetam o processo.

No capitulo trés é descrita a metodologia experimental e analitica para a elaboracao
do trabalho experimental. Apresenta-se também a analise estatistica ANOVA/MANOVA
aplicada aos resultados experimentais. No capitulo quatro apresentam-se os resultados

experimentais obtidos e é feita uma analise da evolucdo da cinética da desidratacédo
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osmotica, o efeito das variaveis que influenciam o processo, bem como a caraterizacao
das propriedades fisico-quimicas e andlise sensorial do material desidratado.

No capitulo cinco é feita a exposicdo das conclusdes finais obtidas neste trabalho
e sugestdes para trabalhos futuros. No capitulo seis sdo apresentadas as referéncias

bibliogréficas utilizadas para a elaboracao desta dissertacao.
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2.1. A macga. Produgao e consumo.

A maca pertence ao género Malus, familia das rosaceas e encontra-se dispersa por
vastas areas do globo, com especial incidéncia no hemisfério norte, de onde é oriunda.
S&o0 hoje conhecidas mais de 10 000 variedades diferentes de magas, variando em
tamanho, forma, cor, firmeza, textura, suculéncia, sabor (sensa¢bes de doce, &cido,
salgado e amargo), aroma (compostos volateis) e valor nutricional. Apenas uma pequena
percentagem destas variedades € produzida e comercializada a escala global (Hampson
et.al., 2003).

Na producdo mundial as variedades Golden Delicious (23,9 %), Gala (10,2 %) e

Red Delicious (7,0 %) séo as variedades dominantes (ver figura 1).

Outras
J 26,1%
Fuj { —
1.9% -
Jonathan_\'\q-;/"""/’ E Gala
2,0% / 10.2%
Jonagored _ :
2.1%
Braebum
2.7% Jonagold
Shampion 7,1%
2,9% | Red Delicious
Granny Smith  \Eistan_ |gared 7.0%
3.0% 45% 6.4%

Figura 1. Variedades de macas mais produzidas na Unido Europeia (WAPA, 2016).

Atualmente, a China é o maior produtor de ma¢a& no mundo, com um contributo de
cerca de 43% na producdo mundial. Em segundo lugar, aparecem os Estados Unidos da
América com 6%, seguidos do Irdo e Turquia, cada um com um peso de 4% (FAOSTAT,
2016).

Na Unido Europeia (UE-28), os produtores mais importantes de maca séao a Polonia,
Itdlia e Franca, com um peso de cerca de 10%. A producao nacional corresponde a cerca
de 2% da producao anual da UE-28 (GlobalAgriMar, 2016).
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Cerca de 70 % a 80 % do total de maga produzida destina-se a comercializagdo em
fresco, sendo que a macga de qualidade inferior é destinada a inddstria agroalimentar, para
transformacéo (GlobalAgriMar, 2016).

Os frutos que apresentem caracteristicas que ndo se enquadrem nos padrdes de
qualidade, classificacdo e na sele¢cdo, como por exemplo, baixo calibre, coloragdo ndo
uniforme, cicatrizes provocadas por insetos, passaros ou granizo, ferimentos resultantes
de metodologias culturais, como a colheita, transporte inadequado, sintomas de doencas
ou problemas fisiolégicos, séo rejeitados para a sua comercializacdo em fresco (Codex
Standard for Apples, 2010, anexo 1). Inicialmente esses frutos eram destinados a
alimentacdo animal, porém com o aumento da disponibilidade em matéria-prima as
indUstrias alimentares passaram a processa-los, como forma de valorizacdo econoémica.

Em Portugal a macieira cultiva-se desde tempos remotos, tendo sido introduzida na
Peninsula Ibérica através dos romanos e arabes e a sua expansao ter-se-a devido, em
grande parte, as ordens religiosas (Lemos et al., 2009). A producdo de macas em Portugal
atingiu a cota de 273 mil toneladas em 2014, longe do pico que ocorreu em 2013, ano em

gue foram produzidas 300 mil toneladas (figura 2).
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Figura 2. Producéo anual de mac¢é em Portugal (INE, 2015).

A macéa em Portugal representa um importante sector na producao agricola, sendo
a espécie com maior peso na producao de frutos frescos, sobretudo nas regides de Lisboa
(Ribatejo e Oeste), Porto e Norte (Tras-os-Montes) e Centro, correspondendo a sua
producdo a 26,5% do volume total. No entanto, este produto continua a apresentar um

défice na balanca comercial portuguesa (WAPA, 2015).
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Os principais fornecedores do mercado nacional sdo a Espanha, a Franca e a
Alemanha, e em periodo de baixa estacao, a Argentina, o Chile e o Brasil. As exportacdes
destinam-se na quase totalidade a Uniao Europeia, destacando-se a Espanha, Reino Unido
e a Irlanda como principais clientes (GlobalAgriMar, 2016).

De acordo com os ultimos dados disponiveis de 2014 (INE, 2016), a maga continua
a ser o fruto mais consumido em Portugal (figura 3); no ano de 2014, o consumo médio per

capita de macas foi de 28 kg.

Consumo frutos por habitante
®2013-2014 ®2012-2013 ©2011-2012 =2010-2011 = 2009-2010

QOutros
laranja  ——
Péry | —
MG ———
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Consumo (kg per capita)

Figura 3. Consumo de frutos per capita em Portugal (2009-2014). Dados INE 2016.

A maca ocupa o primeiro lugar, na producéo de fruta em Portugal, o que evidencia
a enorme importancia desta cultura na fruticultura do pais. As variedades que se cultivam
em maior quantidade sdo as Golden Delicious, Royal Gala, Red Delicious/Starking,
Jonagold e Jonagored, Reineta e Bravo de Esmolfe. Além destas, também séo produzidas,
ainda que em menor quantidade, a Riscadinha de Palmela, Casa Nova de Alcobaca,
Granny Smith e a Pink Lady.

Trata-se de um produto com um potencial de crescimento assinalavel, tendo
presente, ndo sO as excelentes condi¢cdes agronomicas e climaticas nacionais, mas
igualmente o interesse manifestado pelos consumidores e agentes econdmicos
(GlobalAgriMar, 2016).

A macé em Portugal reine uma Denominacdo de Origem Protegida (DOP) — Maca
Bravo de Esmolfe, e quatro Indicagbes Geograficas Protegidas (IGP) — Maca da Beira Alta,
Macéa da Cova da Beira, Mac¢éa de Portalegre e Maca de Alcobaca, sendo esta Ultima a mais

famosa das macas portuguesas (GPPAA, 2006).
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Qualificada pela Unido Europeia e pelo Ministério da Agricultura em 1994, a maca
de Alcobaga possui caracteristicas Unicas. A zona geogréfica onde a maca IGP de
Alcobacga € produzida esta localizada entre a Serra dos Candeeiros e o Oceano Atlantico
sendo uma das regides de producéo mais a sul na Europa (GPPAA, 2006) .

2.2. Variedade em estudo “Gala”.

A variedade “Gala” é originaria da Nova Zelandia. A Royal Gala consiste num cruzamento
entre maca Kidds Orange e Golden Delicious (Santos, 2009). Apresenta uma cor variavel,
dependendo da posigéo e da exposi¢do ao sol na arvore. A cor mais exposta ao sol &
laranja avermelhada com estrias mais ou menos aparentes. A parte que ndo esta tdo
exposta adquire um tom esverdeado e a medida
que vai amadurecendo a sua cor altera para
verde amarelado (figura 4).

A ma¢cd Royal Gala tem uma boa
qualidade gustativa, sendo doce, aromatica e
perfumada. A polpa é fina com uma textura firme,
branca e muito crocante. A colheita é feita a meio

de Agosto até inicio de Setembro (Santos, 2009).

A sua colheita é feita quando a dureza

Figura 4. Variedade Royal Gala.

esta compreendida entre 68,6 e 88,2 N, o teor
de sdlidos soluveis (TSS) entre 12 a 14 °Brix e a acidez total do sumo, na gama de 3 a 5
g/dm3, expressa em acido malico equivalente (Cavaco, 2006).

Apos a colheita, a maca é transportada, normalmente, para as centrais fruteiras
onde é armazenada em camaras de frio (GPP, 2016). Possuem um grande poder de
conservagéao sob condi¢cdes em atmosfera normal (-1 a 0 °C e humidade relativa cerca de
90%) e em atmosfera controlada/modificada (3,5°C - 4°C) e uma atmosfera de O, e CO»
de 2 e 1% respectivamente (informacéo cedida pela Copa, 2016). A sua comercializacdo
vai-se processando até se esgotarem o0s stocks, levando cerca de 10 a 12 meses,

dependendo da campanha e da regido (GPP, 2016).
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2.3. Composicao quimica.

A composicao quimica da maca depende da variedade/cultivar, grau de maturacgéo,
data da colheita e condi¢cdes de armazenagem (Santos, 2009).

As macéds contém cerca de 83% (m/m) de agua, 10% (m/m) de acUcares totais e
uma quantidade consideravel de fibras alimentares (2 - 3% m/m) e de minerais, dos quais
se destacam o potéssio, fosforo, sddio e o calcio. O teor em proteinas ndo ultrapassa 0,2%
(m/m) e o teor de lipidos 0,5% (m/m). O valor energético é de 64 kcal (269 kJ) por 100g de
peso edivel como se pode observar na figura 5 (INSA, 2016).

Os constituintes de maior valor nutricional sdo os glicidos (hidratos de carbono)
que constituem cerca de 14 % do peso fresco da macéa e sdo, geralmente, 0 grupo mais
abundante depois da 4gua, encontrando-se nas células vegetais sob a forma de aglcares
simples de baixa massa molar ou de polimeros de elevada massa molar. Os polimeros de
elevada massa molar podem ser macromoléculas estruturais como a celulose, a pectina
ou a hemicelulose, que constituem a fibra (2,1 % do peso fresco da magéd) e contribuem
para a capacidade de retengcdo de agua na macd, ou macromoléculas de reserva
energética, como por exemplo o amido (Wills et al.,2007).

Os principais acglcares de baixa massa molecular presentes na mac¢a séo a frutose,
a glucose (monossacarideos) e a sacarose (dissacarideo) e o sorbitol (alditol) (Wills et al.,
2007; Santos, 2011).

O teor de proteinas na maca é baixo, sendo a maior parte enzimas envolvidas no
metabolismo dos frutos durante o desenvolvimento, maturacéo e pds colheita. Sao baixos
também os teores de lipidos, estando estes associados a camadas protetoras das células
e da epiderme dos frutos (Wills et al., 2007; Martins et al., 2000).

Os &cidos orgéanicos, para além de conferirem sabor &cido, condicionam o
crescimento microbiano e influenciam a cor. Os acidos mais abundantes s@o o &cido
malico, seguido pelo 4cido citrico e outros acidos, presentes apenas em valores vestigiais.
O &cido malico, juntamente com os agUcares, ésteres e aldeidos, é o principal componente
responsavel pelo aroma e sabor caracteristico da macgéa (Wills et al., 2007; Martins et al.,
2000).

Na macd, como principal, vitamina destaca-se o acido ascorbico (vitamina C), mas
também estdo presentes outras vitaminas como a E (a-tocoferol) e as vitaminas do
complexo B ((tiamina, riboflavina, B6, niacina (PP) e folato). O &cido ascorbico e os
compostos fendlicos, sdo uma fonte importante de antioxidantes (Martins et al., 2000).

A componente mineral encontra-se sob a forma de sais ou fazendo parte de

complexos organometalicos (por exemplo na clorofila). A maca possui baixos teores de
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minerais, no entanto constitui uma fonte importante de potassio, sédio, calcio, magnésio,
ferro, zinco e fosforo. Destes, destaca-se 0 potdssio por ser o que existe em maior
concentracao, 107 mg/100 g de parte edivel (Martins et al., 2000).

Composigéo da maga (g/100g)

Acidos
Fibra Organicos i}
i Alcool 0
Alimentar 2,1 0,29 cool0g

9proteinas 0,2 Outros 0,7 g
g Lipidos 0,5 g

Hidratos de ‘

carbono
13,49

Agua 83 g

Figura 5. Composicédo da maca com casca (INSA, 2016).

As macas sao conhecidas por possuirem um sabor agradavel e ligeiramente &cido,
devido ao seu pH variar entre 3,90 e 4,27 (Vieira et al., 2009) e a sua acidez total variar
entre 0,91 e 1,67 mg/100 g de peso fresco, expresso em acido malico equivalente (Leccese
et al., 2009). Por outro lado, o sabor das macas é também adocicado, devido ao elevado
teor em agucares que evidenciam, nomeadamente frutose, galactose, sacarose, glucose e
sorbitol (Feliciano et al., 2010).

Ao consumo de maca estdo associados diversos efeitos benéficos para a saude
resultantes do seu teor em polifendis. Estes compostos fendlicos estdo entre os
fitoquimicos que podem prevenir o aparecimento de doencas, sendo os seus efeitos
derivados da sua agado antioxidante, minimizando o “stress” oxidativo e suas
consequéncias.

Estudos recentes indicam que a maior parte dos compostos fendlicos presentes em
macas séo flavanois (catequinas e procianidinas), os quais representam cerca de 63 a 71%
do total de polifendis (Babbar et al., 2011; Cetkovié et al., 2008; Boyer et al., 2004). Estes
compostos existem sobretudo na epiderme do fruto, mas também na polpa, ainda que em
concentracdes bastante mais reduzidas (Chinnici et al., 2004; Spanos et al.,1992).

11
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2.4. Desidratacdo osmatica de alimentos.

2.4.1. Fundamentos do processo.

A desidratacdo osmoética (DO) é considerada uma ferramenta tecnoldgica
importante para o desenvolvimento de novos produtos derivados de frutas, com valor
agregado (Torreggiani et al., 2001). A utilizacdo desta tecnologia permite obter eficiéncia
numa pré-secagem, possibilitando o uso de temperaturas mais baixas e tempos
relativamente curtos, implicando ndo s6 uma economia de energia, mas principalmente,
conferindo a fruta desidratada, caracteristicas mais préximas da fruta in natura.

A desidratacdo osmotica € um processo que permite remover parcialmente a agua
do material celular dos alimentos, por imersdo numa solucéo hiperténica, sem danificar o
alimento e afetar desfavoravelmente a sua qualidade (Rastogi et al., 2002).

Na desidratacdo osmotica a agua é removida sem mudanca de fase. O produto
assim obtido é classificado como um produto de humidade intermédia. Este tipo de
produtos tem uma atividade de agua (aw) entre 0,6 a 0,9. Alguns destes produtos séo
microbiologicamente estaveis. A sua estabilidade é devido a baixa atividade de agua
(Labuza, 1990).

Uma das vantagens da utilizagcao do pré-tratamento de DO antes da secagem € a
reducdo de energia devido a reducdo de agua sem haver mudanca de fase (Bolin et al.
1983).

A desidratacdo osmoética € um processo de transferéncia de massa que ocorre
através das membranas e paredes celulares. O estado das membranas celulares pode
variar de parcialmente a totalmente permeaveis. Durante a remogao de agua a frente de
desidratacdo move-se desde a superficie que estd em contato com a solucdo até ao centro.
Este esfor¢co devido & diferenca de presséo osmotico, pode originar desintegragéo celular.
A causa mais provavel de danos celulares é atribuida a reducéo de tamanho originado pela
perda de agua durante a DO, tendo como consequéncia a falta de contato entre a
membrana celular externa e a parede celular (Rastogi et al., 2004).

O processo, de natureza cinética, consiste em colocar o produto em contato direto
com uma solugcdo hipertonica (contendo aclUcar ou sal). Devido as diferencas de
concentracdo entre o agente osmético e a fruta, ou mais corretamente ao gradiente de
concentrac¢des gerado sao criados dois fluxos simultaneos em contra corrente, através das
paredes celulares; um da agua que sai da fruta para a solu¢éo (o0 mais importante do ponto

de vista da desidratacao) e outro de soluto (sal ou acucar) da solucéo para a fruta (Lenart,
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1996; Torreggiani, 1993; Raoult-Wack et al.,1994). Estes dois fluxos estdo associados a
fendmemos de osmose e didlise, respetivamente (Pombeiro, 1983).

Existe ainda outro fluxo, com menor expressdo, que consiste na lixiviacdo de
compostos hidrossoluveis do alimento, como: aglcares, minerais, vitaminas, entre outros,
que, embora, proporcionalmente insignificante numa perspetiva quantitativa em relacéo
aos dois fluxos principais, exerce um importante papel sobre a qualidade organolética e
nutricional do produto final (Lenart, 1996; Torreggiani, 1993; Raoult-Wack et al.,1994).

Estes fluxos de massa originam uma diminui¢cdo na aw do produto, aumentando o
seu tempo de vida util. Na figura 6 € apresentada uma ilustracdo do processo de
desidratacdo osmdtica (Shi et al.,1993) .

Como resultado desta transferéncia de massa, ha uma reducdo do teor de
humidade e um aumento simultaneo de solidos, além de uma modificagdo na composigao

quimica do alimento parcialmente desidratado.

Espago
imtercelular

Figura 6. Fluxos de transferéncia de massa na desidratagdo osmética (adaptado de Shi et al.,1993).

A perda de agua durante a desidratacdo osmatica divide-se em duas etapas. No
periodo inicial (aproximadamente 2 horas) a taxa de remocgdo de agua é elevada e em
aproximadamente 30 minutos, ocorre um elevado ganho de soélidos, devido a maior
diferenca entre a pressdo osmdética da solu¢do e do fluido celular do material a ser
desidratado, bem como da pequena resisténcia a transferéncia de massa neste estagio do
processo (Raoult-Wack et al.,1994; Lenart et al., 2001). Numa segunda etapa, de duas a
seis horas ocorre um decréscimo da taxa de remocédo de agua. A remocédo de agua é
geralmente da ordem de 40 a 70% (m/m) e a incorporacdo de solutos de 5 a 25% (m/m)
(Torreggiani, 1993).
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Giangiacomo et al. (1987), referiram que a perda de agua em frutas ocorre
principalmente durante as duas primeiras horas, enquanto Kowalska et al. (2001),
mostraram que na maca, abobora e cenoura, as maiores taxas de perda de 4gua e de
ganho de sélidos ocorreram durante os primeiros 30 minutos do processo. Porém, deve-
se avaliar cada processo, pois a transferéncia de massa pode ser ainda relevante até que
se atinja o estado de equilibrio, isto €, quando se anula o gradiente de concentragdes.

Uma das principais caracteristicas dos produtos sujeitos a desidratacdo osmotica é
a formacdo de uma camada superficial do soluto concentrado, com espessura de 2 a 3
mm, (Raoult-Wack et al.,1994). Segundo Raoult-Wack et al. (1994), a formacdo desta
camada (filme interfacial) exerce um efeito importante no controle da transferéncia de
massa durante o processo, uma vez que favorece a perda de agua, limita a impregnacéo
de soluto e reduz a perda de solutos solluveis em agua, como acido ascorbico e frutose.
Além disso, de acordo com Raoult-Wack (1994), a presenca desta camada concentrada
pode influenciar o comportamento do produto durante o processo complementar de
secagem convectiva ou durante 0 armazenamento.

Este processo é utilizado como tratamento preliminar para outras técnicas de
desidratacdo e visa melhorar a qualidade do produto final, como a estabilidade na cor,
maior retencdo de vitaminas, melhor qualidade na textura, reducéo do custo de energia e
possibilita o desenvolvimento de novos produtos. Porém, este processo, nao permite
geralmente por si s6, reduzir a atividade de agua do alimento a niveis suficientemente
baixos que garantam a sua estabilidade microbiolégica, devendo por isso aplicar-se, a
seguir um tratamento de estabilizacdo complementar, térmico, quimico ou mecéanico, sendo
a sua escolha feita conforme o produto a processar (Pokharkar et al., 1997; Rastogi et al.,
2004) .

Assim, a desidratacdo osmoética, geralmente precede operagfes unitarias como a
congelagdo (Ponting, 1976; Bianchi et al., 2009), liofilizacdo (Hawkes y Flink, 1978) e
secagem por ar quente ou secagem por vacuo obtendo-se um produto seco com uma
humidade final entre 2 a 15% (aw=0,4 a 0,65) ou com uma humidade intermédia de 16-25%
(aw=0,65 a 0,90), (Raoult-Wack et al.,1994).

As principais etapas do processo de desidratagcdo osmotica podem ser

esquematizadas conforme a figura 7.
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Frutas/vegetais

Frescos

Descasque/Corte

Desidratacéo

Solucao
osmabtica diluida

Osmotica

Solucao
osmdtica
Concentrada

Enlatado [ Congelacéo ] [ Pasteurizacdo ]
[ [ |
[ Micre ondas ] [ Liofilizacgo ] [ Vécuo ]

Figura 7. Diagrama do processo de desidratagdo osmética (Apaza, 2007).

2.4.2. Variaveis do processo.

A quantidade e a velocidade de transferéncia de massa de agua, durante o
processo de desidratagdo osmoética, depende de muitas variaveis, tais como: a
concentracdo de soluto, a composi¢cdo quimica da solugdo osmdtica, a temperatura da
solucdo, a natureza da fruta, a sua geometria e dimensoes, o tempo de contato, a agitacao
da solucéo e outros (Raoult-Wack,1994).

A influéncia destes parédmetros, na pressdo osmoética, na extracao e difusédo de dgua

e ganho de sélidos, tem sido amplamente estudada.

2.4.2.1. Propriedades dos tecidos celulares do alimento.

As grandes diferencas de comportamento de diversos frutos e legumes durante
a desidratacdo osmoética é atribuida aos diferentes tecidos celulares. Segundo Lazarides
(1994) néo so diferentes espécies, mas também diferentes variedades da mesma espécie
e até mesmo diferentes estados de maturagdo da mesma variedade levam a
comportamentos diferentes durante a DO.

Varios estudos, mostram que as transferéncias de agua e dos solutos séo
influenciadas pela presenca da membrana celular, mas também por:

e grau de compactagao dos tecidos e pelo teor inicial em matérias insoltveis

(Giangiacomo et al.,1987);

e espacos intercelulares (Dalla Rosa,1982);
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¢ relagédo dos complexos pecto-celuldsicos/pectinas livres (Formi et al., 1986);
e taxa de gelatificacao das substancias pécticas (Moy et al.,1987);
Natureza da solucéo e da atividade enzimatica dos produtos (Giangiacomo
et al.,1987).

A figura 8 apresenta uma esquema sumario das células vegetais parenquimaticas
de plantas superiores, destacando a parede celular, o plasmalema, o citoplasma, o
tonoplasto e o vacuolo

A parede celular da maca € constituida por celulose e microfibras entrelacadas e
incorporadas numa matriz amorfa de polissacaridos, incluindo substancias pécticas. O
tecido celular € composto por numerosos células e espacos intercelulares e estédo
intimamente ligados entre si por meio de uma lamela média (Alzamora et al., 2000).

Nos frutos, os espacos intercelulares sdo significativos. Por exemplo na maca
ocupam cerca de 20 a 25% do volume total, e no péssego ocupam 15%, mas nos
tubérculos estes espacos sdo mais reduzidos, por exemplo, no caso da batata, sdo cerca
de 0,2 a 1% do seu volume (Aguilera et al.,1990). Estes espacos intercelulares sdo
permedaveis a agua e a pequenos solutos (Nobel, 1991). As paredes celulares e a camada
interlamelar constituem 1 a 3% (v/v) da maca e conferem rigidez & estrutura.

Todo o conteudo da célula (exceto a parede celular) é designado por protoplasto,
sendo este envolvido por uma membrana denominada plasmalema ou membrana
plasmatica (Alzamora et al., 2000).

O citoplasma fica situado entre a plasmalema e tonoplasto (membrana
citoplasmatica que retém o contetido vacuolar). E constituido por uma solugéo (citosol) e
contém organelas como cloroplastos, mitocéndrias, peroxissomaos, numerosos ribossomos,
bem como proteinas e outras macromoléculas e estruturas que influenciam as
propriedades termodinamicas da agua (Nobel, 1991). Dentro das células o vacuolo ocupa
a maior parte do protoplasto e ambas a membrana plasmatica e o tonoplasto, sdo mantidos

perto da parede celular.
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parede celular
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vacuolo
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Figura 8. Esquema de uma célula vegetal com tecido parenquimatico (adaptado de
Alzamora et al., 2000).

O vacuolo pode atingir 90% do volume de uma célula madura. A sua solugéo
aguosa contém principalmente ides inorganicos ou acidos organicos como solutos, apesar
de quantidades consideraveis de agucares e aminoacidos poderem estar presentes (Nobel,
1991).

A etapa que limita a velocidade de movimentag&o de muitas moléculas para dentro
e para fora das células vegetais é a difusao através da plasmalema, devido ao forte
empacotamento, e as interacdes entre as moléculas que compdem a membrana. Sob
condi¢cdes normais, a pressao interna da célula empurra a plasmalema firmemente contra
a parede celular (figura 9 a). Se for adicionado, a agua, um soluto como a sacarose, € a
medida que a concentracdo vai aumentando, a pressado hidrostatica dentro da célula
diminuira devido ao fluxo de agua para fora da mesma, e ela ira encolher até perder a
turgidez, atingindo o ponto chamado de plasmdlise incipiente (figura 9 b) que designa o
ponto onde a agua se comeca a mover para fora da célula e a membrana plasmatica
comeca a afastar-se da parede celular. A partir dai, se a concentragdo de soluto aumentar
havera um fluxo de agua para fora da célula e um fluxo de soluto no sentido contrario. A
célula ird plasmolisar (figura 9 c) isto é, ocorrerd a separacdo do protoplasto da parede
celular resultando na sua deformacéo, contracdo e colapso; os espagos perto da interfase

serdo preenchidos pela solucdo osmética (Nobel, 1991).
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parede celular
membrana
plasmatica
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Figura 9. Posi¢do da membrana plasmética da célula submetida a plasmoélise (adaptado de Nobel,
1991).

Por outro lado, o tecido vegetal, enquanto mantiver as suas estruturas celulares
integras, restringe a transferéncia de soluto, dado que as moléculas de maiores dimensfes
tém mais dificuldade em atravessar as membranas celulares. Sendo assim, enquanto a
membrana plasmatica que envolve o protoplasto estiver intacta, a sacarose nao
atravessara a mesma, e restringir-se-a aos espacos intersticiais e aos espacos de
plasmolise. No entanto, quando a solugédo tem uma concentragdo e temperatura elevadas
e ou tempos de imersao muito longos, as estruturas celulares podem ser danificadas e o
soluto passa a ocupar todos os espacos da célula (Nobel, 1991).

As membranas celulares geralmente apresentam permeabilidade diferencial, isto é,
permitem que solventes as atravessem mais facilmente, mas restringem a passagem de
solutos (Nobel, 1991).

Mauro et al. (2003) verificaram que na maca a plasmolise comeca a ocorrer para
concentracdes de sacarose entre 20% e 30% (m/m), enquanto para as batatas a ocorréncia
deste fendbmeno foi abaixo de 10% (m/m) de sacarose. Este facto esta diretamente
associado a composicao do protoplasto, que no caso da maca contém muitos agucares, 0
gue diminui a aw deste fruto. Quando a maca entra em contato com uma solugéo osmaética
concentrada, como a sua solugdo vacuolar também é concentrada, ocorre pouca variagao
no volume do vacuolo. Observou-se para a maca, plasmolise acentuada apenas a partir de

50% de sacarose na solucao osmoética (Mauro et al., 2003).
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2.4.2.2. Tipo de agente osmatico.

A escolha do agente osmotico é uma questdo fundamental pois esta relacionada
com as alteracfes nas propriedades sensoriais e no valor nutritivo do produto final, além
do custo de processo (Lenart, 1996; Torregiani, et al., 2001).

Os solutos a usar na desidratagdo osmotica ndo devem ser toxicos, devem ter
solubilidade elevada para ser possivel obter solu¢des mais concentradas sem terem uma
viscosidade elevada e devem ser pouco onerosos. Devem também ser compativeis com
as caracteristicas fisico-quimicas e organoléticas dos produtos (Singh, et al., 2007).

As caracteristicas do agente osmoético usado, como a sua massa molar e o seu
comportamento iénico, afetam fortemente a desidratacdo, nomeadamente na quantidade
de 4gua removida e no ganho de sdlidos (Lenart, 1996). Quanto maior for a massa molar
do soluto, maior a perda de agua para a solu¢cdo e menor a incorporacdo de solidos pelo
alimento, favorecendo, assim, a perda de massa e 0 processo de desidratacéo
(Torreggiani, 1993). A impregnacéo do alimento com o soluto é, pelo contrério, favorecida
com o uso de agucares com menor massa molar (glucose, frutose, sorbitol e outros) em
fungc&o da maior velocidade de penetragdo das moléculas no produto (Torreggiani, 1993;
Raoult-Wack, 1994).

Segundo a Food Science and Technology Abstracts (FTSA, 2016) a sacarose € 0
agente osmotico mais usado para as frutas na gama de concentragdo de 40 a 70 °Brix
(quadro 1). Outros agucares como a glucose, frutose e lactose também s&o utilizados em
frutas e vegetais ao passo que para batatas, peixe e carne sdo utilizadas solu¢des de
cloreto de sdédio (NaCl). Em alguns casos séo utilizadas combinagdes de aglcares e sal.

Os solutos com menor massa molar, como a glucose, a frutose e o sorbitol,
favorecem o maior ganho de sélidos no alimento, devido a maior velocidade de penetragéo
destas moléculas no produto e reduzem a perda de agua (Raoult-Wack et al.,1994;
Torreggiani, 1993).

A sacarose e o cloreto de sédio sdo os agentes osmaoticos mais usados nos estudos
sobre desidratacdo osmética, mas qualquer soluto com alta solubilidade, como a glucose,
(ou a frutose) ou um solvente que seja miscivel em dgua, como etanol, podem ser utilizados

na preparacdo da solucédo osmotica (Raoult-Wack et al.,1994).
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Quadro 1. Solugdes osmdticas para a desidratacdo osmética (FSTA, 2016).

Solugbes osmoticas para desidratacdo osmoética

Tipo de §9Iugao Concentracéo Tipo de Alimentos
osmatica Temperatura
Sacarose 40 - 70°Brix Maca, Ananas, Cenoura, Kiwi, Uva, Cogumelo,
30 - 70°C Papaia, Coco
Glucose 40 - 60°Brix Morango, Ameixa, Ananas, Maca, Pera, Cereja,
25-40 °C Péssego, Cenoura
Glicerol 10 - 25% (m/m); 5°C Morango

Cloreto de sédio
(NacCl)

8 - 25% (m/m); 8-40°C

Batata, Quiabo, Pimento, Cenoura, Beringela,
Feijdo-Verde, Carne, Peixe

45 - 15% ou 50 - 10%

(m/m); 20 - 40°C Macd, Batata, Ananas

Sacarose + NaCl

Sacarose +

0, 0,
xilitol 30% +70%(m/m)

Vegetais

34 - 70 % (m/m)

Xarope de milho 35 - 550C

Maca, Papaia e alguns vegetais

A sacarose é formada por uma unidade a-D-glucopiranosideo (glucose) e outra [3-
D-frutofuranosideo (frutose), unidas pelos extremos redutores, através de uma ligagéo
glicosidica, constituindo, portanto, um agucar ndo redutor. Caracteriza-se pela alta
capacidade hidrofilica e alta solubilidade, podendo formar solu¢des altamente
concentradas, que nao necessitam de aditivos antimicrobianos para manter-se em boas
condigbes microbiolégicas. Por ser um dissacarideo, € expectavel que a migracdo das
moléculas de sacarose para o interior do alimento ocorra mais lentamente do que no caso
das moléculas de frutose que é um monossacarideo (Bolin et al., 1983).

No estudo de fatias de macd submetidas a desidratacdo com uma solucdo de
sacarose e de frutose, Bolin et al. (1983) mostraram que nos primeiros 30 min de processo,
a penetracdo de ambas as moléculas decorreu de forma muito semelhante, percorrendo
uma distancia de 1 a 2 mm da superficie da amostra. Durante as trés primeiras horas de
imersao, as taxas de migracao foram essencialmente as mesmas para ambos os agucares.
Com o decorrer do tempo, no entanto, a frutose passou a ser mais absorvida do que a
sacarose e apoés 5 horas, as fatias imersas na solucao de frutose ja tinham absorvido 70%

a mais de solidos do que as imersas em solugdo de sacarose.

20



Capitulo IT - Revisdo Bibliogrdfica.

A sacarose é considerada como um 6timo agente osmotico, especialmente quando
a desidratacao osmotica é utilizada como uma etapa preliminar a secagem convectiva, pois
previne 0 escurecimento enzimatico e a perda de aromas. Este facto € devido a presenca
de uma camada do dissacarideo, formada na superficie do produto desidratado, que
constitui um obstadculo ao contato com o oxigénio, minimizando ou impedindo o
escurecimento enzimatico, além da influéncia positiva que tem sobre a manutencédo de
substancias aromatizantes do alimento (Lenart, 1996).

A principal limitacdo deste acucar € o sabor doce que introduz no produto, pelo que
se podem usar misturas de sacarose e pequenas quantidades de cloreto de sodio, ja que
este ultimo reduz a aw da solugcé@o e aumenta a transferéncia de massa (Singh et al., 2010).

Quando se usam misturas de solutos como por exemplo sal e sacarose, forma-se
uma barreira de sacarose a superficie que vai evitar a penetragdo do sal. Desta forma a
desidratacdo € mais efetiva e a penetragédo de solutos é menor. Esta combinagdo é mais

eficiente do que quando se utiliza sé a sacarose ou s6 o sal (Baroni et al., 2009).

2.4.2.3. Concentracao da solucdo osmdtica.

Geralmente, a perda de &gua aumenta com o0 aumento da concentra¢do da solucao
osmotica (Lerici et al., 1985). Aumentos da concentragdo da solucao originam a formacgéo
de uma capa de soluto sobre a superficie do produto, que vai atuar como uma barreira
reduzindo a perda de nutrientes; concentragdes muito elevadas podem dificultar também
a perda de agua (Saurel et al., 1994).

Na escolha da concentracdo da solugdo osmoética deve-se ter em conta que o
aumento da concentracdo, originara um maior ganho de solidos, o que nem sempre é
desejavel, pois podera afetar o sabor do produto final, tornando-o demasiado doce ou
salgado dependendo do agente utilizado. Por outro lado, solugbes de sacarose com
concentracdes acima de 60 °Brix sdo de dificil preparacéo, devido a sua solubilidade e por
apresentarem viscosidades elevadas, o que dificulta a manipulagdo, o processo de

agitacdo, com a possibilidade de ocorrer a recristalizacao (Lazarides, 1994).

2.4.2.4. Temperatura da solugdo osmdtica.

A temperatura da solu¢cdo osmética influencia a velocidade de desidratagcéo e as
caracteristicas do produto final. Sendo um processo cinético, uma temperatura mais
elevada origina uma desidratacdo osmotica mais rapida, através da expansao e

plasticizagdo das membranas celulares, com uma difusédo mais rapida da agua dentro do
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produto e também; uma melhor transferéncia de massa na superficie devido a menor
viscosidade da solugdo osmética (Lenart, 1996; Lazarides et al.,1996; Beristain et al.,1990).

A gama de temperatura entre 20°C e 50°C s&o consideradas otimas para o
processo de transferéncia de massa e sdo citados com maior frequéncia nos trabalhos
publicados sobre este tema.

A temperatura critica a qual se produz variacdo na permeabilidade da membrana
depende das espécies, no entanto estima-se que para as hortofruticulturas o seu valor
encontra-se entre 55 a 60 °C (Beristain et al.,1990).

A temperaturas acima de 60°C, o tecido celular sofre alteracdes, verificando-se
alteracdo na sua seletividade, com a perda de componentes nutricionais, mudanca de cor
e favorecendo a impregnacdo por solutos (Beristain et al, 1990; Torreggiani, 1993). As
temperaturas elevadas séo indicadas quando se pretende produtos desidratados com alto
teor do agente osmético (Lazarides et al.,1996). No entanto, a temperatura mais adequada

ao processo depende do material a ser desidratado.

2.4.2.5. Tempo de imerséo.

O processo de desidratacdo osmoética requer um contacto prolongado entre o
produto e a solucdo, que se designa por tempo de imersdo. O aumento do tempo de
imerséo leva, normalmente a maior perda de 4gua, mas a velocidade com que essa perda
ocorre é menor a medida que o processo se realiza, tendendo para a estabilidade (Lenart
et al.,1984).

Os tempos de imersdo de 3 a 5 horas sdo indicados em varios estudos de
desidratacao osmotica, como periodos de nao equilibrio. O equilibrio é caracterizado pela
igualdade da atividade de agua e da concentracao de sélidos solluveis no alimento e na
solucdo osmoética (Lenart et al.,1984).

Lazarides (1994), verificou que em 3 horas de desidratacdo de fatias de macas a
perda de agua atingiu os 50% do peso inicial.

O tempo de imersao é uma variavel importante para controlar o ganho de soélidos e
obter aumentos na perda de agua. Alguns alimentos, por apresentarem uma parede celular
menos rigida e pouco resistente ao processo de desidratacdo, necessitam de um tempo
menor em contato com a solugdo osmotica. Com o passar do tempo, a membrana celular
ndo fornece uma barreira efetiva para o soluto, ficando este livre para penetrar em todas
as estruturas do tecido (Mauro et al., 2003). Segundo Lenart (1996), o processo de
desidratacdo deve ser realizado em um curto espago de tempo, para que se alcance um

alto grau de desidratagdo com um ganho de sdlidos relativamente pequeno.

22



Capitulo IT - Revisdo Bibliogrdfica.

2.4.2.6. Agitacdo da solucdo osmdtica.

O processo de desidratacdo osmotica envolve a utilizacdo de solucdes
concentradas, com um ou mais solutos, que normalmente apresentam viscosidade
elevada. Quando o meio osmotico tem uma viscosidade elevada, origina uma transferéncia
de massa deficiente pois torna-se mais dificil o contato entre o material e a solucdo
osmdética, pois os pedagos do alimento tém tendéncia a flutuar na solugdo devido as
diferencas de massas volimicas entre o produto (0,8 kg/dm? para frutas e legumes) e a
solugdo osmética (densidade da sacarose 1,3 kg/dm?®).

Normalmente, o processo de desidratacdo osmdtica é realizado sob agitagdo, fator
que também desempenha um importante papel no processo, por tornd-lo mais rapido,
(Ponting et al., (1966), visando minimizar os efeitos da resisténcia externa e aumentar a
velocidade de transferéncia de massa ((Ponting et al., 1966; Sereno et al.,2001).

A agitacdo proporciona a circulacdo da solu¢gdo osmética em torno do produto,
evitando o fendmeno de saturacdo do soluto em torno do alimento imerso. Assegura-se
assim, um contato continuo da superficie do alimento com a solucdo hiperténica, gerando
um gradiente na interface do produto/solucdo e aumentando a forga motriz nas regides
préximas da superficie da fruta (Sereno et al., 2001).

Apesar da transferéncia de massa na desidratagdo osmaética ser favorecida com a
agitacdo da solugéo osmotica, esta vai diminuir a resisténcia da transferéncia de massa na
superficie do produto, a0 mesmo tempo que homogeniza a temperatura e a concentracao
dos solutos na solugdo osmoética, mas pode danificar determinado tipo de produtos (Baroni
et al., 2009; Sereno et al.,2001).

Em estudos com maca imersas em solucdes de sacarose (70% m/m, 30°C) com
agitacao, verificou-se que o ganho de sélidos foi menor, obtendo-se 83% de perda de agua
e 6% de ganho de sélidos, em comparacdo com 75% e 12% respetivamente, para o
sistema sem agitacdo (Azuara et al.,1996).

2.4.2.7. Geometria e dimensdes do produto.

A geometria do produto é muito importante, pois faz variar a area especifica, isto €,
a superficie por unidade de volume que fica exposta a difusdo. Da mesma forma, as
dimensdes do produto influenciam a velocidade de desidratacéo e a absorgéo dos solutos,
pois a area especifica € diferente para diferentes dimensfes e formas (Apaza, 2007;
Azuara et al., 1992; Lerici, 1985).
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Em geral as formas geométricas mais utilizadas na desidratacdo osmoética sao:
anéis, cubos, retangulos e fatias (quadro 2).

Lerici (1985), observou que um aumento da &rea especifica do produto origina
maior perda de peso até um certo limite, a partir do qual diminui e o ganho de solidos
aumenta proporcionalmente com a superficie especifica. Segundo o autor, a diminui¢do da
perda de peso deve-se a uma reducéo do coeficiente de difusdo devido ao ganho de sdlidos
elevado. Este ganho de sdlidos pode ser devido ao facto das trocas de soluto estarem
limitadas a periferia dos produtos.

No caso de esferas ou cubos, ao aumentar o raio ou o lado, a superficie por unidade

de volume diminui e a perda de 4gua é menor para tamanhos superiores (Lerici, 1985).

Quadro 2. Geometrias de reducéo de dimensdes em desidratacdo osmobtica .

Alimento Geometria Exemplos
Ananas, meldo, papaia, Q
hap Cubos. = =
cenoura B =
Bagas, framboesas, amoras, D
groselhas, ameixas, Alimentos inteiros ou fatias. .. Q O >
péssegos. <>

Pera, maca, kiwi, laranja, (( @ ﬁ
manga, ananas, papaia, Rodelas, cubos, cilindros.
banana. ( \ 8

Macd, anandas, cenouras. Cubos, tiras. = - '

Q

i i = —
Cebolas, pimentos. Cubos, rodelas, tiras. ——

Batatas, batata-doce. Rodelas cubos, tiras.

Carnes vermelhas. Placas, filetes. “\(
Peixes. Tiras e filetes. O O O %

Fonte: Adaptado de Apaza, (2007).
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2.4.2.8. Proporcao em massa de produto e massa de solucao.

A proporcdo ponderal ou em massa do produto e solugdo osmdtica, expressa a
gquantidade de solucdo necesséria por unidade de massa (ou peso) do produto. Esta
propor¢ao é um fator importante no processo de desidratacdo. Quando se imerge o produto
na solucao, este vai perdendo agua de forma progressiva a uma velocidade diretamente
proporcional & concentracao da solugdo (i.e. cinética de primeira ordem). A 4gua removida
a partir do alimento vai diluir a solugdo osmética, originando um decréscimo na pressao
osmética e como consequéncia, diminui o efeito da desidratacao (Lenart et al.,1984; Baroni
et al.,2009).

O efeito desta variavel foi estudado em rodelas de ananas tendo-se constatado que
a perda de peso aumenta até alcancar uma proporcao de 1:4, mas para valores acima
desta proporcdo, ndo se encontraram alteracfes significativas (Uddin et al., 1985). Uma
forma desta diluicAo ndo afetar drasticamente o processo osmoético € a utilizacdo de
solucdes em excesso comparado com a quantidade de alimento a desidratar, ou seja, usar
propor¢des elevadas. Esta forma € viavel a nivel laboratorial e a escala piloto, no entanto,
a nivel industrial significaria um sobredimensionamento nos equipamentos, pelo que
normalmente se procede a reciclagem da solugéo inicial e sua reconcentracdo por
evaporacgao (Raoult-Wack, 1994).

Ponting et al. (1966), na DO de morango com sacarose utilizaram baixas
propor¢des em massa de produto para evitar significativas diluicdes do meio osmético, com
0 objetivo de tornar mais facil o controlo da concentragéo do agucar na solugéo.

A reposicdo da concentracdo da solucao osmética € um dos maiores problemas na
gestdo da solucdo. Uma proporcéo baixa origina uma menor velocidade de diluicdo e a
reposicao da concentracdo inicial pode ser feita ap6s um longo tempo de imersao (Lenart

et al., 1984) recomendam uma proporcéo em peso de 1:1 a 1:5.

2.4.2.9. Outros fatores.

As caracteristicas dos alimentos frescos podem também afetar o processo de
desidratacdo, como a variedade, o grau de maturacéo, a forma, o tamanho e a porosidade
do alimento a ser desidratado. Em materiais com alta porosidade ha um maior ganho de
sélidos do que em materiais de baixa porosidade. (Azuara et al., 1992; Lerici, 1985).

A aplicacdo de outros pré-tratamentos aos alimentos antes de aplicar a

desidratacao osmatica vai afetar o processo. Na desidratacdo de maca a aplicacdo do
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tratamento de branqueamento aumenta a perda de 4gua e ganho de sélidos (Taiwo et al.,
2001).

A aplicacdo em morangos de um revestimento com uma pelicula comestivel de
polissacarido antes da DO, diminuiu o ganho de sélidos, enquanto a perda de agua foi
idéntica a morangos sem a pelicula (Matuska et al., 2006).

A reducdo da presséo durante a desidratagdo osmotica aumenta a velocidade de
desidratacdo. Presséo baixa facilita a penetracédo da solucdo osmética no tecido celular. A
aplicacdo de baixas pressGes aumenta a perda de agua, comparada com a desidratacao

osmdtica a pressao atmosférica (Fito, 1994; Shi et al., 1995).

2.4.3. Mecanismos da desidratacdo osmotica.

Considera-se que a fruta imersa na solu¢do osmdética constitui um sistema ternario
de k espécies (A, B e C). As espécies A e B constituem uma solucdo (agua e soluto) e
podem entrar e sair do sistema. A espécie C é constituida pelos sélidos que permanecem
sempre no sistema, formando uma matriz que delimita as fronteiras deste sistema. No caso
especifico de maca imersa em solu¢do aquosa de sacarose, a espécie A representa a agua
e a espécie B a sacarose. A espécie C inclui os solidos insollveis que constituem a
estrutura sélida do sistema vegetal, como os compostos celulésicos, proteina e também
os solidos soluveis originais da maca, que ndo deixam o sistema, como sais, acucares e
acidos que estdo presentes nos compartimentos celulares denominados vacuolos
(Rodrigues, 2003).

Existem trés caminhos principais nos quais a dgua se move através da célula (Shi
et al., 2002):

e A via de transporte apoplastica (via parede celular), que ocorre fora das
membranas celulares (plasmalema) definida como a difusdo de agua
através das paredes celulares e espacos intercelulares entre as células.

e A via de transporte simplastica, que ocorre dentro da plasmalema e é
caraterizado como um transporte de um fluido de uma célula diretamente
para outra, através dos pequenos canais da plasmodesmata.

e A via de transporte transmembrana, (via vacuolar), definida como uma
troca de agua entre o interior da célula (protoplasma e vacuolo) e o exterior
da célula (parede celular e espacos intercelular), através da membrana

celular.
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O processo de desidratacdo osmoética é realizado em duas etapas. Na primeira
etapa as variaveis do processo variam ao longo do tempo e no final, ha segunda etapa as
variaveis mantém-se estacionarias, ou seja, atinge-se o equilibrio. Durante a primeira fase
a velocidade de transferéncia de massa diminui ao longo do tempo e ir4 tender para zero
atingindo-se entdo a segunda fase. A remocé&o de agua é realizada por dois mecanismos:
por capilaridade e por difusdo. Por outro lado, o transporte de solutos é feito por difuséo
(Raoult-Wack, 1994).

A evolucdo da transferéncia de massa durante o processo de desidratacdo
osmobtica envolve, basicamente, trés varidveis: perda de peso (PP), perda de agua (PA) e
ganho de sélidos pelo produto (GS).

Os parametros da desidratacdo sdo calculados através de balancos massicos,

(Sacchetti et al., 2001; Sereno, 2001), segundo as seguintes equacdes:

x100 Equacao (1)

PP(%) = (Pi;#

i

(P;XH;) — (PrxHy) .

100 Equacéo (2)
P;

PA(%) =

GS(%) = PA— PP Equagéo (3)

em que:

PP (%) - Perda de peso das fatias desidratadas.

PA (%) - Perda de 4gua das fatias desidratadas.

GS (%) - Ganho de solidos das fatias desidratadas.
Po (g) - Peso inicial das fatias desidratadas (tempo=0).
P:(g) - Peso final das fatias desidratadas (tempo=t).
Hi (%) - Humidade inicial das fatias (tempo=0).

Hs (%) - Humidade final das fatias desidratadas (tempo=t).
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2.4.4. Alteracdes fisico-quimicas.

Quando frutos ou vegetais sdo submetidos a um processo de desidratacdo
osmotica produzem-se alteracdes quimicas, fisicas e estruturais do tecido celular do
alimento.

Os principais parametros e caracteristicas de qualidade, associados aos produtos
desidratados, sdo o aspeto visual, a cor, o sabor, aromas, a textura, a aw, a carga
microbiana, a forma e dimensdes do produto, , bem como a estabilidade quimica, ,
auséncia de contaminantes (pragas, insetos) e as propriedades de rehidratacdo (Azuara et
al., 1992; Torregiani, 1993; Rastogi et al., 2002; Lenart et al., 2001).

2.4.4.1. Atividade de agua.

A agua é o principal constituinte dos alimentos e materiais biol6gicos. Normalmente
um produto alimentar contém simultaneamente varias formas de agua: agua livre, agua
fracamente ligada e 4gua fortemente ligada. Nos produtos mais hidratados, como é caso
da maior parte das frutas e horticolas, uma parte importante de agua esta na forma de agua
livre e 4gua fracamente adsorvida, retida por capilaridade nos tecidos do alimento (Scott,
1957). Durante a desidratacdo, as moléculas de agua menos ligadas sdo as primeiras a
ser removidas e posteriormente, as moléculas de agua da estrutura.

A aw, mais do que o teor de 4gua é a propriedade que controla a maioria das reacdes
guimicas e atividade microbioldgica nos produtos alimentares (Scott, 1957).

A aw, € uma propriedade do equilibrio de um sistema em qualquer fase que
contenha agua, e é expressa pela razao entre a presséo parcial da agua no alimento e a
pressédo de vapor de 4gua pura a mesma temperatura. O valor de aw estd compreendido
entre 0 e 1 e é tanto mais baixo quanto maiores as forgas de unido fisico-quimicas e
tendendo para 1 quando a Agua se aproxima do estado livre e se evapora como agua pura.

As frutas, em geral apresentam um alto valor de aw, (>0,98) a qual s6 pode ser
reduzida por secagem ou por adi¢éo de solutos (Scott, 1957).

Durante o processo de DO, como resultado da perda de agua nos alimentos, a sua
atividade de &gua vai diminuir, logo véo ocorrer menos reagdes de deterioracdo e também
contribuir para uma diminuicdo da atividade microbiana (Labuza, 1980).

A influéncia da aw na estabilidade dos alimentos pode ser observada na figura 10
onde se representam as alteracdes quimicas e microbiol6gicas em funcéo da atividade de

adgua de um produto alimentar (Labuza, 1980). Verifica-se que quase toda a atividade

28



Capitulo IT - Revisdo Bibliogrdfica.

microbiana é inibida abaixo de a, = 0,60; a atividade enzimatica abaixo de ay = 0,25 e a
oxidacdo dos lipidos atinge um minimo cerca de aw = 0,4.

O escurecimento ndo enzimatico € mais elevado no intervalo entre 0,4 a 0,6 de au,
pois muita &gua inibe a reacao por diluicdo e também pouca 4gua oferece uma mobilidade
inadequada. O mesmo acontece para as rea¢des hidroliticas que também sdo mais rapidas
na gama de 0,4 a 0,7 de ay (Labuza, 1980).

A atividade enzimatica pode surgir quando as enzimas nao sao inativadas pelo calor
(ou outros agentes de inibicdo), quer através de enzimas enddgenas, presentes no
alimento, quer de enzimas exdgenas, em geral termoresistentes, provenientes de
microrganismos (Labuza, 1980).

As reacdes enzimaticas ainda ndo estdo completamente estudadas, mas sabe-se
que a valores de ay baixos, aumentam muito lentamente com o0 aumento desta variavel,
pois hd uma falta de mobilidade do substrato no centro ativo da enzima. A partir de aw
aproximadamente igual a 0,8 a atividade enzimatica aumenta exponencialmente (Scott,
1957).

Oxidacao
lipidica

ento
duras

Velocidade das
reacoes
0O
-
0
8
L

Actividade—=>

enzimati
esciment

Fungos

Fscurecimento— . ~

nao enzimatico- ~
ac

Crescignento
Bacterjas

0.0 o.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Atividade de agua

Figura 10. Alteracdes quimicas e microbiolégicas em funcao da aw dos alimentos.
(Adaptado de Labuza, 1980).

Em muitos alimentos a taxa de oxidacédo lipidica atinge valores minimos para aw
entre 0,2 e 0,4; contudo, esta ndo é uma reacao de deterioracdo importante para a maioria
das frutas, uma vez que apresentam quantidades residuais de lipidos (Labuza, 1980).

A maioria dos fungos néo se desenvolvem abaixo do valor de ay de 0,7 (leveduras
0,8), ao passo que as bactérias normalmente ndo se desenvolvem abaixo de 0,9. No
entanto, € importante salientar que muitos outros fatores influenciam, com efeito sinérgico
ou antagonico, a atividade dos microrganismos, como a temperatura, disponibilidade de

oxigénio, nutrientes e o valor de pH (Labuza, 1980).
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A conservagdo dos alimentos pela desidratacdo ocorre principalmente devido a
inibicéo do crescimento microbiano; contudo, 0s microrganismos nao sdo necessariamente
eliminados. A multiplicagdo de microrganismos nao deve ocorrer em alimentos
corretamente desidratados; porém, ndo estdo imunes aos esporos ou outras formas de
resisténcia. A reducao da aw de um produto inibe o crescimento microbiano, mas néo o
torna estéril (Labuza,1980).

Com base no valor da aw € comum classificar os produtos alimentares, (figura 11)
como “secos”, "humidade intermédia” ou “alto teor de humidade”, quando o a for inferior a
0,6 (biscoitos, massa seca); entre 0,6 e 0,9 (frutas secas, carnes curadas, doces) ou

superior a 0,9 (produtos frescos), respetivamente (Maltini et al., 2003).

1.0 -}1 Alto Aw
1

0,95-1,0
il —} Reduzido Qw V
e = PE0 DESIDRATAGAO OSMOTICA

+

o B Intermédio Aw

0.7 SECAGEM

0.65-0.85 Frutas desidratadas (0,60-0,90 aw)

Baixo Aw

<0,6

Figura 11. aw de produtos alimentares versus produtos desidratados (Maltini et al., 2003).

2.4.4.2. Cor.

As alteracdes de cor durante a desidratacdo de frutas e vegetais sdo devidas a
diferentes fatores. Algumas séao alteracdes fisicas, tais como variacfes na rugosidade da
superficie do material e na densidade e porosidade, alterando principalmente a leveza e
opacidade do produto desidratado. Outro fator € a remoc¢éo de agua, o que vai originar a
concentracdo dos pigmentos na fase liquida, produzindo altera¢des na intensidade da cor

percetivel pelo consumidor (Lewicki et al., 1998).
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A principal causa das alterac6es de cor estd diretamente associada as reacdes
quimicas que ocorrem durante o processo de desidratagdo. Estas reacfes podem ser
agrupadas em dois grupos: reacdes de escurecimento e degradacao do pigmento (Lopéz,
2006).

O escurecimento enzimatico, juntamente com as reacdes de Maillard, a
caramelizagdo e a oxidagdo do acido ascorbico sdo os quatro tipos de escurecimento que
ocorrem nos alimentos. O escurecimento enzimatico € catalisado pela enzima polifenol
oxidase (PPO) e nas frutas e legumes de cor clara, como a macé, banana e batata, é
devido a oxidacdo enzimética dos fendis e quinonas que se polimerizam para formar
pigmentos castanhos e melaminas (Richardson et al.,1985).

Durante a desidratacdo osmotica, a solugcdo osmoética preenche os espacos
intercelulares inicialmente com ar, reduzindo a disponibilidade de oxigénio pela enzima
PPO diminuindo assim o escurecimento enzimatico (Quiles et al., 2005).

Na desidratacdo osmdtica, as alteracdes de cor ndo sdo muito acentuadas,
principalmente devido as baixas temperaturas utilizadas e aos teores de humidade
intermédia alcancados. O mesmo nao se passa com a secagem convencional por ar
guente, onde se verificam grandes alteracdes da cor, uma vez que envolve temperaturas
moderadas - altas, longos tempos de processo e elevada exposicdo ao oxigénio. A
preservacdo da cor € uma das razfes apontadas para o uso do pré-tratamento osmotico
antes da secagem por conveccao (Torreggiani et al., 2001).

2.4.4.3. Textura.

A textura é constituida por parametros de qualidade utilizados na industria alimentar
para avaliar a qualidade do produto e a sua aceitabilidade.

Segundo a ISO 11036:1994 “a textura sado todos os atributos mecanicos,
geométricos e de superficie de um produto, percetiveis por meios mecanicos, tacteis e
quando apropriado, por recetores visuais e auditivos”.

A importancia da textura na aceitacdo, em geral, dos alimentos, varia muito e
depende do tipo de alimento. No caso das frutas tem uma contribui¢cdo significativa, mas
nao dominante para a qualidade em geral e esta no mesmo patamar que o “flavour” e o
aspeto (Lima, 2015).

E fundamental avaliar, prever e controlar a textura dos alimentos, particularmente
no que toca aos efeitos do processamento como a desidratacdo, com objetivo de otimizar

a qualidade do produto final.

31



Capitulo IT - Revisdo Bibliogrdfica.

A dureza € a forca necessaria para alcancar uma determinada deformacéo ou
penetracdo de um produto. Na boca é percebida pela compressédo do produto entre 0os
dentes (Lima, 2015).

A coesividade reflete a resisténcia das ligacdes internas que constituem o material
e esta relacionada com o grau deformacdo antes de quebrar. A elasticidade traduz a
rapidez com que material recupera de uma forca de deformacéo aplicada. Sensorialmente
indica a intensidade da sensacéo elastica que o alimento causa na boca (Lima, 2015).

A mastigabilidade corresponde a energia necesséaria para mastigar um alimento
sélido até que esteja pronto para deglutir (Rosenthal, 1999).

Nas frutas, as propriedades mecéanicas estdo intimamente associadas a estrutura
celular. A firmeza da parede celular esta relacionada com a composicdo de pectina na sua
estrutura mais externa, conhecida como lamela média. A sua importancia esta no efeito
“ligante” que promove na parede celular, provocando a adeséo das células entre si. A
pectina é bastante sensivel ao calor, podendo alterar a sua composi¢éo na lamela média,
conforme a intensidade do processo de desidratacdo osmotica ou secagem (Sanjinez,
2005).

Como ja foi referido, durante a desidratacdo osmotica a 4gua move-se em direcao
a superficie através das paredes celulares, como resultado do gradiente de concentracao.
Esta perda de fluido celular provoca uma contracdo do volume da célula. A primeira fase
desta contracdo € a depressdo da camada superficial de células, produzindo uma
contragao no nucleo humido e incompressivel (Chen et al., 2008).

A contracdo do volume da célula é um fenébmeno esperado quando se desidratam
produtos alimentares, como as frutas e ocorre devido a natureza fisico-quimica da matriz
sélida dos alimentos e as condi¢cdes de processamento. Este fendbmeno nao é uniforme
dentro da dimenséo do material, sendo diferencial, pois as camadas externas contraem em
relagdo as camadas internas, levando a pequenas rachaduras e fissuras, contribuindo para
uma percecdo sensorial agradavel de textura durante a degustacdo. No entanto, o
endurecimento, desde que controlado, € uma caracteristica desejavel, pois geralmente os
alimentos secados s&o conhecidos como mais dificeis de mastigar em comparag&o ao seu
estado inicial antes da operacdo de secagem (Chen et al., 2008).

As principais alteracdes dos parametros de textura caracterizam-se por uma
diminuicdo da dureza, da gomosidade e um aumento da coesividade, da elasticidade e da
adesividade (Ferreira, 2003; Lopéz, 2006).

A desidratacdo osmoética favorece o amaciamento do tecido e o menor
encolhimento durante a secagem, devido a impregnacéao do soluto desidratante durante o

processamento. Consequentemente, quanto maior o ganho de sélidos menor sera a
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resisténcia a compressao por parte do produto comparado com aquele que néo foi sujeito
a este pré-tratamento (Lewicki et al., 2000).

Os processos combinados de desidratacdo osmoética e secagem com ar quente
podem originar produtos mais macios com menor ay do que produtos desidratados sem
pré-tratamento, podendo desta forma serem consumidos sob a forma de “snacks” ou
incorporados em produtos de panificacéo, sorvetes, queijos ou iogurte (Torreggiani et al.,
2001).

2.4.5. Analise sensorial.

A andlise sensorial € uma ferramenta moderna utilizada para o desenvolvimento de
novos produtos, reformulacao de produtos j& estabelecidos no mercado, estudo de vida util
(shelf life), determinacdo das diferencas e similaridades apresentadas entre produtos
concorrentes, identificagdo das preferéncias dos consumidores por um determinado
produto e, finalmente, para a otimizagéo e melhoria da qualidade (Lima, 2015).

No desenvolvimento de um novo produto é necessario que se realize uma prova
sensorial para avaliar a sua apreciagdo pelos consumidores que muitas vezes nado é
alcangada apenas com analises fisico-quimicas (Lima, 2015).

De acordo com o Institute of Food Science and Technology (IFT), os testes
sensoriais classificam-se como testes afetivos e testes analiticos. A sua escolha depende
do objetivo pretendido. Quando se pretender verificar a preferéncia e o grau de satisfacao
relativamente a um novo produto (testes de preferéncia), e/ou a probabilidade de adquirir
o produto testado (testes de aceitacdo), usam-se os testes afetivos (Lima, 2009).

Os testes analiticos sao normalmente utilizados para painéis de provadores
treinados, ou para a selecdo de provadores, por isso 0s resultados que dele se obtém

podem ser usados como um resultado analitico preciso (Lima, 2009).

2.5. Mercado dos produtos desidratados.

O setor de frutas desidratadas est4 a ganhar espago no mercado de produtos naturais.
A finalidade do uso de produtos desidratados osmoticamente depende do grau de
estabilidade pretendido. E um método de conservacdo natural, produzindo produtos
naturais sem adicdo de corantes ou conservantes e com alto valor nutritivo (Vega et al.,
2012).
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Produtos desidratados osmoticamente que percam cerca de 70% do seu teor de 4gua
inicial estdo prontos para serem consumidos e podem ser utilizados como lanche ou em
batidos (depois de triturar e misturar com leite ou outro alimento liquido). Portanto estes
alimentos desidratados podem ser usados na industria de lacticinios, padaria e doces
(Vega et al., 2012).

Na Europa, Franca e Itadlia sdo os paises que desenvolveram as técnicas mais
avancadas de desidratacdo osmotica. Na Asia a cristalizacdo de frutos é muito utilizada
para preservar frutos tropicais (Vega et al., 2012).

Frutos desidratados osmoticamente foram usados para a producao de compotas
(Garcia-Martinez et al., 2002). Foi produzido compota de kiwi e geleia de laranja a partir
de fruta tratada por desidratacdo osmatica e obtiveram-se produtos de maior qualidade
do que os comercializados tradicionalmente.

A desidratacdo osmotica pode também ser aplicada como pré-tratamento no fabrico
de batatas fritas (Krokida et al.,, 2001). As batatas fritas, ap6s serem desidratadas
osmoticamente, apresentaram uma cor mais aceitavel (menos escurecimento) e menor
absorcao de 6leo do que aquelas que nao foram tratadas.

Roble-Manzanares et al. (2004), estudaram as melhores condi¢des de desidratacdo
osmotica e secagem para obterem um novo produto a partir de marmelos para serem
usados como ingredientes em cereais de pequeno almocgo ou sob a forma de snacks. Os
marmelos cortados em cubos foram desidratados numa solucdo de frutose (45°Brix;
55°Brix e 60 °Brix) a 30°C, 40°C e 50°C. Com os tratamentos a 45°Brix e 55°Brix foram
obtidos os melhores resultados, relativamente aos parametros: cor, aw, teor de acido
ascorbico (vitamina C) e textura. Depois de pré tratadas as amostras foram secas por
convecao com ar seco a 70°C, durante 3 horas. Em comparacdo com os néo tratados, os

marmelos pré tratados evidenciaram um aspeto mais fresco.

2.6. Vantagens da tecnologia de desidratacdo osmotica.

Segundo Ponting et al. (1966), as principais vantagens da utilizacdo da

desidratacao osmotica como um pré-tratamento na desidratacdo de alimentos séo:
e As caracteristicas organoléticas do alimento, cor, sabor e textura, sofrem
modificagBes minimas;
e A estrutura do alimento sofre danos minimos devido a utilizacdo de

temperaturas moderadas no Processo,
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¢ O escurecimento do alimento € minimizado, sem ser necessaria a utilizagdo
prévia de tratamentos quimicos, devido a que o mesmo esta submerso na
solucdo osmdtica evitando, assim, o contacto com 0 oxigénio;

e Melhoria da estabilidade do alimento, inibindo o crescimento de
microrganismos através da diminuicao da atividade de agua do alimento;

¢ Retencao da maioria dos nutrientes do alimento;

e Reducdo da acidez das frutas, aumentando a relacdo ponderal
acucar/4cido;

e Diminuicdo dos custos de embalagem e distribuicéo;

e Eficiéncia energética devido a utilizacao de temperaturas moderadas.

2.7. Desvantagens datecnologia de desidratacdo osmoética.

Apesar das vantagens apresentadas pelo processo de desidratagdo osmotica, a
principal desvantagem é poder aumentar a salinidade ou a docura e também diminuir a
acidez do produto, alterando assim o sabor caracteristico de alguns produtos. Esta
desvantagem pode ser evitada através do controlo da difusdo do soluto osmatico para o
produto (Ponting et al., 1966) e da lixiviacdo de compostos hidrossoluveis do alimento
(Lenart, 1996; Raoult-Wack et al., 1994).

Uma das dificuldades para a utilizacdo industrial da desidratacdo osmotica é a
gestdo e o destino da solugdo osmotica. A solugdo osmoética é geralmente considerada um
residuo industrial pois origina grandes volumes de efluentes, que necessitam de tratamento
de acordo com a legislagdo ambiental, contribuindo assim, para aumentar o custo final dos
produtos (Dalla et al., 2000).

A resposta mais viavel a este problema é a reutilizacdo da solugdo osmética, com
a correcdo dos desvios de concentracdo ou contaminagdo, por particulas e/ou
microrganismos, através da adicao de novo soluto ou da evaporacao, para reposicao da
concentracdo inicial da solugdo osmotica, bem como a filtragéo, para remover particulas
indesejadas. Estes métodos para a reutilizagdo da solugdo, sdo eficazes em escala
laboratorial, sendo necessario mais estudos para a sua aplicagdo a escala industrial
(Valdez-Fragoso et al., 2002).

Por outro lado, além dos nutrientes lixiviados para a solu¢gdo osmatica, tais como
vitaminas e minerais, este residuo possui elevado valor energético, podendo constituir uma
potencial matéria-prima para outros processos industriais, por exemplo, como ingrediente
na formulacdo de outros produtos (Valdez-Fragoso et al., 2002). A producédo de bebidas

(aguardentes e licores), produtos vinagreiros finos com sabor de frutas, geleias, frutas em
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calda, frutas acgucaradas, produtos cristalizados e enriquecimento de racdo animal, sdo
alguns dos produtos sugeridos para o reaproveitamento de solugbes provenientes dos
processos osmoticos (Dalla et al., 2000; Mujica-Paz et al., 2002; Gomes et al., 2007;
Rodrigues, 2009).

Durante a desidratacdo osmoética, a atividade de &agua residual possibilita a
ocorréncia de rea¢cfes que podem prejudicar a seguranca do produto obtido, podendo ser
necessario a utilizagcdo de métodos combinados de conservacéo, como a secagem por ar,
micro-ondas, alta presséao hidrostatica, impregnacéo a vacuo, aplicacdo de ultrassons, ou
outras tecnologias (Pani et al., 2008).
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CAPITULO lll - Material e Métodos.

37



Capitulo IIT - Material e Métodos.

3. Material e métodos.

3.1. Materiais.

Este trabalho foi realizado nos Laboratérios do Departamento de Tecnologia
Alimentar, Biotecnologia e Nutricdo da Escola Superior Agraria de Santarém. A variedade
de maca usada foi a Royal Gala, fornecida pela Empresa Copa - Cooperativa Horto
Fruticultores, situada em Alcobaca.

As macds foram acondicionadas em caixas de plastico e armazenadas sob
refrigeracéo a (5 = 1) °C até a sua utilizacao.

O agente osmoético utilizado foi a sacarose (agUcar granulado de grau alimentar)
adquirido no mercado nacional.

Os restantes materiais estdo indicados nos procedimentos respetivos.

3.2. Métodos.
3.2.1. Preparagédo das macas.

As macas foram retiradas da camara frigorifica e mantidas a temperatura ambiente
antes de cada ensaio experimental. A fim de assegurar uniformidade, as amostras foram
selecionadas visualmente pela cor, estado de maturagdo (11 °Brix a 13 °Brix) e auséncia
de danos mecanicos. Foram lavadas em agua corrente, descascadas manualmente,
descarogadas e cortadas em fatias segundo o seu eixo transversal, com equipamento
préprio de corte para fatias circulares e depois, cortadas manualmente em meia-lua com

espessura de 3,95+0,45 mm (figura 12).

e 3

Figura 12. Preparacao das fatias de maca para os ensaios de desidrata¢cdo osmotica.
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3.2.2. Preparacéao da solucédo osmatica.

As solucdes de sacarose (% em m/m) usadas em todos os tratamentos (Anexo 2)
foram preparadas com agua de qualidade laboratorial (Milli-Q) e as massas de acUcar e
agua, pesadas em balanca centesimal Cobos, DC — 3600 — SX (2000 + 0,01) g perfazendo
1000 = 0,01 g de solucéo. Para dissolucdo e homogeneizacéo da solucéo foi utilizado um
agitador magnético (Agimatic -Selecta).

3.2.3. Metodologia experimental.

As fatias de maca (corte de 2 a 3 macas frescas) foram agrupadas em amostras de
100g e foram imersas na solucdo de sacarose de acordo com a propor¢do definida nos
ensaios preparatorios. Para todos os tratamentos foram sempre usadas solucbes
osméticas novas.

Procedeu-se a caracterizacéo fisico-quimica da macé fresca nomeadamente, teor
de humidade (% H), pH, acidez total (AT), teor de sélidos sollveis (TSS), aclcares
redutores (AR) e textura (dureza). A codificagdo das amostras de maca fresca € precedida
da letra F seguida da codificacdo apresentada no quadro 4 (ver figura 14).

Para manter as macas uniformemente submersas durante os diferentes intervalos
de tempo, foi colocado sobre as magads um dispositivo circular em PVC perfurado e
construido para o efeito, permitindo assim um maior contato da magéd com a solugéo
osmotica. As macas imersas na solugdo de sacarose foram colocadas numa incubadora
(Incudigit-Selecta) para manter a temperatura de trabalho constante.

e Antes do pré-tratamento, as fatias de macé (100 g) foram pesadas numa balanga
de precisdo Mettler Toledo (200 + 0,0001) g; e ao fim de cada tempo de
desidratacdo, foram retiradas da solu¢cdo osmotica de sacarose, enxaguadas com
adgua de qualidade laboratorial (Milli-Q) para retirar o eventual filme de agucar sobre
a superficie, envolvidas suavemente em papel absorvente para retirar o excesso de
agua, procedendo-se novamente a sua pesagem. Foram recolhidas amostras de
maca nos diferentes tempos de imersdao para andalise dos parametros fisico-
guimicos nomeadamente, %H, pH, AT, TSS, AR e textura (dureza), conforme figura
13.

Na referida figura é apresentado o fluxograma da metodologia experimental e
metodologia analitica do processo de desidratacdo osmoética utilizado. O procedimento

experimental encontra-se descrito no anexo 2.
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3.2.4. Ensaios experimentais.

Foi estudada a evolugdo da desidratacdo osmotica através do calculo dos
parametros PP, PA e GS, variando as condi¢gGes do processo (concentracéo de sacarose,
temperatura e tempos de imerséo), de acordo com o delineamento experimental definido
(quadro 3 e quadro 4).

Ao longo dos tratamentos efetuados foram analisados: a influéncia da concentragéo
de sacarose; a temperatura de desidratacao e tempo de imersdo nas propriedades fisico-
guimicas dos produtos desidratados, nomeadamente, %H, pH, AT, TSS, AR (figura 13).

Foi também objeto de estudo o comportamento da solugdo de sacarose ao longo
de todos os tratamentos, nomeadamente na determinacéo do TSS e o pH.

Para determinar a aceitabilidade dos produtos desidratados, procedeu-se a uma

prova sensorial de ordenacgédo de preferéncia.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

METOLOGIA ANALITICA

Desidratacdo Osmadtica
Temperatura: 20°C;30°C;40°C
Tempo de imers&o:30;60;120;
240:360:480 min.
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Figura 13. Fluxograma experimental do processo de desidratagdo osmatica.
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3.2.4.1. Ensaios preparatorios.

Os ensaios preparatérios tiveram como objetivo definir a melhor propor¢do em
massa de fruta e massa de solucdo osmotica a usar no pré-tratamento de magé por
desidratacao osmoética.

Estudou-se a influéncia desta proporcdo (R) sobre os diferentes parametros do
processo, nomeadamente a perda de peso (PP), perda de agua (PA) e ganho de soélidos
(GS).

Utilizou-se para o efeito duas propor¢des 1:5 m/m (R5) e 1:10 m/m (R10), que foram
preparadas.com uma solucdo méae de sacarose a 40% (m/m). Os ensaios foram realizados
a temperatura de 20°C e ao longo dos tempos de desidratacdo de 30, 60, 120, 240, 360 e
480 min.

Foram efetuados 12 ensaios preparatérios, referenciados de acordo com a
codificagcdo apresentada no quadro 3. Todos os 12 ensaios foram executados em triplicado

e as amostras analisadas também em triplicado.

Quadro 3. Codificagdo dos ensaios preparatorios.

Variaveis Codificacdo dos ensaios

R5 R10
Concentragdo de sacarose (%) 40 40

Proporcdo maca-solucdo (m/m) 15 1:10
Temperatura da solucéo (°C) 20 20
30 ° °
60 ° °
. . . 120 ° °
Tempo de imers&o (min.) 40 . .
360 ° °
480 ° °

eproporcdo 1:5 (R5) eproporgdo 1:10 (R10)

Analisou-se igualmente, o comportamento da solucdo osmotica de sacarose ao
longo do tempo para as duas proporcdes (R5 e R10), nomeadamente na variacédo do pH e
TSS.
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3.2.4.2. Ensaios principais.

Realizaram-se ensaios com uma proporc¢éo ponderal de magéa-solugdo de 1:5 e com
duas concentracdes de sacarose (40% e 50% m/m), para trés temperaturas, 20°C-30°C-
40°C e diferentes tempos de imerséo (30, 60, 120, 240, 360 e 480 min).

Foram efetuados 36 ensaios, cuja codificacdo é apresentada no quadro 4. Todos
0s 36 ensaios foram executados em triplicado e as amostras também analisadas em

triplicado.

Quadro 4. Codificacdo dos ensaios principais.

o Codificacao dos tratamentos
Variaveis
4020 | 4030 | 4040 5020 5030 | 5040
Concentracao de
40 40 40 50 50 50
sacarose (%)
Temperatura da
20 30 40 20 30 40
solugéo (°C)
30 ° ° ° °
60 ° ° ° °
Tempo de 120 ° ° ° °
imersao (min.) | 240 ° ° ° °
360 ° ° ° °
480 ) ° ° °

4020; e 4030; e 4040
5020; e 5030; e 5040

Foi analisada a influéncia da concentracdo da solugdo de sacarose e da
temperatura ao longo do tempo de desidratacdo sobre as variaveis do processo de
desidratacao osmoética (PP; PA e GS).

Também foi analisado o comportamento da solu¢éo de sacarose ao longo de todos
os tratamentos, nomeadamente o TSS e o pH.

3.3. Metodologia analitica.

Para cada tratamento, foram determinadas as propriedades fisico-quimicas da

maca fresca (in natura) e da maca sujeita ao pré-tratamento, nomeadamente, %H, pH e
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TSS ao longo dos varios tempos de imersdo. Nos tratamentos com tempo de desidratagao
de 240 min (quatro horas), determinou-se a AT, AR e a textura (dureza).

Estudou-se o comportamento da solucdo osmética para cada tratamento
nomeadamente, pH e TSS da solu¢do osmotica de sacarose fresca e ao fim de cada tempo

de imerséo.

3.3.1. Determinacao do teor de humidade.

A humidade inicial (base humida) foi determinada por gravimetria de acordo com a
técnica descrita pela AOAC (1990). Na determinag&o do teor de humidade, foram retiradas
duas fatias de maca frescas (sem casca) pertencentes ao mesmo lote que foi sujeito ao
processo de desidratacdo osmética. Foram pesadas numa balanca analitica (Mettler
Toledo) e de seguida foram colocados numa estufa com circulacdo forgada de ar (Dry Big
- Selecta) a (100 £ 1) °C durante 24 horas. ApOs esse periodo, as amostras foram
transferidas para um exsicador até arrefecerem e serem pesadas. Repetiu-se a secagem
na estufa, arrefecimento e pesagem até o peso constante. Através da massa inicial e final
obtida da maca fresca foi possivel determinar a humidade inicial (%H;). Recorrendo ao
mesmo procedimento determinou-se o teor de humidade final das macas desidratadas

(%H:.) Todas as analises foram realizadas em triplicado.

3.3.2. Determinacao de solidos soluveis.

A determinacao do teor de soélidos sollveis das macas frescas (TSS)) e desidratadas
(TSSy) foi efetuado por refratometria, utilizando um refratdbmetro tipo Abbe (Atago, com
termémetro digital), com escala de 0,0 a 95,0 °Brix. O equipamento foi devidamente
calibrado com agua destilada.

A determinacao do teor de sélidos soltveis inicial (TSSsj) e depois do processo de
desidratacdo osmotica (TSSs) da solugdo de sacarose foi também determinado por
refratometria.

Os resultados, ap0s correcdo da temperatura para 20°C, foram expressos em °Brix.

Todas as andlises foram realizadas em triplicado.
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3.3.3. Determinacao do pH.

O pH das macés foi determinado pelo método potenciométrico. Na determinagéo
do pH inicial das macas frescas (pH) foi utilizado um potenciémetro (Startorius PT10) com
elétrodo de penetracao, calibrado com as solugfes padréo de pH 7 e pH 4.

Na determinacdo do pH final (pHr) das macas pré tratadas (desidratadas), estas
foram homogeneizadas por centrifugacédo (Moulinex) para obtencao de sumo e foi utilizado
um potenciometro (Hanna, HI255) com elétrodo de imersao, calibrado com as solucbes
padrédo de pH 7 e pH 4.

O pH da solucédo osmoética inicial (pHsj) e o pH depois do processo de desidratacéo
osmdtica (pHsr) foi também determinado com o elétrodo de imersdo. Todas as analises

foram realizadas em triplicado.

3.3.4. Determinacao da acidez total.

A acidez total da maga fresca (AT;) e da macga desidratada (ATy), foi determinada
por volumetria de acido-base com indicador de fenolftaleina (Norma NP-1421, 1977). Os
resultados séo expressos em g de acido mélico/100 g de macgéa. Todas as andlises foram

realizadas em triplicado.

3.3.5. Determinacao de acguUcares redutores.

Os acuUcares redutores da maca fresca (AR)) e da maca desidratada (ARy) foram
determinados pelo método espectrofotométrico do DNS (procedimento interno do
Laboratério de Quimica da Escola Superior Agraria de Santarém). Este método utiliza um
espectrofotobmetro de absorcdo molecular de UV - Visivel (Hitacchi-2001) e baseia-se na
oxidacdo do grupo carbonilo do acucar redutor pelo reagente DNS (acido 3,5-di-
nitrosalicitato) e posterior determinacdo da luz absorvida no visivel, a 540 nm (Laranjeira,
C.M.C. 2010). A curva de calibracéo do espectrofotémetro é apresentada no anexo 5.

Todas as andlises foram realizadas em triplicado. Os resultados sdo expressos em

0/100 g de maca.

3.3.6. Determinacao da textura.

O texturdmetro € um equipamento constituido por um dinamémetro, que fornece
energia mecanica, a velocidade constante. Mede e regista hum diagrama Forga versus

Tempo ou distancia.
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Os valores obtidos dependem do contacto das varias sondas com a amostra,
efetuando ensaios de compresséo, penetracdo, corte, flexdo, puncdo, extrusdo, entre
outros (Lima, 2015).

Neste trabalho o parametro analisado foi a dureza, definida como a for¢a necesséria
para provocar determinada deformacé&o. Utilizou-se um texturometro (Stevens modelo QTS
25), com dinamémetro QTS Controller Stevens Mechtric, controlado pelo software
TexturePro v2.0. Foi calibrado e utilizou-se uma sonda cilindrica adequada ao produto. O
ensaio foi determinado nas condi¢cdes operatérias apresentadas no quadro 5.

A dureza foi determinada para todos os tratamentos (40% e 50% em massa de
sacarose; 20°C-30°C-50°C), mas apenas para quatro horas de tempo de desidratacéo.
Também se determinou a dureza da maca fresca. Para cada ensaio foram realizadas 10

medicoes.

Quadro 5. Parametros do ensaio da textura.

Parametros do Ensaio Textura

Target Test (tipo de ensaio) Flexao

N° de ciclos de compresséo 1

Test speed (velocidade do teste) 80 mm/min.

Probe Type (tipo de sonda) TPB sonda cilindrica base plana 1 mm
Tipo de grafico Forga versus Tempo
Trigger point 0,01IN

Target Unit (distancia a percorrer) 6 mm

Temperatura Ambiente

N° de ensaios 10

46



Capitulo IIT - Material e Métodos.

4. Analise sensorial.

Foi efetuada avaliacdo sensorial a mac¢as desidratadas osmoticamente, e secadas
em estufa, para todos os tratamentos de desidratacdo osmotica, mas apenas com quatro
horas de tempo de desidratacdo. As macas pré tratadas nestas condi¢cdes foram secas
numa estufa com circulacao forcada de ar (Selecta) a (70 + 1) °C, até peso constante com
um teor de humidade de (0,22 + 0,10) % (m/m). Ou seja, 0 painel de provadores nao
treinado avaliou 6 amostras de maca desidratadas osmoticamente e secadas, € uma
amostra de maca secada ou seja sem tratamento osmatico (SDO).

Efectuou-se uma prova de ordenacdo, uma vez que o objetivo era a comparacao
de 7 amostras, incluindo a maca fresca secada sem tratamento osmotico (SDO), referentes
a cada atributo.

Foi explicado a cada provador todos os itens da folha de prova para que fossem
facilmente compreendidos todos os atributos da respetiva folha de prova (ver anexo 4). Foi
também salientado que antes de mastigar a macga desidratada era conveniente deixar a
mesma alguns segundos na boca para se proceder a sua rehidratacédo, de forma a uma
melhor perce¢do dos atributos em analise.

Aos 28 provadores ndo treinados (docentes funcionarios e alunos da ESAS) foi
solicitado que atribuissem pontuacao as amostras codificadas de acordo com a intensidade
dos seguintes atributos: aspeto visual, aroma, sabor, dureza e crocancia. Foi atribuida uma
escala de 1 a 7 de acordo com prova de ordenagéo preferencial (1 significa gosto menos

e 7 significa gosto mais).

5. Andlise e tratamento estatistico dos resultados.

Os resultados experimentais dos parametros da desidratacdo osmoética (PP; PA e
GS) foram tratados utilizando o software Statistica versdo 6.0, Stat Soft, Inc. O mesmo
tratamento estatistico foi aplicado aos parametros fisico-quimicos (teor de humidade; teor
de sdlidos soluveis; pH; acidez total; acUcares redutores e dureza).

Realizou-se o teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA/MANOVA) com
dois fatores (Tratamento e Tempo). Aplicou-se o teste de significancia para verificar a
homogeneidade para um nivel de significAncia de 5% (cf. tabelas variancia no anexo 6).

Para cada variavel dependente foram calculados a média e o desvio padrdo (LS
Mean) e para cada tratamento aplicou-se o teste Post Hoc de Tukey HSD de comparacao
de médias para detetar a eventual existéncia de diferencas significativas entre grupos
(anexo 6). Para letras diferentes em médias comparadas significa que ha diferencas
significativas (p < 0,05); letras iguais demostram que ndo ha diferencas significativas
(p > 0,05).
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4. Apresentacéo e discusséao dos resultados.
4.1. Caracterizagao da maca fresca.

A caracterizacdo da maca fresca, nos parametros %H;, pH; eTSS; é determinante
para servir de referéncia aos valores obtidos apds os tratamentos de desidratacdo osmotica
das macas com solucéo de sacarose.

Na figura 18, apresentam-se os valores médios e respetivos desvio padrao relativos
a %H, pH, TSS, dos lotes de macés frescas sujeitas aos tratamentos de desidratacdo
osmdtica.

Verifica-se que o teor de humidade das macas frescas variou entre um maximo de
87,23% (m/m) e um minimo de 84,46% (m/m). Estes valores sdo ligeiramente mais
elevados do que os valores publicados pelo INSA (figura 5) em virtude de estes se referirem
ao teor de humidade da mac¢é sem casca. No caso dos valores do pH referentes as macas
frescas verificou-se que sdo ligeiramente mais elevados do que os publicados em alguma
literatura consultada. Por analogia, os valores obtidos variaram entre um maximo de 4,75
e um minimo de 3,80. Segundo Vieira et al. (2009), para a variedade “Gala” observaram-
se valores entre 4,27 e 3,35.

Para o teor de solidos solUveis a variagdo deu-se entre um maximo de 13,33 °Brix
e um minimo de 12,17 °Brix. Este pardmetro apresenta uma maior homogeneidade nos
valores experimentais obtidos, em virtude da pré-selecdo dos lotes de macas sujeitos ao
processo de DO ter sido realizada com base numa triagem pelo teor de sélidos sollveis
iniciais, no sentido de diminuir a dispersao de valores.

E de notar que nos parametros %H e pH se verificaram diferencas significativas
(p < 0,05) entre os lotes. Estes resultados podem ser explicados pelo facto de os ensaios

se terem prolongado no tempo, iniciados em Janeiro e terminados em Junho.
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Figura 14. Valores iniciais para teor de humidade (a); teor de sélidos soluveis (b) e pH, (c) dos
lotes de maca fresca submetidos aos tratamentos de desidratacdo osmotica.
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4.2. Ensaios preparatorios.

4.2.1. Parametros da desidratacdo osmatica.

No caso dos ensaios preparatoérios realizados com uma solucéo de sacarose 40%
(m/m) para uma temperatura de 20°C e duas propor¢des de massa de fruta e massa de
solucdo (R5 e R10) determinaram-se: as perdas de peso, perdas de agua e ganho de
sélidos, com base nas medi¢des experimentais das massas e do teor de humidade.

A perda de peso (PP) em relacdo ao inicial foi calculada segundo a equacéo 1
(pg. 27 e anexo 2). A perda de 4gua (PA) em relagdo a massa inicial foi calculada segundo
a equacao 2 (pg. 27 e anexo 2) e 0 ganho de solidos (GS) em relagdo a massa inicial foi
calculado pela diferenca entre as equagdes 2 e 1 (pg. 27 e anexo 2).

Nas figuras 15, 16, 17 e 18, apresentam-se o efeito das proporgdes 1:5 (R5) e 1:10
(R10) sobre os parametros do processo de desidratacdo (PP; PA; GS) ao longo do tempo,
bem como sobre a humidade final das macgés desidratadas para estas duas proporcdes
estudadas.

Proporgédo solidos*tempo; Médias
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Figura 15. Cinética da perda de peso de maca desidratada ao longo do
tempo para o tratamento osmaotico em solucéo de sacarose 40% a 20°C
para as proporcdes de 1:5 (R5) e 1:10 (R10).

Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis. Se
p< 0,05 letras diferentes ha diferencgas significativas entre os valores das variaveis).
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Proporgédo sélidos*tempo; Médias
Intervalo de confianga de 95 %

& Proporgio sélidos R5
W Proporgido solidos R10

Perda de agua (PA)/ %
]
o
(=]

20,0
15,0
10,0
5,0 :
30 60 120 240 360 480
Tempo / min

Figura 16. Cinética da perda de agua de macda desidratada ao longo
do tempo para o tratamento osmatico em solugéo de sacarose 40% a
20°C para as propor¢des de 1:5 (R5) e 1:10 (R10).

Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis.
Se p< 0,05 letras diferentes ha diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Figura 17. Cinética do ganho de sélidos de macéa desidratada ao
longo do tempo para o tratamento osmético em solucéo de sacarose
40% a 20°C para as proporcdes de 1:5 (R5) e 1:10 (R10).

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis.
Se p< 0,05 letras diferentes ha diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Figura 18. Teor de humidade final de maca desidratada ao longo do
tempo para o tratamento osmotico em solugéo de sacarose 40% a
20°C para as propor¢des de 1:5 (R5) e 1:10 (R10).

(Se p> 0,05 letras iguais ndo héa diferencas significativas entre os valores das variaveis.
Se p< 0,05 letras diferentes ha diferencas significativas entre os valores das variaveis).

Verifica-se que a perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos aumentam ao
longo do tempo de imerséo e o teor de humidade da macé desidratada diminui ao longo do
tempo para as duas proporc¢des. No entanto, através da analise estatistica, de uma maneira
geral pode-se verificar que néo existem diferencas significativas nestes parametros para
as duas proporcdes (R5 e R10). No caso dos valores do ganho de sélidos (figura 17) para
0 ensaio R10 verifica-se que estes sdo ligeiramente superiores aos valores do ganho de
sdlidos do ensaio R5, no entanto as diferencas ndo séo significativas

Na figura 19 séo apresentados a evolugdo da concentracdo da solucdo de sacarose
(TSS/°Brix) e os valores de pH para as duas propor¢des R5 e R10, ao longo do processo
de desidratacdo osmética. Verifica-se que devido a transferéncia de massa da agua
proveniente da maca, a concentracdo da solucdo de sacarose vai diminuindo ao longo do
tempo para ambas as propor¢des. No caso da propor¢cdo R5 (1:5), partiu-se de uma
concentracao inicial da solugdo de sacarose de 40 °Brix; ao fim de 8 horas (480 min),
diminuiu para 37,3 °Brix correspondendo a uma reducao de 7,4%. No caso da proporcdo
R10 (1:10), o fator de diluicAo da solucdo ao longo do tempo de desidratacédo ndo tem
grande influéncia no teor da concentracgéo final da solucéo de sacarose, apresentando esta,

ao fim de 480 min o valor de 37,8 °Brix correspondendo a uma reducao de 5,1%.
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E possivel concluir que para ambas as proporgdes, a variagdo da concentragéo da

solucdo osmoética ao longo do tempo ndo apresenta uma diminuicdo muito acentuada.
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Figura 19. Evolucdo da concentracéo (a) e do pH (b) ao longo do tempo
de imersdo da solucéo de sacarose para uma propor¢cdo macé/sacarose
de 1:5 (R5) e 1:10 (R10).

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencgas significativas entre os valores das variaveis. Se
p< 0,05 letras diferentes hé diferenc¢as significativas entre os valores das variaveis).
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Relativamente a variacdo do pH da solu¢cdo osmética ao longo do processo de
desidratacdo observa-se uma diminuicdo para ambas as propor¢des R5 e R10, baixando
de pH 7 para valores na gama de pH 4,5 a 5. Isto pode ser devido a transferéncia dos
acidos organicos provenientes da maca para a solu¢cdo de sacarose. No entanto, ndo
existem diferencgas significativas entre os valores de pH para ambos os ensaios R5 e R10.

Com base nos resultados obtidos, € possivel inferir que qualquer uma das
proporcBes seria adequada para aplicar nos ensaios principais, pois ambas permitem
controlar a concentracao da solucéo de sacarose, dado que apds 120 min de imerséo, a
concentracdo mantem-se constante facilitando, assim, a reposi¢cao da mesma.

Estes resultados estdo de acordo com a literatura consultada (Mandalla et al.,
2004), em que, no caso da maca Red Delicious em solucédo de glucose 30% (m/m) e
solucéo de sacarose 45% (m/m), foi utlizada a razéo 1:5 para evitar grandes alteracdes na

concentracdo da solucao.

4.3. Ensaios principais.

A partir dos resultados dos ensaios preliminares foi possivel definir a proporgéo
mais adequada para efetuar todos os tratamentos de desidratacdo osmotica para as
macas.

A proporcéo ponderal de maga e de solugéo a usar foi de 1:5, de forma a assegurar
uma velocidade mais constante de troca de agua/soluto.

Dalla et al. (2000) propuseram uma razao de 1:5 ou inferior, permitindo assim um
melhor controlo da velocidade de diluigdo de forma a reduzir as diferencas de presséo

osmotica entre a solucéo e a fruta durante o processo de desidratacdo osmotica.

4.3.1. Parametros da desidratacdo osmatica.

A evolucao da transferéncia de massa em fatias de macgéa submetidas ao processo
de desidratacdo osmaética em solucdo de sacarose, € medida através da perda de peso
(PP), perda de agua (PA) e do ganho de sdlidos (GS).

Os tratamentos com 40% e 50% (m/m) de sacarose foram efetuados para
temperaturas de 20°C-30°C-40°C e tempos de desidratacdo de 30-60-120-240-360-480
min.

Nas figuras 20 e 21 apresentam-se 0s valores experimentais da transferéncia de
massa, nomeadamente perda de peso (PP), perda de 4gua (PA) para os tratamentos com

40% e 50% de sacarose.
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Verifica-se que para ambos os tratamentos os valores médios de PP e PA
aumentam ao longo do tempo de imersao e que no caso da perda de 4gua (PA) os valores
sdo sempre superiores a perda de peso (PP) devido & incorporacédo de solidos na maca
(ganho de solidos).
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Figura 20. Cinética da perda de peso (c), perda de agua (d) de macéa desidratada
para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imersdo no
tratamento com sacarose 40%.
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Figura 21. Cinética da perda de peso (e), perda de dgua (f) de maca desidratada
para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imersdo no
tratamento com sacarose 50%.

Verifica-se que no intervalo 30 a 240 min h& alteragbes significativas para os
parametros PP e PA, em ambos os tratamentos de desidratacdo osmaética. Observa-se um
acentuado declive inicial (até 120 min) nas curvas experimentais, 0 que sugere uma
elevada velocidade de transferéncia de massa nesta fase de desidratagcdo. No intervalo de

240 a 480 min observa-se uma tendéncia para a estacionariedade, com a formacao de um
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patamar o que poderd indicar a aproximacao da fase de equilibrio (figura 20 e 21; cf. tabelas
5 e 6 no anexo 6).

Na sequéncia das observacdes anteriores verifica-se que a influéncia do tempo de
imersdo é mais significativa no intervalo de 30 a 240 min.

Com base nos dados experimentais verificou-se que a PP e a PA aumentam com
a temperatura (figura 20 e 21). Por exemplo, no caso dos tratamentos 4020 (60 min) e 4030
(60 min), pelo facto de se aumentar a temperatura de 20°C para 30°C - ou seja, com um
incremento de 10°C — origina-se apenas um aumento de 0,96% na PP; contudo, quando
se duplica a temperatura, ou seja, no tratamento 4040 (60 min), o efeito na PP é de um
aumento de 2,74% relativamente ao tratamento 4020 (60 min).

No caso do tratamento com solu¢cdo de sacarose de 50% (m/m) o efeito da
temperatura apresenta a mesma tendéncia. Por exemplo, no tratamento 5020 (60 min) um
aumento de 10°C, ou seja, o tratamento 5030 (60 min) promove um aumento de 1,59% na
PP e quando se aumenta para 40 °C, ou seja, o tratamento 5040 (60 min), o seu efeito é 0
de um aumento de 2,47% na PP relativamente ao tratamento 5020 (60 min).

Para o parametro PA observa-se também o mesmo efeito da temperatura. Pode-se
assim concluir que sé ha diferencas significativas nos valores médios da perda de peso e
da perda de 4gua para a temperatura de 40°C, em ambos os tratamentos, ou seja, um
incremento de 10°C na temperatura ndo € muito significativo, mas um incremento de 20°C
ja é significativo. Esta conclusdo pode ser explicada com base no facto de ao aumentar a
temperatura vai-se aumentar o coeficiente de difusdo da agua para a solugdo e também
promover maior transferéncia de massa pela diminuicdo da viscosidade da solucdo
osmdtica.

O efeito da concentracdo de sacarose nos valores médios da PP é significativo. Da
analise dos valores experimentais, verificou-se que os valores da PP aumentam
significativamente com o aumento da concentragdo de sacarose (figura 20 e 21). Por
exemplo, no caso do tratamento 4020 (60min), obteve-se um valor médio de 14,85% de
perda de peso e quando se aumentou a concentracdo de sacarose para 50% (m/m), com
0 mesmo tempo de imersao, obteve-se um valor médio de 19,03 % de perda de peso, ou
seja, houve um incremento de 4,18% na PP. Para o tratamento 4020 (120min) o valor
médio da PP é 19,55% e no caso da concentragdo de 50% (m/m) de sacarose, o valor
médio da PP é 27,62% ou seja, houve um incremento de 8,07% na PP (tabelas 5 e 7 no
anexo 6).

O efeito da concentracdo de sacarose nos valores médios da PA também é
significativo. Verificou-se que PA aumenta com a concentragdo de sacarose. No caso do
tratamento 4020 (60min), obteve-se um valor médio de 18,12% de perda de agua e para a

concentracdo de sacarose de 50% (m/m), com 0 mesmo tempo de imerséo, obteve-se um
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valor médio de 22,99 % de perda de &gua, ou seja, houve um aumento de 4,87%. Para o
tratamento 4020 (120min), obteve-se, para a perda de agua, o valor médio de 23,27% e no
caso da concentracao de 50% (m/m) de sacarose, o valor médio da PA foi de 30,67%, ou
seja, houve um aumento de 7,40% na PA (tabelas 5 e 7 no anexo 6).

Resumindo, um aumento na concentragdo de sacarose promove um aumento na
perda de peso e também na perda de 4gua devido a maior pressdo osmotica da solucéo,
ou seja, existe um maior gradiente de concentracdes entre a maca e a solucédo de sacarose,
pelo que se pode considerar que a concentracdo da solugcdo osmotica é o parametro
fundamental neste processo de desidratacao.

Na figura 22 apresentam-se os valores médios experimentais do ganho de sélidos
(GS) para os tratamentos de 40% e 50% em massa de sacarose. Os valores médios do
ganho de solidos sdo sempre menores do que a perda de peso e a perda de agua, pois o
ganho de solidos ocorre através de um processo de permeacgéao e difusédo, contrariamente
ao que sucede com a PA,onde a remocao de agua € devida ao mecanismo de osmose,
resultante do gradiente de concentragfes entre a maca e a solugdo de sacarose.

De uma maneira geral, verificou-se um ganho de soélidos crescente nos primeiros
120 minutos, em ambos os tratamentos, o que pode ser devido a maior diferenca entre a
pressdo osmotica da solucdo e do fluido celular, bem como da pequena resisténcia a
transferéncia de massa, nesta fase do processo.

No caso do tratamento com 40% (m/m) de sacarose, verificou-se um aumento
sempre crescente do ganho de sélidos até 120 minutos. No tratamento com 50% (m/m) de
sacarose, este aumento de ganho de soélidos verificou-se mais cedo, ao fim de 60 min, ou
seja, 0 processo de transferéncia de massa € mais rapido para a concentracao de 50% de
sacarose, pois atinge a gama de valores de GS entre 3 a 4 % para esse intervalo de tempo,
comparativamente ao tratamento a 40 % que s6 atinge essa gama de GS ao fim dos 120
min. Estas conclusdes podem ser também confirmadas pela inclinagdo das curvas
experimentais do GS em funcéo do tempo de imerséo (figura 22). A partir dos 240 min, 0s
valores do GS em ambos 0s tratamentos mostram-se aproximadamente estacionarios ou
seja, atender para a fase de equilibrio como se pode observar na figura 22 e nas respetivas

tabelas 5 e 7 (anexo 6)
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Figura 22. Cinética do ganho de sdlidos de maca desidratada para as
temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imersédo no tratamento
com 40% (g) e 50% (h) de sacarose.

Em relacdo ao efeito da temperatura para o GS, em qualquer concentracdo de
sacarose, estudada, verificou-se que ndo existem diferengas significativas para os valores
médios do GS com o0 aumento da temperatura. Em geral o ganho de sélidos é afetado pela
temperatura da solucdo, pois quando esta aumenta podem surgir alteracdes na
permeabilidade da parede celular, originando alteracdes na sua seletividade aos solutos

existentes na solucdo. Segundo Rastogi, et al. (2002), um aumento na temperatura vai
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influenciar a viscosidade da solucdo, ou seja, esta vai diminuir, favorecendo assim a
difuséo do soluto para o interior da maga.

Em relagdo ao ganho de sélidos (GS), seria de esperar que este aumentasse com
a temperatura e com a concentracéo de sacarose, pois 0 aumento da temperatura diminui
a viscosidade, logo aumenta o coeficiente de difusdo da sacarose para a magad com o
consequente aumento do ganho de sdlidos. No entanto, em ambos os tratamentos este
efeito da variavel temperatura e concentracéo nao se verificou, possivelmente porque 0s
ensaios foram realizados sem agitacdo da solucdo osmoética e a partir de maiores tempos
de imersdo, poder-se-a ter depositado uma pelicula de sacarose sobre a superficie da
macd, impedindo a entrada de solutos, mas ndo a saida de 4gua. Outro aspecto a realcar
€ que a gama de temperaturas utilizada nao foi muito elevada.

Os resultados experimentais obtidos estdo de acordo com um dos objetivos
principais da desidratacdo osmoética, que é atingir maiores perda de agua e pequenas
incorporacgdes de solidos. Segundo Lenart et al. (1996), o pré-tratamento osmatico deve
ser realizado por um pequeno periodo de tempo, suficiente para atingir taxas de reducao
de agua elevadas e ganhos de sélidos baixos, para que as caracteristicas da fruta, (cor,
textura e sabor) possam ser preservadas, e ndo se afastem demasiado do sabor da fruta
fresca. Por outro lado, quanto maior a perda de 4gua, menor a ay da maca e maior a vida
de prateleira, com a consequente reducdo de possiveis contamina¢des microbiol6gicas.

4.3.2. Propriedades fisico-quimicas da maca desidratada.

4.3.2.1. Teor de humidade.

Na figura 23 apresenta-se a variagdo do teor de humidade final da macé para os
tratamentos com 40% e 50% (m/m) de sacarose, a diferentes temperaturas ao longo do
tempo de imerséo. Verifica-se que o teor de humidade final da mac¢a diminui ao longo do
tempo de imersao. Observa-se também que o aumento da temperatura ndo teve um efeito

muito significativo no teor de humidade final.
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Figura 23. Teor de humidade final de maca desidratada com 40% (i) e 50% (j) de
sacarose para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C 40°C ao longo do tempo de imerséao.

E de realcar que o teor de humidade final diminui de forma acentuada - qualquer
gue seja a concentragdo ou a temperatura da solugdo de sacarose - até ao tempo de
imersédo de 240 minutos, apos esse tempo o0s valores mantém-se de uma forma geral, mais
OuU Menos constantes.

A maior variagéo no teor de humidade final verifica-se no intervalo de tempo de 30
a 240 min, em concordancia com a tendéncia ja apresentada na perda de peso e na perda

de agua.
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4.3.2.2. Teor de solidos soluveis.

Os dados experimentais do teor de solidos finais (TSS¢) da mac¢a indicam um
aumento acentuado até aos 240 minutos de tempo de imerséo, para ambos os tratamentos

de desidratagdo osmdtica (figura 24 e 25).
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Figura 24. Variacéo do teor de solidos soltveis de macéa desidratada para
as temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imersédo no
tratamento com de 40% de sacarose.

Numa primeira fase, que compreende o intervalo de 30 a 240 minutos de tempo de
imersdo, o TSS aumenta rapidamente. Enquanto que na segunda fase (tempo de imersao

superior a 240 minutos) a transferéncia de massa nao é téo significativa.

No inicio do processo de desidratacdo osmdtica, a presenca de uma concentragédo
elevada de sacarose e um gradiente elevado, origina uma rapida transferéncia de massa
(dgua sai e os solutos entram) e apos 240 minutos, esta transferéncia de massa vai
diminuindo até eventualmente se atingir o equilibrio para ambos os tratamentos (figura 24
e 25).
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Figura 25. Variacdo do teor de sélidos soliveis de macéa desidratada
para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imerséo
no tratamento com de 50% de sacarose.

A variagdo do teor de solidos (TSSs) com a concentracdo de sacarose da solugao
osmotica é significativa (figura 24 e 25 e tabelas 6 e 8 do anexo 6), verificando-se que
aquele teor aumenta com o aumento da concentragdo de sacarose.

Em relag&o ao efeito da temperatura em ambos os tratamentos, ndo se verificaram
diferencas significativas no teor de sdlidos, com exceg¢do do tratamento 4020,
eventualmente devido a natureza cinética deste processo, onde se conjugam os efeitos

concentracdo (mais baixa) e temperatura (ambiente.)

4.3.2.3. pH.

Na figura 26 apresenta-se a variacdo do pH final da macé para as diferentes
temperaturas nos tratamentos de 40% e 50% (m/m) de sacarose ao longo do tempo de

imerséo na solucao osmatica.
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Figura 26. Variagdo do pH de maca desidratada com 40% (I) e 50% (m) em massa
de sacarose para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imerséao.

Em relagdo aos valores de pH final da mac¢d desidratada para ambos os
tratamentos, ndo se verificaram variacfes muito significativas ao longo do tempo de
imersé&o, pois considerando que o pH inicial da maca fresca apresentou um valor médio de
4,18, com um maximo de 4,75 e um minimo de 3,86, os valores obtidos apés a desidratacao
osmatica ndo se afastaram muito do pH inicial, nomeadamente para os tratamentos 4030

e 5030, cujos valores médios de pH sao praticamente constantes ao longo do tempo de
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imersdo. De todos os parametros estudados para caracterizagdo das macas apos a
desidratacdo osmoética, o pH ndo é uma variavel muito relevante, pois o fluxo de acidos
organicos da maca para a solugcdo osmética é menos importante no processo de

transferéncia de massa (Lenart,1996; Torreggiani,1993; Raoult-Wack,1994).

4.4. Parametros da macéa desidratada versus maca fresca.
4.4.1. Aclcares redutores.

Os acucares contribuem significativamente para a qualidade organolética da maca
e sdo determinantes para tornar o fruto com paladar agradavel, conferindo-lhe o sabor doce
(Wu et al., 2007). S&o os aclcares e a sua relacdo com o teor de acidez, que caracterizam
grande parte das caracteristicas sensoriais que se reconhecem na magca.

Na figura 27 apresentam-se os valores experimentais dos agucares redutores da
maca fresca e desidratada, para os varios tratamentos, ao fim de quatro horas de imerséo.
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Figura 27. Agucares redutores versus teor de solidos solluveis de maca desidratada e

maca fresca ao longo de quatro horas para o tratamento com 40% e 50% de sacarose.
(Se p> 0,05 letras iguais nédo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras
diferentes ha diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Para a maca fresca verifica-se que ndo ha diferencas significativas para os teores
de acucares redutores e para o teor de solidos sollveis dos varios lotes utilizados nos
diversos tratamentos de desidratacdo, o que confirma que os lotes de macéds foram
homogéneos e com um estado de maturacdo muito semelhante.

ApOs os tratamentos de desidratagdo osmotica, verificou-se um aumento nos teores
de acucares redutores (AR) em relagdo a maca fresca. Este facto deve-se em parte a perda
de agua durante o processo, tendo como consequéncia a concentracdo dos nutrientes.

Em relacdo as macas desidratadas observa-se um aumento dos aglcares redutores
com o aumento da concentracéo da solugcédo de sacarose e também da temperatura, devido
a transferéncia de massa da sacarose para a fruta e possivelmente a hidrolise da sacarose.

Verifica-se também que a um aumento do teor de sélidos sollveis (TSS) ao longo
dos tratamentos corresponde um aumento dos agucares redutores (figura 27).

Na macad desidratada o TSS e o AR aumentam em todos os tratamentos,
verificando-se que ndo existem diferencas significativas entre os tratamentos 4020 e 4030

bem como nos tratamentos 5020 e 5030.

4.4.2. Acidez total.

A acidez total, € um dos parametros mais importantes na avaliagdo sensorial de
magas, dado que permite prever com algum rigor o sabor acido e o aroma dos frutos
(Petkovsek et al., 2007). Em geral a magé fresca apresenta teores de acidez relativamente
elevados, de 0,13 a 1,67 g acido malico/100 g de peso fresco (Vieira et al., 2009)

Os valores médios experimentais da acidez total (AT) da maca fresca e desidratada
para os varios tratamentos, com um tempo de imersao de quatro horas, sdo apresentados

na figura 28.
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Figura 28. Acidez total versus pH de macéa desidratada e macé fresca ao longo

de quatro horas para o tratamento com 40% e 50% de sacarose.
(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05
letras diferentes héa diferencas significativas entre os valores das variaveis).

Observou-se que a macga fresca apresentou uma acidez total entre 0,14 e 0,19 g de
malico/100 g de maca. Estes valores sdo ligeiramente menores do que os obtidos por
Franco (2011), que obteve para a maca Royal Gala (proveniente de Torres Vedras) um
valor de acidez total de 0,54 g de malico /100g (b.h.), o que pode ser explicado pelo facto
de a acidez variar consideravelmente entre as diversas variedades, nomeadamente pelo
seu estado de maturacao e proveniéncia geografica.

Apoés os tratamentos de desidratacdo osmatica verificou-se um ligeiro aumento na
acidez total em relacdo as macas frescas, variando de 0,21 a 0,25 g de malico/100 g de
maca. Este facto deve-se em parte a perda de agua durante o processo, tendo como
consequéncia a concentragdo dos nutrientes, e também, pelo facto das membranas
plasméticas terem mantido a sua caracteristica de semi permeabilidade, retendo parte dos
acidos organicos. Caso as estruturas estivessem totalmente destruidas, ndo haveria a
presenca de acido malico e a solugdo de sacarose ocuparia todos os espacos do tecido
celular da macé (Rodrigues, 2003).

Em relac&o aos valores pH, como se referiu, ndo se verificaram variagdes muito
significativas para as concentracdes 40% e 50% (m/m) de sacarose. Este facto pode ser

explicado considerando que na desidratacdo osmotica, o fluxo de solutos (acidos
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organicos) da macéa para a solu¢éo de sacarose seja menos relevante na transferéncia de
massa (Lenart,1996; Torreggiani,1993; Raoult-Wack,1994).

4.4.3. Textura.

A textura € reconhecida como um dos mais importantes atributos de qualidade em
frutas. A reducdo do contetdo de dgua na fruta, durante a desidratagdo osmotica, provoca
alteragfes nas propriedades mecénicas.

Nas frutas as propriedades mecéanicas estéo relacionadas com as caracteristicas
da textura e sensoriais, as quais estdo intimamente ligadas a estrutura celular. A firmeza
da parede celular esta relacionada com a composigdo em pectina que promove a adesao
das células entre si. Além de variar de acordo com o grau de maturacao da fruta, a pectina
€ bastante sensivel ao calor, podendo alterar a sua composi¢éo na lamela média, conforme
a intensidade do processo de desidrata¢cdo osmaética ou secagem (Lewicki, et al., 2000). A
desidratacdo osmotica altera a textura dos frutos tornando-os mais macios e origina menor
reducdo de dimensdes durante a secagem, devido a impregnacgdo do soluto desidratante
durante o processo.

Consoante as condi¢des dos tratamentos utilizadas, foram analisadas as alteragbes
da textura apenas para as amostras correspondentes a quatro horas de tempo de imerséo.

Os resultados experimentais da dureza da maca fresca e desidratada sdo apresentados

na figura 29.
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Figura 29. Comportamento da dureza de maca desidratada versus mac¢a
fresca para o tratamento de 40% e 50% de sacarose ao longo de quatro

horas de imersao.
(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se
p< 0,05 letras diferentes ha diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Observa-se que a maca fresca ndo apresenta diferencas significativas na dureza,
0 que confirma a sua homogeneidade.

Em relacdo a maca desidratada, verifica-se que a dureza diminui com o pré-
tratamento, mas n&o apresenta diferengas significativas entre tratamentos. Estes
resultados séo confirmados pelo estudo (Weis et al., 2004) em macds e bananas em
solugdo de sacarose 47°Brix a 30°C que observou uma diminuicdo da dureza em relacdo

ao produto fresco e pelo contrario, a elasticidade e mastigabilidade aumentaram.

4.5. Propriedades fisico-quimicas da solucédo de sacarose.

4.5.1. Teor de soélidos sollveis.

Durante o processo de desidratacdo osmética, devido a transferéncia de massa,
também ocorrem variagfes nas propriedades fisico quimicas da solugéo de sacarose

Na figura 30 apresenta-se a evolugéo do teor de soélidos soluveis inicial e final da
solucéo de sacarose para ambos os tratamentos, para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C
ao longo do tempo de desidratacao.

Verificou-se que uma variacdo na concentragdo final da solugdo de sacarose ao
longo do tempo de imersédo, independentemente da concentracao inicial (40% ou 50%),
nao é significativa, como seria de esperar. Para uma concentracédo inicial (TSSs) de 40%
(m/m) de sacarose, ao fim de 8 horas (480 min) de desidratacao osmética verificou-se uma
reducéo de 7,5% na concentracdo da solucdo. No caso da concentracéo inicial (TSSs;) de
50% (m/m) de sacarose houve uma reducao de 8,0% na concentracéo final da solucéo.

Resumindo, a reducéo na concentracao final da solucédo de sacarose ao longo do

tempo de imersao é semelhante para os dois tratamentos (40% ou 50%).
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Figura 30. Variacao do teor de sélidos solUveis da solugado de sacarose 40% (m) e
50% (n) para as temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imerséo.

4.5.2. pH.

Na figura 31 e 32 apresentam-se a variacdo do pH da solucéo de sacarose para as
temperaturas de 20°C-30°C-40°C em ambos os tratamentos, ao longo do tempo de

imersao.
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Figura 31. Variacdo do pH da solucdo de sacarose 40% para as
temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imersao.
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Figura 32. Variacdo do pH da solucdo de sacarose 50% para as
temperaturas de 20°C-30°C-40°C ao longo do tempo de imerséo.

Tendo em conta que o pH inicial da solucéo de sacarose apresenta um valor médio

de 7,16 (tabelas 9 e 11 no anexo 6) a variagcdo do pH final ao longo do tempo de

desidratacdo apresenta diminui¢gdes significativas para ambas as solu¢gbes de sacarose.

Este fato pode ser explicado pela transferéncia de acidos organicos da maca para a
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solucdo osmotica. A reducdo do pH foi mencionada por Marco Dalla Rosa et al. (2000) e
esta de acordo com Raoult-Wack et al. (1994), que apontam perdas de compostos soluveis
por parte das frutas na desidratacdo osmética, tais como acidos, pigmentos e vitaminas.

4.6. Analise sensorial.

E imprescindivel o desenvolvimento e fabrico de produtos que sejam do agrado do
consumidor, logo o conhecimento das caracteristicas requeridas pelos consumidores é
uma das aplicagcdes mais importantes no desenvolvimento de novos produtos.

Os resultados da prova sensorial sdo apresentados no quadro 6 e ilustram as
pontuacgdes atribuidas pelos provadores para cada atributo sensorial das amostras.

Em relacdo ao desempenho sensorial dos produtos, podem ser feitas algumas
consideracdes com base na pontuacgéo de preferéncia dos atributos sensoriais (quadro 6).

No caso do aspeto visual, as amostras mais pontuadas correspondem ao
tratamento 5020 e ao tratamento 4040. As amostras com pontuagdo mais baixa
correspondem a maga sem tratamento osmético (SDO).

Quadro 6. Pontuacgéo de preferéncia de maca desidratada com pré-tratamento versus maca
desidratada sem pré-tratamento.

. Tratamento
Atributo

SDO 4020 4030 4040 5020 5030 5040

Aspeto visual 1 4 3 6 7 2 5
Aroma 1 3 6 5 7 4 2
Sabor 1 5 4 7 6 3 2
Dureza 1 2 3 4 7 6 6
Crocéncia 1 2 3 6 7 5 4

Para o atributo aroma os tratamentos 4030, 4040 e 5020 foram também os que
obtiveram pontuacdo mais elevada e a maca sem tratamento osmotico ndo foi muito
apreciada pelos provadores.

Quanto ao sabor, o painel de provadores atribuiu a pontuacdo mais elevada ao
tratamento 4040 e ao tratamento 5020. Aqui mais uma vez a magd sem tratamento
osmético obteve a menor pontuagéo.

Em relacdo a andlise sensorial de textura (dureza e crocancia) foi atribuido a
pontuagdo mais elevada ao tratamento 5020. Como ja aconteceu com 0s outros atributos

foi atribuida @ magad SDO a menor pontuagdo no atributo da dureza e crocancia.
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se que todos os provadores foram
unanimes em preferirem as macés desidratadas em detrimento da macga SDO.

Importa mencionar a elevada aceitacdo das macas produzidas no tratamento 5020
em todos os atributos sensoriais por este conjunto de provadores. A maga obtida com o
tratamento 4040 foi a segunda em termos de preferéncia.

No perfil sensorial (figura 33) pode-se observar que a maca do tratamento 5020 tem
a pontuacao maxima para o aspeto visual, aroma, dureza, crocancia e sabor. Logo a seguir
na preferéncia dos provadores vem a maca sujeita ao tratamento 4040.

Os melhores resultados sensoriais obtidos estdo em concordéancia com aqueles
obtidos para a perda de agua nas macas tratadas osmoticamente que correspondem a
concentracao de 40% e 50 % (m/m) de sacarose e temperatura de 40°C e 20°C (tratamento
5020 e 4040), cujos valores médios a 240 min sdo muito semelhantes, no caso 33,84% e
34,93% (tabela 7 e 5) respectivamente, podendo-se colocar a hipétese de ser considerada

a gama Otima de processo.

Pontuacao de ordenacao

SDO 40/20 —=—40/30 -E—-40/40 50/20 —=—50/30 -@—-50/40

Aspecto visual
7

Crocancia

Figura 33. Perfil sensorial de maga pré tratada e seca.

Em todos os atributos a pontuacdo mais baixa foi para a macad SDO. Em relacdo ao
aspeto visual estas magéds apresentavam uma cor mais escura do que as macas pré
tratadas com sacarose devido a protecao que a solucao osmaética exerce sobre a superficie
da macd, impedindo a a¢do da enzima polifenoloxidase, responsavel pelo escurecimento
na presenca de oxigénio. Outro facto foi as macas pré tratadas terem apresentado menor

reducdo de dimensdes do que a maca SDO.
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5. Conclusdes finais.

Relativamente aos ensaios preparatdrios a andlise estatistica permitiu inferir que
ndo existiam diferencas significativas nos valores médios dos parametros PP, PA e GS
para as duas proporc¢des estudadas. Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir
que qualquer uma das propor¢des R5 ou R10 seria adequada para aplicar nos ensaios
principais, pois ambas permitem controlar a concentragéo da solugédo de sacarose, uma
vez que apos 120 min de imerséo a reducao da concentragdo da solugao inicial mantem-
se constante facilitando assim a reposicédo da mesma.

Para a proporcdo R5, a concentracao inicial da solugdo de 40%(m/m) ao fim de 8
horas diminuiu para 37,3%, correspondendo a uma reducdo de 7,4%. No caso da
propor¢ao R10, ndo se verificou uma influéncia tdo grande na diluicdo da solu¢éo osmotica,
dado que para a mesma concentragao inicial de sacarose, ao fim de 8 horas, o seu valor
baixou para 37,8%, ou seja, deu-se uma reducéo de 5,1%. Conclui-se que para ambas as
proporgdes a concentragdo da solucdo de sacarose ao longo do tempo ndo apresentou
diminuicdes muito significativas, pelo que a propor¢cdo ponderal de magéd e solucédo
selecionada foi de 1:5 (R5). Pretendeu-se, assim, evitar alteragfes significativas na
concentracéo da solug&o durante o processo, assegurar uma velocidade aproximadamente
constante de troca de agua/soluto e também, por razdes econémicas.

Nos ensaios principais, conforme foi mencionado na discussédo dos resultados,
verificou-se que para ambos os tratamentos, os valores médios de PP e PA aumentam ao
longo do tempo de imersao e que no caso da perda de agua (PA), os valores sdo sempre
superiores a perda de peso (PP), devido a incorporacao de sdlidos na maca (GS). Para o
intervalo de 30 a 240 min existem alteragfes significativas para os parametros de PP e PA
em ambos os tratamentos, devido a elevada transferéncia de massa neste periodo de
desidratacdo. Para o intervalo de 240 a 480 min observou-se uma tendéncia para o
equilibrio. Pode-se concluir que a influéncia do tempo de imerséao nos valores médios de
PP e PA ¢ significativa no intervalo entre 30 a 240 min.

Em relagdo ao efeito da temperatura, verificou-se um aumento dos valores de PP e
PA. O efeito da concentragcédo da solucdo de sacarose nos valores médios de PP e PA é
significativa. Verificou-se um aumento no PP e PA com o aumento da concentracdo de
sacarose, ou seja, uma concentracao mais elevada de sacarose na solucdo osmotica,
promove um aumento da perda de peso e perda de agua, devido ao maior gradiente de

concentracdo entre a maca e a solucéo.
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Em relacdo ao GS, verificou-se que ndo existem diferencas significativas com o
aumento da temperatura, para ambos os tratamentos. Para o tratamento com 40%(m/m)
de sacarose, verificou-se um aumento crescente do ganho de sélidos até aos 120 minutos.
No caso do tratamento com 50% (m/m) de sacarose, o processo de transferéncia de massa
€ mais rapido, uma vez que, este aumento no ganho de solidos verificou-se mais cedo, ou
seja, ao fim de 60 minutos.

Ao longo do pré-tratamento de desidratacdo osmatica as macas sofrem alteracdes
gquimicas e fisicas. Em relacéo ao teor de humidade final da maca desidratada, verificou-
se que este diminui ao longo do tempo de imersdo em ambos os tratamentos. O teor de
humidade final diminuiu de forma acentuada qualquer que seja a concentracdo ou a
temperatura da solu¢cdo de sacarose até ao tempo de imersdo de 240 minutos;
posteriormente, os valores de teor de humidade mantém-se de uma forma geral
estacionarios. A partir do tempo de desidratagéo de 240 minutos pode estar a acontecer
que o processo esteja a evoluir para o equilibrio, sugerindo que o tempo de imersdo de
240 minutos é suficiente para a desidratacdo de maca para ambos os tratamentos.

Em relacdo ao efeito da temperatura no teor de sélidos final da mac¢éa desidratada
nédo existem diferencas significativas para ambos os tratamentos.

O pH da macgéd desidratada em ambos os tratamentos, ao longo do tempo de
imersdo ndo apresentou variagdes muito significativas.

Em relacdo ao teor de acucares redutores da macéa desidratada verificou-se um
aumento em relacdo a maca fresca. Verificou-se também que a um aumento do teor de
sélidos soluveis finais na macd desidratada corresponde um aumento nos acgucares
redutores.

No parametro acidez total, para ambos os tratamentos, verificou-se um ligeiro
aumento na maca desidratada em relagdo a maca fresca.

Observou-se uma diminui¢cdo na dureza da maca desidratada em relacdo a maca
fresca, no entanto, ndo houve diferencas significativas entre tratamentos.

Observaram-se alteragfes nas propriedades fisico quimicas da solugdo de
sacarose ao longo do processo de desidratagdo osmoética, devido a transferéncia de
massa. Ocorreram diminuigBes significativas nos valores médios de pH, com a
consequente acidificacdo das solugdes, para ambas as solu¢des de sacarose, ao longo do
tempo de desidratacdo. Verificou-se também para ambos os tratamentos uma diminuicao
da concentracdo da solugcdo de sacarose entre o intervalo de 30 a 240 minutos, mas a
partir de 240 minutos esta redugdo manteve-se constante.

Em relagdo as provas sensoriais, todos os provadores foram unanimes na
preferéncia da macéa desidratada em detrimento da maca sem pré-tratamento, sendo uma

indicagdo clara que a desidratacdo osmotica permite que as caracteristicas da fruta
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desidratada ndo se afastam demasiado do sabor da fruta fresca, pelo que se pode
considerar esta tecnologia um processo promissor de pré-tratamento a aplicar antes da
secagem.

E importante salientar a elevada preferéncia dos provadores nas macas sujeitas ao
tratamento 5020 em todos os atributos sensoriais. A maca desidratada obtida com o
tratamento 4040 foi a segunda em termos de preferéncia.

Os melhores resultados sensoriais para o tratamento 5020 e 4040 estdo em
concordancia com os resultados obtidos para a elevada perda de agua e perda de peso
nas macas tratadas com a solucdo de sacarose 50% (m/m) e temperatura de 20°C, bem
como a solucdo de sacarose 40% (m/m) e temperatura de 40°C, podendo ser apontadas
como as melhores condicfes do processo.

Finalmente é de salientar que a desidratagdo osmotica da maca Royal Gala seguida
de secagem permite tornar este produto mais aceitavel do que a macga sem pré-tratamento,

contribuindo assim para a sua valorizagéao.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Realizacdo de ensaios microbiolégicos a maga desidratada osmoticamente para
comprovar a sua estabilidade microbiol6gica.

e Realizacéo de testes de cor para estudar as alteracdes de cor da maga desidratada
osmoticamente.

e Analisar a atividade de agua da macé (e eventualmente da solugdo osmotica) ao
longo do processo de desidratacdo osmdtica.

e Analisar os solutos sollveis que migram para a solugdo osmatica.

e Estudar a cinética da desidratagcdo osmdética e a influéncia na transferéncia de
massa com introducdo de agitacdo na solugdo osmotica.

e Estudar o numero de ciclos possiveis para a reutilizagéo da solu¢cdo osmotica.

e Estudos com outros possiveis edulcorantes para o pré-tratamento osmético, o que
possibilitaria 0 consumo por diabéticos e pessoas em dietas restritivas de agucar.

e Aplicacdo de macd desidratada em produtos de panificacdo (p&o; bolos), na
industria de lacticinios (yogurtes), na produgdo de compotas, no fabrico de barras
de cereais e analisar a aceitacao desses novos produtos.

e Estudar a combinacdo dos métodos de desidratacdo osmotica e secagem

convectiva.
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Estudar a desidratagdo osmotica associada a outras tecnologias emergentes como
alta pressao hidrostatica, desidratacdo a vacuo, aplicacdo de ultrassons e micro-
ondas.

Estudar o tipo de embalagem e atmosfera modificada mais adequada para garantir
a qualidade final da maca desidratada.

Estudos de tempo de vida util da maca desidratada.
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Anexo 1.

1.1. Norma de comercializacdo da maca fresca.

Quadro 7. Legislacdo em vigor para a comercializacdo da maca fresca.

Produto

Legislacdo em Vigor

Magéas

Regulamento (CE) N° 85/2004 (Jornal Oficial L13 de 02.01.2004, p.3-18).
Alterado por Regulamento (CE) N°907/2004 (JO L 163 30.4.2004, p. 50.

I. Defini¢do do Produto

Macas das variedades (cultivares) de Malus doméstica Borkh, que se destinem
a ser apresentadas ao consumidor no estado fresco, com exclusdo das magas
destinadas a transformacao industrial.

Il. Disposi¢des relativas &
qualidade

Depois de acondicionadas e embaladas, as magas devem ter sido
cuidadosamente colhidas e apresentar-se inteiras, sas, limpas, isentas de
parasitas e de ataques de parasitas, isentas de humidades exteriores anormais
e de odores e /ou sabores estranhos.

As magcas séo classificadas em trés categorias:

Categoria "Extra"
Categoria |
Categoria Il

. Disposi¢@es relativas a
calibragem

O calibre pode ser determinado:

1.Pelo diametro méximo da sec¢do equatorial, sendo exigido um didametro minimo
para todas as categorias;

Extra: 65 mm
Categoria I: 60 mm
Categoria Il: 60 mm
2. Pelo peso, sendo exigido um peso minimo para todas as categorias:

Extra: 110 g

Categoria l: 90 g

Categoria ll: 90 g
Nao é fixada nenhuma regra de homogeneidade de calibre para os frutos de
categoria Il apresentados a granel na embalagem ou na embalagem de venda.

IV. Disposi¢des relativas
as tolerancias

Em cada embalagem sédo admitidas tolerancias de qualidade e de calibre no que
respeita a produtos que ndo satisfazem os requisitos da categoria indicada;

V. Disposi¢des relativas a
apresentacao

O conteldo de cada embalagem deve ser homogéneo e comportar apenas
macas da mesma origem, variedade qualidade, calibre (em caso de calibragem)
e estado de maturacgao;

As macés devem ser acondicionadas de modo a ficarem convenientemente
protegidas;

Os frutos de categoria "Extra" devem apresentar-se embalados em camadas
ordenadas.

VI. Disposic¢@es relativas
a marcacao

Cada embalagem deve apresentar as seguintes indicagdes:
1.Identificacéo;
2.Natureza do Produto;
3.0rigem do Produto;
4.Caracteristicas comerciais;
5.Marca oficial de controlo (facultativa).

Adaptado de (Codex Standard for Apples, 2010).
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Anexo 2.

2.2. Protocolo experimental da desidratacdo osmética.

2.2.1. Material e Métodos.

Matéria prima.

Utilizou-se macéds da variedade Royal Gala, cedidas pela Empresa Copa-

Cooperativa Horto Fruticultores, situada em Alcobaca.

A solucdo osmotica foi a sacarose (agucar de grau alimentar). As concentracdes

das solucdes a preparar sdo em massa por massa (m/m). As solucdes séo preparadas com

com &gua de qualidade laboratorial (Milli-Q), ligeiramente aquecida e a sua dissolucao e

homogeneizacao é feita num agitador magnético.

Equipamentos.

2.2.2.

Incubadora Agimatic - Selecta (0 — 80) °C, para manter a temperatura constante;
Balanca digital centesimal Cobos, DC — 3600 — SX (2000.%£ 0,01) g;

Balanca de precisdo Mettler Toledo (200 £.0,0001) g;

Agitador magnético Agimatic-Selecta, com placa de aquecimento;

Estufa com circulagéo forgada de ar Dry Big Selecta com a gama de temperatura
de 0°C a 180°C;

Potenciometro com elétrodo tipo penetracdo (Startorius PT10), calibrado com a
solucbes padréo de pH 7 e pH 4;

Centrifugadora Moulinex;

Potenciometro com elétrodo tipo de imersao (Hanna, HI255), calibrado com as
solucdes padréo de pH 7 e pH 4;

Refratémetro tipo Abbe (Atago), com escala de 0,0 a 95,0 °Brix com termdémetro

digital.

Métodos.

Colheita, selecdo e armazenamento da maga.

A variedade de maca selecionada foi a Royal Gala, cedida pela Empresa Copa-

Cooperativa Horto Fruticultores, situada em Alcobaca. As macés foram acondicionadas em

caixas plasticas e armazenadas sob refrigeracédo a temperatura de (5,0+0,5) °C.
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Preparacao das macas.

As macas antes de cada ensaio experimental sdo retiradas da camara frigorifica e

mantidas a temperatura ambiente. Foram selecionadas pela cor, auséncia de danos fisicos

e estado de maturacdo (11 a 13°Brix).

As etapas de preparacao sao:

e Pré-lavagem das macds em Aagua corrente para remocdo de sujidade

superficial;

¢ Descasque manual e retirada do caroco;

o Proceder ao corte em fatias de 2 a 3 macas frescas por cada ensaio, segundo

0 seu eixo transversal com equipamento préprio de corte de fatias circulares

com espessura 3,95+0,45 mm. Em seguida cortar manualmente as fatias

circulares em meia-lua;

e Pesar 100 g de fatias para cada tratamento de desidratagdo osmatica (ensaios

em triplicado);

Para cada tratamento, retiram-se do lote amostras de macad fresca para

determinag&o dos parametros fisico-quimicos nomeadamente teor de humidade, TSS, pH,

AT, AR e textura, sendo consideradas como o tempo O (zero) de desidratacdo osmoética.

2.2.3. Desidratacdo osmatica.

A solucdo osmdética foi preparada com

concentragdes de trabalho, conforme o quadro 8.

Quadro 8. Preparacéo das solu¢fes de sacarose.

sacarose e agua destilada nas

Solucéo de sacarose Peso de sacarose Peso de agua Peso total
(m/m) ) ) )
Solugéo A (40%) 400 600 1000
Solugéao B (50%) 500 500 1000
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Para cada tratamento pesar 100 g de macgés em fatias. Colocar num copo de vidro

(1000 mL) a quantidade de solucdo de sacarose, de acordo com a proporcdo de

macé/sacarose previamente fixada (quadro 9).

Quadro 9. Proporcédo de maca e solucao de sacarose.

Proporcéo 1:5

Proporcéo 1:10

Solucgéo sacarose (m/m) (m/m)
Peso magd | Peso solugdo | Peso magd | Peso solucéo
©)) ) (9 (@)
Solucéo A (40%) 100 500 100 1000
Solucéo B (50%) 100 500 100 1000

Exemplo, se a proporcdo de magé/solucao for 1:5, entdo para 100g de maga temos
de usar 500 g da solugéo de sacarose (solugdo A ou solugéo B) preparada conforme o

quadro 8.

Fazer ensaios em triplicado para cada concentracdo de solu¢cdo osmotica (40% e
50%) ao longo de cada temperatura (20°C-40°C-50°C) e durante os tempos de imersao
(30-60-120-240-360-480 min). Usar para cada tratamento sempre solucdo de sacarose
fresca (néo reutilizada).

Da solucdo osmética (quadro 8), para cada concentracao, tempo e temperatura retirar
uma amostra para analisar o pH inicia (pHs) e o teor de sélidos soluveis inicial (TSSs)).
Registe os valores.

Colocar cada solucédo (ensaios em triplicado) na incubadora a temperatura do ensaio,
para que as solucbes permanecam a temperatura de trabalho no instante t = 0 min.

Colocar as macas em fatias dentro da solugéo de sacarose a temperatura de trabalho
e para que as macas permanecam imersas na solucdo, colocar o disco de PVC perfurado
sobre as macas.

Colocar novamente dentro da incubadora a temperatura do ensaio. ApGs decorrido o
tempo de imersdo para cada concentracdo de solucdo e temperatura retirar os copos de
vidro da Incubadora.

Drenar as fatias de maca para um escorredor, lavar rapidamente com agua destilada,
para retirar o filme de acucar formado na superficie e dispor as fatias sobre um papel

absorvente para retirar o0 excesso de agua. E importante usar sempre o mesmo tipo de
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papel absorvente para que a capacidade de absor¢cdo seja constante durante todos os
ensaios.
Pesar as fatias de macé desidratadas. Registar o seu valor.
Retirar amostras das macés desidratadas de cada tratamento para posterior analise
dos parametros fisico-quimicos (%H, TSS, pH, AT, AR e dureza).
Da solucao osmotica, para cada concentracdo, tempo e temperatura retirar uma
amostra no final de cada ensaio de desidratacdo osmética para analisar o teor de sélidos

soluveis final (TSSsr) e 0 pH final (pHsf). Registar o seu valor.

2.2.4. Célculos.

Para os intervalos de tempo definido no processo de desidratacdo osmotica,
determinar os parametros de perda de peso (PP), perda de 4gua (PA) e ganho de sélidos
(GS), expressos em percentagem através das equacdes 1, 2, e 3, respetivamente:

PP(%) = £2 x100 Equaco (1)
0

(POXHi)—(PfX Hf)

PA(%) = x100 Equacao (2)

0

GS(%) = PA—PP Equacéo (3)

em que:

PP (%) - perda de peso das fatias desidratadas.

PA (%) - perda de agua das fatias desidratadas.

GS (%) - ganho de sélidos das fatias desidratadas.

Po (g) - peso inicial das fatias desidratadas (tempo=0).
P: (@) - peso final das fatias desidratadas (tempo=t).

H; (%) — teor de humidade inicial das fatias (tempo=0).

Hs (%) — teor de humidade final das fatias desidratadas (tempo=t).
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Observagoes:

Disco Perfurado de PVC.
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3.1. Gréficos experimentais da textura.

3.1.1. Maca fresca.

Anexo 3
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Figura 34. Texturograma da maca fresca.
3.1.2. Maca desidratada com 40% (m/m) de sacarose.
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—— DO1-40-20-4_06.qdf —— DO1-40-20-4_07.qdf —— DO1-40-20-4_08.qdf DO1-40-20-4_09.qdf DO1-40-20-4_10.qdf
2 Marker 1
Time: 8.03
/_\ Dist: 12.97
1.5 / Load: 0.6
/ Marker 2
2 1 \/ﬂ \ Time: 8.03
:C_; r‘ \ Dist: 12.97
\ .oad: 0.6
g PN N T o
4 05 P ":V’/ \ - '\ Difference
Al Time:
,,«"%//'/’ = L‘ L-"\&_rw——:&w DTN Dist:
0 = \Coaa g *3%/ R Load:
- 10 1p u 16
-0.5
Time (s)

Figura 35. Texturograma de maca desidratada, com 40% sacarose; 20°C; 4 horas.

96



Anexo 3

Tratamento 4030 Load v Time
— DO1-40-30-4_10.qdf —— DO1-40-30-4_01.qdf DO1-40-30-4_02.qdf DO1-40-30-4_03.qdf —— DO1-40-30-4_04.qdf
— DO1-40-30-4_05.qdf —— DO1-40-30-4_06.qdf —— DO1-40-30-4_07.qdf —— DO1-40-30-4_08.qdf DO1-40-30-4_09.qdf
2.5 Marker 1
Time: 9.75
2 Dist: 19.87

S
B

l\//—/\r\ Load: 0.5
V/\ \ Marker 2

15 : =
’2 / /V£/X \\ »\'\"J Time: 9.75
g A \ ey Dist: 19.87
] 1 C ad: 5
g (é 7 N T Load: 0.5
y \
- 05 2 \\ \ Difference
. 4 —_— \ Time:
/ﬂ-&% \\ l \ o Dist:
o 1 e e w Toad:
4 10 1p 14
-0.5
Time (s)

Figura 36. Texturograma de macé desidratada, com 40% sacarose; 30°C; 4 horas.

Tratamento 4040 Load v Time
——DO01-40-40-4_01.qdf —— DO1-40-40-4_02.qdf DO1-40-40-4_03.qdf DO1-40-40-4_04.qdf —— DO1-40-40-4_05.qdf]
——DO01-40-40-4_06.qdf —— DO1-40-40-4_07.qdf —— DO1-40-40-4_08.qdf —— DO1-40-40-4_09.qdf DO1-40-40-4_10.qdf|
3 Marker 1
Time: 4.28
25 — A\ Dist: 17.64
/ \ Load: 1.1
2 / Marker 2
’2 15 / T%me: 4.28
< L Dist: 17.64
% 7////\ Load: 1.1
o 1
a /Qf;/ S \ Difference
0.5 [ | > B T%me :
e i \ Dist:
0 AR Bt e L \ F\\ Load:
| 1 )
-0.5
Time (s)

Figura 37. Texturograma de macéa desidratada, com 40% sacarose; 40°C; 4 horas.
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3.1.3. Maca desidratada com 50% (m/m) de sacarose.

Tratamento 5020 Load v Time

— D5020-4_01.qdf —— D5020-4_02.qdf D5020-4_03.qdf D5020-4_04.qdf —— D5020-4_05.qdf
—— D5020-4_06.qdf —— D5020-4_07.qdf —— D5020-4_08.qdf —— D5020-4_09.qdf D5020-4_10.qdf]
3 Marker 1
Time: 3.11
2.5 Dist: 5.06
m Load: 0.1
2 Z Marker 2
/-Z\ // \ Time: 3.11
£ 15 // P W Dist: 5.06
-c% el /\ Load: 0.1
o 14—+ A
- / / ///// ot \ Difference
0.5 > //4 r i\ \ Time:
-- ' == — \ \ \ \\\ Tt
0 .cﬁ_ﬁ —1__ oad:
1
-0.5

Time (s)

Figura 38. Texturograma da maca desidratada, com 50% sacarose; 20°C; 4 horas.

Tratamento 5030 Load v Time
——DO01-50-30-4_10.qdf —— D0O1-50-30-4_01.qdf DO1-50-30-4_02.qdf DO1-50-30-4_03.qdf —— DO1-50-30-4_04.qdf
—— DO01-50-30-4_05.qdf —— DO1-50-30-4_06.qdf —— DO1-50-30-4_07.qdf —— DO1-50-30-4_08.qdf DO1-50-30-4_09.qdf
2 Marker 1
1.8 . Time: 10.84
/""/\1 Dist: 0.15
16 71 Load: 0.0
14
/ \ Marker 2
= 12 7 \ Time: 10.84
S 1 A Dist: 0.15
7 : 0.
-‘E 0.8 / X\ ! = Load: 0.0
- 06 /{\{ A\ '/ \\ Difference
o ZA 7 [
. 7 Dist:
0.2 +——= J/;; /\\b(\\ﬂ\\ v l«\\ Lgad:
( N
P ) S S
-0.2 1 1 1 1
Time (s)

Figura 39. Texturograma de maca desidratada, 50% sacarose; 30°C; 4 horas.
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Tratamento 5040 Load v Time

—— DO1-50-40-4_10.qdf —— DO1-50-40-4_01.qdf DO1-50-40-4_02.qdf — DO1-50-40-4_03.qdf —— DO1-50-40-4_04.qdf
—— DO1-50-40-4_05.qdf —— DO1-50-40-4_06.qdf —— DO1-50-40-4_07.qdf —— DO1-50-40-4_08.qdf DO1-50-40-4_09.qdf]

3 Marker 1
Time: 7.01
25 Dist: 11.47
Load: 0.4
2 Marker 2
— Time: 7.01
£ 15 e
Dist: 11.47
§ N Load: 0.4
- Difference
Time:
0.5 Dist:
Load:
0 £
-0.5

Time (s)

Figura 40. Texturograma de maca desidratada, com 50% sacarose; 40°C, 4 horas.
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Anexo 4.

4.1. Folha de Prova.

ANALISE SENSORIAL AFETIVA

FOLHA DE PROVA

Produto: Maca Royal Gala.

Aprecie individualmente cada prot6tipo de maca desidratada, nos atributos que a seguir se

indicam;

1. Aspeto Visual - visualize o aspeto global da maca desidratada.

Prova de pontuacdo (ndo pode repetir pontuacées).

M 41

5 57

Z b1

W 23

[ 2] =] [ =] s] 7

(1] 2[ 3] 4[ 5] s 7]

[1] 2] =] 4] 5] 8] 7|

[1] 2] =] 4[ 5] s] 7|

R_55

V_29

T 33

L1 2] 3] «f 5] 5] 7

Laf 2] 2[ 4] 5[ 8] 7]

Lol 2 2[4 s] s 7]

1-Gosto menos

7-Gosto mais

2. Aroma - aprecie o aroma da maca desidratada.

Prova de pontuacéo (néo pode repetir pontuacdes).

M_41

5 57

Z 61

W 23

BPEHEEBHEE

RBEERELEE

REEEEEE

PHEEBHEREE

R 55

V 29

T 33

REERELE

(] 2] =] 4] 5] 6] 7]

REERBEEE

1-Gosto menos

7-Gosto mais
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3. Sabor - aprecie o sabor da maca desidratada.

Prova de pontuacéo (ndo pode repetir pontuacoes).

M_ a1

S 57

Z 61

wW_23

[af 2[ 3 4] s] s] 7|

[af 2[ 3] 4] 5[ 8] 7]

[af 2[ 3] ¢ s] s] 7|

[af 2[ 3] 4] s s] 7]

R 55

V_29

T 33

[af 2[ 3] 4] s] s] 7|

[af 2[ 3[ 4] s s] 7|

[af 2[ 3] 4] s] ] 7]

1-Gosto menos

7-Gosto mais

4., Textura - aprecie a dureza da maca desidratada.

Prova de pontuacdo (ndo pode repetir pontuacées).

M 41

5 57

Z Bl

W 23

[a] 2] =[4]s]s[7

[af 2] =3[4ls]s[7

L] 2] =] 4] s] s 7]

[af 2] =[] s]s[7

R 55

vV 29

T 33

[a] 2] =[4]s]s[7

L 2] 3] 4 s] s[ 7]

[alz2]=[4]s]s[7

1-Gosto menos

7-Gosto mais
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5. Crocancia - aprecie a crocancia da maca desidratada.

Prova de pontuacdo (ndo pode repetir pontuactes).

M 41

5 57

7 61

W 23

L] 2[=z]4[=s[s]7

L] 2[=] 4] s[s]7

e z[ =] 4] s[s]7

RHEEEEHEE

R_55

vV 29

T 33

Laf 2] 3] 4[s[s]7

[l 2] =] 4] s[&]7

L] 2] 2] 4] =[ &] 7|

1-Gosto menos

Outros sabores: sim/nao

Se detetou, qual ou quais?

7-Gosto mais

Sugestbes:
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Anexo 5.

5.1. Determinacéo dos aguUcares redutores.

No quadro 10 apresentam-se as concentracoes e respetivas leituras de absorvéncia
dos padr@es de calibragdo usados na determinacdo dos agUcares redutores para a maca
fresca e para a maca desidratada ao fim de quatro horas de imerséo para todos os
tratamentos.

Quadro 10. Leituras de absorvéncia e respetivas concentracdes dos padrées.

Calibracéo do Espectrofotometro

Padréo Absorvéncia(nm) Concentragéo (mg/L)
1 0,004 0,060
2 0,011 0,120
3 0,039 0,240
4 0,095 0,480
5 0,188 0,720
6 0,321 1,200
7 0,402 1,500

A figura 41 apresenta a curva de calibracdo utilizada nos calculos dos agucares redutores
para a maca fresca e maca desidratada.

Curva de Calibracao

=
o

Ll
N B~

y = 3,5024x + 0,0868
R2? = 0,9965

Concentragao (mg/L)

cooo
ON MO ©O© B

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Absorvéncia (nm)

Figura 41. Curva de calibracdo para a determinacdo dos acucares redutores.
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Anexo 6.
6.1. Tratamento estatistico.

6.1.1. Caracterizacdo da maca fresca.

Quadro 11. Teste de significAncia multivariada de Wilks, para as variaveis Hi; TSSj; de maca
fresca “Royal Gala” para todos os tratamentos.

Test Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks 0,000026 3727235 3 286,000 0,00
Tratamento Wilks 0,276257 31 15 789,922 0,00
Tempo Wilks 0,633401 9 15 789,922 0,00
Tratamento*tempo Wilks 0,202411 8 75 855,831 0,00

Tabela 1. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrao da caracterizagdo de maca
fresca “Royal Gala” utilizada no tratamento com 40% de sacarose.

Hi TSSi
Tempo pHi
Tratamento % (m/m) (°Brix)
(min.) médiaton-1 meédiaton-1 meédiaton-1
30 87,11¢ 0,45 12,443 0,39 4,53" 0,23
60 86,58°¢ 0,46 12,673P 0,50 4,03abcde 03
120 87,23°¢ 0,47 12,172 0,66 4,389h 0,10
4020
240 86,62°¢ 0,59 12,502P 0,75 3,90abkcd 014
360 86,60°° 0,81 12,6120 0,70 3,88abc 0,11
480 87,05¢ 0,44 12,172 0,25 3,802 0,04
30 85,512 0,29 13,0020 0,61 3,89abcd 013
60 86,1420 0,53 12,6120 0,49 3,862 0,05
120 86,2120 0,62 12,5620 0,39 3,98abcde 18
4030
240 85,8620 0,19 13,220 0,36 4,00abcde 0,17
360 85,92ab 0,26 13,0620 0,63 4,17cdef 0,16
480 85,9620 0,64 12,89ab 0,70 3,97abcde 13
30 85,63? 0,39 12,72ab 0,62 4,18¢f9 0,15
60 85,84ab 0,43 12,332 0,43 4,05°cde 015
120 86,1520 0,28 12,672b 0,61 4,1 2def 0,14
4040
240 85,95aP 0,43 12,83ab 0,71 4,13def 0,07
360 86,45bP¢ 0,36 12,782b 0,36 4,32fgh 0,25
480 86,5320 0,51 12,89ab 0,55 3,98abcde 013

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Tabela 2. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrédo da caracterizacdo de maca
fresca “Royal Gala” utilizada no tratamento com 50% sacarose.

Tempo Hi TSSi oHi
Tratamento % (m/m) (°Brix)
(min.) médiaton1 médiatcn-1 médiatcon-1

30 86,729¢f 0,50 12,503b¢ 0,35 4,23b¢ 0,08

60 86,20¢de 0,38 12,613b¢ 0,60 4,123bc 0,22

120 86,87¢f 0,30 12,222 0,26 4,58¢ 0,04

°020 240 84,862 0,51 13,50¢ 0,00 4,213 0,03
360 84,9520 0,77 13,11bcd 0,42 4,65¢ 0,04

480 84,462 0,37 13,33¢d 0,25 4,644 0,06

30 85,99¢d 0,80 12,943bcd 0,58 4,113bc 0,19

60 86,12¢de 0,66 12,83%cd 0,50 4,143bc 0,25

120 86,749¢f 0,72 12,33% 0,50 4,0630¢ 0,19

°0%0 240 86,26¢¢ 0,66 12,83%cd 0,50 3,962 0,27
360 86,38¢def 0,40 12,833b¢d 0,61 3,98 0,09

480 86,53cdef 0,53 12,672%cd 0,50 4,28°¢ 0,14

30 87,18 0,50 12,562°¢ 0,98 4,113%° 0,15

60 86,639¢f 0,37 12,6180¢ 0,49 4,15%¢ 0,31

120 86,04¢de 0,35 GRNEE 0,49 4,564 0,22

2040 240 86,10¢de 0,26 13,002bcd 0,35 4,24b¢ 0,11
360 85,74b¢ 0,24 12, 7205 0,87 4,08%c 0,10

480 86,51 cdef 0,49 12,832bcd 0,56 4,754 0,12

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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6.2. Ensaios preparatorios.

6.2.1. Desidratacdo osmatica.

Quadro 12. Teste de significancia multivariada de Wilks para as variaveis Hf; PP; PA; GS para as
duas proporcdes R5 e R10.

Test Value F Effect df  Error df p
Intercept Wilks  0,000011 693285,7 3 22,00000 0,000000
Proporcéo solidos Wilks  0,341916 14,1 3 22,00000 0,000024
Tempo Wilks  0,001314 41,0 15 61,13371 0,000000
Proporcao sélidos*tempo Wilks  0,114397 4,9 15 61,13371 0,000004

Tabela 3. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo dos parédmetros da
desidratacdo osmoética, perda de peso, perda de dgua, ganho de sélidos e teor de humidade final
de macéa desidratada nas proporc¢des R5 e R10.

Proporg¢éo | Tempo i PP PA GS
Sélidos (min.) . % - % . % . %
médiaton.1 médiaton.-1 médiaton.1 médiaton.1
30 85,377 0,40 10,852 0,14 | 11,572 0,29 0,722 0,32
60 82,97¢ 0,27 17,33> 1,24 | 18,76° 1,11 1,432 0,25
120 | 81,10¢ 0,67 21,04° 1,08 | 24,13° 1,03 3,09¢ 0,14
RS 240 | 79,949 0,63 | 26,069 0,87 | 28,229 1,02 2,16° 0,40
360 |78,71° 0,49 | 25109 0,42 | 29,05¢ 044 | 3,95¢ 044
480 | 76,84 0,14 28,19 0,90 | 32,76° 0,86 4,579 0,83
30 84,68" 0,67 11,408 0,46 | 13,132 1,04 1,732 0,76
60 82,44¢ 0,54 16,57° 1,32 | 19,20° 0,99 2,63°¢ 0,73
. 120 | 81,579 0,63 18,55 1,86 | 21,56°° 2,00 3,02¢ 0,33
240 |80,03¢ 0,19 | 26,079 0,34 | 29,93 0,85 3,864 0,72
360 |77,53°¢ 0,59 24,909 0,66 | 29,129 0,37 4,234 0,69
480 | 73,46% 0,66 29,22 0,94 | 36,22f 1,16 7,00f 0,66

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras ha diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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6.2.1. Solucéao osmdtica.

Quadro 13. Teste de significancia multivariada de Wilks para as variaveis pHsi; pHsf; TSSsi; TSSsf
da solucéo de sacarose 40% a 20°C para as propor¢des R5 e R10.

Test Value F Effectdf  Error df p
Intercept Wilks 0,000002 2963579 4 21,00000 0,00
Proporcao soélidos Wilks 0,016682 309 4 21,00000 0,00
tempo Wilks 0,000339 36 20 70,59899 0,00
Proporcao sélidos*tempo Wilks 0,005153 14 20 70,59899 0,00

Tabela 4. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo do pH inicial (pHsi), pH final

(pHsf), teor de solidos soluveis inicial (TSSsi), teor de sélido soluvel final (TSF) da solucédo de
sacarose 20% nas propor¢cdes R5 e R10.

T pHsi pHst TSSsi TSSst
5 empo
Pro'p_or(;ao P °Brix °Brix
soélidos (min.)
médiaton1 médiaton-1 médiaton-1 médiaton-1

30 7,08% 0,02 | 4,48 0,03 |39,85* 0,00 38,709 0,00
60 7,10® 0,03 | 4,58% 0,03 |39,95%® 0,29 | 37,99* 0,25
120 7,77° 0,13 | 4,89° 0,04 |39,97® 0,27 | 37,372 0,04

RO 240 7,62¢ 0,10 | 4,71® 0,05 | 39,78% 0,00 37,352 0,00
360 7,71° 0,04 | 517¢ 0,04 | 40,30° 0,04 37,352 0,00
480 7,73° 0,11 | 4,80° 0,04 | 40,28° 0,00 37,282 0,00
30 7,04 0,03 | 5209 0,02 | 40,02 0,25| 39,33¢ 0,04
60 6,912 0,11 | 4,61 0,16 | 39,99% 0,37 | 38,80¢ 0,04
R10 120 7,16° 0,03 | 4,98 0,14 | 39,78% 0,00 38,42¢ 0,00

240 7,04% 0,07 | 4,98 0,01 | 39,652 0,04 | 38,42 0,00
360 7,80° 0,12 | 546 0,11 | 39,56* 0,07 | 38,63°¢ 0,00
480 7,16° 0,06 | 4,97¢¢ 0,09 | 39,90®* 0,34 | 37,85° 0,00

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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6.3. Ensaios principais.

6.3.1. Desidratacdo osmatica.

Quadro 14. Teste de significAncia multivariada de Wilks para as variaveis Hf; pHf; TSSf; TSSsf; PP;
PA; GS, de mac¢a desidratada para o tratamento com 40% (m/m) de sacarose.

Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks 0,000064 306037 7 138,000 0,00
Tratamento Wilks 0,016773 133 14 276,000 0,00
Tempo Wilks 0,000128 124 35 582,943 0,00
Tratamento*tempo Wilks 0,018736 11 70 811,488 0,00

Tabela 5. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo da PP; PA; GS de maca
desidratada para o tratamento com 40% (m/m) de sacarose.

- Perda peso (PP) Perda agua (PA) Ganho s6lidos(GS)
Tratamento (;Tnp)o % % %
) médiaton.1 médiaton., médiaton-

30 14,232 0,36 16,382 0,14 2,15 0,49

60 14,8520 0,36 18,12 0,42 2 e 0,12

i 120 19,554 0,21 23,27¢ 0,23 3,72¢cde 0,44
240 26,219 0,57 29,429 1,01 3,21bcde 0,68

360 28,89N 1,34 32,98 0,68 4,09de 1,51

480 30,45 0,66 34,30 0,56 3,85¢de 0,83

30 15,0520 0,03 16,372 0,26 1,322 0,31

60 15,81 0,30 18,59¢ 0,33 2,78bcd 0,52

G 120 21,15° 0,02 24,11° 0,92 2,97bcd 0,90
240 28,11h 0,59 31,169" 0,36 3,060cd 0,96

360 29,901 0,35 33,10 0,41 3,19bcde 0,73

480 31,92 0,48 34,42 0,22 2,571abc 0,68

30 17,35°¢ 0,34 19,20° 0,37 1,8520 0,52

60 17,59¢ 0,14 20,074 0,39 2,48abc 0,12

o 120 24,28f 1,08 27,35 0,89 3,07bcd 0,80
240 29,17hi 0,23 33,84k 0,29 4,66¢ 0,91

360 32,08k 0,06 35,94/ 0,35 3,86¢de 2,07

480 34,65 0,16 37,51™ 0,23 2,85bcd 1,29

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Tabela 6. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrao do teor de humidade final (Hf);

teor de sélidos sollveis finais (TSSt); pH final (pHf) de maca desidratada para o tratamento com
40% (m/m) de sacarose.

TS.Sf pHs
Tratamento 'I;renr?np.;J °Brix
médiaton.1 médiaton.1 médiaton-1

30 82,47 0,41 15,502 0,00 4,00¢f9 0,11

60 80,39M 0,82 16,3320 0,50 3,412 0,03

P 120 79,509" 0,52 W77 & 0,25 4,521i 0,08
240 7 Bl 1,78 19,5019 0,00 4,55 0,05

360 75,428b¢ 1,80 21,17" 0,50 4,53 0,07

480 |75,85bPcde 0,85 20,509" 0,43 3,73b¢ 0,08

30 81,481 0,59 17,06 0,68 4,10f9" 0,06

60 80,24M 0,68 17,94¢de 0,46 4,08¢efoh 0,09

G 120 78,75f9n 0,89 18,22‘1"e 0,26 4,05¢9h 0,13
240 76,09¢de 1,22 21,67" 0,25 3,83¢d 0,09

360 75,36230¢ 1,19 22,67k 0,25 3,954 0,10

480 75,690¢cd 1,02 21,00M 0,75 3,97¢ 0,02

30 80,36M 0,41 17,33Pcd 0,25 4,03¢f9n 0,06

60 79,81N 0,55 18,67¢f 0,66 3,64 0,12

120 77,676 1,29 19,67 0,25 4,15" 0,07

4040 240 73,592 1,51 22,83 1,32 4,129" 0,09
360 AL AR 2,42 23,33 1,09 4,31 0,10

480 74,0820 1,32 22,83k 1,25 4,02¢f9 0,03
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Quadro 15. Teste de significAncia multivariada de Wilks para as variaveis Hf; pHf; TSSf; TSSsf; PP;
PA; GS, de mac¢a desidratada para o tratamento com 50% (m/m) de sacarose.

Test Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks 0,000000 52562983 8 137,000 0,00
Tratamento Wilks 0,024709 92 16 274,000 0,00
Tempo Wilks 0,000274 83 40 599,964 0,00
Tratamento*tempo Wilks 0,009142 12 80 877,491 0,00

Tabela 7. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo para PP; PA; GS de maca
desidratada para o tratamento com 50% (m/m) de sacarose.

T Perda peso (PP) Perda agua (PA) | Ganho soélidos (GS)
Tratamento (;Tnp;) % % %
' médiaton1 médiaton1 médiaton
30 18,142 0,08 20,452 0,80 2,31 0,87
60 19,032 0,17 22,99 0,41 3,97cde 0,52
030 120 27,62¢ 0,51 30,62¢ 0,16 3,000¢ 0,59
240 32,69¢ 1,49 34,939 0,22 2,242 1,43
360 34,10f 0,57 | 38,33" 0,43 4,22cdef 0,97
480 36,159 0,07 40,16 0,21 4,01cde 0,28
30 19,242 0,34 20,552 0,56 1,312 0,38
60 20,62 0,14 23,80b¢ 0,73 3,18b¢ 0,62
5030 120 29,594 1,08 33,23 0,37 3,650¢d 0,71
240 34,19f 0,23 40,73 1,03 6,549 0,91
360 38,15" 0,06 42,37 0,39 4 23cdef 0,45
480 40,30 0,16 45,62k 1,87 5,32¢fg 1,77
30 20,70 0,30 24,39cd 0,42 3,70pcd 0,41
60 21,50P 0,11 25,484 0,97 3,08¢cde 0,93
040 120 35,0219 0,28 38,01" 0,85 2,99bc 0,70
240 37,400 1,26 42 59 0,26 5,19defg 1,46
360 39,93 0,12 43,34 0,25 3,41bc 0,36
480 41,401 1,61 47,05 0,48 5,65 2,00

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Tabela 8. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrao do teor de humidade final (Hr);

teor de soélidos soluveis final (TSS); pH final (pHf) de mac¢a desidratada para o tratamento com 50%
(m/m) de sacarose.

Tempo Ht TSSt oHs
Tratamento (min) % °Brix
médiaton-1 médiaton-1 médiaton-1
30 80,959 0,66 16,832 0,50 3,63 0,10
60 78,05 0,80 19,17° 0,25 3,75¢ 0,10
120 77,71¢f 1,10 19,67° 0,25 3,84¢d 0,03
>020 240 74,20 1,61 24,22¢f 2,46 4,091 0,08
360 70,75 0,97 25,5019 0,43 3,212 0,04
480 69,3720 1,47 26,839" 0,25 3,79¢ 0,02
30 81,199 0,74 16,442 0,39 3,99¢f 0,16
60 78,5069 1,37 19,33 0,25 4,11f9 0,08
120 76,019 1,30 21,67¢ 1,52 3,974¢f 0,03
5030 240 69,182° 3,70 25,839 0,66 3,954 0,11
360 71,15 1,20 24,33¢f 0,66 4,09¢f9 0,05
480 68,522b 3,12 27,89M 2,13 4,350 0,05
30 79,18 0,97 18,1720 0,66 4,179 0,16
60 77,90°f 1,23 19,83¢ 0,50 4,04¢f9 0,09
120 73,91¢d 1,51 23,009 0,75 4,45" 0,09
>040 240 69,5320 2,11 29,00 1,56 4,43" 0,09
360 70,59 1,84 25,0019 0,00 4,00¢f 0,05
480 67,392 2,27 29,17 2,50 4,149 0,05

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferengas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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6.3.2. Solugcéo osmatica.

Quadro 16. Teste de significancia multivariada de Wilks para as variaveis pHsi; pHsf; TSSsi; TSSsf
da solucéo de sacarose 40% (m/m) para os tratamentos 4020; 4030; 4040.

Test Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks 0,000153  468393,6 2 143 0,00
Tratamento Wilks 0,333832 52,2 4 286 0,00
Tempo Wilks 0,036894 120,3 10 286 0,00
Tratamento*tempo Wilks 0,047286 51,5 20 286 0,00

Tabela 9. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo do pH inicial (pHsi) e pH final
(pHsf) da solucéo de sacarose 40% (m/m) para os tratamentos 4020; 4030; 4040.

Temoo pHsi pHst
Tratamento np
(min.) - —
médiaton-1 médiaton-1
30 7,17° 0,04 4,60¢°d 0,03
60 7,29¢d 0,04 4,082 0,04
4020 120 7,10bc 0,04 5,189 0,13
240 6,90 0,13 4,749 0,08
360 6,920 0,05 5,239 0,06
480 7,13¢ 0,02 5,259 0,05
30 7,15¢ 0,04 4,118 0,02
60 7,11bc 0,02 4,152 0,08
4030 120 6,622 0,08 4,57¢ 0,09
240 7,394 0,03 4,59¢ 0,04
360 7,67¢ 0,07 5,03f 0,13
480 7,414 0,19 5,15f9 0,03
30 6,96° 0,11 4,43b 0,08
60 6,90 0,07 4,32b 0,12
120 7,454 0,16 4,85¢ 0,04
4040
240 7,13¢ 0,21 5,02f 0,16
360 7,464 0,29 5,14f9 0,05
480 7,08b¢ 0,29 4 65¢d 0,06

(Se p> 0,05 letras iguais ndo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Tabela 10. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrédo do teor de sélidos solUveis
inicial (TSSsi) e do teor de solidos sol(veis final (TSSsf) da solucdo de sacarose 40% (m/m) para
os tratamentos 4020; 4030; 4040.

TSSsi TSSst
Tratamento Tempo °Brix °Brix
(min.) . .
médiaton.1 médiaton.1
30 40,50 0,00 39,00 0,00
60 40,00 0,00 38,00 0,00
120 40,00 0,00 38,00 0,00
4020 240 40,00 0,00 37,50 0,00
360 40,00 0,00 37,00 0,00
480 40,00 0,00 37,00 0,00
30 40,50 0,00 39,00 0,00
60 40,50 0,00 38,50 0,00
120 40,00 0,00 38,00 0,00
4030 240 40,00 0,00 37,50 0,00
360 40,00 0,00 37,00 0,00
480 40,50 0,00 37,50 0,00
30 40,50 0,00 38,50 0,00
60 40,00 0,00 38,50 0,00
120 40,50 0,00 38,00 0,00
4040 240 40,00 0,00 37,00 0,00
360 40,50 0,00 37,50 0,00
480 40,50 0,00 37,00 0,00

(Se p> 0,05 letras iguais n&o héa diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Quadro 17. Teste de significancia multivariada de Wilks para as variaveis pHsi; pHsf; TSSsi; TSSsf
da solucéo de sacarose 50% (m/m) para os tratamentos 5020; 5030; 5040.

Test Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks 0,000182 393691,3 2 143 0,00
Tratamento Wilks 0,493946 30,2 4 286 0,00
Tempo Wilks 0,078983 73,2 10 286 0,00
Tratamento*tempo Wilks 0,028318 70,7 20 286 0,00

Tabela 11. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo do pH inicial (pHsi) e pH final
(pHsf) da solucéo de sacarose 50% (m/m) para os tratamentos 5020; 5030; 5040.

Tempo pHsi pHst
Tratamento .
(min.)
médiaton.-1 médiaton.1

30 6,95¢d 0,02 4,824 0,04

60 6,850¢ 0,02 5,04¢f 0,08
5020 120 7,23¢f 0,02 4,68¢d 0,04

240 6,65P 0,02 4,71¢d 0,13

360 6,86°¢ 0,01 4,202 0,05

480 6,88¢ 0,01 4,844 0,04

30 6,99¢d 0,03 4,56 0,04

60 7,649 0,03 4,814 0,08
5030 120 7,079 0,01 4,540 0,03

240 7,32 0,06 4,68b¢ 0,12

360 6,73 0,11 5,13f 0,05

480 7,30f 0,02 5,16 0,06

30 5,962 0,01 4,71¢d 0,09

60 7,39f 0,03 4,67b¢ 0,15

120 7,27¢ 0,01 4,78¢ 0,10
5040

240 7,12d¢ 0,10 4,98¢ 0,09

360 7,079 0,05 4,59b¢ 0,16

480 7,22¢f 0,01 5,06°f 0,08

(Se p> 0,05 letras iguais n&o ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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Tabela 12. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrao do teor de sélidos sollveis
inicial (TSSsi) e do teor de solidos solGveis final (TSSsf) da solucdo de sacarose 50% (m/m) para
os tratamentos 5020; 5030; 5040.

TSSsi TSSsf
Tratamento Tempo °Brix °Brix
(min.) - .
médiaton.1 médiaton-:

30 50,00 0,00 48,00 0,00

60 50,00 0,00 47,50 0,00

120 50,00 0,00 46,50 0,00
5020

240 50,50 0,00 47,00 0,00

360 50,00 0,00 46,00 0,00

480 50,00 0,00 46,00 0,00

30 50,50 0,00 48,50 0,00

60 50,50 0,00 48,00 0,00

120 50,00 0,00 47,50 0,00
5030

240 50,00 0,00 45,50 0,00

360 50,00 0,00 45,50 0,00

480 50,50 0,00 45,50 0,00

30 50,50 0,00 48,00 0,00

60 51,50 0,00 48,50 0,00

120 50,50 0,00 46,50 0,00
5040

240 50,50 0,00 46,00 0,00

360 50,00 0,00 46,00 0,00

480 50,00 0,00 46,00 0,00

(Se p> 0,05 letras iguais néo ha diferencas significativas entre os valores das variaveis. Se p< 0,05 letras diferentes ha
diferencas significativas entre os valores das variaveis).
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6.4. Propriedades fisico quimicas da mac¢a desidratada versus maca fresca.

Quadro 18. Teste significancia multivariada de Wilks para AR; TSS; AT; pH de maca desidratada
versus maca fresca com quatro horas de imersao.

Test Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks 0,000219 69294,95 6 91 0,00
Amostra Wilks 0,037437 15,54 30 366 0,00
Tratamento Wilks 0,013339 1121,87 6 91 0,00
Amostra*tratamento | Wilks 0,070661 11,46 30 366 0,00

Tabela 13. Valores médios experimentais e respetivos desvio padréo dos agucares redutores (AR)
e teor de sdlidos soluveis (TSS) de macéa desidratada versus maca fresca com quatro horas de
imerséo.

AR TSS
Tratamento Ensaio g/100 g macgéa °Brix
médiaton.1 médiaton.1
4020 14,61° 1,92 19,50° 0,00
4030 15,64 0,31 24,22°¢ 2,46
Desidratadas 4040 18,20¢ 0,44 25,83°¢ 0,66
5020 17,70°¢ 1,55 24,22¢ 0,66
5030 19,16¢ 0,56 25,83°¢ 2,46
5040 20,204 0,81 29,00 1,56
4020 7,592 0,38 12,508 0,75
4030 6,892 1,55 13,228 0,36
Frescas 4040 8,502 0,98 12,832 0,71
5020 8,328 1,07 13,502 0,00
5030 6,892 1,55 12,832 0,50
5040 7,728 1,71 13,008 0,35
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Tabela 14. Valores médios experimentais e respetivos desvio padrdo da acidez total (AT) e pH de

maca desidratada versus macéa fresca com quatro horas de imersao.

ATi pH
Tratamento Ensaios g acido maI|~co/1009
maca
médiaton-1 médiaton-1
4020 0,25f 0,04 4,55¢ 0,05
4030 0,214 0,01 4,092b¢ 0,08
4040 0,219 0,01 3,952 0,11
Desidratadas
5020 0,23¢f 0,02 4,093bc 0,08
5030 0,219 0,01 3,952 0,11
5040 0,24¢f 0,00 4,430 0,09
4020 0,19b¢ 0,01 3,908 0,14
4030 0,142 0,02 4,002 0,17
4040 0,18 0,01 4,13bc 0,07
Frescas
5020 0,142 0,02 4,21°¢ 0,03
5030 0,142 0,02 3,962 0,27
5040 0,18 0,01 4,244 0,11
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Quadro 19. Teste significaAncia multivariada de Wilks da dureza de maca desidratada versus macéa
fresca com quatro horas de imerséo.

Test Value F Effect df Error df p
Intercept Wilks  0,003438 13767,64 2 95 0,000000
Proporcao solidos Wilks 0,317541 14,72 10 190 0,000000
Tempo Wilks  0,034242 1339,69 2 95 0,000000
Proporcao sélidos*tempo | Wilks  0,373334 12,10 10 190 0,000000

Tabela 15. Valores médios e respetivos desvio padrdo da dureza de macé desidratada versus
maca fresca com quatro horas de imerséo.

Dureza
Tratamento Ensaio (N)
médiaton-1

4020 1,108 0,34
4030 1,578 0,53
. 4040 1,382 0,65
Desidratada 5020 1.7gab 0.67
5030 1,002 0,35
5040 1,102 0,71
4020 2,85b¢ 0,50
4030 2,07abc 0,92
4040 2,07abc 0,92
Frescas 5020 2,89b¢ 0,49
5030 2,073bc 0,92
5040 2,07abc 0,92

6.5. Anélise Sensorial.

Quadro 20. Pontuacé@o de ordenacao dos atributos da andlise sensorial para macéd desidratada
com pré-tratamento versus maca desidratada sem pré-tratamento.

. Maca sem tratamento Tratamentos
Atributos

SDO 4020 4030 4040 5020 5030 5040
Aspeto visual 2,81 3,96 3,67 5,04 511 3,30 4,07
Aroma 3,13 3,79 4,21 3,96 4,38 3,88 3,54
Sabor 2,11 4,37 4,33 4,70 4,63 4,15 3,85
Dureza 1,63 3,74 4,30 4,33 4,96 4,52 4,52
Crocéancia 1,44 3,89 4,22 4,74 5,07 4,37 4,26
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