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RESUMO
Uma das formas de conservar frutas € através da secagem. Os processos de secagem sao
técnica simples que podem ser utilizadas na conservagao da fruta apds sua colheita. O processo
de secagem pode receber pré-tratamentos especificos para aprimorar a qualidade sensorial da

fruta resultando em melhor aceitabilidade por parte dos consumidores.

A desidratacdo osmotica e/ou sonificacdo sdo formas de pré-tratamento que podem ser
empregadas com sucesso pelos pequenos produtores em sua propriedade ou em cooperativas sem
que haja necessidade de grandes investimentos. A secagem e os pré-tratamentos teriam, no caso
das frutas regionais, duas funcdes: primeiro o de conservar a fruta; segundo de agregar valor a
fruta, uma vez que uma fruta desidratada tem um valor comercial que gira em torno de R$ 35,00
a R$ 100,00 kg, enquanto o preco do produto in natura equivalente em base seca seria de R$ 9,00
(mamao) a R$ 30,00 kg (sapoti).

A maior parte dos estudos com fruticultura estd concentrada em frutas com grande escala de
producgdo, direcionados e venda interna e externa (exportagdo). Frutas regionais tidas como
exoéticas em muitas partes do mundo ndo t€m sido foco de grande atencdo pelos pesquisadores
brasileiros. Estas frutas, se exploradas comercialmente, especialmente para exportacdo, podem

render ao produtor um lucro consideravel.

O Brasil, especialmente nas regides Norte e Nordeste possui uma grande variedade de frutas
regionais, plantadas em pequenas propriedades, que sdo pouco conhecidas no restante do pais.
Frutas como sapoti, siriguela, graviola, mangaba, jenipapo, jambo e vérias outras podem ser mais

bem exploradas comercialmente.

Quanto a qualidade da fruta desidratada, existem problemas sensoriais ligados ao sabor,
textura e coloracdo destas frutas, que, dependendo do tratamento, sofrem modificacdes que

podem ou nio ser aceitas pelo consumidor, e portanto também devem ser estudadas.

Palavras-chave: Secagem, Sonificacdo, jambo.



ABSTRACT

Drying is a way to preserve fruits. Drying processes are simple techniques that can be used to
perverse the fruits after harvest. Pre-treatments can be applied prior to the drying process to
enhance the sensory quality of the fruit leading to a higher acceptability of the fruit by the
costumers. Osmotic dehydration and sonification are forms of pre-treatments that can be applied,
with great success, by small producers without requiring high investments. The drying process
and the pre-treatment have two main goals: to preserve the fruit and to add value to the product.
The dehydrated fruit has a commercial value around R$ 35,00 to R$ 100,00 per kg, while the
price of the in natura product would be of R$ 9,00 (papaya) to R$ 30,00 (sapota)/kg (in dry
basis). Most studies on fruit culture deals with traditional fruits that have a very high production
and market and that are sold both internally and externally. Regional fruits (exotic fruits) have
not received much attention by researchers. However, these fruits can be commercially sold as
exotic fruits and may provide a considerable gain for the producer. Brazil, especially in the North
and Northeast regions, has a wide variety of fruits, most of them produced in small properties.
Fruits like sapota, siriguela, graviola, mangaba, genipap, malay apple (jambu) and several other
that can be commercially explored. The sensory quality of the dried fruit is changed during

processing and has to be studied as to be accepted by the costumers.

Keywords: Drying, Sonication, Malay apple.
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1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil possui vastas dreas dedicadas a plantacdo de frutas tropicais
voltadas especialmente para exportacdo. Estas dreas sdao administradas tanto por grandes
empresas agricolas exportadoras quanto por pequenos agricultores e cooperativas agricolas. As
grandes empresas agricolas tétm uma maior facilidade para exportar, negociam com grandes
importadores e grande parte da producdo € efetivamente exportada. As cooperativas agricolas e
pequenos agricultores ficam muitas vezes relegados a um segundo plano e tém como principal
cliente o mercado nacional, muitas vezes devido a menor qualidade da fruta produzida.

Dependendo da produtividade obtida pelas grandes empresas agricolas, existe um excesso
de producdo, que € destinado ao mercado interno. Quando isso ocorre, devido a0 menor custo de
producdo das grandes empresas, o produto mais caro do pequeno produtor tem grande dificuldade
de comercializacdo. Os excessos de frutas sdo geralmente perdidos, estragando no campo ou em
armazéns.

Muitas frutas produzidas no Nordeste t€tm um ciclo de amadurecimento rapido, e algumas
ndo podem ser congeladas, o que dificulta sua conservacao do campo até o consumidor final. A
este fato, soma-se o problema de transporte no interior dos estados nordestinos. Estradas mal
cuidadas que dificultam e tornam mais caro o transporte da fruta fresca ou refrigerada até o
consumidor.

Uma forma de conservar frutas € por meio da secagem. O processo de secagem € uma
técnica simples que pode ser utilizada na conservacao da fruta apds sua colheita. O processo de
secagem pode receber pré-tratamentos especificos para aprimorar a qualidade sensorial da fruta,
resultando em melhor aceitabilidade por parte dos consumidores.

A desidratacdo osmoética e a sonificagdo sdao formas de pré-tratamento que podem ser
empregadas com sucesso pelos pequenos produtores em sua propriedade ou em cooperativas, sem
que haja necessidade de grandes investimentos. A secagem e os pré-tratamentos teriam, no caso
das frutas regionais, duas funcdes: Conservar a fruta e agregar valor a fruta, uma vez que uma
fruta desidratada tem um valor comercial que gira em torno de R$ 35,00 a R$ 100,00 kg,
enquanto o pre¢o do produto in natura equivalente em base seca seria de R$ 9,00 (maméo) a R$
30,00 kg (sapoti).

Soma-se a caracterizacdo do problema que a maior parte dos estudos em fruticultura estao

concentrados em frutas com grande escala de producio,direcionados para venda interna e externa
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(exportacdo). Frutas regionais tidas como exéticas em muitas partes do mundo ndo tém sido foco
de grande atenc@o pelos pesquisadores brasileiros. Estas frutas, se exploradas comercialmente,
especialmente para exportacdao, podem render ao produtor um lucro consideravel.

Mercados como o europeu tém grande interesse por produtos considerados exdticos tanto
para consumo direto como para uso em bolos, tortas, molhos entre outros produtos alimenticios.
Estes produtos ndo possuem um mercado tdo amplo, porém t€ém um valor de venda alto, tornando
as frutas regionais brasileiras um produto de alto valor comercial como produtos de “sabores
exoticos”.

Como o mercado consumidor destes “sabores exéticos” ndao € grande frente ao mercado
consumidor de frutas como banana, meldo, mamao, abacaxi (entre outras), a producdo destas
frutas favorece o pequeno produtor, dono ou arrendatrio de pequenos lotes de terra. Em vérias
regides do pais, como o semi-arido, poucas culturas se adaptam ao clima regional. Porém, estas
regides possuem uma quantidade razodvel de espécies frutiferas endémicas, adaptadas a regido,
que podem ser cultivadas, gerando renda aos agricultores no interior do pais, principalmente no
Norte e Nordeste.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o ganho de peso, ganho de dgua,
ganho/perda de acucar e ganho de estévia no Jambo vermelho (Syzygium malaccense) submetido
a um pré-tratamento com ultra-som em solu¢do osmotica, seguido de secagem em estufa. O
trabalho também visa evidenciar a presenca de micro canais, através da andlise morfoldgica, que
sdo causados pela influéncia das ondas ultra-sonicas e sdo capazes de causar modificagdes na
estrutura da fruta, facilitando assim o processo de secagem. Parte deste estudo visou substituir o
acucar natural do fruto por esteviosideo utilizando solu¢des osméticas nas concentragdes de 25 e
50° Brix, a fim de obter frutos com um baixo valor caldérico. Um estudo das qualidades sensoriais
do jambo vermelho também foi realizado, ja que as frutas desidratadas sofrem modificagdes e
apresentam problemas ligados ao sabor, textura e coloracdo dependendo do tratamento a que

foram submetidas, e isso pode fazer com que sejam ou nao aceitas pelo consumidor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Frutas tropicais

As frutas tropicais sdo produzidas por plantas de todos os tipos de habitat. A tnica
caracteristica comum que elas compartilham entre si € a sua intolerancia as geadas. No entanto,
algumas se desenvolvem bem em ambientes secos (como o cerrado e a caatinga) e outras so
crescem em matas ciliares ou de galeria, ou ainda em 4reas inundadas. E ha as que precisam de
solos argilosos e estagdo fria, como as das matas de altitude e dos campos sulinos do Brasil.
(FRUTAS DO NORDESTE BRASILEIRO, 2009).

Segundo Kuskoski (2006), o consumo de frutas tropicais aumenta ano apdos ano devido ao
valor nutritivo e aos seus efeitos terapéuticos. A utilizacdo de polpas de frutas congeladas estd em
expansdo nas industrias de produtos lacteos, de sorvetes, doces e etc., 0 que aumenta o interesse
dos produtores e dos consumidores.

Os frutos contém, além dos nutrientes essenciais € de micronutrientes como minerais,
fibras e vitaminas, diversos compostos secunddrios de natureza fendlica, denominados polifendis
(HARBONE; WILLIAMS, 2000).

As frutas, em geral, sdo alimentos que oferecem uma grande variedade de sabores e aromas
agraddveis. Sao compostas basicamente de dgua (80%), acicares como frutose e sorbitol, que é
um outro tipo de agucar presente nas frutas como ameixa, cereja, magd e pessego, além de
vitaminas A e C e muitos minerais, principalmente calcio, ferro e fésforo. E um alimento
indispensavel e felizmente no Brasil é possivel encontrar os mais variados tipos de frutas durante
a maioria dos meses do ano. Essa abundancia faz com que as frutas sejam uma constante na mesa
dos brasileiros, onde podem ser consumidas in natura (melhor forma de aproveitar os nutrientes)
ou em preparacdes especiais como doces, geléias, compotas, e outras formas (FRUTAS DO

NORDESTE BRASILEIRO, 2009).

2.2 Jambo

Syzygium malaccense, arvore da familia Myrtaceae, popularmente conhecida como jambo-
vermelho, tem origem asidtica, mais especificamente da India e da Maldsia. No Brasil, é
encontrado nos estados da regiao Norte, Nordeste e nas regides quentes do Sudeste A planta pode
atingir de 12 a 15m de altura, com tronco reto e copa densa, com forma piramidal e ramificacao

abundante que se inicia a 1,5- 2m do solo (CAVALCANTE, 1996). De agosto a fevereiro, época
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da florada, ela se recobre de flores vermelhas, dando-lhe um aspecto bastante ornamental. Os
frutos desenvolvem-se desta data até a época de colheita, que se dd de janeiro a maio. Sua
propagacdao comumente € realizada por sementes (DONADIO et al. 1998). O fruto pode ser
consumido in natura ou em forma de compotas. Segundo Kurosawa (2004), contém vitaminas A,
B1, B12, além de cdlcio, ferro e fésforo. De acordo com Donadio et al. (1998), a polpa, que
constitui 84% do fruto, apresenta Brix de 6,8% e acidez de 0,4%, no final da maturacdo. A bebida
obtida da decoccdo da casca do tronco pode ser utilizada como paliativo para dores de estdbmago
e diarréia (AHMAD; ISMAIL, 2003). Ha trés espécies principais de Syzygium cujos frutos sao

conhecidos como jambo, todas nativas do continente asiatico:

e S malaccense: Jambo-vermelho, com frutos vermelhos, adocicados e levemente acidos;

e §. jambos: Jambo-branco, com frutos esbranquicados, de sabor fraco;

e §. jambolana: Jambo-rosa, com frutos rosados, sabor semelhante ao jambo-vermelho.
Também cultivado como 4rvore ornamental, pela profusdo de flores com longos estames

rosados.

2.3 Secagem

A secagem pode ser definida como a remog¢do de 4gua de um material na forma de vapor de dgua
para uma fase gasosa insaturada, por meio de um mecanismo de vaporizagdo térmica, (PESSOA
JUNIOR; KILIKIAN 2005). A secagem € considerada um dos processos mais antigos utilizados
pelo homem na conservacdo de alimentos. Segundo Gava (1984), os diversos tipos de secagem

de produtos de origem vegetal e animal podem ser enquadrados dentro de dois grupos:

e Secagem natural ou ao sol

e Secagem artificial ou desidratag¢ao

Na secagem natural, para um melhor resultado, convém que o tratamento seja dividido em duas
fases: a primeira, iniciada ao sol, e continuada até que as frutas tenham perdido de 50% a 70% da
umidade; e a segunda, a sombra, para que os produtos nao ressequem e ndo percam o sabor e o
aroma natural. A desidratacdo de alimentos refere-se a remo¢do quase completa de dgua sob

condig¢des controladas. Dois importantes critérios de qualidade de alimentos desidratados sao:
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e (apacidade de re-hidratacio gerando produtos semelhantes aos alimentos que os
originaram.

e Minimas alteracdes nas propriedades sensoriais do produto.

Isso constitui um grande desafio tecnoldgico, j4 que os niveis de umidade muito baixos,
requeridos para se atingir uma boa estabilidade, dificilmente sdo obtidos com poucas alteragdes
dos alimentos, a menos que a desidratacdo seja feita por liofilizacdo, um processo considerado

muito caro (POTTER; HOTCHKISS 1995).

2.4 Importancia da secagem
Segundo Evangelista (1984) o processo de secagem proporciona indimeras vantagens em
relac@o a outros processos de conservagao dos alimentos.
e Nos alimentos, pela evaporacdo da &4gua, encontra-se uma maior concentracdo de
nutrientes como proteinas e sais minerais.
e Barateamento de embalagens em tamanho e quantidade, transporte e estocagem.
¢ Maior facilidade de armazenamento, quando o alimento € protegido contra umidade
ambiente, microorganismos e predadores.
e Vantagens econdmicas do tipo: menor mao de obra na elaboracdo dos produtos, do que
nos demais processos; reducdo de espaco ocupado pelo produto, durante o transporte € o

armazenamento.

2.5. Secagem de frutas

Segundo Villar (1999), a secagem de frutas € um processo que utiliza energia térmica para
remover parte ou quase a totalidade da dgua das frutas, sob condi¢des de temperatura, umidade e
velocidade do ar cuidadosamente controlados. No entanto, para reduzir o tempo de secagem,
muitos frutos sao submetidos a um pré-tratamento.

Entre os produtos processados, as frutas desidratadas se destacam por serem normalmente
de fécil obtencdo, manterem as caracteristicas do produto natural, reduzirem custo com transporte
e por possuirem caracteristicas que dificultam o desenvolvimento de microorganismos que

poderiam promover a deterioracao da fruta fresca.
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Segundo Mannheim et al. (1994), uma das principais causas da deteriora¢do de alimentos
frescos, e processados € a quantidade de dgua livre presente nos mesmos.

Desta forma, as operagdes de desidratacdo tém sido usadas, hd décadas em industrias de
processamento de alimentos para uma eficiente preservacdo dos produtos finais por longos
periodos. O objetivo bdsico dessa operagdo € a remocao de dgua do sélido até um nivel em que os
danos por microorganismos sejam evitados (DROUZAS; SHUBERT, 1996).

A desidratagdo ocorre mais intensamente nas quatro primeiras horas, como afirma Lenart
(1984). A taxa de perda de dgua pode alcancar um valor de aproximadamente 45%, ou seja, mais
do que a metade alcancada no equilibro. Este comportamento também foi observado por
Sanjinez-argadona (1999) em um estudo feito com goiabas.

Segundo Barbanti; Mastrocola; Severine (1994), a secagem de frutas € um processo
simultaneo de transferéncia de calor e de massa, acompanhado da mudanca de fase da dgua; e é
um processo de elevado custo. Um pré-tratamento, tal como a desidratacdo osmética, pode ser
usado a fim reduzir o teor de dgua inicial, reduzindo o tempo de processamento e secagem total.

Em um estudo feito por Fernandes et al. (2007), com mamao papaia, foi relatado que a
secagem de fruta, quando precedida de desidratacio osmoética, minimiza o tempo de
processamento total da secagem Os resultados mostraram a vantagem de usar concentra¢des
elevadas de sacarose para a solu¢do osmotica, e o uso do tratamento osmotico reduziu o tempo

total da secagem da fruta.

2.6 Teoria da Secagem

Algumas observagdes sobre como dgua € transportada do interior do sdlido para a
superficie formam as teorias de secagem. O movimento de dgua no interior do material até a
superficie € analisado pelos mecanismos de transferéncia de massa, que indicara a dificuldade de
secagem nos materiais.
Segundo Park et al., (2007), durante a secagem, para que haja a evaporacao de dgua da superficie
do material ao ambiente, a 4gua deve ser transportada do interior do sélido até a superficie. Os

mecanismos de migra¢do mais importantes sao:

¢ Difusdo liquida; ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracao;
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¢ Difusdo de vapor; ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo gradiente
de temperatura.
e Escoamento de liquido e de vapor; ocorrem devido a diferenca de pressdo externa, de
concentracdo, capilaridade e alta temperatura.
Todas essas consideragdes servem para fundamentar o fendmeno de secagem.
O movimento de dgua do interior do material até a superficie é analisado na figura 1 pelos
mecanismos de transferéncia de transferéncia de massa, que indica a dificuldade de secagem nos
materiais. Durante a secagem para que haja a evaporacdo de dgua da superficie do material ao
ambiente, a d4gua deve ser transportada do interior do sélido até a superficie.

Superficie de secagem

Transferéncia de > Material solido > Transferéncia de
calor POroso. massa (agua).

Interior do material
Figura 1- Diagrama da migracdo do liquido no interior de um sélido.

Os produtos submetidos a secagem sdo muito diferentes entre si, devido a sua
composi¢ao, estrutura, e suas dimensdes. As condi¢des de secagem sao muito diversas, de acordo
com as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar produto: por exemplo,
secagem com ar quente na superficie de um leito de particulas € um caso (a dgua estando situada
dentro das particulas), ou outro caso € a suspensdo de uma particula em um fluxo de ar. Uma vez
que o produto é colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferéncia do calor do ar ao
produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a
diferenca de pressdo parcial de vapor de dgua existente entre o ar e a superficie do produto
determina uma transferéncia de matéria (massa) para o ar. Esta dltima se faz na forma de vapor
de dgua. Uma parte do calor que chega ao produto € utilizada para vaporizar a 4gua. A evolucao
destas transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da operacdo de secagem faz
com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos :

Na Figura 2 s@ao mostradas as curvas de evolucdo do teor de d4gua do produto (X), de sua
temperatura (T) e da velocidade de secagem (dx/dt), também chamada de taxa de secagem, ao

longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades constantes.
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Figura 2- Curva de secagem

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de dgua do produto durante a secagem
(contetido de umidade do produto, X = XBS, em relacdo a evoluciao do tempo de secagem t), isto
€ a curva obtida pesando o produto durante a secagem numa determinada condi¢do de secagem.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variagdo do contetido
de umidade do produto por tempo, dx/dt em relagdo a evolucdo do tempo t), isto €, € a curva
obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem (variagao

da temperatura do produto, T em relacdo a evolugdo do tempo t), isto €, € a curva obtida medindo

a temperatura do produto durante a secagem.
Descrevendo os trés periodos temos:

Periodo 0

E o periodo de inducdo ou o periodo para entrar em regime operacional. No comeco, o
produto € geralmente mais frio do que o ar, a pressao parcial de vapor da dgua na superficie do
produto (p) € débil e, por conseqiiéncia, a transferéncia de massa e a velocidade de secagem
também sdo débeis. O calor em excesso acarreta uma elevacdo da temperatura do produto
ocorrendo um aumento de pressdo e da velocidade de secagem. Este fenomeno continua até que a
transferéncia de calor compense exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for
inferior aquela do produto, esta ultima diminuird até atingir o mesmo estado de equilibrio. A

duracdo deste periodo € insignificante em relac@o ao periodo total de secagem.
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Periodo 1

Consiste no periodo de velocidade (taxa) constante de secagem. Durante este periodo,
como no anterior, a quantidade de dgua disponivel dentro do produto é bem grande. A dgua
evapora-se como dgua livre. A pressdo de vapor de dgua na superficie é constante e € igual a
pressdo de vapor de dgua pura a temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez,
¢ também constante e € igual a temperatura de bulbo tmido, caracteristica do fato de que as
transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente. A velocidade de secagem €, por
conseguinte, constante. Este periodo continua enquanto a migracdo de 4dgua do interior até a
superficie do produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo de 4gua na
superficie.
Periodo 2

Consiste no periodo de velocidade (taxa) decrescente de secagem. Desde o momento em
que a dgua comega a ser deficiente na superficie, a velocidade de secagem diminui. Apesar de
alguns autores definirem o valor de teor de dgua do produto no ponto de transicdo entre os
periodos 1 e 2 como sendo o teor de dgua critico (Xcr), seria conveniente denominar este ponto
como o ponto de inflexdo de taxa constante a taxa decrescente de secagem, € um ponto que
depende inclusive das condi¢des operacionais de secagem. Durante este periodo, a troca de calor
nao é mais compensada.

Conseqiientemente, a temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a
temperatura do ar. Durante todo este periodo o fator limitante € a migracdo interna de dgua. No

final deste periodo o produto estard em equilibrio com o ar (X = Xeq) e a velocidade de secagem

é nula.

2.7. Desidrataciao Osmética
A desidratacdo osmoética tem sido considerada uma ferramenta tecnoldgica importante
para se desenvolver novos produtos derivados de frutas, com valor agregado e com propriedades

funcionais (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001).

A desidratacdo por osmose consiste na imersdo dos alimentos sélidos, inteiros ou em
pedacos, em solugdes aquosas concentradas de agucares ou sais, levando a dois fluxos de massa

simultaneos: fluxo de d4gua do alimento para a solucdo devido a diferenca na pressdao osmotica e
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transferéncia simultdnea de soluto da solu¢do para o alimento, devido aos gradientes de
concentracdo (TORREGGIANI, 1993).

Geralmente a desidratagdo osmdética nao fornece produto com umidade suficientemente
baixa para ser considerado estdvel em prateleira sob temperatura ambiente. Portanto € usada
como uma etapa anterior ao processo de liofilizacdo, secagem a ar quente e outros.
(MASTRANGELO et al., 2000).

Nos ultimos anos a desidratagdo osmotica tem recebido uma considerdvel atengdo como
um pré-tratamento porque reduz o consumo de energia e melhora a qualidade do alimento, além
de reduzir o tempo de secagem, reter a cor natural (sem adi¢cdo do sulfito) e reter aromas
tempordrios durante secagem subseqiiente (Pokharkar; Prasad; DAS, 1997).

De acordo com Barbosa-Cadnovas e Veja-Mercado (1996) a selecdo de solutos para a
desidratacao osmotica estd baseada em trés fatores principais:

e (aracteristicas sensoriais do produto;
e Custo dos solutos;
¢ O peso molecular do soluto.

Os solutos mais comumente usados na desidratacdo osmética sdo o cloreto de sédio, a
sacarose, a lactose, o glicerol e a frutose.

Mavroudis et al. (1998) estudaram os efeitos da agitacdo da solucdo e da diferenca
estrutural das macds no processo osmoético da desidratacdo e mostrou que a perda de dgua era
mais elevada se a solu¢do osmética estava no regime turbulento maior do que no fluxo laminar.

Segundo Lewicki; Porzecka-Pawlak (2005), as desidratacdes osmoticas em alguns casos
causaram mudangas no tamanho e na forma das células das magas, pois os efeitos da osmose nao

foram grandes o bastante para quebrar divisdes celulares ou para rachar as células ao meio.

2.8. Pré-Tratamento com Ultra-Som

De acordo com Gunasekaran e Ay (1994), as primeiras referéncias a respeito do uso de
ultra-som na industria de alimentos datam de 1961, com a aplicagdo do método para a medida de
sOlidos ndo gordurosos e gordura do leite.

O ultra-som é empregado como uma tecnologia moderna, capaz de melhorar as condi¢des
de processamento de muitos produtos, atendendo as novas tendéncias de mercado. Como uma

tecnologia emergente, hd a necessidade de estudos aprofundados para seu emprego, buscando
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melhor padronizagdo e quantificagdo. O pré-tratamento ultra-sonico envolve a imersao da fruta na
dgua ou em uma solu¢@o aquosa hipertonica a que o ultra-som € aplicado. A vantagem de usar o
ultra-som € que o processo pode ser realizado na temperatura ambiente € nenhum aquecimento €
exigido, reduzindo a probabilidade de degradacdo do alimento (MASON, 1998).

Segundo Fuente-Blanco, (2006); Tarleton, 1992; Wakeman (1998), as ondas ultra-sonicas
podem causar uma série rapida de compressdes e expansdes de uma maneira bem similar a
esponjas quando sdo espremidas e liberadas repetidamente e as forgcas envolvidas por este
mecanismo podem ser mais elevadas do que a tensdo superficial que mantém a umidade dentro
do material criando os canais microscopicos e podendo remover a umidade mais facil. O uso do
ultra-som na industria alimentar é novo e poucos estudos o utilizam (FUENTE-BLANCO et al,
2006; (GALLEGO-JUAREZ et al, 1999); MASON et al, 1996; ZHENG; SUN, 2006). A
espectroscopia de ultra-som baseia-se no principio fisico de que o movimento de qualquer onda é
afetado pelo meio por onde ela estd se propagando (NELLIGAN, 2003). Dessa forma, a
propagacdo das ondas sonoras em um determinado meio fornece informagdes sobre ele pela
andlise da transmissdo ou da reflexao dos sinais gerados (BHARDWAJ, 2002). Essa técnica
emprega ondas sonoras de alta freqiiéncia que imprimem forcas intermoleculares aos materiais
em teste. As oscilagdes de compressdo ou descompressdo das ondas ultra-sOnicas causam
oscilagdes no arranjo molecular da amostra, que responde com for¢as de atracdo ou repulsdo
intermoleculares (BUCKIN et al., 2003). As amplitudes de deformacdo nas ondas ultrasonicas
empregadas na determinacdo sdo extremamente pequenas, tornando a técnica nao destrutiva, o
que representa uma oportunidade unica na caracterizacdo de produtos alimenticios de base
liquida, incluindo amostras opacas como o leite (BUCKIN et al., 2003; DUKHIN e? al., 2003;
NELLIGAN, 2003).

2.9 Liofilizacao
A liofilizacao pode ser definida como o processo de secagem de um produto previamente
congelado em que a maior parte da dgua € removida por sublimacdo. Pode ser considerada parte
de uma terceira geracdo na tecnologia de secagem, ja que foi desenvolvida para superar danos
estruturais e perdas de compostos volateis responsaveis pelo aroma e pelo sabor que ocorrem nos
secadores tradicionais. E reconhecido como o melhor método para obtencio de produtos

desidratados de alta qualidade.
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Como processo industrial, a liofilizacdo data da segunda guerra mundial, quando se

desenvolveram muitos estudos sobre alimentos liofilizados, porém foi durante o programa Apollo

da NASA, que levou o homem a lua, que mais se investiu em pesquisas bdsicas para elucidacao

dos mecanismos de liofilizacdao, (PESSOA JUNIOR; KILIKIAN 2005).

Por se tratar de um método caro, o uso da liofilizagdo pela indistria alimentar € restringido

normalmente aos produtos de elevado valor, tais como o café, frutas, hortalicas e legumes,

ingredientes para alimentos e algumas ervas aromdticas. (ZHONGLI et al. 2008). Entre as

inimeras vantagens desse processo podem ser citadas:

A liofilizacdo reduz o peso total do alimento. A maioria dos alimentos é composta de
dgua (nas frutas, por exemplo, 80% a 90% sdo liquidos). Removendo o liquido do
alimento este fica mais leve e, assim, fica mais f4cil de transportar.

Preserva as qualidades do alimento. Produtos liofilizados tém melhor qualidade que os
mesmos produtos desidratados por outros métodos.

Quando comparada a outros produtos reduz de modo significativo a contra¢ao do produto,
a decomposicao térmica, a perda de volateis, nutrientes, acdes enzimdticas, a desnaturacdo
de proteinas, bem como alteracdes da morfologia inicial do material.

Produtos com estrutura inalterada, faceis de transformar em p6 e de dissolver, ficil de

reidratar.

Porém a liofilizacdo também exibe uma serie de desvantagens:

E um processo que exige matéria prima de qualidade e a aplicacdo de tratamentos prévios
adequados.

Equipamento muito caro (3 vezes mais que em outros métodos de secagem), dificil de
atingir a temperatura de liofilizacao (-60° C), bombas de vacuo muito potentes.

Custo energético muito caro (2-3 vezes mais que em outros métodos de secagem).
Processo muito demorado (mais de 24 horas)

Produtos com facilidade de hidratar e frageis pelo que devem ser cuidadosamente

embalados e armazenados. (RODRIGUES, 2008).

2.10. Liofilizacao de Frutas

Segundo a portaria n® 12 de 24/07/1978 da ANVISA (Agencia Nacional de Vigilancia

Sanitdria), fruta liofilizada € o produto obtido pela desidratacdo quase completa da fruta madura,
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inteira ou em pedacos, pelo processo tecnologico denominado "liofilizagdo" e sdo classificadas de
acordo com a sua apresentacdo em:

¢ Frutas liofilizadas inteiras

¢ Frutas liofilizadas em p6

A procura por frutas liofilizadas tem sido cada vez maior nos supermercados, pois como
ja mencionado, a liofiliza¢do € um processo diferente de desidratacdo: enquanto no método mais
comum o alimento € aquecido até que a dgua evapore, na liofilizacdo o produto é submetido a
baixas temperaturas e pressdo, € a dgua passa diretamente do estado sélido para o gasoso.

A liofilizacdo foi amplamente utilizada para se obter a elevacdo da qualidade de frutas e
hortalicas desidratadas. Entre outras frutas, o0 morango transformou-se em um alvo comum para
liofilizar por serem muito aromadticas e apreciadas sensorialmente, entre os produtos atualmente
disponiveis no mercado que contém os morangos liofilizados pode-se citar: barrinhas de cereais,
flocos de cereais secos e iogurtes. (NOGUEIRA et al., 2009). Sao bastante procurados por ser de
cor e de sabor excelentes, com capacidade elevada de reidratacio (SHISHEHGARHA et al.
2002).

Segundo Marques et al. (2007), em um estudo realizado com acerolas liofilizadas o
resultado obtido mostrou que o congelamento do material contribuiu para preservar a estrutura
porosa do fruto e o resultado foi um produto em p6 pouco suscetivel a reacdes de degradagcdo.O
indice de vitamina C da fruta foi preservado melhor no estagio intermediario de amadurecimento.

Em relacdo a capacidade de reidratacdo de frutas tropicais liofilizadas, foi mostrado em
um estudo que a manga, 0 mamao papaia € o abacaxi apresentaram as taxas mais elevadas de

reidratacdo em comparacdo com a acerola e a goiaba. (MARQUES et al. 2009).

2.11 Teoria da Liofilizacao

A liofilizacdo é um processo de secagem constituido de trés etapas: congelamento,
secagem primdria e secagem secundaria. A finalidade do congelamento dentro do processo de
liofilizag@o consiste na imobiliza¢do do produto a ser liofilizado, interrompendo reagdes quimicas
e atividades bioldgicas. O material, previamente congelado, € desidratado por sublimagao seguida
pela dessorc¢do, utilizando-se baixas temperaturas de secagem a pressoes reduzidas. A estrutura e

forma do produto, assim como as taxas de sublimacdo, sdo determinadas pelo processo de
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congelamento. A estrutura ndo deve ser alterada durante o processo de liofiliza¢do para se evitar
a ocorréncia de danos irreversiveis ou a perda do produto. (MURGATROYD et. AL, 1997).

Na figura 3 sdo mostrados os trés estados fisicos da dgua: sélido, liquido e gasoso. Pode-
se observar que em uma pressao superior a 5,11 bar ao se fornecer calor a um material congelado,
a dgua se fundird tornando-se liquida; ao continuar a fornecer calor ela se evaporard. (PESSOA

JUNIOR; KILIKIAN 2005).

I
I
I .
194,7 216,8 298,15 304,2
T/K

Figura 3- Ponto triplo da 4gua

Etapas da Liofilizacao:
Congelamento: A 4gua é separada dos constituintes hidratados do produto (cristais de gelo
formados); o processo ocorre por rotagao horizontal e por rotagdo vertical.
Secagem Primaria: Esta etapa é responsavel por eliminar até 90% da agua do produto
Secagem Secundaria: Eliminada 10% da agua — agua ligada — produto desidratado com até 2%
de umidade.

¢ Eliminacdo da dgua ligada por evaporagdo a vacuo

¢ Aumento da temperatura (20-60°C)

¢ Final controlado pela temperatura no produto ou pelo peso.
A liofilizag@o s6 pode ocorrer quando a temperatura e a pressao parcial do vapor da dgua forem
inferiores as do ponto triplo da dgua (5,1 bar a temperatura de 216,8 °C, para a dgua pura).
O fluxograma 1 mostra um esquema bdsico do processo de liofilizacdo enfatizando suas

principais etapas no processo.
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Ciclo de Liofilizacao:

I Selecéo I
I Lavagem I

\4

I Acondicionamento da matéria prima. I

\4

térmico ou quimico)

l

Preparagao do produto (corte para
produtos soélidos e pré-
concentragao para produtos

‘ Inativagdo enzimatica (Tratamento ‘

liquidos).
I Congelamento do produto I
| Liofilizagao do produto |

l

Armazenamento do produto a seco ‘

l

Re-hidratacao e utilizacdo do ‘

produto

Fluxograma 1 — Etapas importantes no ciclo de liofilizagio. (RODRIGUES, 2008)
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2.12 Analise Sensorial

A andlise sensorial € uma ciéncia que utiliza os sentidos humanos (visdo, olfato, tato,
paladar audico), para avaliar as caracteristicas de um produto. E uma ferramenta intensamente
utilizada pelas industrias de alimentos, bebidas, cosméticos, perfumes, produtos de limpeza,
automodveis e outros, tanto no desenvolvimento como na otimizagdo da qualidade de seus
produtos.

E considerada também uma ferramenta destinada a avaliar a aceitacio de produtos no
mercado, pesquisando os gostos e preferéncias de consumidores através de um perfil pré-
selecionado pela empresa. Um conjunto de provadores expressa suas opinides em cabines
individuais onde recebem o produto a ser analisado, acompanhado de um formuldrio com
perguntas pré-definidas para determinacdo dos resultados. Empregam-se diferentes métodos de
avaliacdo, visando determinar o perfil sensorial, a aceitagcdo e preferéncias acerca dos produtos.

Estes métodos podem ser orientados ao controle de qualidade, ao desenvolvimento de
novos produtos, reformulagdo dos produtos ja estabelecidos no mercado, estudo de vida de
prateleira (shelf life), determinacdo das diferencas e similaridades apresentadas entre produtos
concorrentes, identificacdo das preferéncias dos consumidores por um determinado produto e,
finalmente, para a otimiza¢do e melhoria da qualidade.

Geralmente hd uma tendéncia em considerar andlise sensorial e degustacdo como
sindbnimos. Entretanto, ha diferencas entres estes dois termos. A ISO (International Organization
for Standardization) define andlise sensorial como "o exame das propriedades organolépticas de
um produto através dos 6rgaos dos sentidos”, ou seja, nesta definicao estdo consideradas todos os
orgdos dos sentidos. J4 a degustacdo consiste na avaliagdo de um produto alimentar pela boca.
(EMBRAPA 2006).

O teste da escala heddnica de aceitacdao expressa o grau de gostar ou de desgostar de um
produto. O provador recebe as amostras codificadas e € solicitado a avaliar o quanto ele gosta ou
desgosta das amostras utilizando uma escala de nove pontos que vai desde gostei muitissimo ao

desgostei muitissimo.

2.13 Estévia
Desde os tempos mais remotos, até os dias de hoje o acticar € um ingrediente

indispensédvel na alimentacdo do homem. A maior fonte de agucar extraido da natureza € o
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derivado da cana-de-agucar, e ainda em alguns paises, provém da beterraba. No entanto, o acticar
destas plantas € muito caldrico e ndo € recomendado para pessoas diabéticas.

A estévia € uma planta origindria do Paraguai e sul do Brasil. Seu acicar é consumido
principalmente no Brasil, EUA, Japao e Coréia, e contém aclicares, como o steviosideo e o
rebaudiosideo-A, que possuem propriedades de equilibrar a insulina, além de adocar os
alimentos. O poder adocante da estévia é 250 a 300 vezes maior do que a sacarose. (ESTEVIA
2009). A estévia rebaudiana (Bertoni), € uma planta, também conhecida como “honey plant”,
planta mel, devido a sua docura nas folhas.

A Figura 4 apresenta a formula quimica do steviosideo.

CH; COO-R1

Figura 4 - Férmula quimica do steviosideo.

A intensificagdo do plantio da estevia cresceu e vem crescendo, principalmente, por ser
uma planta relacionada a doencas conhecidas como “doencas do século”, como a diabetes e a
obesidade, sendo considerado um 6timo substituto para adocantes artificiais como, aspartame,
sacarina sodica, assulfame K; além de ser considerado um adogante natural de baixa caloria e alta
qualidade, pois permanece estavel sob altas temperaturas (100 °C) e sob uma varia¢ao do pH até
3,9. O acucar da estévia ndo € cariogénico e apresenta sabor similar a sacarose € ndo apresenta

gosto residual. (ALIMENTACAO VIVA E SUSTENTAVEL, 2009).
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3. INFLUENCIA DA DESIDRATACAO OSMOTICA AUXILIADA POR ULTRASOM
NA SECAGEM A AR DE JAMBOS

O uso de ultrasom como pré-tratamento para a secagem foi investigado. A
influéncia do tempo de processamento no ultrasom em relacdo ao ganho de peso, ganho de dgua,
perda de actcar e difusividade foram avaliadas. O processo integrado (ultrasom + secagem a ar)

foi otimizado procurando-se pela condi¢do operacional que minimizasse o tempo total de
processamento.

3.1. Materiais e Métodos

3.1.1 Preparo das amostras

No preparo das amostras foi utilizado jambo vermelho (Syzygium malaccense). Os frutos
foram colhidos em seu estdgio ideal de maturagdo em um sitio nas proximidades de Messejana,
em Fortaleza. Estes foram higienizados em dgua corrente e postos para secar sobre papel
absorvente. Os jambos foram cortados ao meio e em seguida cortados novamente em duas
metades resultando num formato triangular de aproximadamente 3 cm de aresta e 0,5 cm de

espessura.

3.2. Pré-tratamento
3.2.1. Pré-tratamento em ultra-som

Foi realizada uma pesagem das amostras em balanca digital e os frutos foram
acondicionados em Erlenmeyers de 250 ml contendo 100 ml de dgua destilada. Trés pedagos de
frutos foram colocados dentro de cada Erlenmeyer.

Os frutos foram colocados em um banho de ultra-som de 25 kHz, 150 watts de poténcia e
volume util de 2,7 L (Unique modelo USC1450). Em seguida os frutos foram submetidos ao
ultra-som por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

Um grupo de controle foi separado em que os frutos foram colocados imersos em dgua
destilada sem aplicac¢do de ultra-som, para fins de comparacao do efeito do ultra-som. Os frutos
foram imersos por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

As amostras foram rotuladas como:

v AG (frutos do grupo de controle)

v" US (frutos submetidos ao ultra-som)
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Terminado os experimentos os frutos foram novamente pesados para calcular ganho de

agua, ganho de peso e o ganho/perda de aguicar durante o processamento.

3.3. Desidratacio osmética assistida por ultra-som

Na realizacdo do processo de desidratacdo osmotica, os frutos foram pesados e colocados
em Erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL solucdo de sacarose. A solu¢do de sacarose foi
preparada dissolvendo actcar refinado comercial em 4dgua destilada, resultando em solucdes de
25% e 50% em massa de sacarose.

Os frutos foram colocados em um banho de ultra-som de 25 kHz, 150 watts de poténcia e
volume util de 2,7 L (Unique modelo USC1450). Em seguida os frutos foram submetidos ao
ultra-som por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

Um grupo de controle foi separado onde os frutos foram colocados imersos em solucao
osmotica sem aplicacdo de ultra-som, para fins de comparacdo do efeito do ultra-som. Os frutos

foram imersos por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

As amostras foram rotuladas como:
v AG (frutos do grupo de controle)
v" US (frutos submetidos ao ultra-som)
Terminado os experimentos os frutos foram novamente pesados para calcular o ganho de dgua,
ganho de peso e o ganho/perda de agucar durante o processamento.
3.4 Cilculos do ganho de peso, ganho de Agua e ganho/perda de Aciicar durante o Pré-
Tratamento.
O célculo do ganho de peso, ganho de 4dgua e ganho/perda de agucar durante os
experimentos foram realizados fazendo-se uso das seguintes formulas:

1. Ganho de 4gua (WL)

_ PZXW—( us—P24h)

Wi 100 1
Pi W
2. Ganho de Peso (WR) 2)
WR = m 100

Pi



3. Ganho/Perda de agucar (SG)

P, —Pi.X
SG — 24h
Pi.Xi . 100

4. Fracdo de sélidos (Xi)

PleS
Pi

Xi=

‘ms

5. Fracdo de dgua (Xw)
Xw=1-Xi

Onde:
P; — Peso inicial do jambo

Pys — Peso final do jambo

P>4— Peso apds 24 horas em estufa

X — Fracdo de solidos no fruto
Xt — Fracdo de agua no fruto

Mg — Massa seca do fruto

3.5. Secagem em Estufa

“)

®)

3)

37

Ao final do pré-tratamento os frutos foram pesados e acondicionados em placas de Petri

devidamente identificados e levados a uma estufa com circulacdo e renovacdo de ar a 60°C

(Tecnal TE — 394/1). A cada meia hora foi feita uma pesagem das amostras e apds 6 horas os

frutos foram deixados na estufa por 24 horas. Ao final desse periodo foi realizada uma ultima

pesagem para realizacdo dos cdlculos de difusividade de dgua nos frutos. Também foi realizado

um experimento de controle sem pré-tratamento que foi denominado de massa seca (Ms) em

estufa a 60°C.
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3.6 Resultados e Discussoes
3.6.1 Efeito da aplicacdo do ultra-som sobre o ganho de agua, ganho de peso e perda de

acucar em Jambo vermelho (S. malaccense).

A umidade inicial do jambo vermelho utilizado foi de 87,3% (0,873g de dgua/g de fruta) e a fracdo

de solidos foi calculado em 12,7%.

Na Tabela 1- s@o apresentados os resultados referentes a determinag@o do ganho de peso e ganho de dgua

em jambo submetido ao ultra-som em dgua destilada.

Tabela 1- Ganho de peso e ganho de d4gua em jambo vermelho submetido a ultrasom em 4gua destilada.

Tempo Controle Ultra-som Controle Ultra-som
(min.) Ganho de peso Ganho de peso Ganho de agua Ganho de agua
10 9,40+ 0,47% 2,60+ 0,13% 5,24+ 0,26% 9,80+0,49%
20 6,40+ 0,32 % 2,20+ 0,11% 13,20+ 0,66% 8,80+ 0,44 %
30 8,30+ 0,41% 10,45+ 0,52% 17,10+ 0,85% 16,40+ 0,82%
45 8,80+ 0,44 % 7,60+ 0,38% 13,80+ 0,69% 14,60+ 0,73%
60 9,70+ 0,48% 6,20+ 0,31% 13,10+ 0,65% 14,10+ 0,70%

De acordo com a Tabela 1, os resultados mostraram que o ganho de peso no grupo
controle aumentou com o aumento do tempo de processamento, isso ocorreu devido ao ganho de
dgua ocorrido quando o fruto foi deixado em repouso em dgua destilada numa faixa de tempo
crescente. E em ultra-som foi maior no tempo de 30 minutos. Os 20 minutos iniciais no
processamento do fruto submetido ao ultra-som mostram um ganho de peso relativamente
pequeno. O ultrassom atingiu seu efeito maximo no tempo de 30 minutos havendo um
decréscimo na porcentagem de ganho de dgua nos tempos de 45 e 60 minutos o que deve ter

ocorrido devido a um equilibrio da concentrag¢do de agicar e 4gua entre a fruta e o meio liquido.

O ganho de dgua tanto no grupo controle como em ultra som foi maior no tempo de 30
minutos de processamento, havendo um decréscimo na porcentagem de ganho dgua nos tempos
seguintes € nao havendo uma grande variacdo entre os mesmos, o que também se deve ao

equilibrio da concentragdo de agucar e dgua entre a fruta e o meio liquido.
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FERNANDES ef al. (2008) estudaram o efeito do pré-tratamento em abacaxis e
verificaram que o ganho de dgua também aumenta com o aumento do tempo de processamento

do fruto.

A Figura 5 mostra a tendéncia do ganho de dgua que o fruto possui tanto no grupo
controle como no experimento em ultra som. Em um tempo de 30 minutos em ultra-som houve

um pico no ganho de peso, ou seja, o ultrassom atingiu seu efeito maximo.

12,00%
10,00% /:l@/‘
N
Controle
6,00%
/ —=US
4,00%
2,00% '\\//
0,00% T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

Ganho de peso (%)

Figura 5- Ganho de peso de jambos submetidos ao ultra-som e grupo controle.
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A Figura 6 mostra que o maior ganho de dgua nos dois grupos se deu aos 30 minutos de

processamento.

18%

16%

14%

12%

10% i
8% -
6% -
4% -
2%
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo em ( min)

—e— Controle

—=a—US

Ganho de agua (%)

Figura 6 - Ganho de dgua de jambos submetidos ao ultra-som e grupo controle.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes a perda de agicar do jambo

desidratado submetido ao ultra-som.

Tabela 2- Perda de acticar em jambo submetidos ao ultra som e grupo controle.

Tempo (min.) Controle Ultra-som
10 13,70+0,68% 28,00+1,40%
20 25,00+1,25% 23,60+1,18%
30 19,12+0,95% 21,97+1,09%
45 22,64+1,13% 21,40%1,07%
60 26,97+1,34% 33,40+1,67%

Os resultados mostram que houve perda de actcar da fruta para o meio externo. Com o
aumento do tempo de processamento, a porcentagem da perda de acticar variou nos frutos do
grupo controle chegando a um méximo no tempo de 60 minutos. Ja nos frutos submetidos ao
ultra-som houve decréscimo ao longo do processamento e a perda maxima foi observada no
tempo de 60 minutos de. Quando a dgua destilada foi usada como meio liquido, a fruta perdeu

26,9% de seu agucar no grupo controle e 33,40% no pré-tratamento por ultra-som apés 1h de
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tratamento. A perda de agucar se d4 mais facilmente porque o ultra-som induz a mudangas na

estrutura celular do fruto criando micro canais que facilitam a retirada do agticar presente.

A Figura 7 mostra que a maior perda de acticar se deu aos 60 minutos de processamento,
para os dois processos, a oscilacdo ocorrida nos experimentos para os frutos do grupo controle
pode ter sido ocasionada devido a um equilibrio da concentra¢do de agticar e dgua entre a fruta e

o meio liquido e pelo “efeito esponja” do ultrasom.

40%
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Figura 7 — Perda de acticar em jambos submetidos ao ultra-som e grupo controle.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados referentes as difusividades em dgua para jambo em
dgua destilada. Em geral, quanto maior a difusividade da d4gua, mais rdpida € a taxa de secagem e menor é
o tempo de secagem. A secagem a ar ocorreu mais rapidamente quando a fruta foi imersa em 4gua

destilada e submetida ao ultrasom por 10 min.

Tabela 3- Difusividade da 4gua para jambo processado (m*/min).

Tempo Controle Ultra-som
(min.)
10 3,10. 10 m¥min ~ 3,40. 10-® m¥min
20 2,98. 10-* m¥min  2,74. 10-® m¥min
30 2,74.10-* m¥min  3,06. 10-® m¥min
45 2,57.10-3 m¥min ~ 2,95. 10-® m¥min

60 2,60. 10-* m¥min  2,67. 10-3 m¥min
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3.7. Ganho de agua, Ganho de peso e ganho de aciicar em jambo vermelho (S. malaccense)

submetidos a solucao osmética de 25% e 50% de acuicar e ultra-som.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que, utilizando uma solu¢do osmética de
25°Brix (indice de solidos soliveis) o ganho de peso foi maior no tempo de processamento de
vinte minutos para o grupo controle, e ndo houve uma grande variagdo nos primeiros trinta
minutos para o experimento em ultra-som. Em relagdo ao ganho de 4gua, o grupo controle
apresentou um ganho maior no tempo de processamento de 30 minutos e, no experimento em

ultra som, o maior ganho se deu no tempo de 20 minutos.

Tabela 4- Ganho de peso e ganho de 4gua do jambo vermelho submetido ao pré-tratamento com uso do ultra-som em

solug@o osmotica de 25% acucar.

Tempo Grupo Controle Ultra-som Grupo Controle Ultra-som
(min.) Ganho de peso Ganho de peso Ganho de agua Ganho de agua
10 9,40 £ 0,01 % 3,40 £0,19% 5,00 £2,56% 2,26+ 0,98%
20 12,60 £ 0,02% 3,70 £ 0,01% 3,52+ 4,09% 16,64+1,50%
30 10,60 + 0,03 % 3,70 £ 0,36% 5,05 £0,09% 11,05+2,44%
45 7,00 £ 0,04 % 6,70 £ 0,01% 3,35+0,27% 3,4020,77%
60 10,90 + 0,01 % 6,70 £ 0,16% 2,00£1,11% 8,90+0,85%

A Figura 8 mostra o ganho de peso do fruto em 25°Brix evidenciando que nos primeiros trinta

minutos ndo houve uma grande variagao.

14,00%
12,00%
L 10,00% - /\\ /
2
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3 6.00% \/.’/\' —=—US
g 4,00% = -
2,00%
0,00% : : ‘ ‘ ‘ ‘
0] 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 8 — Ganho de peso em jambo submetido a desidratacdo osmética em solucio de 25% de agticar
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A Figura 9 mostra o ganho de dgua do fruto em 25°Brix evidenciando que o grupo controle
obteve um ganho maior no tempo de 20 minutos e os experimentos submetidos ao ultra som no

tempo de 30 minutos.

‘ —e— Controle —a— US

N
o
o
3
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Figura 9 — Ganho de 4gua em jambo durante o processo osmético em solugdo de 25% de agucar.

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes ao ganho de agicar do jambo submetido a
solucdo osmoética de 25°Brix. Os frutos do grupo controle obtiveram um valor mdximo do ganho
de acucar no tempo de 45 minutos enquanto que os frutos do grupo submetido ao ultrasom
obtiveram um valor maximo no tempo de 10 minutos. Houve uma variagdo considerdvel no
ganho de actcar dos frutos submetidos ao ultrassom essa variacdo provavelmente deve ter
ocorrido devido ao efeito esponja que o ultrassom submete o fruto como afirma Fuente-Blanco e
outros (2006). Os resultados mostram que o uso do ultrasom intensifica o ganho de agucar

principalmente devido ao préprio efeito esponja que satura rapidamente a fruta com agucar.
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Tabela 5 - Ganho de actcar do jambo vermelho submetido ao pré-tratamento com uso do ultra-som 25%

actcar.

Tempo (min.)

Grupo Controle
Ganho de acgicar

Ultra-som

Ganho de acgicar

10
20
30
45
60

15,88+0,35%
21,70+0,42%
13,02+0,33%
33,63+0,05%
22,10+0,28%

63,45+0,12%
51,81+0,46%
60,51+0,28%
53,43+0,03%
62,83+0,03%

A Figura 10 mostra o ganho de agtcar do fruto durante o processamento em 25°Brix e suas

variacdes ao longo do processamento. De acordo com o comportamento do grafico € possivel

observar que os frutos submetidos aos dois tipos de processamento possuem um comportamento

inverso.
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;\? \\l/ \I—/
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S
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Figura 10 - Ganho de acticar em jambos submetidos a desidratacdo osmética em solucéo de agucar a 25°Brix.
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Na Tabela 6- sdo apresentados os resultados referentes as difusividades do jambo submetido a

soluc@o osmética de 25% de agucar.

Tabela 6- Difusividade do Jambo submetido a solugdo osmética de 25% de actcar

Tempo Controle Ultra-som
(min.)
10 2,09. 10-° m¥min 1,73. 10-* m¥min
20 2,79. 10-3 m¥min 3,72. 10-8 m¥min
30 4,48. 10-% m*/min 3,50. 10-® m¥min
45 3,47. 10-8 m¥min 3,46. 10-8 m¥min
60 2,80. 10-® m¥/min 3,45. 10-* m¥min

Para a desidratacdo osmotica realizada com solugdo osmoética de 50°Brix, a Tabela 7
mostra que a perda de peso variou, atingindo um valor mdximo aos 45 minutos para o grupo
controle. Para o experimento em ultrassom a perda de peso foi pequena e teve um méaximo aos 20
minutos de processamento. Em relacdo ao ganho de dgua os frutos do grupo controle tiveram um
ganho maior no tempo de 60 minutos e os frutos submetidos ao ultra som tiveram um ganho
maior no tempo de 45 minutos evidenciando que quando o fruto é submetido a uma solucao
osmoética de 50% de acgicar o ganho de 4gua aumenta com o aumento do tempo de
processamento, mas em se tratando do ultrassom esse aumento do ganho de dgua tem o seu limite
maximo num tempo menor de processamento, no caso do jambo aos 45 minutos. O ultrassom no
tempo de 45 minutos consegue expelir bastante 4gua, mas ao mesmo tempo em que a dgua €
retirada hd um ganho de agicar chegando a um ponto em que o teor de aguicar dentro da fruta

comega a se igualar com o presente na solu¢do osmotica o que dificulta a saida de dgua da fruta.

Tabela 7- Perda de peso e ganho de dgua do jambo vermelho submetido ao pré-tratamento com uso do ultra-som

em solucdo osmética de 50% agucar.

Tempo (min.) Grupo Ultra-som Grupo controle Ultra-som
Perda de Peso Perda de peso Ganho de 4gua  Ganho de dgua

10 0,09+0,39% 1,40+0,20% 1,70+£2,61% 4,60+1,23%

20 0,12+0,00% 2,50+0,05% 0,98+1,85% 5,50+0,33%

30 0,43+0,00% 2,30+0,02% 1,90+0,25% 4,74+0,53%

45 1,18+0,00% 1,40+0,02% 5,45+1,66% 6,45+0,47%

60 1,10+£0,01% 0,65+0,00% 6,15+1,40% 6,20+1,70%




A Figura 11 mostra o Ganho de Peso do fruto durante o processamento em 50°Brix
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Figura 11 - Ganho de peso em jambos submetidos a desidratacdo osmética em solucdo a 50% de agucar.

A Figura 12 mostra o ganho de dgua do fruto durante o processamento em 50°Brix
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Figura 12 — Ganho de dgua em jambos submetidos a desidratacdo osmética em solucio a 50% de actcar.
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Na tabela 8 os resultados mostraram que o ganho de acticar em solucdo de 50°Brix no grupo
controle obteve um ganho maximo de acticar no tempo de 60 minutos e os experimentos do ultra-
som variaram bastante chegando a um méaximo no tempo de quarenta e cinco minutos, mostrando

a mesma tendéncia da perda de dgua.

Tabela 8- Ganho de actcar do jambo vermelho submetido ao pré-tratamento com uso do ultra-som 50% agucar.

Tempo (min.) Grupo Controle Ultra-som
Ganho de acicar (50%) Ganho de acicar (50%)
10 70,96+0,10% 68,49+0,17%
20 97,80%0,38% 76,78+0,28%
30 82,48+0,33% 78,68+0,04%
45 85,48+0,11% 104,22+0,00%
60 124,97+0,34% 101,04+0,36%

A Figura 13 mostra que o fruto submetido ao experimento em ultra-som teve grande

oscilagao no ganho de acucar.
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Figura 13 — Ganho de agticar do jambo vermelho submetido ao pré-tratamento com uso do ultra-som a 50% de

acucar.
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados referentes as difusividades do jambo durante a

secagem a ar depois de submetidos a tratamento com solucao osmética de 50% de agucar.

Tabela 9- Difusividade do Jambo na secagem a ar ap6s pré-tratamento em solucdo osmética de 50% de
acucar.

Tempo Controle Ultra-som
(min.)
10 3,31. 10-° m¥min ~ 2,39. 10-® m¥min
20 2,51.10-3 m¥min ~ 2,43. 10-3 m¥min
30 4,03.10-* m¥min ~ 2,28. 10-* m¥min
45 2,98. 10-* m¥min  2,40. 10-® m¥min
60 2,12.10-* m¥min ~ 2,24. 10-® m¥min

A tendéncia observada nos experimentos nas concentragdes de 0%, 25% e 50% e com o
aumento do tempo de processamento € que a perda de dgua e o ganho de aclicar também se
tornam maiores. O ultra-som e a desidratacdo osmotica induzem a mudangas na estrutura das
células do fruto criando micro canais e isso aumenta a difusividade da dgua, o tecido da fruta
oferece uma baixa resisténcia a difusao da dgua facilitando assim a perda de dgua e o ganho de

acucar.

Segundo Fernandes et al,(2007) em um estudo realizado com mamao papaia, o uso do
ultra-som como um pré-tratamento mostrou uma perda de acucar da fruta para o meio liquido e
também aumentou a difusividade da 4dgua da fruta que secou mais rapidamente. O aumento da
difusividade da dgua foi estimado em 28,8% para o mamao apds 20 minutos do uso do ultra-som.
O aumento na difusividade da dgua no estdgio de secagem faz o uso do ultra-som como um pré-
tratamento uma metodologia interessante para complementar a secagem tradicional em estufa a

60°C.

A difusividade da dgua na fruta in natura foi de 2,74. 10°® m¥min durante a secagem a ar.
Quando a fruta passou por tratamento em ultrasom em 4gua destilada houve um leve aumento na
difusividade da dgua, devido a um inicio de formag¢do de micro canais. A maior difusividade
ocorreu usando tratamento em solugdo de 25% de actcar. O tratamento com solucdo a 50% de
acucar diminuiu a difusividade da dgua durante a secagem devido a saturagcdo da fruta com actcar

que cria uma resisténcia extra a difusdo da dgua, e, portanto a fruta ird demorar mais para secar.
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4. INFLUENCIA DA DESIDRATACAO OSMOTICA AUXILIADA POR ULTRASOM
NA LIOFILIZACAO DE JAMBOS

O uso do ultrasom e da desidratacdo osmética como pré-tratamento para a liofilizacdo foi
investigado. A diminuicdo da taxa de perda de 4gua nas concentragdes de 0%, 25% e 50% foram
estudadas num processo triplo (ultrasom + desidratacdo osmdtica + liofiliza¢do). Os resultados
foram avaliados procurando-se pela condi¢do operacional que melhor apresentou a taxa de perda
de dgua, as amostras foram monitoradas fazendo-se uma pesagem a cada 60 minutos durante 5

horas.

4.1. Materiais e Métodos

4.1.1 Preparo das amostras

No preparo das amostras foi utilizado jambo vermelho (Syzygium malaccense). Os frutos
foram colhidos em seu estagio ideal de maturagdo em um sitio nas proximidades de Messejana,
em Fortaleza. Estes foram higienizados em dgua corrente e postos para secar sobre papel
absorvente. Os jambos foram cortados ao meio e em seguida cortados novamente em duas
metades, resultando num formato triangular de aproximadamente 3 cm de aresta e 0,5 cm de

espessura.

4.2. Pré-tratamento
4.2.1. Pré-tratamento em ultra-som

Foi realizada uma pesagem das amostras em balanca digital e os frutos foram
acondicionados em Erlenmeyers de 250 ml contendo 100 ml de dgua destilada. Trés pedagos de
frutos foram colocados dentro de cada Erlenmeyer.

Os frutos foram colocados em um banho de ultra-som de 25 kHz, 150 watts de poténcia e
volume 1til de 2,7 L (Unique modelo USC1450). Os frutos foram submetidos ao ultra-som por
10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

Um grupo de controle foi separado em que os frutos foram colocados imersos em dgua
destilada sem aplicacdo de ultra-som, para fins de comparacao do efeito do ultra-som. Os frutos

foram imersos por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos. As amostras foram rotuladas como:



50

v AG (frutos do grupo de controle)
v US (frutos submetidos ao ultra-som)

Terminado os experimentos os frutos foram novamente pesados para realizacdo dos
calculos.

4.3. Desidratacao osmética assistida por ultra-som

Na realizacio do processo de desidratacdo osmotica, os frutos foram pesados e colocados
em Erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL solucdo de sacarose. A solu¢do de sacarose foi
preparada dissolvendo actucar refinado comercial em 4dgua destilada, resultando em solucdes de
25% e 50% em massa de sacarose.

Os frutos foram colocados em um banho de ultra-som de 25 kHz, 150 watts de poténcia e
volume qtil de 2,7 L (Unique modelo USC1450). Os frutos foram submetidos ao ultra-som por
10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

Um grupo de controle foi separado onde os frutos foram imersos em solu¢do osmdética
sem aplicacdo de ultra-som, para fins de comparagcdo do efeito do ultra-som. Os frutos foram
imersos por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos.

As amostras foram rotuladas como:

¢ AG (frutos do grupo de controle)
e US (frutos submetidos ao ultra-som)

Terminado os experimentos os frutos foram novamente pesados para realizacao dos célculos.

4.4. Liofilizacao dos Frutos

Ao final do pré-tratamento os frutos foram pesados e acondicionados em placas de Petri
devidamente identificados e armazenadas por 24h no compartimento do congelador de um
refrigerador vertical Electric GE modelo 360 4 - 18°C para congelar as amostras.

As placas de Petri que continham as amostras congeladas foram retiradas do congelador e
colocadas em recipientes especificos do liofilizador e foram levadas ao liofilizador (Terroni
modelo Serie I) com temperatura do evaporador de - 40°C e uma pressao absoluta de -160 Pa.

A perda de umidade das amostras foi monitorada pesando-se as amostras a cada 60
minutos durante 5 horas. O peso normalizado foi calculado dividindo-se o peso encontrado ao

longo do processamento durante as 5 horas de liofiliza¢do pelo peso inicial da amostra congelada.
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4.5. Resultados e Discussoes

Na Figura 14 os resultados mostram o efeito da aplicacdo do pré tratamento de ultra-som
na etapa de liofilizacdo de jambo. Houve uma diminui¢do na taxa de perda de dgua durante a
liofilizagdo para jambos submetidos a ultra-som sem a utilizacdo da solucdo osmética. Essa

diminui¢do pode ser atribuida a mudanca na estrutura celular dos jambos quando submetidos a

ultra-som.
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Figura 14 - Liofiliza¢do de jambos submetidos a ultra-som sem uso da solu¢do osmotica.

A Figura 15 mostra que o uso da solu¢ao osmdética a 25% aumenta a taxa de perda de dgua,
especialmente para jambos submetidos a ultra-som por 60 minutos. Esse aumento deve ter
ocorrido possivelmente devido a quebra das células causada pelo ultrasom na estrutura do fruto,

que facilitam na remocao de dgua de dentro da célula.
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Figura 15 - Liofiliza¢do de jambos submetidos a ultra-som e a desidratacdo osmética de 25% de agucar.

A Figura 16 mostra que quando o fruto foi colocado numa solucdo osmética de concentracao

50% a perda de dgua também aumenta.
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Figura 16- Liofilizacdo de jambos submetidos a ultra-som e a desidratagdo osmética de 50% de acucar.
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Nos experimentos realizados nas concentragdes de 0%, 25% e 50% foi observado que conforme
aumenta a concentragdo de agucar da solu¢do osmotica utilizada durante o pré-tratamento em
ultra-som maior serd a taxa de perda de dgua. Este fato se deve principalmente a quebra das
paredes celulares causada pela pressao osmética. Quanto maior a quebra, maior a facilidade de

sublimacao dos cristais de gelo.

Estudos recentes mostraram que no processo de desidratacdo osmotica seguido de
secagem, o melhor tempo de processamento foi obtido quando a porcentagem da perda de dgua
da fruta era mais elevada do que a porcentagem obtida pelo processo de secagem. (FERNANDES

et al, 2006; OLIVEIRA et al, 2006; TELES et al, 2006)
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5. SUBSTITUICAO DE ACUCARES CALORICOS POR NAO CALORICOS EM
JAMBOS

Os valores do ganho de estevia no jambo foram estudados num processo onde se retirou o
acucar da fruta seguido de imersdo em solu¢do de estevia nas concentracdes de 25% e 50%. O
uso do ultra- som nesse processo avaliou se houve um ganho de estevia durante o aumento do
tempo de processamento. Os resultados foram avaliados procurando-se pela condi¢do operacional
que melhor representou esse ganho.
5.1. Materiais e Métodos
5.1. 1 Preparo das amostras

No preparo das amostras foi utilizado jambo vermelho (Syzygium malaccense). Os frutos
foram colhidos em seu estagio ideal de maturacdo em um sitio nas proximidades de Messejana,
em Fortaleza. Estes foram higienizados em &dgua corrente e postos para secar sobre papel
absorvente. Os jambos foram cortados ao meio e em seguida cortados novamente em duas
metades, resultando num formato triangular de aproximadamente 3 cm de aresta e 0,5 cm de

espessura.

5.2. Processo de Substituicao de Acicar por Adocante (Estévia)

O processo de substituicdo de actcar consistiu de duas etapas. Na primeira etapa, as
amostras foram submetidas ao ultra-som para remocdo dos agucares da fruta (glicose, frutose
e/ou sacarose). Os frutos foram cortados em duas metades e foi realizada uma pesagem das
amostras em balanca digital e foram acondicionados em Erlenmeyers de 250 ml contendo 100 ml
de agua destilada. Trés pedagos de frutos foram colocados dentro de cada Erlenmeyer. Em
seguida foram colocados em um banho de ultra-som de 25 kHz, 150 watts de poténcia e volume
util de 2,7 L (Unique modelo USC1450). Os frutos foram submetidos ao ultra-som por 20
minutos.

Na segunda etapa, os frutos foram acondicionados em Erlenmeyers de 250 ml contendo
100 ml de solugdo de estévia. A estévia utilizada era composta de 1% de esteviosideo, 1% de
dioxido de silicio (anti-umectante) e 98% de maltodextrina. Experimentos foram realizados com
solucdo de estévia contendo 25 e 50% em massa de adocante em dgua destilada.

Os frutos foram colocados em um banho de ultra-som e foram submetidos ao ultra-som

por 10, 20, 30, 45 e 60 minutos. Um grupo controle foi separado onde os frutos foram colocados



55

imersos em solucdo de adocante sem aplicacdo de ultra-som, para fins de comparacdo do efeito
do ultra-som. Ao final, os frutos foram levados a estufa a 60°C por 24 horas. No final desse
periodo foi realizada a ultima pesagem e feito a realizacdo dos cdlculos de incorporagdo de
estévia pelas amostras.

O fluxograma 2 mostra as etapas importantes no processo de substitui¢do do agucar

natural da fruta pelo adocante estevia.

I Corte e pesagem dos frutos I

l

Pré-tratamento em ultra-som
por 20 minutos (retirada do
acucar natural da fruta)

l

I 2° pesagem I

Grupo controle tempos:
(10, 20, 30, 45,1h). Em Colocagao dos frutos em Grupo US tempos: (10,

solucao de estéviasem [—{ solugdo de estévia (25% ou == 20, 30, 45,1h) com uso

uso do ultra-som 50%) 100ml de solugao. do ultra-som.

l

Secagem dos frutos em
estufa a 60°C por 24 horas.

A 4

3° Pesagem e realizacao
dos calculos.

Fluxograma 2 — Processo de substitui¢do de acticar no jambo por estevia.



5.3 Resultados e Discussoes

5.3.1 Substituicao dos acticares naturais do jambo por estévia
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Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados referentes a determinacao do ganho de estévia do jambo

adicionado de 25% de estévia.

Tabela 10- Ganho de estévia em jambo (25%)

Tempo (min.) Controle Ultra-som
10 0,55+0,02% 1,4240,07%
20 0,32+0,01% 0,16+0,08%
30 0,23+0,01% 0,78+0,03%
45 0,26+0,01% 0,23+0,01%
60 1,27+0,06% 0,88+0,04%

De acordo com o gréfico representado na Figura 17 os valores do ganho de estévia de
jambo vermelho em solu¢do na concentracdo de 25% apresentaram-se decrescentes no grupo

controle nos primeiros 20 minutos e ndo apresentaram uma grande diferenca nos tempo de 30 e

45 minutos tendo um maior ganho de estevia no tempo de 60 minutos. Frutos submetidos ao

ultra-som mostraram um ganho crescente de estévia nos 10 primeiros minutos e um ganho de

estévia maximo também no tempo de 10 minutos. A parede celular e o tipo de acucar utilizado

como agente osmotico podem ter influenciado no fendmeno do ganho de estévia no fruto. O uso

de um agente osmoético como a estévia, com baixo peso molecular, pode provocar um

favorecimento quando se aumenta o tempo de processamento.

Sacarideos de baixo peso molecular como a glicose (180,16) e frutose (180,16) favorecem

o ganho de sélidos devido a alta taxa de penetracdo das moléculas do soluto (TORREGGIANI,

1993).
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Figura 17- Ganho de estévia em jambos imersos em solucdo de estévia (25%).

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados referentes a determinag@o do ganho de estévia do jambo adicionado de

50% de estévia.

Tabela 11- Ganho de estévia em jambo (50%)

Tempo (min.) Controle Ultra-som
10 0,76+0,03% 0,28+0,01%
20 2,04+0,10% 0,25+0,01%
30 0,90+ 0, 045% 1,92+0,09%
45 0,10£0,05% 3,18+0,15%
60 0,10£0,05% 1,81+0,09%

De acordo com a Figura 18 os frutos imersos na solu¢do de 50% de estévia e os frutos do
grupo controle apresentaram ganho maior no tempo de 20 minutos. Os frutos submetidos ao
ultra-som nao mostraram grandes diferencas nos primeiros 20 minutos e um ganho significativo
no tempo de 45 minutos. Quanto maior o tempo de processamento aliado ao aumento da

concentracdo osmatica maior o ganho de estevia no fruto.
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Figura 18 - Ganho de estévia em Jambo vermelho imerso em solucdo de estévia (50%)
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6. INFLUENCIA DA DESIDRATACAO OSMOTICA ASSISTIDA POR ULTRASOM NA
ANALISE DE COR DO JAMBO.

A cor € considerada o atributo mais importante na avaliacio da aparéncia dos frutos
principalmente quando esta associada ao aspecto de qualidade dos mesmos, como no
amadurecimento ou na deterioracdo, cada fruto tem uma faixa visivel de cor que depende de uma
serie de fatores. A andlise da coloracdo da polpa do jambo vermelho (Syzygium malaccense) via
colorimetro foi feita logo apds o tratamento com ultra- som e solu¢do osmética nas concentragoes
de 0%, 25% e 50% e também do fruto in natura buscando resultados que indiquem se o

ultrassom € ou ndo capaz de tornar o fruto menos escuro conforme os parametros L, ae b.

6.1. Materiais e Métodos
6.1.1 Analise de Cor

A modificagdo na coloracdo de jambo vermelho (Syzygium malaccense) foi analisada.
Medicodes foram feitas em amostras in natura, apos aplicacao de ultra-som e durante a secagem
em estufa. Analisou-se a polpa do fruto utilizando o colorimetro da marca Konica-Minolta.
Foram analisados os parametros L, a e b que representam respectivamente sobre a luminosidade,

intensidade de vermelho e amarelo presente na amostra.

6.2. Resultados e discussoes

De acordo com a Figura 19 o parametro L. do jambo in natura diminuiu um pouco.
Quanto menor o valor de L maior a tendéncia da fruta ficar mais escura. Nas trés concentragdes
de Brix estudadas para esse parametro foi possivel observar que o valor de L decresceu. De
acordo com os resultados obtidos o uso do ultra- som juntamente com as solu¢des osmoticas € o
uso da estufa a 60°C foram responsdveis pelos menores valores de L, o ultra- som e a secagem

em estufa influenciaram bastante no escurecimento do fruto durante esse periodo.

Os parametros colorimétricos L, a e b e a diferenca total de cor tém sido usados na
determinagdo da vida-de-prateleira de frutas em pedacos (KLUTER etz al., 1994), e no célculo de
perda de cor durante o processamento de polpas de frutas em diferentes temperaturas (LOZANO

e IBARZ, 1997).
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Figura 19 — Pardmetro L da escala CIELAB para a polpa do jambo in natura, apds ultra-som e durante a secagem.

De acordo com a Figura 20 o parametro a indica que quanto maior o valor de @ maior a
intensidade da cor vermelho. Nas trés concentracdes estudadas o valor de a se mostrou bastante
alto ap6s 5 horas de tratamento térmico em estufa a 60° C. Esse fato deve ter ocorrido
provavelmente devido ao fato da coloracdo vermelha ser a cor caracteristica do fruto estudado e o
tempo de secagem ter sido bem elevado, a secagem aliada ao ultra-som pode ter sido responsavel

pela concentracao da cor vermelha do parametro a.

O 0% de agucar
© 8 W 25% de agucar
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0 A . . ||
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Figura 20— Parametro a da escala CIELAB para a polpa do jambo durante a secagem.
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De acordo com a Figura 21 o parametro b indica que quanto maior o valor de b maior a
tendéncia a se tornar amarelo. Das trés concentracdes estudadas o valor de b se mostrou bastante
alto apds 2 horas de tratamento térmico em estufa a 60° C reduzindo um pouco seu valor apds

este periodo.

O 0% de agucar
o W 25% de agucar

0 50% de agucar

In Apos 60 120 180 240 300
Natura us

Tempode secagem em (min)

Figura 21 - Parametro b da escala CIELAB para a polpa do jambo durante a secagem.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados das médias e dos desvios padrdo referentes a

andlise de cor do jambo in natura.

Tabela 12- Média e desvio padrdo da andlise de cor do jambo in natura

Jambo in natura Média
L 90,71 + 8,95
a 5,13+0,78

b 11,21 £0,78
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Na tabela 13 estdo apresentados os resultados das médias e dos desvios padrao referentes
a andlise de cor do jambo nas concentragdes de 0%, 25% e 50% apds aplicacdo de ultra-som

antes da secagem.

Tabela 13- Média e desvio padrdo da andlise de cor do jambo nas concentragdes 0%, 25% e 50% apds aplicacao de

ultra-som antes da secagem.

Jambo 0% 25% 50%
L 86, 854 +£ 5,24 69,9+ 3,62 63,44 + 3,54
a 2,898 £0,21 9,58 £0,59 8,748 £0,18
b 14,372 + 1,02 14,448 + 1,76 9,942 + 0,85

Tabela 14- Média e desvio padrao da andlise de cor do jambo nas concentragdes 0%, 25% e 50% apds 5 horas em

estufa a 60°C.

Jambo 0% 25% 50%
L 56,242 + 5,36 35,066 2,17 30, 114 £ 0,68
a 12,746 £ 1,23 14,94 £ 0,73 13, 126 + 3,66

b 15, 564 + 2,27 9,652 +1,41 6, 634 £ 0,45
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7. ANALISE MORFOLOGICA DO JAMBO VERMELHO

7.1. Materiais e Métodos

Foram coletadas amostras do jambo in natura nos tempos 10, 20, 30, 45 min, e nas
concentracoes 25% e 50% de agucar para os mesmos tempos submetidos ao ultra-som. Os frutos
foram cortados em cubos de 0,5cm de arestas para cada tratamento e fixadas em glutaraldeido 1%
e paraformaldeido 4% em tampao fosfato de sédio 0,1M, pH 7,2 durante 24 horas a temperatura
ambiente.

Depois de completado o tempo de 24 horas realizaram-se trés lavagens, por dez minutos
cada, em uma solu¢do de Tampao Fosfato 0,2M pH 7,2.Em seguida, foram desidratadas em uma
bateria crescente de alcool etilico, iniciando com alcool a 30% até o 100%, onde as amostras
ficaram imersas em cada dilui¢do do dlcool por um periodo de uma hora. Posteriormente, as
amostras foram embebidas em kit Historesina (Kit Historesin Jung - Leica).

Foram feitos cortes a 5 mm de espessura utilizando-se um micrétomo automdtico Leica
RM 2065, para confeccao das laminas, que foram submetidos a coloragdo com: Azul de
Toluidina (AT) 0,025% pH 4,0 um corante catidnico, utilizado para detec¢do de basofilia e
basofilia metacromdtica. Todas as laminas foram analisadas usando um microscopio 6tico da

marca: OPTON TNB 04 t PL MDCE - 5* USB 2.0, utilizando a objetiva de 10.
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7.2. Resultados e discussoes

Na figura 22 as células do jambo se apresentam intactas e sem a evidéncia de espacos

intercelulares visiveis.
'f"[ -

Figura 22- Jambo in natura sem uso do ultra-som

A figura 23 mostra que durante os primeiros 30 minutos sob a aplicacdo do ultra-som,
poucas mudancas foram observadas na estrutura do tecido da fruta, quando a 4dgua destilada foi
usada como o meio liquido as células permaneceram quase intactas sem a evidéncia de micro
canais. A 4gua destilada quando usada como meio liquido possui pouca ou quase nenhuma
influencia nas células do jambo mesmo fazendo- se uso do ultrassom. Isso pode estar relacionado
com a facilidade de passagem da molécula de dgua através da parede celular do Jambo que ndo

oferece resisténcia.
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Figura 23- Jambo submetido por 30 minutos em US

Na Figura 24 o fruto foi submetido a uma solug@o osmética de 25°Brix, foi observado que
a estrutura do fruto comecou a se alongar e canais microscopicos comegaram a se formar apartir

de 10 minutos de aplica¢do de ultra-som.
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Figura 24- Jambo submetido a desidratacdo osmética em solugdo de 25% Brix por 10 minutos em ultra-som.

O alongamento das células deve ter ocorrido devido ao efeito esponja do ultrasom que
modifica o formato da célula.

A figura 25 mostra que ao final de 30 minutos em ultra-som as células do fruto comegcam
a se mostrar bem mais distorcidas, evidenciando que com o aumento do tempo de ultra-som mais

modificada se mostra a estrutura do fruto.
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Figura 25 - Jambo submetido a desidratagdo osmética em solugdo osmotica de 25 Brix por 30 minutos em ultra-som.

A formacdo dos canais microscopicos no jambo vermelho mostrou-se diferente dos canais
evidenciados por Fernandes e colaboradores (2008) num estudo feito com abacaxis onde havia
grande rompimento de células.

De acordo com a Figura 26 a mudanca mais significativa ocorreu quando o fruto foi
colocado numa solu¢do osmdtica com elevacdo indice do agicar (50°Brix) num tempo de 45
minutos. O uso deste tratamento produziu os maiores espacos entre as células. Nao houve
ruptura, mas as células tornaram-se bastante alongadas

Nesse estudo realizado com jambo vermelho (Syzygium malaccense) foi evidenciado que

com o aumento do tempo de processamento e da concentracdo da solugdo osmdtica, as células
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tornam-se mais alongadas, mas ndo chegam a se romper, aumentando assim o espago intercelular
e afetando a estrutura do tecido do fruto e fazendo com que a dgua se difunda mais facilmente, o

que conseqiientemente facilita e diminui tempo do processo de secagem.

Figura 26 - Jambo submetido a desidratagdo osmética em solugdo de 50° Brix por 45 minutos em ultra-som.
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8. INFLUENCIA DA DESIDRATACAO OSMOTICA ASSISTIDA POR ULTRASOM NA
ANALISE SENSORIAL DO JAMBO

8.1. Analise sensorial do Jambo.

A andlise sensorial foi realizada na Embrapa Agroindustria Tropical, onde foram efeitos
dois testes em dias alternados.

O primeiro teste consistiu em observacdes das amostras, onde os provadores deveriam
analisar as caracteristicas: aparéncia, aroma e cor. Para as andlises referentes a aroma e aparéncia,
foi utilizada a escala hedonica de nove pontos. Para andlise de cor, utilizou-se a escala do ideal de
5 pontos, que vai desde “muito mais clara que o ideal” até o “muito mais escura que o ideal”.

O segundo teste foi realizado atentando para as caracteristicas referentes a sabor, textura e
impressao global. Os provadores foram orientados a provar as amostras da esquerda para direita
seguindo a ordem numérica das amostras codificadas e também a revelar sobre a intenc¢do de
compra do produto utilizando uma escala de cinco pontos, que vai desde o “certamente
compraria’” ate o ‘“‘certamente nao compraria’.

Foram dispostas para cada provador quatro amostras de aproximadamente 30g em ordens
diferenciadas num total de 35 provadores e foram definidas como:

Amostra 1: fruto in natura sem pré tratamento.

Amostra 2 fruto com pré tratamento em ultra-som por 30 minutos.

Amostra 3 fruto com pré tratamento (30 minutos em Us) adicionado de 25% de agucar.

Amostra 4 fruto com pré tratamento ( 30 minutos em Us) adicionado de 25% de estévia.
