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RESUMO 

 

OLIVEIRA, F. I. P. Influência do pré-tratamento ultrassom e desidratação osmótica na 

secagem, cor, textura e enzimas do mamão formosa . 2014. 120f.  

Tese – Programa de Pós Graduação em Engenharia Química. 

Universidade Federal do Ceará, Fortaleza. 

 

 

As frutas desidratadas ou frutas secas, como também são conhecidas, são utilizadas em 

diversas situações e épocas do ano. Na verdade, esses alimentos tão saborosos, são também 

muito ricos nutricionalmente. Os mamões da variedade formosa são especialmente apreciados 

pela qualidade de sua polpa e indicado para quem possui o estômago sensível, por ser uma 

grande fonte de fibras ajuda no funcionamento do intestino. Desta forma o objetivo deste 

trabalho foi avaliar o efeito da desidratação osmótica assistida por ultrassom na qualidade do 

mamão formosa. As duas primeiras etapas da pesquisa consistiram em analisar parâmetros de 

cor do mamão após o processo de sonicação e desidratação osmótica utilizando agentes 

osmóticos tais como: glicose, frutose e sacarose em diferentes temperaturas (60°C, 70°C e 

80°C). Os resultados obtidos mostraram que as ondas ultrassônicas aliadas a agentes 

osmóticos favoreceram a remoção de água da fruta e a perda de sólidos quando o aumento da 

concentração osmótica e tempo de ultrassom foram elevados. As etapas seguintes tiveram 

como objetivo analisar a textura e a atividade das enzimas do fruto processado. Os resultados 

obtidos nestas etapas mostraram que o ultrassom promoveu a redução da dureza e resistência 

à compressibilidade do mamão tornando-o mais macio e mais fácil de mastigar e promoveu a 

inativação das enzimas do mamão formosa. 

 

Palavras- chave: Ultrassom; Mamão Formosa; Sonicação; Cor; Desidratação osmótica. 
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ABSTRACT 

 

OLIVEIRA, F. I. P. Influence of pre-treatment ultrasound osmotic dehydration and 

drying, color, texture and papaya enzymes 2014. 121f. 

Thesis - Graduate Program in Chemical Engineering. 

Federal University of Ceará, Fortaleza. 

 

 

The dried fruit or dried fruit, as they are also known, are used in different situations and 

seasons. In fact, these foods so tasty, are also very rich nutritionally. Papayas the beautiful 

variety is particularly appreciated for the quality of its pulp and indicated for those with 

sensitive stomach, because it is a great source of help fibers in bowel function. So the 

objective of this study was to evaluate the effect of ultrasound-assisted osmotic dehydration 

on the quality of Formosa papaya. The first two stages of the study consisted of evaluating 

color parameters after the sonication and osmotic dehydration using glucose, fructose and 

sucrose as osmotic agents at different temperatures (60°C, 70°C and 80°C). The results 

showed that ultrasonic waves coupled with osmotic agents like sucrose, fructose and glucose 

have favored removal of water and gain of solids when the osmotic concentration and time of 

ultrasound are high. The following steps aimed to analyze the texture and activity of enzymes 

of the processed fruit. The results obtained in these steps showed that ultrasound caused a 

reduction of hardness and compressibility of papaya making it softer and easier to chew and 

promoted the inactivation of papaya enzymes. 

 

Keywords: Ultrasound; Formosa Papaya; Sonication; Color; Osmotic Dehydration. 
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INTRODUÇÃO 

 

Na fruticultura mundial e também na brasileira o mamão é considerado um dos frutos 

mais cultivados e consumidos nas regiões tropicais e subtropicais. é excelente fonte de cálcio, 

pró-vitamina A e vitamina C (ácido ascórbico), por isso são amplamente utilizados em dietas 

alimentares. De polpa carnosa, alaranjada e suculenta, com sabor e aroma característicos, o 

mamão formosa é consumido principalmente in natura. Entretanto, também pode ser 

processado nas formas de polpa congelada e como ingrediente em produtos como sorvetes e 

doces.  

Mercados como o Europeu tem grande interesse por produtos que eles consideram 

exóticos, tanto para consumo direto como para uso em bolos, tortas, molhos entre outros 

produtos alimentícios. Estes produtos tem um valor de venda alto, tornando as frutas 

brasileiras um produto de alto valor comercial se vendidos sobre a alcunha de “sabores 

exóticos”.  

Muitas frutas produzidas no Nordeste têm um ciclo de amadurecimento rápido e 

algumas não podem ser congeladas, o que dificulta sua conservação após a colheita. A este 

fato, somam-se os problemas de transporte, estradas mal cuidadas entre outros, que dificultam 

e tornam mais caro o transporte das frutas frescas ou refrigeradas até o consumidor. 

A secagem prolonga o tempo de consumo da fruta como produto acabado, e como 

matéria prima podendo ser adicionada em alimentos mais elaborados aumentando a oferta em 

épocas em que a safra tenha finalizado, além de poder contribuir com a redução das perdas em 

decorrência da deterioração, esta técnica consegue retirar grande parte da água livre da fruta, 

permitindo o transporte e armazenamento a um custo relativamente baixo.  

O tratamento ultrassônico representa um emergente e promissor pré-tratamento, 

com a finalidade de preservar a qualidade do alimento, e envolve a imersão do material em 

água ou soluções hipertônicas aquosas, na qual o ultrassom é aplicado (FERNANDES et al., 

2008, FUENTE-BLANCO et al., 2006; MASON, 1998). 

A tecnologia do ultrassom tem grande eficiência quando utilizado em temperatura 

ambiente (MASON, 1998). Além disso, permite a remoção de umidade do material sólido 

sem produzir mudança de fase, reduz o tempo do processamento, quando utilizado como pré-

tratamento da secagem de frutas e seu uso pode ser interessante para a indústria de alimentos. 
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Quanto à qualidade da fruta desidratada existem problemas sensoriais ligados ao 

sabor, textura e coloração destas frutas que dependendo do tratamento sofrem modificações 

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

Esta tese será apresentada em forma de capítulos englobando os seguintes temas: 

 

Capítulo 1: Apresenta a revisão bibliográfica mostrando os principais assuntos envolvidos 

neste trabalho de pesquisa. Definição de alguns temas abordados e características principais 

do mamão Formosa, como: composição nutricional, caracterização botânica, variedades 

comerciais, produção no Brasil e produção mundial.  

Capítulo 2: Avalia os efeitos do pré-tratamento osmótico e a cinética de perdas de água, 

ganho de açúcar, perda de peso e características sensoriais da cor durante a secagem do 

mamão formosa (Carica papaya) sonicado, utilizando os agentes osmóticos, frutose e glicose 

como solutos. 

Capítulo 3: Avalia o efeito de diferentes temperaturas na cor do mamão formosa, durante a 

secagem em estufa de circulação de ar, aliado ao uso do ultrassom e soluções osmóticas de 

sacarose.  

Capítulo 4: Foi realizado um estudo da análise da textura do fruto sonicado variando tempo 

de sonicação, agentes osmóticos e concentração das soluções osmóticas, seguidas de secagem 

em estufa de circulação de ar a 60°C por 24 horas.  

Capítulo 5: Aborda a influência do ultrassom na inativação das enzimas proteolíticas e da 

enzima Polifenoloxidase presentes no mamão formosa, variando tempo e concentração 

osmótica, bem como a forma de processamento do fruto. 
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Mamão 

 

Em relação a expansão e produção mundial de frutas tropicais, a América Latina 

vem despontando como um dos mais importantes produtores e exportadores. Essa forte 

expansão, tanto na América Latina como em outras regiões tropicais abriu novos espaços à 

produção e diversificação de frutas, trazendo aos consumidores uma vasta variedade de 

produtos, com os quais, a maioria deles, ainda não estava familiarizada. (ARAÚJO, 2009). 

As frutas tropicais são de grande interesse para a indústria de alimentos, 

principalmente devido ao sabor e aroma característicos (RIBEIRO, SABAA-SRUR, 1999).  

Mamão, papaia ou ababaia é o fruto do mamoeiro ou papaeira, em Angola e 

Moçambique utilizam-se os termos mamão/mamoeiro para identificar o fruto mais 

arredondado, identificando papaia/papaeira com o fruto mais alongado e mais adocicado. São 

bagas ovaladas, com casca macia e amarela ou esverdeada. Sua polpa é de uma cor laranja 

forte, doce e macia. Há uma cavidade central preenchida com sementes negras e rugosas, 

envolvidas por um arilo transparente. 

 

 

Figura 1 – Polpa do mamão formosa. Fonte: Frutnorte. 

 

O mamão é considerado umas das mais nutritivas frutas, rico em vitaminas A, C e 

do complexo B, fonte de sais minerais como cálcio, potássio e magnésio, Ele é fonte de β-

caroteno, que é principal percussor da vitamina A. (MAMÃO, 2013).  

A Tabela 1 mostra a composição nutricional do mamão para cada 100g do fruto.  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Angola
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mo%C3%A7ambique
http://pt.wikipedia.org/wiki/Baga
http://pt.wikipedia.org/wiki/Casca
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Polpa&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laranja
http://pt.wikipedia.org/wiki/Doce
http://pt.wikipedia.org/wiki/Semente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arilo
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Tabela 1 – Composição nutricional do mamão formosa ( Carica papaya) 

Valores para 100 g de mamão 

Energia 40kcal Proteína 0,5g 

Carboidrato 10,4g Fibra alimentar 1,0g 

Cálcio 22mg Potássio 126mg 

Magnésio  22mg Vitamina C 82,2mg 

Fonte: Brazilianfruit. Consultado em 18/12/2013. 

 

São geralmente consumidos in natura, em saladas e sucos. Antes da maturação, 

sua casca apresenta um látex leitoso que deve ser retirado antes do consumo. Este látex 

contém substâncias nocivas às mucosas, sendo usado, inclusive, culinariamente, como 

amaciante de carnes. Tem um alto teor de papaína, uma enzima proteolítica, que é usada em 

medicamentos para tratamento de distúrbios gastrointestinais e para reabsorção de 

hematomas. (MAMÃO, 2013). 

 

1.1.1 Caracterização Botânica  

 

Segundo Dantas (2000), O mamoeiro cultivado comercialmente (Carica papaya 

L.) é planta nativa da América Tropical, pertencente à seguinte classificação botânica:  

Reino: Vegetal, Divisão: Embryophita siphonogama, Subdivisão: Angiospermae, Classe: 

Dicotyledoneae, Subclasse: Archiclamydeae, Ordem: Violales, Subordem: Caricácea, 

Família: Caricaeae, Gênero: Carica, Espécie: (Carica papaya L.). 

 

1.1.2 Variedades comerciais 

 

A Figura 2 mostra as cultivares de mamão mais exploradas no Brasil e são 

classificadas em dois grupos: Formosa ('Tainung nº 1') e Solo ('Sunrise Solo e Improved 

Sunrise Solo Line 72-12). 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Salada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Suco
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tex
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mucosa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Papa%C3%ADna
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enzima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hematoma
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Figura 2 – Mamão Formosa (Tainung nº 1) e Solo (Sunrise solo). Fonte: Frutnorte. 

 

 

As variedades de mamoeiro atualmente existentes em nossas condições são 

poucas, genericamente, considera-se o cultivo de três grupos de mamoeiro. (OLIVEIRA, 

2004; BORGES, 2002).  

O grupo "Comum", bastante disseminado em cultivos caseiros, produz frutos 

grandes de até dois quilos, com a cor da polpa variando de amarelo a avermelhado.  

O grupo "Solo" é constituído por planta melhor trabalhada geneticamente, com 

diversas variedades sendo exploradas em várias regiões do mundo, conhecidos como "papaia" 

ou mamão havaiano, que produzem frutos de tamanho pequeno, de 300 a 650 gramas, de 

polpa avermelhada.  

a) Sunrise Solo, conhecida como mamão Havaí, Papaya ou Amazônia. 

Tem forma de pêra e peso médio de 500g. Possui polpa vermelha alaranjada de 

boa qualidade e cavidade interna estrelada. A produção começa entre 8 e 10 meses após o 

plantio, produzindo em média 40t/ha/ano.  

b) Improved Sunrise Solo cv. 72/12, conhecida como mamão Havaí. A polpa é espessa 

e de coloração vermelha alaranjada, de boa qualidade, com boa resistência ao transporte e 

maior resistência ao armazenamento. A produção começa a partir do nono mês após o plantio  

O grupo "Formosa" é constituído por alguns híbridos que se caracterizam pela 

produção de frutos de polpa avermelhada e de tamanho médio, entre 1 e 1,3 quilo.  
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a) Tainung nº 1, apresenta casca de coloração verde claro e cor de polpa laranja-

avermelhada, de ótimo sabor. A produção média é de 60t/ha/ano. 

b) Tainung nº 2, apresenta polpa vermelha de bom sabor, maturação rápida, com 

pouca resistência ao transporte. A produção média é  de 60 t/ha/ano (Fig. 10). 

 

1.1.3 Produção no Brasil 

 

As Tabelas 2 e 3 mostram respectivamente os dados da produção de mamão no 

Brasil e produção mundial.  

Em relação à produção no Brasil segundo dados do IBGE (2011) o estado da 

Bahia configura-se como sendo o maior produtor de mamão com 928,035 toneladas em 2011, 

seguidos por Espírito Santo e Ceará com uma produção anual de 560,576 e 112.579 toneladas 

respectivamente.  

 

Tabela 2 – Produção brasileira de mamão em 2011. 

Estados  Área colhida (ha) Produção (t) Rendimento (t/há) 

Bahia 15.264 928.035 60.80 

Espírito Santo 7.069 560.576 79.30 

Ceará 2.612 112.579 43.10 

Fonte: IBGE - Produção Agrícola Municipal, 2011. Consultado em 26/07/2013. 
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1.1.4 Produção mundial 

Tabela 3 - Produção mundial de mamão em 2011 

Papaya Country Element Area Harv (ha) Element producton (t) Element Yeld (t/há) 

Índia 104.307 4.180.080 40.07 

Brazil 40.07 1.854.340 52.19 

Indonésia 11.055 958.251 86.68 

Fonte: FAO- Produção mundial de mamão, 2011. Consultado em 26/07/2013. 

 

Em relação à produção mundial, segundo dados da FAO (2011), a Índia 

representa o maior produtor mundial de mamão, com 4180,080 toneladas produzidas 

anualmente. O Brasil vem em segundo lugar, com 1854,340 toneladas ao ano e um 

rendimento de 52,19t/ha. A Indonésia em terceiro, com uma produção anual de 958,251 

toneladas. 

De acordo com Fernandes et al. (2006a), em um estudo realizado com mamão, de 

um ponto de vista biológico, diversas frutas tropicais, sofrem perdas significativas por causa 

da decomposição após a colheita e são extremamente perecíveis não permitindo o uso do 

congelamento para sua conservação. 

 

1.2 Ultrassom  

 

O ultrassom é definido por Butz; Tauscher, (2002) como sendo ondas de pressão 

com frequências de 20 kHz ou mais. A aplicação de ultrassom no processamento de alimentos 

começou nos anos que precederam a Segunda Guerra Mundial, os alimentos em geral podem 

sofrer diversos tipos de deteriorações. Essas deteriorações são responsáveis pela perda de 

qualidade dos alimentos e podem ser: reações químicas, alterações microbiológicas e físicas 

(AZEREDO, 2012) 

O ultrassom vem sendo empregado como uma tecnologia moderna, capaz de 

melhorar as condições de processamento de muitos produtos, (SILVA, 2012; FERNANDES 

2006a, 2006b; FONTELES 2011; COSTA, 2011; JUSTUS, 2012), como uma tecnologia 

emergente, há a necessidade de estudos aprofundados para seu emprego, buscando melhor 

padronização e quantificação.  

Vários pesquisadores relataram que o uso do ultrassom pode ser usado 

eficientemente: Na desidratação osmótica de frutas (FERNANDES, 2008), na inativação de 
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enzimas por processos de deterioração em alimentos, (O’DONNELL et al., 2010), na 

homogeneização de sucos (TIWARI et al. 2009). 

Mulet et al. (2002) afirma que, no passado, apenas ultrassom de baixa potência 

em alta frequência eram usados em analises  de alimentos, porém nas últimas décadas foi 

descoberta a possibilidade de se usar o ultrassom de alta potência em baixa frequência com 

capacidade de causar um fenômeno denominado “bolhas de cavitação” (MASON et al., 2005; 

PIYASENA et al, 2003). 

Atualmente na indústria alimentícia a empregabilidade do ultrassom se faz da 

seguinte maneira: 

 

a) Baixa potência, ultrassom de alta frequência (<1 W/cm
2
; >100 kHz).  

Excelente para medir as propriedades do meio em que elas se espalham, 

particularmente a uma velocidade, impedância ou parâmetros relacionados como a 

composição, as mudanças de fase, e distribuição de tamanho de partículas do alimento já que 

eles não produzem qualquer alteração. (BHANDARI,2007) 

 

b) Alta potência, ultrassom de baixa frequência (10-1000 W/cm
2
; 20-100 kHz)  

 

Podem causar alterações, através de efeitos físicos, químicos e mecânicos, no 

material em que se aplicam ou afetar o andamento de um processo, mas acabam por melhorar 

a qualidade do processo. É comum usá-lo em combinação com outras tecnologias de 

processamento. (BHANDARI,2007) 

 

1.2.1 Características das ondas ultrassônicas 

 

Os parâmetros fundamentais que caracterizam as ondas de ultrassom são a 

velocidade (c), comprimento de onda (𝜆), frequência (f), amplitude (A) e intensidade (I).  

A velocidade é a velocidade de propagação de um som num meio e está 

relacionada com o comprimento de onda e a frequência:  
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𝐶 = 𝜆ʄ 

 

As ondas ultrassônicas dependem das propriedades físicas do meio através do qual 

as ondas se propagam. Para sólidos e líquidos, a velocidade está relacionada com a densidade 

(𝜌) e o módulo de elasticidade de uma base sólida, a granel ou módulo de elasticidade para 

um líquido (K): 

 

𝐶 = √
𝐾


 

 

1.2.2 Cavitação  

 

A cavitação é o fenômeno quando uma onda ultrassônica intensa passa através de 

um líquido, que cria regiões de compressão (pressão positiva) e de rarefação (pressão 

negativa). Se a pressão negativa durante a rarefação é alta o suficiente, uma cavidade ou bolha 

pode formar-se no líquido. Desse modo podem  formar dois tipos principais de cavidades: 

transiente e estável. (BHANDARI,2007) 

Cada um deles demonstra um tipo diferente de comportamento de uma bolha de 

gás que é submetida a um campo ultrassônica.  A cavitação transitória ocorre quando uma 

cavidade experimentando vibração aumenta de tamanho progressivamente ao longo de um 

número de ciclos de compressão e rarefação, até colapsa violentamente, causando alta pressão 

e mudança de temperatura. As bolhas crescem durante a rarefação e sofrem colapso durante o 

ciclo de compressão.  

A ocorrência ou não da cavitação, depende de uma variedade de fatores, tais 

como: a frequência de vibração (se for crescente aumenta a potência necessária para produzir 

cavitação), a intensidade da vibração (relacionada com a amplitude), a viscosidade do 

solvente, tensão superficial e pressão de vapor, a atenuação da vibração (maior atenuação com 

maior frequência),  presença de bolhas de gás como núcleos de cavitação e a pressão e 

temperatura ambiente. (BHANDARI,2007). 
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A figura 3 mostra o processo de formação de bolas de cavitação ocasionado pelo 

ultrassom. 

 

 

Figura 3 processo de formação das bolhas de cavitação ocasionado pelo 

ultrassom. Fonte: Alfatest. 

 

1.2.3 Pré-tratamento ultrassônico em frutas 

 

Envolve a imersão da fruta na água ou em uma solução aquosa hipertônica a que o 

ultrassom é aplicado. A vantagem de usar o ultrassom é que o processo pode ser realizado em 

temperatura ambiente e nenhum aquecimento é exigido, se reduzir probabilidade da 

degradação do alimento (MASON, 1998).  

Estudos referentes ao uso do ultrassom e suas características tem demonstrado que 

o efeito das ondas ultrassônicas é similar a uma esponja quando espremida e liberada 

rapidamente devido as compressões a que são submetidas e que a porosidade do fruto 

ocasionada devido a desordem que o ultrassom provoca nas células são responsáveis pela 

criação dos micro canais que aumentam a transferência convectiva de massa no fruto. 

(FUENTE- BLANCO ET AL. 2006) 

Desta maneira o processo de secagem via ultrassom pode permitir o uso de baixas 

temperaturas ou de tempos mais curtos de tratamento, este processo pode ser útil para a 

desidratação vegetal sem afetar suas características e qualidades principais.  
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1.3 Secagem 

 

Segundo Gava (1984) a secagem é uma das técnicas mais antigas de conservação 

de alimentos utilizadas pelo homem e consiste na remoção de água ou qualquer outro líquido 

do alimento na forma de vapor para o ar não saturado. 

A primeira máquina para desidratar frutas e vegetais por meios artificiais foi 

construída na França em 1795, entretanto a desidratação só passou a ser aplicada de forma 

significativa na primeira Guerra Mundial, em razão da necessidade de alimentos em larga 

escala destinado a suprir as tropas em combate. (ROMERO, 1997) 

Muitos alimentos passam pelo processo de secagem por necessidade de 

conservação, por outro lado existem ainda os alimentos que passam pelo processo para 

adquirirem sabores refinados, como é o caso do tomate seco, vendido por altos preços no 

mercado. Esta técnica vem sendo constantemente estudada e aperfeiçoada para obtenção de 

produtos com maior qualidade e menor tempo de processamento. 

A umidade dos produtos alimentícios é reduzida até atingir o nível de 10-15%, 

para que não haja atividade dos microrganismos presentes nos alimentos evitando assim a 

perda da qualidade. A Agência de Vigilância Sanitária, ANVISA, limita em 25 % de teor de 

água nos alimentos. O peso e volume dos alimentos também são alterados, podendo facilitar o 

processo de embalagem, transporte e armazenamento destes produtos. 

A secagem e desidratação de produtos alimentícios são usadas como técnicas de 

preservação. Os microrganismos que provocam a decomposição dos alimentos não podem 

crescer e se multiplicar na ausência de água. Além disso, muitas enzimas que causam 

mudanças químicas nos alimentos, não podem exercer atividade enzimática sem a presença da 

água (ROMERO, 1997). 

 

As vantagens da técnica de secagem de alimentos podem ser assim definidas:  

 Facilidade na conservação do produto; 

 Proteção contra microrganismos; 

 Redução de peso; 

 Economia de energia por não precisar de refrigeração; 

 Disponibilidade do produto em qualquer época do ano; 
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As variáveis que determinam o perfil de secagem de um alimento são:  

 Pressão de vapor,  

 Temperatura de bulbo seco; 

 Temperatura de bulbo úmido; 

 Umidade Relativa do ar; 

 Volume específico (volume úmido); 

Existem dois métodos básicos de secagem: natural e artificial (ou desidratação). 

(EVANGELISTA, 1984) 

 

a) A secagem natural é a simples exposição do alimento ao sol colocados em 

piso apropriado, capaz de reter calor e fazer com que o alimento perca água por aquecimento 

do piso e superfície ligeiramente próxima ou ainda em galpões com ventiladores e 

aspiradores. É o método mais comum em pequenas propriedades que trabalham com 

grãos.(GAVA 1984)   

Este método é bastante econômico já que não emprega gasto de energia para uso 

de equipamentos sofisticados de secagem, porém lento e necessita de grandes áreas de 

exposição dos alimentos. As condições climáticas da região onde se deseja por em prática a 

secagem do alimento devem ser consideradas, pois as propriedades psicrométricas são 

determinantes para uma efetiva secagem. 

b) secagem artificial é um método de desidratação de alimentos, o calor é 

produzido artificialmente em estufas ou galpões (armazéns climatizados) preparados para esta 

finalidade. Há um maior controle de temperatura, umidade e corrente do ar.  

É um método relativamente rápido, não exige grandes áreas de secagem e exige 

capital e mão de obra especializada. A desidratação dos alimentos é feita por meio de vapor 

superaquecido, sistema a vácuo, uso de gases inertes ou pela aplicação direta de calor (GAVA 

1984). 
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1.3.1 Curva padrão de secagem  

 

De acordo com Brod et al. (1999) o fenômeno da secagem não pode ser 

generalizado para materiais biológicos, pois possuem características próprias e propriedades 

que podem sofrer importantes alterações durante a secagem.  

As características específicas de cada produto, associadas às propriedades do ar de 

secagem e ao meio de transferência de calor adotado, determinam diversas condições de 

secagem. Entretanto, a transferência de calor e de massa entre o ar de secagem e o produto 

é fenômeno comum a qualquer condição de secagem. O processo de secagem, baseado na 

transferência de calor e de massa, pode ser dividido em três períodos, De acordo com a 

curva representada na figura 4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4- Curva padrão de secagem 

A curva (a) representa a diminuição do teor de água do produto durante a 

secagem, conteúdo de umidade do produto em base seca (X), em relação à evolução do tempo 

de secagem (t). (figura 4) 

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto, variação do 

conteúdo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relação à evolução do tempo. (figura 4) 
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A curva (c) representa a variação da temperatura do produto durante a secagem 

(variação da temperatura do produto (T) em relação à evolução do tempo t), Analisando os 

períodos: (figura 4) 

 

a) Primeiro período  

 

Representa o início da secagem. Nesse período ocorre uma elevação gradual da 

temperatura do produto e da pressão de vapor de água.  

 

b) Segundo período  

 

Caracteriza-se pela taxa constante de secagem. A água evaporada é a água livre. A 

transferência de massa e de calor é equivalente e, portanto, a velocidade de secagem é 

constante.  

 

 

c) Terceiro período 

 

A taxa de secagem é decrescente. A quantidade de água presente na superfície do 

produto é menor, reduzindo-se, portanto, a transferência de massa. (BROD et al. 1999) 

 

1.3.2 Secagens de frutas e desidratação osmótica 

 

Entende-se por fruta seca ou dessecada o produto obtido pela perda parcial da 

água da fruta madura, inteira ou em pedaços, por processos tecnológicos (BRASIL, 1977).  

Em geral, as frutas e hortaliças são produtos com expectativa de vida útil 

relativamente curta, e a exigência do consumidor tem aumentado por produtos alimentícios 

saudáveis, naturais e saborosos, não apenas por produtos acabados, mas também por 

ingredientes para serem adicionados nos alimentos complexos (RIZZOLO et al., 2007) como 

produtos para sucos, sorvetes, cereais, laticínios com adição de frutas frescas ou processadas, 

doces, compotas, panificação, dentre outros (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; LIMA et 

al., 2008; DERMESONLOUGLOU, 2006 TAVARES, 2002; PEIRÓ et al., 2006).  
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Ponting et al. (1966) estão entre os primeiros a sugerirem a desidratação baseada 

no processo de troca osmótica. Segundo Rastogi et al. (2002) a desidratação por osmose 

consiste em um processo de remoção de água das frutas que utiliza as paredes naturais das 

células como uma membrana semipermeável que sofre influência da concentração da solução 

desidratante, tempo e temperatura do processo, agitação, presença de aditivos, aplicação de 

pulso de vácuo, tamanho, geometria do produto e proporção fruta/solução. A desidratação 

osmótica não consegue remover totalmente a água da fruta e, portanto, deve ser seguida por 

secagem em estufa ou outro equipamento de secagem.  

Os processos de desidratação osmótica podem causar mudanças na fisiologia dos 

tecidos vegetais, no entanto, o uso de tratamentos brandos normalmente não afeta 

significativamente a qualidade sensorial e nutricional das frutas e hortaliças e contribui para a 

obtenção de uma maior vida de prateleira dos produtos minimamente processados (TORRES 

et al., 2006).  

De acordo com Raoult-wack (1994) durante o processo de desidratação osmótica 

podem ocorrer três tipos de transferência de massa com fluxo contracorrente: 

 Fluxo de água do sólido para solução,  

 Transferência de soluto da solução para o sólido e  

 Fluxo de solutos do sólido para a solução. 

 

Alves (2002) em um trabalho realizado com tomates desidratados osmoticamente 

observou que a taxa de desidratação osmótica é influenciada pela concentração da solução 

osmótica e a temperatura do processo e que as amostras desidratadas osmoticamente secam 

em menores tempos que as amostras não desidratadas. 

A secagem precedida de tratamento osmótico foi apontada por vários autores 

como uma alternativa econômica e segura para a conservação de produtos alimentícios. 

(TONON, 2006; PARK et al. 2009; DIONELLO, 2007; SOUSA, 2003).  

Esta combinação resulta também em melhores características sensoriais e 

nutritivas, quando comparadas com os produtos diretamente desidratados. A produção de 

alimentos de umidade intermediária é especialmente indicada para países em 

desenvolvimento, pois requerem tecnologias simples, seus produtos são bastante estáveis sob 
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temperatura ambiente, além da economia de energia e baixo capital de investimento. 

(MALTINI et al., 1990).  

Na Figura 5 pode se observar o movimento da água no interior do material a ser 

seco. De acordo com a figura a água deve migrar do interior do fruto até a superfície do 

material  

 

 

Figura 5- Esquema da desidratação osmótica de frutos. 

 

A pré-secagem por osmose, seguida de uma secagem com ar quente tem sido 

muito utilizada na produção de frutas desidratadas e parcialmente desidratadas (ANTONIO, 

2002; SANTOS, 2003). 

 

1.4 Tipos de agentes osmóticos  

 

A escolha do agente osmótico é uma questão fundamental por estar relacionada 

com as alterações nas propriedades sensoriais e no valor nutritivo do produto final, além do 

custo de processo (LENART, 1996;). 

Segundo Osório (2007), para a escolha do agente osmótico se deve levar em conta 

as mudanças do valor nutritivo do produto final bem como o custo do processo. 

Características do agente osmótico usado, como peso molecular e comportamento 

iônico, afetam significativamente a desidratação, tanto na quantidade de água removida 

quanto no ganho de sólidos. (ERTEKIN; CAKALOZ, 1996; BORIN et al. 2008, ANTONIO 

et al. 2006, AZOUBEL, 2004).  



Influência do pré-tratamento ultrassom...                                               CAPÍTULO 1 

OLIVEIRA, F. I. P., 2014 

 

32 

 

Segundo Martim (2006), a escolha do tipo e concentração da substância 

desidratante é uma questão complexa e está diretamente relacionada com as propriedades 

sensoriais do produto final e com o custo do processamento.  

No caso de desidratação de frutas, geralmente são utilizados como agentes 

osmóticos açúcares como a sacarose, frutose, glicose e xarope de milho, por sua 

compatibilidade sensorial. Geralmente, soluções de sacarose são usadas para frutas e cloreto 

de sódio para hortaliças, alimentos de origem animal, porém, o uso do cloreto de sódio como 

substituto da sacarose não obteve boa aceitação em testes organolépticos devido ao gosto 

salgado incorporado à fruta (HAWKES; FLINK, 1978).  

Soluções combinadas de sacarose-sal reduziram a penetração do mesmo, porém, a 

taxa de perda de água também foi reduzida. Agentes osmóticos, especialmente os açucares, 

têm importante papel como protetor de compostos, salientando que a utilização da sacarose 

permite a formação de uma camada na superfície, que forma uma barreira para remoção de 

água e ganho de sólidos (AZOUBEL; 2004), mas em contrapartida melhora a qualidade 

global dos processamentos posteriores (FERRANDO; SPIESS, 2001). 

 

1.4. 1 Glicose 

 

A glicose, glucose ou dextrose, um monossacarídeo, é o carboidrato mais 

importante na biologia. A glucose é um dos principais produtos da fotossíntese de 

carboidratos maiores, como sacarose e maltose. Amido e celulose são polímeros de glucose. 

(LEHNINGHER 2007). 

 

 
Figura 6 – D-Glucose 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Monossacar%C3%ADdeos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carboidrato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sacarose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maltose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Celulose
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmeros
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A utilização de solutos de menor PM, como glicose, favorece maior incorporação 

de massa por sua velocidade de penetração celular, interferindo no processo de saída de água, 

efeito desejado em alguns casos (TORREGGIANI, 1993, MAROUSIS et al., 1989). 

 

1.4. 2 Frutose 

 

Também conhecida como açúcar das frutas, é um monossacarídeo (C6H12O6), com 

os carbonos dispostos em anel, muito encontrado em frutas. É também conhecida como 

levulose, pois uma solução saturada é capaz de transformar luz linearmente polarizada em luz 

circularmente polarizada, com giro vetorial para esquerda. É mais doce que a sacarose, que é 

o açúcar refinado comum, encontrada em cana-de-açúcar, que é um dissacarídeo proveniente 

da junção da frutose com glicose (dextrose). (LEHNINGHER; 2007) 

 

 

 
Figura 7 – D-Frutose 

 

1.4.3 Sacarose 

 

A sacarose (C12H22O11) é um dissacarídeo utilizado desde 200AC, mais conhecido 

como açúcar de mesa e é produzido a partir da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) 

(20% de sacarose) ou beterraba (Beta alba L.) (17% sacarose). A sua importância deve-se a 

fatores como: aceitabilidade universal, palatabilidade, alta disponibilidade, baixo custo de 

produção, alta solubilidade em água (2g/g H2O a 20ºC) e alta pressão osmótica em solução 

aquosa. 

Possui alta qualidade adoçante e por isso é adotada como padrão de doçura 

relativa e de perfil de sabor (BRASIL, 1977; ROBINSON, 1991, BRASIL, 2005).  

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fruta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Doce
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sacarose
http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7ucar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dissacar%C3%ADdeo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Glicose
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Figura 8 molécula de sacarose 

 

A sacarose é considerada o melhor agente desidratante, principalmente quando a 

desidratação é utilizada como pré-tratamento para secagem, sua presença na superfície do 

material representa um obstáculo ao contato com o oxigênio, resultando em uma redução do 

escurecimento enzimático como também limita ou reduz o uso de SO2, e aumenta a 

estabilidade dos pigmentos durante o processamento e subsequente período de estocagem 

(TONON, BARONI E HUBINGER, 2006; FORNI et al. 1997).  

De acordo com Aikali, Ariahu e Nkpa (2006) este agente osmótico é considerado 

de menor custo em relação aos açucares de baixo peso molecular.  

Lenart (1996) afirma que a sacarose é tida como um ótimo agente osmótico, 

especialmente quando a desidratação osmótica é empregada como etapa preliminar à secagem 

convectiva, pois previne o escurecimento enzimático e a perda de aromas. 

 

1.5 Análises colorimétricas 

 

A cor é considerada um dos fatores externos mais importantes da qualidade de 

frutos e influencia os consumidores no momento em que esse fruto é adquirido (COCOZZA, 

2003). Cada fruto tem uma faixa visível de cor que depende de uma serie de fatores. Pode-se 

utilizar a cor como índice de transformação natural dos alimentos frescos ou de mudanças 

ocorridas no processo industrial (ARGANDOÑA, 1999). 

Segundo Paiva et al. (1999) a cor, associada à qualidade, pode ser utilizada como 

indicador de transformações naturais dos alimentos frescos e fornece ao consumidor a 

correlação visual direta entre frescor e sabor  

No colorímetro são considerados parâmetros como claridade ou brilho, 

representado pela Luminosidade (L*) e a relação entre a*/b* no qual é obtido tanto o Ângulo 
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Hue (Ângulo da Cor) como a Cromaticidade (saturação ou intensidade da Cor) (COCOZZA, 

2003). Frutas desidratadas apresentam mudanças significativas na cor, sabor e textura durante 

a estocagem. Frequentemente, as mudanças são de ordem química. Pode haver escurecimento 

do produto devido à oxidação de pigmentos, sendo que este mecanismo ocorre com mais 

intensidade nas frutas com teores intermediários de umidade (CANTO et al.,1987). 

As desordens de cor em frutas podem ser causadas por vários fatores como 

reações de escurecimento enzimático e não enzimático, entretanto, as frutas são menos 

sensíveis que as hortaliças à deterioração de cor, quando submetidas a desidratações 

osmóticas. (LOZANO; IBARZ; 1997), 

O tratamento osmótico, em certas condições, pode favorecer a retenção dos 

pigmentos da fruta, evitar o escurecimento Enzimático e fornecer produtos mais atraentes para 

o consumo (KROKIDA et al., 1999). A Figura 9 representa os valores de L*, a* e b* de 

acordo com o modelo da escala CIE̸ Lab. 

 

 

Figura 9- representação gráfica dos valores de L*, a*, b* modelo CIE/Lab. 

Fonte: CIE (1976) 

 

De acordo com a figura proposta pela comissão internacional de iluminação (CIE) 

1976, é possível observar que L* varia de 0 (preto) a 100 (branco), que guarda as informações 

de luminosidade, e os canais a*e b* comportam a informação de cor. Em a*, valores positivos 

indicam magenta e negativos verde, enquanto em b*, valores negativos indicam azul e 

positivo amarelo. 
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1.6 Textura 

 

Segundo a Norma ISO (1992), textura é o conjunto de propriedades mecânicas, 

geométricas e de superfície de um produto, detectáveis pelos receptores mecânicos e tácteis e, 

eventualmente pelos receptores visuais e auditivos. Segundo Lawless (1998) textura é uma 

propriedade sensorial; e um atributo sensorial multidimensional, sendo definido pelo conjunto 

de propriedades de um alimento capaz de ser percebida pelos órgãos do sentido que inclui 

sensações como aspereza, suavidade, granulação. Mastrangelo et al., (2000) define textura 

como sendo as características físicas do alimento que está sendo percebido através da 

mastigação ou das características químicas que são percebidos através do gosto.  

Dependendo da textura os alimentos podem ser classificados da seguinte maneira: 

 Líquidos: aqueles em que a textura é definida pela viscosidade 

 Géis: textura é uma função da elasticidade 

 Fibrosos: possuem fibras macroscópicas 

 Frágeis: alimentos com pouca resistência à mastigação 

Para estabelecer técnicas eficientes de preservação com o mínimo dano ao 

produto, o comportamento da textura das frutas deve ser estudado.  

Nas propriedades texturais de cada grupo é necessário determinar certos 

parâmetros físico-químicos: tensão superficial, viscosidade, consistência, entre as moléculas 

de adesão a outras partículas. Vários fatores, como a entrada de solutos e o tempo e 

temperatura de processamento, podem influenciar a textura final de frutas. (PAIVA, 1999). 

O comportamento reológico de produtos desidratados tem sido estudado através 

de ensaios de compressão e relaxação de tensões para avaliar a elasticidade e a viscosidade 

natural dos produtos (PELEG, 1997; KROKIDA et al., 1999). Segundo Argandoña (2002) A 

textura da fruta é alterada pelo processamento osmótico tornando-se mais visco elástico. 

 

1.7 Análise Instrumental 

 

Realizada através de texturômetro. Os tipos de testes mais utilizados são: 

 

a) Penetração simples; 
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Medida da força necessária para atingir uma determinada profundidade no 

alimento, ou qual a profundidade atingida para uma determinada força de penetração do 

alimento. A Figura 10 representa a força de penetração no alimento. 

 

Figura 10 gráfico representado a força de penetração no alimento. 
 

O ponto de ruptura corresponde à pressão máxima que o alimento suporta antes do 

rompimento (por exemplo, a força máxima que deve ser feita durante a sua mordida para que 

o alimento se ''quebre''). 

 

b) Compressão: 

 

Mede-se a resistência do material à compressão; Mede a força necessária para 

provocar determinada deformação ou qual a deformação causada por uma força; 

 

c) Dureza (hardness): 

Força máxima registrada no primeiro ciclo de penetração ou compressão. Na 

maior parte dos casos a dureza está relacionada com a força de ruptura do material. Unidades: 

N ou kgf. 

 

1.8 Enzimas  

 

As enzimas são fundamentais para qualquer processo bioquímico, agindo em 

sequências organizadas elas catalisam centenas de reações (LENNINGER, 2007). 
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São um grupo de substâncias orgânicas de natureza normalmente proteica com 

atividade intra ou extracelular que têm funções catalisadoras, catalisando reações químicas 

que, sem a sua presença, dificilmente aconteceriam. Isso é conseguido através do abaixamento 

da energia de ativação necessária para que se dê uma reação química, resultando no aumento 

da velocidade da reação e possibilitando o metabolismo dos seres vivos. A capacidade 

catalítica das enzimas torna-as adequadas para aplicações industriais, como na indústria 

farmacêutica ou na alimentar (LEHNINGHER; 2007). 

 

1.8.1 Polifenoloxidase (PPO em frutas e vegetais). 

 

A Polifenoloxidase (EC 1.14.18.1) é uma enzima intracelular encontrada 

praticamente em todos os tecidos vegetais. Sua atividade pode variar em função da espécie, 

variedade, estádio de maturação, condições de cultivo e mesmo com as práticas de manuseio e 

armazenamento adotados (VIGYAZO, 1981). 

O escurecimento enzimático é causado por esta enzima também chamada de 

fenolase, fenoloxidase, catecolase, cresolase e tirosinase. Segundo Girner et al. (2002), as 

polifenoloxidase possuem cobre em sua estrutura molecular, atividade de importância 

principalmente para o catecol e catalisam reações de oxidorredução em que a própria PPO 

funciona como receptor de elétrons. A PPO é amplamente distribuída na natureza em plantas, 

micro-organismos e animais. A distribuição da PPO em frutas e vegetais pode ser diferente 

uma vez que a proporção de enzimas solúveis varia com a maturidade dentro do seu papel na 

natureza.  

Fennema (1993); Whitaker (1995) afirmaram que 50% das perdas dos frutos se 

deve a formação de pigmentos escuros, proporcionando mudanças indesejáveis na aparência e 

nas características organolépticas dos produtos que oxidam um amplo grupo de fenóis sem a 

necessidade de H2O2, também está envolvida na rota Biosintética dos fenilpropanóides. 

Possuem a capacidade de produzir quinonas, por meio da oxidação de fenóis.  

As melanoidinas são originadas pelos fenóis encontrados na polpa do fruto que se 

polimerizam e formam compostos escuros. A figura 11 mostra o mecanismo descrito da PPO, 

a reação catalisada é como se segue: 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_org%C3%A2nico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Catalisador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reac%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_de_activa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Seres_vivos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1lise_enzim%C3%A1tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1lise_enzim%C3%A1tica
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Figura 11 Mecanismo de reação da enzima Polifenoloxidase 

 

Frutas e vegetais têm uma ampla variedade de compostos fenólicos dos quais 

apenas uma pequena parte destes são substratos para PPO. Os mais importantes são: 

 Catequinas (3-hidroxiflavanes), 

 Esteres de ácido cinâmico clorogenico (ácido 3 - O-cafeoyl-D-quínico),  

 3,4-dihidroxipenilalanina (L-DOPA) .  

A figura 12 mostra o cento ativo da enzima PPO  

 
Figura 12: Centros ativos da PPO. 

 

1.8.2 Enzimas proteolíticas 

 

As proteínas são formadas por polímeros que seguem uma sequência de dezenas 

ou centenas de aminoácidos interligados por ligações peptídicas. As enzimas capazes de 

quebrar ligações peptídicas de cadeias proteicas são denominadas de proteases (LIMA et al., 

2008) 

A papaína (E.C. 3.4.22.2) é uma enzima proteolítica com massa molecular de 

23,406 a qual possui uma cadeia de polipeptídios de 212 aminoácidos, é extraída geralmente 

do liquido leitoso do fruto verde ou do caule do mamoeiro. Sua importância comercial deve-

se aos variados usos nas indústrias têxteis, farmacêutica, cosméticas e alimentícias. 

(GALINDO-ESTRELLA et al., 2009). Nesta última, destaca-se sua ação como amaciante de 
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carnes agindo nas fibras musculares e nos componentes do tecido conectivo e na indústria de 

bebidas, é usada para hidrolisar as proteínas de alto peso molecular na clarificação de cerveja 

evitando a turbidez durante o armazenamento prolongando (AEHLE., 2007).  

Vários estudos têm reportado a extração de papaína empregando diferentes 

reagentes na etapa de precipitação (MARRERO, 1977; MONTI et al., 2000).  

Segundo Liener (1974) a papaína é definida como sendo uma sulfidrila protease, 

apresenta baixa especificidade, hidrolisando ligações amida e éster, tanto em peptídeos como 

em proteínas.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A procura e a aceitação de um determinado produto são baseadas em sua 

qualidade. O mamão formosa (Carica papaya) nativo da América tropical é disponível para o 

consumo ao longo de todo o ano e tem boa aceitabilidade entre crianças e adultos devido as 

suas características nutricionais e coloração atrativa.  

Estudos anteriores comprovaram a presença de carotenóides em quantidades 

significativas nesta fruta. (CHANDRIKA, et al. 2003; KIMURA, 1991; PHILIP 1988; 

WILBERG 1995; YAMAMOTO, 1964). Os primeiros relatos apresentaram os teores em 

porcentagens relativas ou equivalentes de β-caroteno e não em concentrações absolutas. Os 

mamões da variedade formosa possuem uma cor laranja bem acentuada característica do 

fruto, que indicam a presença dos carotenóides.  

No caso de frutas e hortaliças, evidencia-se que os dois mais importantes atributos 

de qualidade são a cor e a textura, principalmente o primeiro, pois o consumidor geralmente 

julga, inicialmente, a qualidade de um produto pela aparência. A cor é a mudança mais obvia 

que ocorre em muitos frutos e o principal critério de aceitação utilizado pelos consumidores 

(WILLS et al.,1982). A avaliação da cor em alimentos é um tema de grande interesse na 

indústria alimentar e é feita por avaliação visual ou instrumental.  

Tem sido relatado na literatura que os métodos de processamento, tais como o 

branqueamento, desidratação e ultrassom resultam na degradação ou formação de isômeros 

cis dos carotenóides (BORCHGREVINK ;CHARLEY, 1966; LEE; AMMERMAN, 1974; 

mailto:imylena@yahoo.com.br
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TEIXEIRA NET0 et al., 1981;. BUSHWAY; WILSON, 1982, SAGUY AI, 1985,. CHEN; 

CHEN, 1994). 

A cinética de secagem, taxa de remoção de água e a desidratação osmótica que é 

uma técnica que envolve a imersão do fruto em uma solução aquosa hipertônica, ocorrendo 

transferências de massa em fluxo contra corrente durante o processo, dependem de fatores tais 

como: a concentração de soluto, temperatura, tempo de contato e têm sido relatada na 

literatura por muitos autores: (HAWKES; FLINK, 1978; QUINTERO-RAMOS et al., 1993; 

SERENO et al., 2001, MAURO; MENEGALLI, 1995; RASTOGI et al. 1997; ASKAR et al., 

1996).  

Recentemente, a desidratação osmótica em frutos tem sido estudada em conjunto 

com a aplicação de ondas ultrassônicas que reduz uma maior quantidade de água do que o 

processo convencional de desidratação osmótica, levando a formação dos micros canais que 

facilitam a secagem e o movimento de líquidos no interior do fruto. Outra vantagem é que 

essa tecnologia pode ser aplicada em temperatura ambiente, o que reduz a probabilidade de 

danos ou degradação nos frutos. 

Desta forma, este trabalho de pesquisa teve como objetivo principal analisar a 

influência dos agentes osmóticos frutose e glicose nas concentrações de 25 e 50°Brix sobre a 

cinética de secagem e sobre o atributo sensorial cor do mamão formosa desidratado. Os 

tempos de sonicação variaram entre 10, 20 e 30 minutos. e temperatura de 60°C em estufa de 

circulação de ar. Para avaliação da cor das amostras de mamão formosa nas formas in natura, 

sonicada e desidratada, foram utilizados os parâmetros L* (luminosidade), a* (vermelho-

verde), b* (amarelo-azul) de acordo com a escala CIE/Lab foi feita uma comparação da perda 

de cor entre a fruta in natura e a processada.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

Os mamões da variedade formosa (Carica papaya) foram adquiridos no comercio 

local de Fortaleza, higienizados em água corrente para retirada das sujidades e cortados em 

cubos de aproximadamente 3 centímetros.  

Para realização dos cálculos das taxas de secagem foi realizada uma pesagem dos 

pedaços de mamão, em balança analítica digital( em triplicata). Os frutos foram 
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acondicionados em Erlenmeyers (250mL), contendo 100 mL de solução osmótica e levados 

ao banho de ultrassom. Em seguida foi realizada a etapa de secagem. 

 

2.1 Desidratações osmóticas  

As soluções osmóticas foram preparadas dissolvendo-se os agentes osmóticos em 

água destilada, resultando em soluções de 25 e 50° Brix, em massa de glicose e frutose. As 

amostras foram divididas da seguinte maneira:  

 Mamão formosa em solução de frutose a 25% 

 Mamão formosa em solução de frutose e ultrassom a 25% 

 Mamão formosa em solução de frutose a 50% 

 Mamão formosa em solução de frutose e ultrassom a 50% 

 Mamão formosa em solução de glicose a 25% 

 Mamão formosa em solução de glicose e ultrassom a 25% 

 Mamão formosa em solução de glicose a 50% 

 Mamão formosa em solução de glicose e ultrassom a 50% 

 

2.2 Pré-tratamento em ultrassom 

 

Os frutos foram colocados em um banho de ultrassom de 25 kHz, 150 watts de 

potência e volume útil de 2,7 L (Unique modelo USC1450) e submetidos à sonicação por 10, 

20 e 30 min. Um grupo denominado controle foi separado, onde os frutos foram colocados 

imersos em solução osmótica nas concentrações de 25 e 50°Brix sem aplicação de ultrassom, 

para fins de comparação. 

 

2.3 Secagens em estufa de circulação de ar 

 

As amostras foram colocadas em placas de petri devidamente identificados e 

levadas a estufa de circulação de ar na temperatura de 60°C. Foram realizadas cinco pesagens, 

a cada 60 minutos e uma ultima pesagem foi realizada ao final de 24, horas para realização 

dos cálculos das taxas de perda de água, ganho de sólido.  
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O teor de umidade em base seca é a relação entre a massa de água contida no 

produto e a massa de matéria seca: Uma amostra do mamão in natura sem os respectivos 

tratamentos osmóticos e de sonicação foi colocada em estufa de circulação de ar a 60°C para 

determinação da umidade em base seca. 

 

2.4 Análise colorimétrica 

 

A polpa do fruto foi analisada utilizando o colorímetro da marca Konica-Minolta 

modelo CR 300. Foram analisados os parâmetros L*, a* e b* que, representam 

respectivamente, a luminosidade, a intensidade de vermelho e amarelo presente nas amostras. 

Foram feitas cinco medições, a cada 60 minutos, para obtenção das médias e desvio padrão 

das amostras. A comparação das médias foi realizada através do teste de Tukey 95% de 

significância.  

A diferença total de cor (ΔE) e a cromaticidade (ΔC) foram calculadas de acordo 

com as equações 1 e 2 (FERREIRA, 1991). Os sub índices S e 0 representam a amostra padrão 

e sonicada, respectivamente. Os resultados obtidos encontram-se expostos no Apêndice 1-2. 

ΔE* = ([(ΔL*)
2
 + (Δa*)

2 
+ (Δb*)

2
]

1/2
)        (1) 

∆C* =√ ((a0
*2

+ b0
*2

) -√(( as
*2

+ bs
*2

)            (2) 

A Figura1 representa o processo de pré- tratamento osmótico do mamão formosa 

em ultrassom.  
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Figura 1. Fluxograma representando o esquema do pré-tratamento osmótico do mamão formosa (Carica 

papaya) em ultrassom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os efeitos do pré-tratamento osmótico sobre a cinética de secagem (perda de 

água/perda de peso e ganho de sólidos) foram calculados fazendo-se uso das seguintes 

formulas:  

 

2.5 Perda de água, Ganho de açúcar 

 

1. Perda de água (WL)  

                                           (1) 
100

)(. 24 x
Pi

PPXwPi
Wl hus



Pesagem final (24h) e 

realização dos cálculos. 

Analise colorimétrica do 

mamão formosa realizada a 

cada 60 min, 

Lavagem em água corrente 

Pré-tratamento com 

solução osmótica de 

glicose e frutose (25 e 

50°Brix). 

US (10, 20, 30 min.). Controle (10, 20, 30 

min.). 

Secagem dos frutos em estufa 

a 60ºC por 24 horas. 

Corte (1° pesagem) 

2° Pesagem (após sonicação) 

Pesagem das amostras 

a cada 60 min. 
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2. Ganho de açúcar (SG)                                                  (2) 

 

3. Fração de sólidos (Xi)                                                      (3) 

 

4. Fração de água (Xw)                                                         (4) 

 

 

Onde:  

Pi – Peso inicial do fruto 

Pus – Peso final do fruto 

P24 – Peso após 24 horas em estufa 

Xi – Fração de sólidos no fruto 

Xf – Fração de água no fruto 

MS – Massa seca do fruto 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Perdas de água (Wl) 

A Tabela1 mostra a perda de água do mamão, submetido às concentrações de 25 e 

50°Brix em soluções de glicose e frutose e sonicado.  

 

 

 

 

100
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Tabela 1- Perda de água do mamão formosa submetido ao pré-tratamento osmótico com e sem o uso do 

ultrassom em 25 /50°Brix, de frutose e glicose. 

  PERDA DE ÁGUA Wl   

Meio liquido  TEMPO (MIN.)  

Concentração 10 20 30 

Frutose 25% US 8,43 ± 1,37 2,11 ± 1,18 1,31 ± 1,1 

Frutose 50% US 11,1 ± 0,20 11,59 ± 1,99 2,84 ± 1,75 

Glicose 25% US 42,05±13,41 6,29 ± 0,98 3,60 ± 2,20 

Glicose 50% US 34,54±4,80 12,34 ± 11,44 14,62 ± 4,07 

Frutose 25% C 3,93 ± 2,63 10,45 ± 7,41 10,36 ± 1,39 

Frutose 50% C 5,26 ± 3,47 7,76 ± 3,34 5,67   3,07 

Glicose 25% C 0,67 ± 0,05 2,61 ± 1,32 26,07 ± 5,83 

Glicose 50% C 14,86 ± 10,17 22,10 ± 20,80 36,32 ± 22,61 

 

Os resultados obtidos apresentaram  uma oscilação nos valores nos tempos de 

tratamento estudados tanto para frutose como para glicose, essa oscilação pode ter sido 

favorecida pela distorção das células do fruto causada pelos efeitos do ultrassom, como 

cavitação, formação de micro canais e efeito esponja facilitando a transferência de água do 

fruto para o meio liquido. Resultados semelhantes a estes foram mostrados em estudos com 

morangos (GARCIA- NOGUEIRA et al., 2010), maça Fuji (ALMEIDA, 2012) e tomates 

(JUSTUS, 2012).  

Para os frutos sonicados os resultados obtidos mostraram que a maior perda de 

água ocorreu no fruto submetido a solução osmótica de glicose em concentração de 25°Brix 

em 10 min. de tratamento. Para os frutos do grupo controle a maior perda de água foi obtida 

em solução osmótica de glicose e concentração de 50°Brix por 30 min.  

A escolha do soluto é uma questão fundamental por estar relacionada com as 

alterações nas propriedades sensoriais e no valor nutritivo do produto final, além do custo de 

processo (LENART, 1996). 

Segundo Torreggiani (1993), na desidratação osmótica, a perda de água é 

acompanhada por incorporação de sólidos como consequência das trocas difusionais que 

ocorrem durante o processo, devido aos gradientes de concentração. 
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3.2 Ganhos de açúcar (Sg) 

 

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos do ganho de açúcar no fruto sonicado e 

tratado osmoticamente e sem sonicação. 

Tabela 2- Ganho de açúcar do mamão formosa submetido ao pré-tratamento osmótico com e sem o uso do 

ultrassom em 25 e 50°Brix de frutose e glicose. 

  GANHO DE AÇUCAR Sg 

(%) 

 

Meio liquido  TEMPO (MIN)  

Concentração 10 20 30 

Frutose 25% US 74,10 ± 46,88 94,6 ± 29,16 57,7 ± 37,46 

Frutose 50% US 94,8 ± 11,98 111 ± 14,23 116,3 ± 16,69 

Glicose 25% US 91,1 ± 27,63 147 ± 101,96 99,1 ± 78,34 

Glicose 50% US 83,8 ± 12,09 203,9 ± 71,55 162 ± 4,85 

Frutose 25% C 61,8 ± 7,19 67,4 ± 11,22 77,2 ± 2,53 

Frutose 50% C 103,9 ± 18,07 99,4 ± 54,21 132,1 ± 56,20 

Glicose 25% C 53,5 ± 12,68 62,7 ± 25,95 100 ± 0,01 

Glicose 50% C 146 ± 16,34 179 ± 70,79 173± 14,38 

 

O maior ganho de açúcar foi obtido nos frutos submetidos a um tempo de 

tratamento de 20 min. e concentração de 50°Brix em solução osmótica de glicose tanto para 

os frutos do grupo controle como para os frutos sonicados. Resultados semelhantes a estes 

foram apresentados por Goularte (2000) em um estudo realizado com maças Fuji onde se 

utilizou agentes osmóticos tais como sacarose, maltodextrina e glicose de milho e o 

tratamento com glicose apresentou a maior média de sólidos solúveis, diferindo 

significativamente dos tratamentos controle, maltodextrina e sacarose. 

Torregiani (1993) afirma que a glicose é um carboidrato de baixo peso molecular 

e atravessa a membrana da célula com facilidade. Este fato, aliado ao desarranjo provocado 

pelas ondas ultrassônicas, pode ter sido o principal responsável pelo ganho de sólidos dos 

frutos quando a concentração foi aumentada.  

Alguns autores Karathanos et al., (1995); Rahman; Lamb, (1991); Simal et al., 

(1997) evidenciam em seus trabalhos que a diminuição nas taxas de ganho de sólidos é um 

fenômeno desejável durante a desidratação osmótica, pois favorece as características originais 

dos frutos e vegetais. A presença de solutos impregnados no tecido vegetal geralmente 

diminui a eficiência da secagem.  
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Bidwell (1979) afirma que esse comportamento é esperado quando se considera o 

efeito das interações da água com os sólidos solúveis, que são maiores do que as interações 

com substâncias celulósicas e proteicas, que também constituem os tecidos vegetais  

 

Parâmetros colorimétricos 

As Figuras 2a e 2b apresentam os resultados das análises da cor do mamão 

formosa sonicado e do mamão formosa tratado osmoticamente sem sonicação em solução 

osmótica de frutose nos tempos de 10,20,30 min, em 25°Brix na temperatura de 60°C. 

 

Figuras 2a - 2b Parâmetros colorimétricos do mamão formosa submetido à sonicação e mamão formosa tratado 

osmoticamente em 25°Brix de solução osmótica de frutose. 
 

Os resultados obtidos da cor do mamão formosa sonicado em 25°Brix de frutose 

mostraram que nas condições de processamento estudadas a luminosidade L* foi maior no 

tempo de sonicação de 30 minutos diferindo significativamente ao nível de 95% do fruto in 

natura, Os parâmetros a* e b* que indicam respectivamente a tonalidade de vermelho e 

amarelo no fruto se mostraram superiores em 20 min. de sonicação, mas apenas o parâmetro 

b* apresentou diferença significativa de acordo com o teste de Tukey em comparação com o 

fruto in natura. 

De acordo com o gráfico 2b obtido na analise de cor do mamão formosa 

submetido à desidratação osmótica sem sonicação pode-se observar que o fruto in natura em 

todos os parâmetros estudados se mostrou inferior. O tempo de desidratação osmótica de 10 
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min, mostrou os maiores valores para todos os parâmetros estudados, mas apenas o parâmetro 

a* não mostrou diferença significativa de 95% quando comparado com o fruto in natura.  

De acordo com Ahmed (2002) qualquer mudança observada nos valores de a* e 

b* refletem mudanças nos valores de L*.  

Dessa forma observa-se que as amostras in natura apresentaram escurecimento, à 

medida que o tempo de tratamento em ultrassom aumentou. Este resultado pode ser atribuído 

à degradação e isomerização dos carotenóides pelo calor, tempo de processamento ou 

exposição à luz (MACDOUGALL, 2002; SATO, SANJINEZ-ARGANDOÑA; CUNHA, 

2004). Provavelmente, houve aumento da concentração dos pigmentos naturais do mamão, 

decorrente dos processos de tratamento aplicados e da secagem a 60°C. 

Nsonzi e Ramaswamy (1998), ao avaliar a qualidade de amoras pré-tratadas 

osmoticamente, observaram que a perda de cor, durante a secagem convectiva, foi 

minimizada quando o contato com a solução osmótica foi menor. 

Segundo Oliveira (2010), os resultados para analise de cor na polpa do jambo em 

sacarose mostraram que o valor de L* decresceu para três concentrações estudadas (0,25, 

50°Brix), o valor de a* e b* se mostraram altos após 5 horas de tratamento térmico em estufa 

a 60º C.  

As Figuras 3a e 3b apresentam os resultados das análises da cor do mamão 

formosa sonicado e tratado osmoticamente sem sonicação em frutose nos tempos de 10, 20,30 

min. em 50°Brix na temperatura de 60°C. 
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Figura 3a-3b Parâmetros colorimétricos do mamão formosa submetido à sonicação e mamão 

formosa tratado osmoticamente em 50°Brix de frutose. 

 

Os resultados obtidos mostraram que o valor dos parâmetros colorimétricos do 

fruto in natura permaneceu inferior. Os valores de L* e b* foram maiores no tempo de 

sonicação de 10 min., mas apenas o parâmetro b* apresentou diferença significativa em 

relação ao fruto in natura. O valor de a* apresentou-se mais alto em 20 min. de sonicação, 

não diferindo significativamente do fruto in natura.  

De acordo com o gráfico 3b, para os frutos estudados, nas mesmas condições de 

processamento 50°Brix de frutose e sem o tratamento ultrassônico, os resultados mostram que 

o fruto in natura se mostrou maior para o parâmetro a*, mas estatisticamente não mostrou 

diferença significativa quando comparada com os demais tratamentos estudados.  

Yoshida e Antunes, (2009), Baldiwin et al., (1996) afirmaram que quanto maior o 

valor de a* maior será o escurecimento da amostra. Os demais parâmetros L* e b* se 

mostraram altos nos tempos de tratamento 20 e 30 min. respectivamente, mas estatisticamente 

não houve diferença significativa quando comparados com a amostra in natura. 

Chen, Peng; Chen, (1995) relataram em seus trabalhos realizados com cenoura 

que condições extremas de temperatura e pressão causam isomerização de carotenóides 

durante a sonicação do suco de cenoura..  

As Figuras 4a e 4b apresentam os resultados das analises da cor do mamão 

formosa sonicado e do mamão tratado osmoticamente sem sonicação em glicose nos tempos 

de 10,20,30 min. em 25°Brix na temperatura de 60°C. 

L a b
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 Innatura

 10Us

 20Us

 30Us

L a b
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 Innatura

 10min

 20min

 30min

 

3a 3b 



Influência do pré-tratamento ultrassom...                                                              CAPÍTULO 2 

OLIVEIRA, F. I. P., 2014 

 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4a- 4b Parâmetros colorimétricos do mamão formosa submetido à sonicação em 25°Brix de glicose e 

mamão tratado osmoticamente sem sonicação. 

 

Para os frutos sonicados e submetidos a 25°Brix de glicose a luminosidade e o 

parâmetro a*, foram maiores no tempo de sonicação de 20 min. O parâmetro b* mostrou um 

valor mais alto no tempo de 30 min. de sonicação. As amostras não apresentaram diferença 

significativa quando comparadas com a amostra in natura tratada nas mesmas condições.  

De acordo com o gráfico 4b os resultados obtidos nos frutos tratados 

osmoticamente sem sonicação mostraram que a luminosidade foi maior em 10 min. de 

desidratação osmótica. O fruto in natura se mostrou superior em relação ao parâmetro b*, que 

indica a quantidade de amarelo presente no fruto, mas não apresentou diferença significativa 

ao nível de 95% quando comparado com os demais tratamentos. Apenas o parâmetro a* que 

apresentou um valor mais alto aos 20min em solução osmótica apresentou diferença 

significativa quando comparado com o fruto in natura  

Considerando a cor característica do mamão formosa, pode-se afirmar que não 

houve alteração na cor amarela do fruto fresco quando comparado com os demais frutos 

submetidos aos tratamentos osmóticos em 25°Brix de glicose.  

Matuska; Lenart; Lazarides, (2006) relataram que um processo com altas 

temperaturas resulta em degradação da cor após a segunda hora de pré-tratamento osmótico 

de morangos. 
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O processo de cavitação que o ultrassom provoca nas amostras é o principal 

responsável pelas alterações de cor devido a reações físicas, químicas e biológicas (SALA et  

al.,1995). 

As Figuras 5a e 5b apresentam os resultados das analises da cor do mamão 

formosa sonicado e do mamão tratado osmoticamente sem sonicação em glicose nos tempos 

de 10,20,30 min em 50°Brix na temperatura de 60°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5a-5b Parâmetros colorimétricos do mamão formosa submetido à sonicação em 50°Brix de glicose e 

do mamão tratado osmoticamente sem sonicação. 

 

De acordo com os gráficos as amostras tratadas utilizando 50°Brix de glicose para 

os valores de L*,a*,b* os frutos submetidos à sonicação e os frutos tratados osmoticamente 

sem sonicação, de uma maneira geral, apresentaram valores decrescentes, quando o tempo de 

tratamento foi aumentado e quando comparados com à fruta in natura. 

Apenas o parâmetro b* do fruto in natura mostrou diferenças significativas em 

comparação com as demais amostras sonicadas, o que caracteriza um escurecimento do fruto 

in natura devido à impregnação osmótica e o ganho de sólido pelo mesmo. Os parâmetros L* 

e a* do fruto in natura diferiram significativamente apenas das amostras tratadas no tempo 30 

min. de sonicação.  

Para as amostras do grupo controle a luminosidade não apresentou diferença 

significativa quando comparada com as amostras tratadas por 10 min. e o parâmetro b* 

apresentou diferenças significativas apenas quando comparado com a amostra tratada por 30 

min. em solução osmótica de glicose a 50°Brix. 
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Segundo Souza et al., (2003) em seus trabalhos realizados com banana (Musa 

spp.) o maior grau de escurecimento nos frutos durante a secagem é promovido pelo teor de 

sólidos solúveis do xarope empregado na etapa de osmose, ou seja; quanto maior o ganho de 

sólidos, maior o grau de escurecimento do fruto. 

A cromaticidade ΔC indica a variação da intensidade do croma (a* e b*) da 

amostra tratada com relação à in natura. De acordo com os apêndices 1 e 2 os valores de ΔC 

da fruta seca e fresca foram menores na concentração de 25°Brix em solução osmótica glicose 

e tempos de sonicação de 20 e 10 min. respectivamente.  

Para os frutos não sonicados os menores valores foram encontrados na 

concentração de 25°Brix de glicose e tempos de tratamento osmótico de 20 e 30 min. Quanto 

menor a variação do grau de intensidade do croma mais a cor das amostras tratadas se 

aproximam da in natura.  

Diferenças perceptíveis nos parâmetros de cor podem ser analiticamente 

classificadas em: muito distintas (ΔE > 3).  

De acordo com os Apêndices 1-2 de um modo geral as amostras do fruto seco e 

fresco apresentaram diferenças perceptíveis muito distintas (ΔE > 3). Apenas as amostras 

sonicadas e tratadas com glicose e frutose em concentração de 50°Brix por 10 e 20 min e a 

amostra não sonicada tratada em frutose em concentração de 50°Brix por 20 min  do mamão 

formosa fresco apresentaram um ΔE <3. 

Em um trabalho realizado por Almeida (2012) com maças Fuji afirmou-se que a 

redução no tempo de secagem proporcionada pela sonicação, promove uma diminuição 

significativa na diferença total de cor entre a fruta in natura e a fruta desidratada. 
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CONCLUSÃO 

 

 

O uso do ultrassom aliado aos agentes osmóticos glicose e frutose favoreceu a 

remoção de água da fruta e o ganho de sólidos quando o aumento da concentração osmótica e 

tempo de ultrassom foram elevados, provavelmente devido à cavitação e o baixo peso 

molecular dos agentes osmóticos utilizados.  

 

Todos os parâmetros em 50°Brix de glicose nos frutos sonicados e nos frutos do 

grupo controle apresentaram diferenças significativas em relação ao tempo de 30 min. de 

tratamento, evidenciando neste estudo que, quanto maior a concentração do agente osmótico e 

o tempo de tratamento utilizado seja em ultrassom ou desidratação osmótica, menor a 

luminosidade, a tonalidade vermelha e amarelo presente no fruto. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Na desidratação de frutas o ideal é que as características como cor e sabor sejam 

preservadas. Muitas mudanças de ordens químicas e físicas ocorrem durante a secagem das 

frutas. Isso pode afetar a qualidade do produto desidratado em termos de valor nutricional, 

cor, sabor, aroma e textura. As frutas e hortaliças mais propensas a alterações provocadas pela 

secagem são os com baixa acidez e ricos em açúcares, aminoácidos e lipídios. (CELESTINO, 

2010) 

Comercialmente, a maioria das frutas deve ser tratada antes da secagem para 

manter uma boa aparência e para prevenir o escurecimento, perdas de cor e nutrientes. Vega 

(2012) mostrou que temperaturas elevadas foram responsáveis pela diminuição da cor em 

pedaços de maça assim como a desidratação foi mais rápida quando a temperatura do ar de 

secagem aumentou. O controle da temperatura de secagem é importante para a qualidade do 

produto final. A secagem altera as características dos alimentos, portanto, sua cor, refletância 

e pigmentos como clorofila e carotenóides, sofrem modificações químicas por causa do calor. 

Muitos resultados foram relatados na literatura quanto ao estudo e preservação 

da coloração, Palou et al., (2000) López-Malo et al. (1999), Palou et al. (1999) e Boyton et al. 

(2002). As mudanças na cor que podem ocorrer durante a secagem tem grande influência na 

aceitação ou rejeição dos alimentos. 

Visto que a desidratação osmótica é uma técnica que consiste em imergir pedaços de 

alimentos em uma solução hipertônica, permitindo assim o ajuste das propriedades físico-

químicas de alimentos, reduzindo teor de água e promovendo a estabilização dos parâmetros 

mailto:imylena@yahoo.com.br
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da cor (KROKIDA, et al., 2000), e que o uso do ultrassom causa uma série rápida de 

compressões de forma semelhante a uma esponja quando é espremida. (TARLETON, 1992; 

TARLETON, WAKEMAN, 1998; FUENTE-BLANCO et al., 2006), além de ser responsável 

pela formação dos canais microscópicos (FERNANDES et al., 2006a,b; FERNANDES, 

RODRIGUES, 2007; RODRIGUES, FERNANDES, 2007a,b; SOUZA et al., 2007) é 

interessante verificar se diferentes temperaturas de secagem em estufa de circulação de ar 

aliadas ao ultrassom e soluções hipertônicas de sacarose produzem produtos com 

características semelhantes ao tradicional.  

Desta forma, a fim de observar a influência do aumento da temperatura na 

coloração do mamão sonicado, o presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo 

detalhado dos efeitos de três temperaturas de secagem em estufa de circulação de ar (60°C, 

70°C e 80 °C) aliados a sonicação em tempos de processamento que variaram entre 20, 40 e 

60 min. e concentrações osmóticas de sacarose 0, 25, e 50°Brix. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

No que concerne a sonicação e desidratação osmótica, a metodologia utilizada foi 

realizada conforme descrita detalhadamente no capitulo 2.  

O estudo da coloração da polpa do mamão formosa em sacarose foi analisado 

antes e após tratamento ultrassônico e durante a secagem do mamão em estufa de circulação 

de ar nas temperaturas de 60°C, 70°C e 80°C, ao longo de cinco horas de secagem.  

Foram feitas cinco medições a cada 60 min. para obtenção das médias e desvio 

padrão das amostras. Uma amostra sem os respectivos tratamentos denominada de amostra 

controle foi levada à estufa para comparação com as amostras sonicadas e tratadas 

osmoticamente. 

As amostras foram colocadas em placas de petri devidamente identificadas e a 

leitura foi realizada diretamente no aparelho, um colorímetro da marca Konica-Minolta 

modelo CR 300. Foram analisados os parâmetros L*, a* e b* de acordo com a escala CIE/Lab 

que representam, respectivamente, a luminosidade, intensidade de vermelho e amarelo 

presente nas amostras.  
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A comparação das medias foi realizada através do teste de Tukey ao nível de 95% 

de significância. As amostras foram subdivididas da seguinte maneira: 

 

 Mamão amostra controle 

 Mamão formosa em água destilada  

 Mamão formosa em água destilada e ultrassom 

 Mamão formosa em solução de sacarose a 25%  

 Mamão formosa em solução de sacarose e ultrassom a 25% 

 Mamão formosa em solução de sacarose a 50% 

 Mamão formosa em solução de sacarose e ultrassom a 50% 

 

A diferença total de cor (ΔE) e a cromaticidade (ΔC) foram calculadas de acordo 

com as equações 1 e 2 (FERREIRA, 1991). Os resultados obtidos para as análises de cor e 

cromaticidade encontram-se expostos nos apêndices de 3 a 8. 

ΔE* = ([(ΔL*)
2
 + (Δa*)

2 
+ (Δb*)

2
]

1/2
)        (1) 

∆C* =√ ((a0
*2

+ b0
*2

) -√(( as
*2

+ bs
*2

)            (2). 

A Figura 2 descreve o processo representa o processo de pré- tratamento osmótico 

do mamão formosa em ultrassom em sacarose e seco em três temperaturas diferentes. 
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Figura 1 Fluxograma representado o esquema da analise dos parâmetros de cor (L*, a* e b*) do mamão formosa 

(Carica papaya) sonicado, desidratado osmoticamente e seco em três temperaturas de secagem diferentes. 
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US (20, 40, 60 min.). Controle (20, 40, 60 

min.). 

Secagem das amostras em 
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tratamento. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análises do parâmetro L* da cor do mamão formosa  

 

A Tabela 1 mostra os resultados da analise do parâmetro L*, da cor do mamão 

formosa: amostra controle, água destilada, água destilada/US, 25°Brix sacarose, 25°Brix 

sacarose/US, 50° Brix sacarose, 50° Brix/US. 

 

Tabela 1- Análise do parâmetro L* (luminosidade) do mamão formosa desidratado. 

L*(Luminosidade)    

 60°C 70°C 80°C 

Controle 45, 19 ± 1, 27ª
, A

 48, 11 ± 3, 46ª
, A

 59,53 ±3, 60ª
, B

 

H2O 60°C 70°C 80°C 

20 min. 34, 20 ± 2, 21
b, A

 40, 04 ± 3, 60
b, B

 39, 29 ± 1, 68
b, B

 

40 min. 33, 77 ± 1, 95
b, A

 56, 1 ± 1, 10
c, B

 36,45 ± 3, 99
b, A

 

60 min. 35,37 ± 1, 07
b, A

 57, 15 ± 0, 83
c, B

 37, 10 ± 4, 02
b, A

 

H2O/US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 34, 88 ± 2, 
31b, A

 53,16 ± 4,96
ab,

 
B
 40, 598 ± 3, 39

b, A
 

40 Us 30, 62 ± 1, 26ª
, A

 57,75 ± 3,72
b,
 
C
 48, 766 ± 4, 01ª

, B
 

60 Us 32, 60 ± 1, 40
ab, B

 46,45 ± 2,908
a,
 
A
 46, 778 ± 2, 01ª

, A
 

25°Brix/sacarose 60°C 70°C 80°C 

20 min. 34,59 ± 1, 28ª
,
 
A
 35,472 ± 4,270

a,
 
A
 39,61± 1, 65

a, A
 

40 min. 33,66 ± 1, 21
a,
 
A
 31,092 ± 1,212

a,
 
A
 42,83 ± 2, 72

a, B
 

60 min. 35,05 ± 2, 06
a, A

 30,768 ± 1,967
a,
 
B
 48, 66 ± 1, 96

b, C
 

25°Brix/ US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 39, 09 ± 2, 31ª
, AB

 33, 99 ± 5, 01ª
, A

 45, 75 ± 3, 95
b, B

 

40 Us 38,05 ± 1, 33ª
, B

 33,10 ± 1, 81ª
, A

 41, 48 ± 0, 87
ab, C

 

60 Us 45, 62 ± 1, 13
b, C

 35,20 ± 1, 60ª
, A

 39, 61 ± 0, 69ª
, B

 

50° Brix/sacarose 60°C 70°C 80°C 

20 min. 41,06 ± 1,94 a
, A

 44,47 ± 3,32
ab, AB

 48,98 ± 2,06ª
, B

 

40 min. 41,20 ± 1,92ª
, B

 45,77 ± 1,83b
, A

 47,71± 1,12ª
, A

 

60 min. 40,33 ± 5,73ª
, A

 41,27 ± 0,85ª
, A

 49,29 ± 1,73ª
, B

 

50°Brix/ US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 41, 66 ± 0, 56ª
, A

 41, 93 ± 1, 19ª
, A

 49, 21 ± 2, 59
ab, B

 

40 Us 46, 43 ± 2, 46
b, A

 43, 86 ± 1, 95
ab, A

 47, 43 ± 2, 16ª
, A

 

60 Us 39, 35 ± 1, 16ª
, A

 48, 05 ± 3, 33
b, B

 53, 13 ± 1, 61
b, C

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

Os resultados obtidos para o parâmetro L* mostraram que o maior valor da 

luminosidade foi encontrado nos frutos da amostra controle secos a 80°C, quando comparado 

com os demais tratamentos aplicados no mamão formosa. De acordo com o teste de Tukey em 

relação à temperatura houve diferença significativa quando comparada com as amostras secas 
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a 60°C e 70°C respectivamente. A temperatura de 80°C do mamão formosa na amostra 

controle pode ter ocasionado a quebra do compelxo caroteno-proteína e o rompimento da 

matriz alimentar o que resultou numa maior luminosidade do fruto nesta temperatura. 

Em um estudo realizado por Sales (2013) a aplicação de tratamento térmico a 

70°C na polpa de murici e cajá diminuiu a quantidade de carotenóides totais, mas aos 80°C 

talvez tenha ocorrido à liberação de pigmentos pela quebra da ligação caroteno-proteína e 

rompimento da matriz alimentar. A melhor temperatura para tratamento térmico encontrada 

neste estudo foi a 80°C, onde não se comprometeu os teores de carotenóides.  

De acordo com Justus (2012) durante analise da cor de tomates sonicados e 

desidratados osmoticamente em solução de sacarose o soluto facilitou a manutenção da cor, 

pois o fruto após o tratamento osmótico apresentou valores de L* muito próximos dos frutos 

do grupo controle. Pesek; Warthesen (1987) afirmam que altas temperaturas de secagem 

podem ocasionar mudanças de posição dos isômeros trans para forma cis durante a secagem.  

Shamaei (2011) estudou a desidratação osmótica de Cranberries utilizando 

ultrassom de baixa frequência. Este método afetou a cor das Cranberries secas. A maior 

degradação da cor ocorreu devido à alta temperatura  de secagem e produtos secos 

apresentaram uma cor mais clara. 
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3.2 Análises do parâmetro a* da cor do mamão formosa  

 

A Tabela 2 mostra os resultados da analise do parâmetro a*, da cor do mamão 

formosa: amostra controle, água destilada, água destilada/US, 25°Brix sacarose, 25°Brix 

sacarose/US, 50° Brix sacarose, 50° Brix/US. 

 

Tabela 2- Análise da cor do parâmetro a*do mamão formosa. 

a* verde (-) vermelho (+)    

 60°C 70°C 80°C 

Controle 12,14 ± 1, 28ª, 
A
 13, 30 ±2, 16

a, A
 7, 66 ± 0, 77ª, 

B
 

H2O 60°C 70°C 80°C 

20 min. 18, 76 ± 2, 27
b, A

 10, 22 ± 3, 27
ab, B

 9,03 ± 1, 60ª
b, B

 

40 min. 16, 56 ± 1, 09
b, A

 7,29 ± 1, 12
b, B

 12,87 ± 2, 00
bc, C

 

60 min. 12, 93 ± 0, 76
a, A

 11, 96 ± 1, 06
a, A

 14, 48 ± 3, 91
c, A

 

H2O/US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 19, 66 ± 2, 19
b, B

 8, 99 ± 1, 10ª
, A

 8,17 ± 1, 74ª
,
 
A
 

40 Us 12, 78 ± 3, 08ª
, A

 7, 25 ± 0, 85
b,
 
B
 8, 03 ± 0, 68ª

, A
 

60 Us 17,79 ± 1, 40
c, B

 9, 28 ± 1, 40ª
,
 
A
 9, 70 ± 1, 54ª

,
 
A
 

25°Brix/sacarose 60°C 70°C 80°C 

20 min. 16, 45± 0, 89
a, A 

17, 25± 1,70ª, 
A
 18, 02± 0, 81

ab
, 

A
 

40 min. 17, 12± 0, 93
a, A 

17,64± 1, 34ª, 
A
 15, 49± 1, 63ª, 

A
 

60 min. 17, 85 ± 1, 45
a, A 

17,19± 2, 68ª, 
A
 18, 62± 2, 07

b, A
 

25°Brix/ US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 16, 63 ± 0, 99ª, 
A
 21, 07 ± 2, 30

b, B
 17, 29 ± 1, 92

a, A
  

40 Us 15, 64 ± 1, 83ª, 
A
 16, 88 ± 1, 63ª, 

A
 11, 77 ± 1, 12

b, B
 

60 Us 21,80 ± 2, 77
b, C

 17, 66 ± 1, 16
a, A

 15, 37 ± 1, 26
a, B

 

50° Brix/sacarose 60°C 70°C 80°C 

20 min. 13,12 ± 1, 87ª, 
A
 11, 99 ± 1, 66

a, A
  8, 19 ± 0, 33ª, 

B
 

40 min. 16,64 ± 2, 21ª, 
A
 12, 83 ± 1, 29ª, 

B
 20, 98 ± 1, 31

b, C
 

60 min. 16, 91 ± 2, 34ª, 
B
 11, 32 ± 0, 89

a, A
 12, 66 ± 1, 73

c, A
 

50°Brix/ US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 19,09 ± 0,63
b, C

 9,60± 1,41ª, 
A
 14,76 ± 2,19

b, B
 

40 Us 13,67 ± 1,28ª, 
AB

 13,86 ± 1,12
b, B

 11,61 ± 1,03ª, 
A
 

60 Us 13,36 ± 1,44
c, B

 11,06 ± 0,98
a, A

 12,44 ± 1,19
ab, A

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

De acordo com os resultados obtidos para o parâmetro a* de uma maneira geral as 

amostras apresentaram os maiores valores na temperatura de 60°C. A exceção se deu apenas 

nas amostras onde se utilizou 25°e 50°Brix de sacarose, sem o tratamento ultrassônico. 

Yoshida e Antunes, (2009) afirmam que quanto maior o valor de a*, maior será o 

escurecimento da amostra.  
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Resultados semelhantes foram obtidos por Pereira (2012), na produção de 

compota de groselha utilizando secagem a vácuo combinando calor e ultrassom, o parâmetro 

a* foi influenciado pela temperatura e se mostrou maior quando a concentração da solução e a 

temperatura foram menores. 

As amostras tratadas em água destilada, água destilada/ultrassom e 50°Brix 

sacarose/ultrassom apresentaram os maiores valores no tempo de tratamento de 20 min. 

O processo de cavitação do ultrassom acelera diversas reações físicas, biológicas, 

químicas e de escurecimento enzimático e esta relacionado com a mudança de cor nas 

amostras tratadas por sonicação. (SALA et al., 1995)  

Houve diferença significativa ao nível de 95% em quase todos os tratamentos 

estudados com relação à temperatura aplicada durante a secagem, à exceção mais uma vez se 

deu para a amostra tratada com 25°Brix de sacarose.  

Em relação aos tempos de tratamento osmótico e de sonicação aplicado, todas as 

amostras apresentaram diferença significativa ao nível de 95% quando comparadas com as 

amostras do grupo controle.  

Em relação às amostras que foram tratadas em soluções osmóticas de 25°Brix (60 

min.) e 50°Brix de sacarose (40 min.) e temperatura de 80°C, foi observado que o aumento da 

temperatura do ar de secagem e da concentração osmótica teve uma influência significativa no 

aumento dos valores do parâmetro a*. Evidenciando que neste estudo a combinação: 

temperatura de secagem elevadas, tempo de imersão em solução osmótica e concentração da 

sacarose resultaram em mostras de mamão formosa mais escuras.  

Resultados parcialmente semelhantes foram mostrados por Germer (2011) na 

desidratação osmótica de pêssegos onde se avaliou a influência da temperatura e da 

concentração do xarope de sacarose na desidratação osmótica de pêssegos, e em função da 

temperatura (30 a 50ºC) e concentração do xarope de sacarose o (45 a 65 ºBrix), onde em 

relação ao parâmetro a* verificou-se que seu valor, triplicou durante o processo, indicando 

um aumento importante da coloração vermelha. 

Em um estudo realizado por Osório et al. (2007), utilizando bagas de tamarindo e 

observando o comportamento dos frutos em agentes osmóticos como xarope de sacarose 70% 

e glicerol 65%, os resultados obtidos neste estudo confirmaram a transferência de importantes 
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pigmentos antociânicos ressaltando o potencial uso destas soluções principalmente na cor dos 

frutos. 

3.3 Análises do parâmetro b* da cor do mamão formosa. 

 

A Tabela 3 mostra os resultados da analise do parâmetro b*, da cor do mamão 

formosa: amostra controle, água destilada sem US, água destilada/US, 25°Brix sacarose, 

25°Brix sacarose/US, 50° Brix sacarose, 50° Brix/US. 

 

Tabela 3- Análise da cor do parâmetro b* do mamão formosa. 

b* amarelo (+) azul (-) 

 
   

 60°C 70°C 80°C 

Controle 15, 57 ± 1, 64
b, A

 14, 28 ± 2, 52
c, A

 9, 34 ±1, 03
ab, B

 

H2O 60°C 70°C 80°C 

20 min. 13, 80 ± 1, 68
ab, B

 8, 86 ± 2, 62
ab, A

 7, 56 ±1, 08ª, 
A
 

40 min. 12,90 ± 0, 95
ab, C

 7, 53 ± 0, 86ª, 
A
 10, 37 ± 1, 74

ab, B
 

60 min. 11, 80 ± 0, 66
a, A

 11, 86 ± 0, 94
bc, A

 11, 77 ± 2, 76
b, A

 

H2O/US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 15, 09 ± 1, 78ª
, A

 11, 35 ± 1, 34
b, A

 7,95 ± 2, 08ª
, B

 

40 Us 8, 04 ± 1, 24 
b,
 
A
 9,25 ± 0, 54 a

, A
 8, 91 ± 0, 95ª

, A
 

60 Us 13, 60 ± 1, 33ª
,
 
B
 8 89 ± 1, 34 a

,A
 8, 18 ± 0, 92ª

, A
 

25°Brix/sacarose 60°C 70°C 80°C 

20 min. 14, 65± 0, 86ª
, B

 12,12± 1, 30ª
, A

 13, 44± 0, 56
ab, AB

 

40 min. 13, 78± 0, 85ª
, A

 12, 56 1, 06ª
, A

 12, 71± 1, 36ª
, A

 

60 min. 14, 83± 1, 30ª
, AB

 12, 21± 1, 56ª
, A

 15, 51± 1, 74
b, B

 

25°Brix/ US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 12, 79 ± 0, 76 ª
, A

 13, 59 ± 1, 57ª
,
 
A
 13, 24 ± 1, 39 

b
, 

A
 

40 Us 11, 74 ± 1, 30 ª
,
 
AB

 13,12 ± 1, 20ª
,
 
B
 9, 71 ± 1, 01 ª, 

A
 

60 Us 17, 29 ± 1, 67 
b,
 
C
 14, 69 ± 1, 12ª

,
 
B
 11,39 ± 0, 97 

ab
, 

A
 

50° Brix/sacarose 60°C 70°C 80°C 

20 min. 10, 48 ± 1, 58ª, 
B
 9, 96 ± 1, 36ª, 

AB
 7,82 ± 0, 80ª, 

A
 

40 min. 11, 89 ± 1, 55ª, 
A
 10, 81 ± 1, 14ª, 

A
 16, 39 ± 0, 85

c, B
 

60 min. 12, 17 ± 1, 62
a, B

 9,01 ± 0, 58
a, A

 9, 84 ± 1, 33
b, AB

 

50°Brix/ US 60°C 70°C 80°C 

20 Us 14,31 ± 0,56ª, 
C
 6,89 ± 0,97ª, 

A
 11,28 ± 1,80ª, 

B
 

40 Us 12,03 ± 1,10ª, 
C
 11,52 ± 0,92

c
, 

B
 9,16 ± 0,88 

a, A
 

60 Us 9,68 ± 0,98
b
, 

A
 9,23 ± 0,71 

b
, 

A
 10,71 ± 1,23 

a
, 

A
 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

 Os resultados obtidos mostraram que o maior valor foi encontrado na amostra 

tratada em 50°Brix de sacarose em solução osmótica por 40 min. na temperatura de 80°C, 

houve diferença significativa ao nível de 95% tanto em comparação com as temperaturas 

de 60°C e 70°C como em relação aos demais tempos de tratamento em solução osmótica. 
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Observa-se, ainda, que nas demais amostras secas na temperatura de 80°C 

houve um ligeiro decréscimo do parâmetro b* em alguns casos e, em outros, um pequeno 

aumento indicando que, na prática houve a conservação da coloração amarela. Quanto 

maior o valor de b* maior a tonalidade amarelo do fruto. 

 Esses resultados se assemelham aos obtidos por Germer et al (2010) Heng et 

al (1990) em um trabalho realizado com mamão, e por Azoubel et al. (2008)  em um 

trabalho realizado com manga.  

Torreggiani (1993) sugere que podem ocorrer alterações de cor em 

temperaturas a partir de 45ºC. Sidhu (2006), afirma que a elevada quantidade de açúcares 

redutores no mamão e as reações enzimáticas durante a secagem reforçaram a reação de 

Maillard o que resultou em mudança de cor significativa para o amarelo-marrom. Além 

disso, a oxidação de vitamina C (74,55 mg/100 g de mamão fresco ) também pode ter 

contribuído para a mudança da cor no mamão desidratado.  

O pré-tratamento osmótico em abóboras em solução de sacarose (60%, p/p) 

melhorou a retenção de carotenoides durante a secagem convectiva. (MAURO et al. 2005) 

O processo de desidratação apresentou vantagem sobre as características de cor, 

além de diminuir o escurecimento enzimático das frutas durante o processo de secagem. Esses 

resultados se devem ao aumento da concentração de sacarose que exerce forte pressão 

osmótica sobre a superfície dos frutos. (ELITA, 2007) 

Photon et al., (2001), em seu estudo sobre secagem de maçã verificaram que as 

amostras tratadas osmoticamente apresentavam um menor escurecimento em comparação 

com as amostras sem tratamento osmótico prévio. 

Os valores da cromaticidade (ΔC) para a fruta seca do grupo controle e sonicadas 

de acordo com os apêndices de 3 a 8, o menor valor refere-se à concentração de 25°Brix de 

sacarose e tempos de tratamento osmótico de 40 min. na temperatura de 80°C e 60°C 

respectivamente. Quanto menor a variação do grau de intensidade do croma mais a cor das 

amostras tratadas se aproximam da amostra do grupo controle. As diferenças perceptíveis nos 

parâmetros de cor podem ser classificadas em: muito distintas (ΔE > 3).  

De um modo geral como podem ser observadas nos Apêndices 3-8 todas as 

amostras apresentaram diferenças perceptíveis muito distintas (ΔE > 3) 
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4. CONCLUSÕES 

 

O aumento da luminosidade nas amostras dos frutos do grupo controle pode estar 

associado a não formação de compostos escuros decorrentes de escurecimento enzimático e 

não enzimático. O rompimento das membranas celulares e do complexo proteína-carotenóide 

pode ser o principal responsável pela luminosidade alta dos frutos do grupo controle. 

 

De uma maneira geral o parametro L* (luminosidade) referente a cor do mamão 

nos frutos do grupo controle sofreu uma influência maior em decorrência das temperaturas 

elevadas do que pela concentração osmótica da solução de sacarose, tempo de permanência 

do fruto em solução osmótica e ultrassom. 

 

Os parametros a* ( tonalidade vermelho dos frutos) e  b* ( tonalidade amarelo do 

fruto) sofreram influência tanto da temperatura como da concentração do agente osmótico 

utilizado. 
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CAPÍTULO 4 
Análise da textura do mamão 

formosa submetido à pré-tratamento 

em ultrassom e secagem em estufa de 

circulação de ar a 60°C. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Em termos sensoriais, a propriedade mais importante dos alimentos sólidos é a 

textura, que são os primeiros parâmetros de qualidade avaliados pelos consumidores, sendo 

fundamental para aceitação ou rejeição do produto.  

De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas ABNT (1993), 

textura é definida como todas as propriedades reológicas e estruturas geométricas e de 

superfície de um alimento perceptível pelos receptores mecânicos, táteis e eventualmente 

pelos receptores visuais e auditivos. Os parâmetros de textura são quantificados através das 

analises texturais que podem ser sensoriais ou instrumentais (KOWASLKI, et al. 2002). 

Szczesniak (2002) afirma que a textura origina-se a partir de várias propriedades 

físicas diferentes e depende da estrutura celular e de como este responde a força aplicada na 

amostra. De acordo com Kluge et al. (2002), textura é o reflexo da sensação produzida nos 

lábios, língua, mucosa da boca, dentes e ouvido sendo representada pela dureza, maciez, 

fibrosidade, granulosidade, resistência e elasticidade. Cano-Chauca (2000) afirma que o 

principal fator alterador da textura das frutas secas é o teor de umidade final, pois com teores 

baixos de umidade a textura é muito dura, enquanto que com teores mais elevados tornam-se 

mais apetitosos.  

Nos últimos anos muitas técnicas de pré-tratamento foram estudadas visando 

melhorar a qualidade das frutas secas seja pela imersão em soluções concentradas ou o uso de 

técnicas combinadas como a desidratação osmótica seguida da secagem. Estes processos 

mailto:imylena@yahoo.com.br
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utilizam uma sequência de passos para realizar as mudanças das propriedades originais da 

matéria-prima (TORREGGIANI; D MALTINI; FORNI, 1999). Enquanto alguns tratamentos 

como o congelamento tem principalmente um efeito estabilizador, outras medidas tais como 

desidratação parcial, o uso de solutos como sacarose, glicose ou frutose permitem mudanças 

estruturais, nutricionais, e sensoriais.  

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo da análise 

da textura do fruto sonicado variando: agentes osmóticos, tempo de sonicação e concentração 

das soluções osmóticas utilizadas seguidas de secagem em estufa de circulação de ar a 60°C, 

visando observar a influência da sonicação e variação das concentrações dos agentes 

osmóticos utilizados nas propriedades texturais do mamão formosa desidratado. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O preparo das amostras: corte em cubos, pesagem, sonicação, desidratação 

osmótica e secagem em estufa de circulação de ar a 60°C foram realizados seguindo os 

padrões da metodologia descritos nos capítulos anteriores. As amostras foram submetidas aos 

seguintes pré-tratamentos:  

 Mamão amostra do in natura 

 Mamão formosa em água destilada  

 Mamão formosa em água destilada e ultrassom 

 Mamão formosa em solução de sacarose a 25% 

 Mamão formosa em solução de sacarose e ultrassom a 25% 

 Mamão formosa em solução de sacarose a 50% 

 Mamão formosa em solução de sacarose e ultrassom a 50% 

 Mamão formosa em solução osmótica de frutose a 25% 

 Mamão formosa em solução osmótica de frutose e ultrassom a 25% 

 Mamão formosa em solução osmótica de frutose a 50% 

 Mamão formosa em solução osmótica de frutose e ultrassom a 50% 

 Mamão formosa em solução osmótica de glicose a 25% 

 Mamão formosa em solução osmótica de glicose e ultrassom a 25% 
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 Mamão formosa em solução osmótica de glicose a 50% 

 Mamão formosa em solução osmótica de glicose e ultrassom a 50% 

As amostras sonicadas em água destilada e solução osmótica de sacarose foram 

levadas ao banho de ultrassom nos tempos de 20, 40,60 min. em temperatura ambiente. Para 

as amostras sonicadas em soluções osmóticas de glicose e frutose os tempos de sonicação 

variaram entre 10, 20, 30 min. 

 

2.1 Textura 

 

A textura do produto desidratado foi avaliada após a sonicação dos frutos e da 

secagem em estufa a 60°C. Utilizando um texturômetro de bancada (TEXTURE ANALYZER 

CT3 BROOKFIELD), foram avaliadas dureza e compressão das amostras sonicadas e tratadas 

osmoticamente em sacarose, glicose e frutose.  

A Figura 1 mostra o modelo de texturômetro de bancada utilizado nas análises de 

dureza e compressão do mamão formosa 
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Figura1 - Texturômetro de bancada 

(Texture Analyzer ct3 Brookfield). 

 

2.4.1 Análise da força de compressão 

 

O ensaio para a análise da força de compressão consistiu em comprimir 

uniaxialmente um pedaço de mamão formosa (amostra em estudo) num movimento recíproco, 

imitando a ação da mandíbula. Foi utilizado uma sonda de 60 mm de diâmetro em acrílico 

com uma taxa de descida de 1 mm/s
-1

 e deformação de 80% da amostra. 

 

2.4.2 Análise da dureza  

 

Neste ensaio uma sonda cilíndrica de pequeno diâmetro perfura e penetra a 

amostra a uma velocidade constante e relativamente baixa. Independente do tipo de sonda ou 

método utilizado, os ensaios baseiam-se no registro da força quando uma determinada 

deformação é aplicada ao produto. Os testes de penetração têm sido amplamente utilizados, 

por simularem o impacto de uma mordida. 

A amostra de mamão pré-tratada foi perfurada com uma sonda de 2mm de 

diâmetro de aço inox e uma taxa de descida de 1,5mm/s.  

A Figura 2 representa o esquema da analise de textura do mamão formosa 

sonicado, desidratado osmoticamente e seco a 60ºC. 
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Figura 2- Fluxograma representando o esquema da analise de textura do mamão formosa (Carica papaya) 

sonicado, desidratado osmoticamente e seco a 60°C (Compressão/ Dureza). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Textura das amostras do fruto in natura 

 

Uma amostra do mamão in natura foi seca em estufa a 60°C por 24 horas para 

comparação com as demais amostras tratadas osmoticamente e sonicadas. Os resultados 

mostraram que os frutos do grupo controle apresentaram valores de dureza e compressão 

respectivamente elevados: 1700 ± 80,7 e 6302,7 ± 1899,7 

No mamão in natura as estruturas celulares permaneceram intactas não havendo 

quebra da parede celular por meio de agitações osmóticas e turbulências ocasionadas pela 

vibração do ultrassom, esse fato deve ter influenciado no enrijecimento da estrutura e 

compressão do mamão formosa durante a secagem em circulação de ar em estufa a 60°C por 

24 horas.  

Em um estudo realizado por Torregiani et al. (1993) para avaliar o grau de 

firmeza em kiwis utilizando a fruta in natura e fruta pré-tratada em sacarose, observou-se que 

a maior diferença encontrada entre as amostras estudadas foi o conteúdo de protopectina 

relacionada diretamente com a textura ou seja; quanto maior o conteúdo de protopectina 

maior a firmeza do fruto. 

Em um trabalho realizado com maçãs Hampson et al., (2000) mostrou que as 

características da textura são responsáveis por 90% da valorização do fruto e tem sido 

amplamente reconhecido como um atributo chave que afeta a aceitabilidade do consumidor. 

3.2 Textura da fruta desidratada em solução osmótica de sacarose. 

 

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a dureza do mamão formosa 

sonicado e tratado osmoticamente sem sonicação em solução osmótica de sacarose nas 

concentrações 0°, 25° e 50 °Brix e desidratado em estufa de circulação de ar a 60°C por 24h. 
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Tabela 1 Dureza (N) do mamão formosa desidradato em solução osmótica de sacarose com ultrassom e sem 

ultrassom (0, 25,50 ° Brix ) 

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

A textura das frutas está relacionada à estrutura e composição da parede celular e 

também a outros fatores, incluindo a morfologia das células, tamanho e forma (HARKER et 

al., 1997). No presente estudo foi evidenciado que a menor dureza do mamão formosa 

sonicado ocorreu no tempo de 60 min. em ultrassom e concentração de 50°Brix não diferindo 

estatisticamente das demais concentrações. O pré-tratamento osmótico permite o 

melhoramento da qualidade da textura, (MAVROUDIS; GEKAS; SJÖHOLM, 1998; REPPA 

et al., 1999).  

Este resultado encontrado para o mamão sonicado pode ter sido influência da 

quebra da parede celular durante a vibração ultrassônica e pela entrada de água no fruto que 

também promove a quebra da parede celular.O fruto não sonicado apresentou uma menor 

dureza em apenas 20 min. em água destilada e também não diferiu estatisticamente das 

demais concentrações.  

Estudos anteriores realizados por Fernandes et al., 2006a e Fernandes et al.,2006b 

relataram o efeito do ultrassom na secagem de mamão e banana e as modificações na estrutura 

do fruto devido ao efeito esponja descrito por Fuente-Blanco (2006), que o ultrassom 

ocasiona nas células do fruto, conforme pode ser observado na figura 3. 

A Figura 3 mostra a estrutura do mamao formosa após o processo de sonicação. 

 

 

Tratamento  Concentração de 

sacarose 

  

 Tempo (min) 0% 25% 50% 

Us 20 236,0 ± 20,0
a, A

 165,3 ± 42,4ª
, A

 417,3 ± 108,9
ab, B

 

 40 240,7 ± 17,0
a, B

 154,0 ± 31,0
a, A

 215,3 ± 31,4ª
, AB

 

 60 310,7 ± 62,3ª
, A

 226,0 ± 112,2
ab, A

 141,3 ± 17,5ª
, A

 

Controle 20 225,3 ± 75,1ª
, A

 716,0 ± 366,0
b, A

 964,0 ± 360,8
c, A

 

 40 341,3 ± 34,2ª
, A

 522,7 ± 114,1
ab, AB

 791,0 ± 172,8
bc ,B

 

 60 1389,3 ± 351,3
b, B

 477,3 ± 188,5
a, A

 348,7 ± 114,0
ab, A
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Figura 3- Estrutura do mamão após sonicação. Fonte: 

Fernandes et al. 2006a 

 

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para os testes de força de compressão 

do mamão formosa em solução osmótica de sacarose sonicado e tratado osmoticamente. 

 

Tabela 2 Força de compressão (N/mm) do mamão formosa desidratado em solução osmótica de sacarose com e 

sem ultrassom 

Tratamento  Conc. de sacarose   

 Tempo 

(min) 

0% 25% 50% 

Us 20 310,7 ± 193,7ª
, A

 596,0 ± 83,2
b, A

 552,3 ± 340,4
bc,A

 

 40 572,0 ± 321,4ª
, A

 572,0 ± 321,4
b, A

 459,0 ± 135,0
ab, A

 

 60 610,0 ± 337,0
a, AB

 325,3 ± 87,3
ab, A

 919,3 ± 133,2
c, B

 

Controle 20 166,7 ± 16,0
a, A

 217,3 ± 34,4
ab, A

 88,0 ± 6,0
a, B

 

 40 151,3 ± 45,4ª
, AB

 168,0 ± 24,6ª, 
B
 85,0 ± 11,7ª

, A
 

 60 171,3 ± 17,5ª
, B

 159,3± 23,4ª
, AB

 103,3± 30,1ª
, A

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

O teste de força de compressão de um alimento denomina-se o teste mais 

comumente utilizado para avaliar a textura de um alimento devido à similaridade com o 

processo da mastigação humana. Para os teste de força de compressão do mamão formosa 

desidratado utilizou-se as mesmas condições osmóticas e de sonicação descritas para o teste 

de dureza. A menor força de compressão para o fruto sonicado ocorreu na amostra de mamão 

formosa em água destilada por 20 min., não diferindo significativamente das demais 

concentrações. Para o fruto tratado osmoticamente sem sonicação a menor força de 
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compressão ocorreu aos 40 min. em solução osmótica de sacarose e concentração de 50° Brix 

diferindo significativamente apenas da amostra na concentração de 25°Brix em sacarose. 

O processo osmótico realizado apenas com solução de sacarose sem ultrassom 

provocou uma redução da força de compressão nas frutas, quanto menor a força de 

compressão maior a maciez do fruto e, portanto mais fácil de mastigar.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Ferrari et al. (2011) em um 

trabalho realizado com melões desidratados osmoticamente mostrando que o processo 

osmótico realizado apenas com solução de sacarose provocou uma redução significativa da 

tensão na ruptura das frutas.  

Estudo recentes realizados por Missang et al. (2011), mostraram que a textura das 

frutas desidratadas depende amplamente da estrutura do tecido e composição da parede 

celular.  

Em um estudo feito por Shamaei (2011) a influência dos níveis de frequência de 

ultrassom sobre as propriedades da textura de Cranberries secas foi investigada. Neste estudo 

utilizou-se um pré-tratamento osmótico de solução de sacarose e NaCl, três temperaturas 

diferentes (30°C, 40°C, 50°C) e um pré-tratamento ultrassônico de 35 e 130 kHz e ainda uma 

combinação com ar quente na secagem e avaliação da textura do fruto. Os resultados desse 

estudo mostraram que aplicando o pré-tratamento de ultrassom houve fraturas na estrutura 

celular do fruto e com isso a textura tornou-se mais macia. 

Os frutos sonicados por 60 min. e concentração de sacarose de 50°Brix 

apresentaram os maiores valores da compressão do fruto este fato pode estar associado ao 

ganho de açúcar durante o processo osmótico. Segundo Prinzivalli et al. (2006) a mudança de 

textura no processo osmótico é atribuída principalmente ao ganho de sólidos, perda de água e 

a fatores químicos e enzimáticos, como a decomposição da pectina presente na parede celular. 

 

3.3 Textura da fruta desidratada em solução osmótica de frutose. 

A Tabela 3 expressa os resultados encontrados para a dureza do mamão formosa 

sonicado e tratado osmoticamente em solução osmótica de frutose em duas concentrações 

diferentes e submetidas à secagem a ar por 24 horas.  
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Tabela 3 Dureza (N) do mamão formosa desidradato em solução osmótica de frutose com e sem aplicação do 

ultrassom 

Pré-tratamento  Concentração osmótica  

 Tempo 

(min) 

25% 50% 

Us 10 827,3 ± 7,0
c, B

 559,3 ± 104,4
c, A

 

 20 633,3 ± 40,1
b, B

 214,0 ± 115,3ª
, A

 

 30 208,0 ± 129,1ª
, A

 171,3 ± 34,8ª
, A

 

Controle 10 317,3 ± 52,8ª
, A

 465,3 ± 52,5
bc,B

 

 20 202,0 ± 91,4ª
, A

 368,0 ± 22,3
abc, B

 

 30 206,0 ± 8,7ª
, A

 270,7 ± 90,7
ab, A

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

Os resultados obtidos quando o mamão foi desidratado em solução osmótica de 

frutose mostrou que para as duas concentrações estudadas nas amostras sonicadas a menor 

dureza foi obtida na concentração de 50° Brix e 30 min. de sonicação. O teste de Tukey 

realizado mostrou que não houve diferença signficativa ao nível de 95% para as duas 

concentrações estudadas. Nas amostras não sonicadas a menor dureza foi encontrada na 

concentração de 25° Brix e 20 min. em solução osmótica e diferiu significativamente da 

amostra na concentração de 50%.  

Esses resultdos obtidos mostraram que quando o fruto foi submetido a uma 

concentração maior (50° Brix) e um tempo maior de sonicação (30min) a transformação 

causada pela vibração ultrasônica contribuiu para que o mamão desidratado se mostrasse mais 

maleável embora não tenha sido observadas diferenças estatisticas entre as amostras. 

A Tabela 4 expressa os resultados encontrados para a força de compressão do 

mamão formosa sonicado e tratado osmoticamente em solução osmótica de frutose em duas 

concentrações diferentes e secagem a ar por 24 horas. 
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Tabela 4 Força de compressão (N/mm) do mamão formosa desidratado em solução osmótica de frutose com e 

sem ultrassom 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

Os resultados referentes à força de compressão do mamão formosa sonicado 

mostraram que a menor compressão ocorreu no tempo de 10 min. para a fruta sonicada na 

concentração de 25° Brix. Para as amostras tratadas osmoticamente a menor força de 

compressão se deu na concentração de 50° Brix e 30 min. em solução osmótica.  

O teste de Tukey realizado para as amostras estudadas mostrou que houve 

diferença significativa ao nível de 95% em relação às concentrações utilizadas tanto para as 

amostras sonicadas como para as amostras do grupo controle.  

De acordo com Mayor et al. (2007), a diminuição da umidade ao longo do 

processo osmótico ocasiona um aumento da deformação na ruptura das amostras processadas, 

este fato pode estar associado aos fluxos de perda de água e ganho de sólidos ao longo do 

processo, no qual os açúcares tendem a ocupar os espaços intercelulares, observando-se uma 

redução da elasticidade, deixando a estrutura mais plástica e mais difícil de mastigar. 

 

3.4 Textura da fruta desidratada em solução osmótica de glicose  

A Tabela 5 expressa os resultados encontrados para a dureza do mamão formosa 

sonicado e tratado osmoticamente em solução osmótica de glicose em duas concentrações 

diferentes e secagem a ar por 24 horas. 

 

 

 

 

 

Pré- tratamento  Concentração osmótica  

 Tempo 

(min) 

25% 50% 

Us 10 44,7 ± 19,0
a, A

 1482,0 ± 234,8
b, B

 

 20 1605,3 ± 221,1
b, A

 2872,0 ± 72,0
c, B

 

 30 116,0 ± 38,3ª
, A

 111,3 ± 46,4ª
, A

 

Controle 10 794,7 ± 83,8
ab, B

 274,0 ± 55,7ª
, A

 

 20 229,3 ± 134,6ª
, A

 2022,0 ± 587,2
b, B

 

 30 2761,3 ± 702,8
c, B

 117,3 ± 22,0
a, A
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Tabela 5 Dureza (N) do mamão formosa desidradato em solução osmótica de glicose com e sem ultrassom 

Pré-tratamento Tempo (min) Concentração osmótica  

  25% 50% 

Us 10 832,7 ± 131,4 
c, B

 225,3 ± 73,5ª
, A

 

 20 1069,3 ±62,0 
a, B

 291,3 ± 131,0
a, A

 

 30 1098,0 ± 64,4 
a, B

 132,0 ± 45,2ª
, A

 

Controle 10 1124,0 ± 39,0 
a, B

 200,7 ± 107,6ª
, A

 

 20 331,3 ± 21,4 
b, A

 284,7 ± 23,1ª
, A

 

 30 270,7 ± 44,6 
b, B

 172,0 ± 33,3ª
, A

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 

 

Para as concentrações estudadas nas duas amostras de mamão formosa 

sonicado e tratado osmoticamente a menor dureza foi obtida no tempo de 30 min. e 

concentração de 50°Brix. O teste de Tukey mostrou que houve diferença significativa ao 

nível de 95% para as amostras em relação às concentrações utilizadas.  

Em um trabalho realizado com cenouras foi observado que a textura foi 

fortemente influenciada pelas condições do pré-tratamento. Os resultados desde estudo 

indicaram que os pré-tratamentos combinando pressão, temperatura  de 60 ˚C, e cloreto de 

cálcio melhoraram a dureza de amostras termicamente processados. (RASTOGI, 2008). 

De acordo com Torreggiani (1993) a textura do alimento desidratado está 

associada com a plasticidade e o efeito de inchaço produzido pela água sobre a matriz 

celulósica e péctica do tecido da fruta, dependendo principalmente dos sólidos insolúveis, da 

quantidade de água presente nos sólidos solúveis e da atividade de água. 

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para a força de compressão do mamão 

formosa em duas concentrações diferentes.  

 

Tabela 6 – Força de compressão (N/mm) do mamão formosa desidradato em solução osmótica de glicose com 

e sem ultrassom 

Pré-tratamento Tempo (min) Concentração osmótica  

  25% 50% 

Us 10 237,3 ± 123,6ª
, A

 311,3 ± 89,8ª
, A

 

 20 2354,7 ± 911,9
c, A

 1333,3 ± 312,2
bc, A

 

 30 450,7 ± 138,1ª
, A

 1949,3 ± 278,5
c, B

 

Controle 10 1276,7 ± 55,2
ab, B

 740,7 ± 127,1
ab, A

 

 20 262,7 ± 34,0
a, A

 2784,7 ± 385,4
d, B

 

 30 1906,0 ± 110,2
bc, B

 351,3 ± 129,3ª
, A

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% 

pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa a 

um nível de 95% pelo teste de Tukey. 
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Os resultados mostraram que nas mostras sonicadas a menor força de compressão 

foi obtida no tempo de sonicação de 10 min. e 25° Brix. 

Para as amostras do mamão formosa tratado osmoticamente a menor força de 

compressão foi obtida no tempo de 20 min. em repouso na solução osmótica de glicose e 

concentração de 25° Brix. O teste de Tukey realizado mostrou que houve diferença 

significativa ao nível de 95% em relação às concentrações estudadas apenas para as amostras 

do grupo controle. 

Segundo Saputra (2001) em um estudo feito com abacaxi pré-tratada com 

soluções de glicose e sacarose devido à molécula de glicose ser menor a amostra apresentou 

uma maior tendência a ganhar sólidos quando comparada a solução de sacarose.  

O pré-tratamento osmótico pode melhorar aspectos sensoriais, sem mudar sua 

integridade, sendo efetivo mesmo à temperatura ambiente, de maneira que o dano térmico à 

textura, do fruto é minimizado (POINTING, 1973; TORREGGIANI, 1993). 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O fruto in natura seco a 60ºC apresentou valores altos tanto para dureza como 

para compressão devido a preservação da parede celular. 

O efeito dos solutos utilizados: sacarose, glicose e frutose pré combinados com 

ultrassom e temperaturas de 60°C mostrou que de uma maneira geral a menor dureza foi 

evidenciada quando o tempo de processamento e a concentração osmótica foram altos. A 

compressão por outro lado se mostrou menor em concentrações e tempos de processamento 

menores. 

O ultrassom aliado ao pré-tratamento com agentes osmóticos de baixo custo 

comercial se mostrou eficiente na redução da dureza e da compressão, devido a quebra da 

parece celular tornando o fruto mais macio e fácil de mastigar. 
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CAPÍTULO 5 
Análise enzimática do mamão formosa 

submetido à pré-tratamento osmótico em 

ultrassom. 
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INTRODUÇÃO  

As enzimas são proteínas globulares solúveis, estando presentes naturalmente nos 

alimentos, pois provém dos tecidos de plantas, animais e de microrganismos, e têm o poder de 

acelerar ou catalisar uma reação química, assumindo propriedade metabólica. Nas frutas, em 

geral, as enzimas são importantes devido exercerem função na composição e processamento 

dos produtos. Na célula viva, a ação das enzimas pode ser controlada por vários mecanismos,. 

Mas quando danificadas, durante processamento das frutas, o controle destes mecanismos 

deixa de existir.  

Segundo Hendrickx et al. (1998), as reações decorrentes das enzimas podem 

causar transformações indesejáveis até mesmo onde a ações enzimáticas se processam muito 

lentamente como em alimentos congelados e polpa de frutas. Para Ordoñez et al (2005), as 

enzimas são responsáveis por inúmeras modificações nos alimentos, podendo ser benéficas ou 

prejudiciais, e dentre elas destacam-se as proteases e a Polifenoloxidase.  

A enzima proteolítica em vegetais esta envolvida no processo de amadurecimento. 

A papaína do mamão pode ser extraída em grande quantidade e representa uma significativa 

importância e uma vasta aplicação comercial/industrial. Na indústria alimentícia é largamente 

utilizada para o amaciamento de carne e clarificação da cerveja além do amaciamento de 

couro.  (RIBEIRO; SAID, 2004) 

A Polifenoloxidase (PPO) participa de um grande número de reações oxidativas, 

sendo consideradas responsáveis pelas reações oxidativas em muitos frutos (VALDERAMA 

et al., 2001) e reações de escurecimento que alteram a aparência e características 

organolépticas da fruta ( FENNEMA, 1993).  

mailto:imylena@yahoo.com.br
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Muitos estudos tem relatado a eficiência do uso do ultrassom com calor e pressão 

na inativação de enzimas como lípase, peroxidase, lipoxigenase, protease, polifenoloxidase na 

indústria de suco de frutas e laticínios (LÓPEZ ; BURGOS, 1995a, 1995b; LÓPEZ et al, 

1994); VERCET et al, 1997; VILLAMIEL; DE JONG, 2000) 

Desta forma, as enzimas presentes no mamão formosa (Carica papaya) em 

especial a Protease e Polifenoloxidase foram estudadas afim de observar a influência do 

ultrassom na inativação enzimática do fruto sonicado e osmoticamente tratado a fim de 

determinar se houve ou não diminuição da atividade enzimática durante o processamento, 

variando tempo de sonicação e concentração das soluções osmóticas utilizadas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

Os mamões da variedade (Carica papaya) foram adquiridos no comércio local de 

Fortaleza e após etapas de lavagem e corte para remoção da casca da fruta, corte em cubos de 

aproximadamente 10 cm foram submetidos à etapa de sonicação conforme a metodologia 

descrita nos capítulos anteriores. 

As soluções osmóticas foram preparadas misturando-se água destilada com o 

agente osmótico sacarose para a obtenção do xarope nas concentrações: 0, 25 e 50°Brix.  

As amostras foram submetidas aos seguintes pré-tratamentos:  

 

2.1 Mamão sonicado em solução osmótica de sacarose (0°Brix, 25ºBrix, 50ºBrix). 

 

Os cubos de mamão foram sonicados em concentrações de 0° Brix, 25° Brix e 50° 

Brix por 20, 40 e 60 min. e depois triturados em liquidificador convencional para obtenção do 

suco e análise enzimática. 

 

2.2 Mamão macerado e sonicado (20, 40 e 60 min.)  

 

O fruto foi cortado em cubos de aproximadamente 3 cm, macerado com um pistilo 

em um cadinho, e levado em um béquer para sonicação, por tempos que variaram entre 20, 40 

e 60 min. 
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2.3 Suco sonicado  

Os cubos de mamão foram cortados em aproximadamente 3 cm, triturados em 

liquidificador convencional para obtenção do suco. Foi feito uma filtragem para retirada das 

fibras presentes na polpa do fruto e realizada a sonicação em Erlenmeyers  (250 ml) por 20, 

30 e 60 min.. 

A Figura 1 representa o esquema da análise enzimática do mamão formosa 

sonicado e tratado osmoticamente. 
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Figura 1- Fluxograma representando o esquema da analise enzimática do mamão formosa (Carica papaya) 

sonicado, desidratado osmoticamente. 
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2.4 Protease 

 

Atividade da enzima protease foi determinada conforme o método descrito por 

Charney e Tomarelli (1947), onde 1,0 mL de azocaseína (0,95%) em tampão acetato 50 mM, 

pH 5,0 a 37°C foi adicionado de 1 mL do suco (extrato enzimático).  

A mistura foi incubada em banho termostatizado a 37°C por 40 min. Adicionou-se 

1 mL do acido tricloroacético 10% (p/v) com o intuito de fazer a precipitação do substrato não 

digerido pelas enzimas proteolíticas 

As amostras foram centrifugadas em centrifuga SIGMA (modelo 6K15) a 1610 g 

por 15 min.. Em seguida, transferiu-se 2 mL do sobrenadante contendo aminoácidos e 

oligopeptideos de baixo peso molecular para um tubo de ensaio. Adicionou-se 2 mL de KOH 

5 M formando um composto com cor característica. A leitura da absorbância foi realizada em 

espectrofotômetro, modelo SP200UV a 428nm. Uma unidade (U/mL) de atividade 

proteolítica foi definida como o correspondente a variação de absorbância de 0,01 unidades 

por minuto  

A amostra denominada branca foi preparada seguindo o mesmo procedimento 

mostrado acima, no entanto, após a adição de azocaseína, transferiu-se imediatamente 1 mL 

do acido tricloroacético para impedir que ocorresse qualquer reação enzimática.  

A atividade enzimática foi expressa através da diferença de absorbância entre as 

amostras enzimáticas analisadas com seus respectivos brancos, sendo 1 unidade = Δ 

Absorbância/0,01/tempo de reação por mL do extrato enzimático.  

 

2.5 Polifenoloxidase (PPO) 

 

A extração da enzima polifenoloxidase foi realizada conforme método de 

Wissemann; Lee (1980). A atividade enzimática foi determinada incubando-se uma alíquota 

de 0,3 ml de extrato e 1,85 ml de tampão fosfato 0,1 M pH 6,0, contendo 0,1 M de KCl e 0,1 

M de catecol, durante 30 min., a 30°C.  

A reação foi interrompida pela adição de 0,8 ml de HClO4 2 N. As leituras de 

absorbância foram realizadas a 395 nm e considerou-se uma unidade de atividade enzimática 

(UAE) de Polifenoloxidase como a quantidade de atividade enzimática que produz uma 
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mudança de 0,001 unidades de absorbância. Os resultados foram expressos em UAE/min/mL 

de fruta ou suco. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Enzimas proteolíticas 

3.1.1 Mamão sonicado em solução osmótica de sacarose (0°Brix, 25°Brix, 50°Brix) 

A Tabela 1 apresenta o comportamento das enzimas proteolíticas do mamão 

formosa, quando processado com e sem a utilização do ultrassom em diferentes concentrações 

osmóticas e tempos de ultrassom.  

 

Tabela1- Atividade da enzima protease em mamão formosa em diferentes concentrações osmóticas 

Enzimas Protease (U⁄ml) Sonicado Não sonicado 

In natura 1,09 ± 0,52
abcd

  

0% - 20 min 0,64 ± 0,04
abd

 - 

0% - 40 min 0,44 ± 0,06
ad

 - 

0% - 60 min 0,10 ± 0,03
d
 - 

25% 20min 0,56 ± 0,05
abd

 0,49 ± 0,48
ab

 

25% 40 min 1,70 ± 0,13
abc

 0,68 ± 0,13
ab

 

25% 60 min 1,82 ± 0,13
bc

 1,71 ± 0,33
c
 

50% 20 min 1,67 ± 0,37
abc

 1,05 ± 0,61
bc

 

50% 40 min 2,01 ± 0,46
c
 0,21 ± 0,47

a
 

50% 60 min 2,07 ± 1,19
c
 0,36 ± 0,29

ab
 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença estatística significativa a um nível 

de 95% pelo teste de Tukey. 

 

De acordo com os resultados mostrados, para os frutos sonicados a maior redução 

da atividade proteolítica quando comparados com o fruto in natura ocorreu no tempo de 60 

min. em água destilada e não mostrou diferença significativamente ao nível de 95% de acordo 

com o teste de Tukey quando comparada com amostra in natura. Para os frutos do grupo 

controle a maior redução da atividade enzimática da protease ocorreu nos frutos deixados em 

repouso por 40 min. em solução osmótica 50% 0,21 ± 0,47 UAE/min/ml. 

A desnaturação de proteína através do colapso das bolhas de cavitação ocasionado 

pelo ultrassom é a principal responsável pela inativação de enzimas, (MASON et al. 

LORIMER; BATERS; ZHAO, 1994; SUSLICK, 1988). 
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3.1.2 Mamão macerado e sonicado (20 40,60 min.) 

 

A Tabela 2 mostra o resultado da atividade da enzima protease em mamão 

macerado e sonicado.  

Segundo Mason et al. ( 1994) e Suslick (1988), o ultrassom consegue reduzir a 

atividade da referida enzima devido à desnaturação proteica, formação de radicais livres pela 

sonólise da molécula de água e pelas forças de cisalhamento resultantes da formação de 

bolhas de cavitação, resultados coniventes com essa afirmação podem ser observados na 

Tabela 2 onde a atividade enzimática da protease no mamão formosa macerado foi sendo 

reduzida de acordo com o aumento do tempo de sonicação. De acordo com a análise 

estatística não houve efeito do tempo de ultrassom na atividade enzimatica da protease.  

 

Tabela-2 Atividade da enzima protease em mamão formosa macerado 

Enzimas Protease(U⁄ml) Sonicado 

20 min 0,45 ± 0,32
a
 

40 min 0,35 ± 0,04
a
 

60 min 0,28 ± 0,05
a
 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença estatística significativa a um nível 

de 95% pelo teste de Tukey. 
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3.1.3 suco sonicado  

 

De acordo com a Tabela 3 os resultados mostraram que não houve atividade 

enzimática presente da protease para o suco sonicado de mamão.  

Estudos realizados por Terefe et al. (2009) com suco de tomate sonicado 

relataram a redução do tamanho das partículas no suco durante a sonicação e inativação 

enzimática. A tecnologia ultrassônica se mostrou viável na inativação de enzimas envolvidas 

no processo de deterioração de alimentos como suco de frutas. Sala et al. (1995)  

 

Tabela 3 Atividade da enzima protease em suco de mamão sonicado 

Enzimas Protease(U⁄ml) Sonicado 

20 min 0 

30 min 0 

60 min 0 

 

3.2 Polifenoloxidase (PPO) 

 

A Polifenoloxidase (EC 1.14.18.1) é uma enzima intracelular encontrada 

praticamente em todos os tecidos vegetais. Sua atividade pode variar em função da espécie, 

variedade, estádio de maturação, condições de cultivo e mesmo com as praticas de manuseio e 

armazenamento adotados.  

 

3.2.1 Mamão sonicado em solução osmótica de sacarose (0°Brix 25° Brix, 50° Brix) 

 

A Tabela 4 apresenta o comportamento da enzima PPO do mamão formosa, 

quando processado com e sem a utilização do ultrassom em diferentes concentrações 

osmóticas e tempos de tratamento. 
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Tabela- 4 Atividades da enzima PPO em mamão formosa em diferentes concentrações osmóticas 

Enzimas PPO(U⁄ml) Sonicado Não sonicado 

In natura 175,44 ± 1,46
g
  

0% -20 min 100,30 ± 27,39
f
 - 

0% -40 min 12,89 ± 6,54
ab

 - 

0% -60 min 82,04 ± 29,09
ef
 - 

25% 20min 59,15 ± 6,63
cde

 17,63 ± 6,96
ac

 

25% 40 min 5,26 ± 1,36
a
 49,63 ± 12,62

b
 

25% 60 min 70,81 ± 4,61
def

 91,85 ± 14,92
d
 

50% 20 min 39,63 ± 6,76
abcd

 81,48 ± 21,39
d
 

50% 40 min 50,56 ± 4,04
bcde

 51,52 ± 2,10
b
 

50% 60 min 20,52 ± 6,61abc 44,56 ± 6,44
bc

 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença estatística significativa a um nível 

de 95% pelo teste de Tukey. 

 

De acordo com os resultados mostrados na tabela 4 a atividade enzimática na 

enzima PPO no mamão formosa mostrou uma maior redução na concentração de 25% em 

solução osmótica e tempo de 40 min. de sonicação. A fruta in natura quando comparada com 

as demais amostras sonicadas mostrou diferença significativa ao nível de 95% de acordo com 

o teste de Tukey. 

Para os frutos do grupo controle a maior redução da atividade enzimática se deu 

no tempo de 20 min. de sonicação para a mesma concentração osmótica não apresentando 

diferença significativa apenas quando comparada com os frutos tratados na concentração de 

50°Brix por 60 min.. Foi observado um aumento na atividade enzimática da PPO no mamão 

formosa processado em maiores tempos de sonicação esse fenômeno foi evidenciado também 

por Cheng et al. (2007) em estudos realizados em suco de goiaba sonicado (35 kHz, por 30 

min). O aumento da atividade enzimática, também foi investigado por Sakakibara et al. 

(1996), atribuindo a isso a quebra de grandes estruturas moleculares promovendo a reação 

enzima-substrato. 

Dessa forma, o aumento da atividade enzimática observado no fruto tanto do fruto 

sonicado como do grupo controle pode ser atribuído ao rompimento das células pelas ondas 

ultrassônicas, que proporcionam maior contato da enzima com o substrato, e devido ao fato 

do experimento não ter sido realizado em temperaturas suficientemente altas para causar a 

desnaturação das enzimas. 
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3.2.2 Mamão macerado e sonicado (20 40,60 min.) 

 

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5 a maior redução na inativação 

enzimática da PPO no mamão macerado ocorreu no fruto sonicado por 40 min. mostrando 

diferença significativa quando comparado com as demais amostras. 

Kadkhodae; Povey, (2008), relatou em um de seus trabalhos que em geral, as 

exposições prolongadas são necessárias para inativar enzimas através do ultrassom.  

Em um estudo realizado por Jang; Moon (2011) o efeito da inativação da PPO em 

maçã foi estudado e relatou-se que somente o uso do ultrassom não foi eficaz na inativação 

das enzimas e gerou um aumento da atividade da PPO, enquanto que o uso combinado com 

acido ascórbico teve efeito inibitório no escurecimento da fruta.  

Segundo O’Donnell (2010) o ultrassom em combinação com o calor ou pressão 

pode conseguir a inativação enzimática desejada, reduzindo resistência térmica. A sonicação 

eficaz é dependente de inúmeros parâmetros de controle extrínsecos e intrínsecos.  

 

Tabela 5 Atividade da enzima PPO em mamão macerado 

Enzimas PPO(U⁄ml) Sonicado 

20min 35,37 ± 7,59
a
 

40 min 6,30 ± 0,96
b
 

60 min 37,67 ± 1,92
a
 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença estatística significativa a um nível 

de 95% pelo teste de Tukey. 

 

3.2.3 suco sonicado. 

 

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostraram que não houve atividade 

enzimática para a enzima PPO no suco de mamão sonicado. O estudo da inativação 

enzimática como protease e Polifenoloxidase em suco de frutas com aplicação do ultrassom 

tem sido bastante estudadas recentemente por Kuldiloke, (2002); Vercet et al., (1999); Vercet 

et al.,(2002).  

Lopez et al. (1994) em seus trabalhos descreve sobre o aumento da atividade da 

enzima e explica sobre a maior interação da enzima com o substrato, devido ao rompimento 
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da parede celular vegetal, somente em seguida as enzimas são afetadas pelos efeitos de calor e 

pressão do ultrassom, ocasionando assim a sua desnaturação. 

Em um trabalho realizado por Almeida (2012) foi feita a comparação da atividade 

enzimática da PPO na maça in natura com a atividade no suco e foi observado que a redução 

da atividade enzimática decorre do fato de a enzima apresentar-se livre no meio e, portanto, 

mais susceptível à ação das ondas ultrassônicas. Além disso, à medida que a potência 

ultrassônica aumentou, a diferença entre as atividades enzimáticas do suco e da fruta 

tornaram-se menores. 

A eficácia do ultrassom para o controle da atividade enzimática é fortemente 

influenciado por fatores intrínsecos e extrínsecos tais como a enzima de concentração, 

temperatura, pH, e da composição do meio. No entanto, em casos de inativação da enzima, 

utilizando ultrassons, não foi estabelecido se a inativação observada pode ser atribuída apenas 

para o processo de dissociação da enzima em subunidades ou desnaturação da proteína, como 

observado no caso de inativação térmica. Processamento ultrassônico de sucos de frutas tem 

efeitos mínimos sobre a qualidade de sucos de frutas como o suco de laranja (VALERO et al., 

2007), e suco de goiaba (CHENG; SOH; LIEW; TEH, 2007).  

 

Tabela 6 - Atividade da enzima PPO em suco de mamão sonicado 

Enzimas PPO(U⁄ml) Sonicado 

20 min 0 

30 min 0 

60 min 0 

 

 

4 CONCLUSÃO 

A variação do tempo de ultrassom aliado a concentrações osmóticas variadas 

mostrou-se eficaz na inativação enzimática tanto da protease como da Polifenoloxidase no 

mamão formosa sonicado e transformado em suco, macerado. 

 

O suco sonicado apresentou os resultados mais contundentes, onde não foi 

evidenciada a presença de atividade enzimática.  
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CONCLUSÕES 

 

Neste estudo foi evidenciado que a fruta pré-tratada osmoticamente e sonicada 

manteve padrões colorimétricos superiores no fruto in natura e seco a 60°C. 

 

A maioria das amostras estudadas Us e controle apresentou diferença significativa 

em relação ao parâmetro b* quando comparado com o fruto in natura.  

 

A oscilação de valores encontrados nas amostras do fruto em relação aos 

parâmetros a* e b* indicou que os agentes osmóticos contribuíram para conservação da cor 

amarela e vermelha no fruto. 

 

A tecnologia ultrassônica mostrou-se eficaz na redução das características 

sensoriais da dureza e compressão do mamão desidratado. 

 

A eficácia do ultrassom para o controle da atividade enzimática neste estudo 

mostrou que o uso do ultrassom pode vir a ser um forte aliado no combate às reações 

oxidativas e de biodegradação que alteram a aparência e características organolépticas das 

frutas e vegetais. 

 

Estudos posteriores poderão ser conduzidos para verificar e avaliar as 

características sensoriais dos frutos secos sonicados e aceitação por parte dos consumidores 

bem como sua intenção de compra. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE 1 Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão formosa sonicado tratado osmoticamente com glicose e frutose  

25% e 50% e seco a 60ºC. 

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) L* a* b* ΔE seco ΔC seco ΔE fresco ΔC fresco 

 10 42,896±4,550ª
 b
 31,198±5,029

a
 52,444±1,588

b
 11,00 12,62 8,95 23,83 

Frutose 25% 20 44,320±2,209
b
 36,316±2,689

a
 54,248±0,882

b
 13,68 18,58 12,44 33,25 

 30 44,710±4,059
b
 34,248±3,413

a
 52,380±1,390

b
 12,33 26,36 10,93 27,58 

 10 43,930±3,632
a
 29,559±3,764ª 54,450±0,867

b
 15,52 35,53 4,67 13,45 

Frutose 50% 20 41,054±2,566
a
 36,060±3,518ª 49,828±1,004

a
 12,92 35,14 1,63 9,03 

 30 40,632±0,799
a
 27,338±2,151

a
 49,110±0,379

a
 7,73 28,37 5,61 22,32 

 10 39,238±2,299
ab

 27,746±3,601ª 47,644±1,221ª 7,80 16,18 5,65 3,18 

Glicose 25% 20 43,658±2,973
b
 27,880±4,601ª 50,340±0,980ª 7,73 9,11 7,03 16,17 

 30 38,364±2,851
a
 25,858±4,594

a
 50,540±1,391

a
 7,61 13,18 3,12 13,15 

 10 42,214±3,288ª 36,944±4,126ª 50,568±0,948
b
 11,00 34,34 2,83 16,32 

Glicose 50% 20 40,732±1,350
ab

 34,016±1,489
ab

 49,334±0,439
ab

 9,80 31,21 8,94 28,78 

 30 36,378±1,864
b
 28,334±2,120

b
 47,948±1,383

a
 10,37 32,83 16,08 36,29 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% pelo teste de Tukey. 
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APÊNDICE 2 Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão formosa não sonicado e tratado osmoticamente com glicose e frutose  

25% e 50% e seco a 60ºC. 

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) L* a* b* ΔE seco ΔC seco ΔE fresco ΔC fresco 

 10 46,494±1,073
 b
 38,030±3,580

ab
 54,084±1,213

b
 10,63 31,04 13,34 31,04 

Frutose 25% 20 44,286±1,514ª
b
 37,568±1,657ª 52,566±0,652

b
 9,94 31,92 12,15 31,92 

 30 41,908±1,221
a
 37,998±1,132

a
 47,706±0,369

a
 7,53 23,75 9,37 23,75 

 10 43,046±1,035ª 28,528±1,709
a
 47,920±0,243

b
 12,06 29,36 5,28 23,63 

Frutose 50% 20 44,164±2,685ª 32,434±3,155
a
 50,092±1,126

ab
 10,34 30,93 2,40 9,81 

 30 37,738±2,199
b
 30,794±2,966

a
 51,774±0,755

a
 6,08 22,36 4,59 5,34 

 10 42,606±2,738ª 28,9841±3,098ª 49,722±0,641ª 12,19 19,37 7,29 16,20 

Glicose 25% 20 41,771±1,936ª 29,830±2,443ª 47,934±0,437ª 10,47 15,40 7,98 11,73 

 30 41,330±3,225a 26,096±2,643
ab

 48,190±1,126
a
 11,32 17,47 4,68 7,04 

 10 41,882±1,576
bc

 33,892±3,108
ab

 46,586±1,381
ab

 11,09 31,94 9,88 33,08 

Glicose 50% 20 37,182±0,449
ab

 31,766±0,924ª 49,370±0,891
ab

 9,92 29,88 10,08 23,57 

 30 36,786±1,016
a
 30,858±2,097

a
 45,110±7,429

a
 10,49 30,93 15,38 37,84 

Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença significativa a um nível de 95% pelo teste de Tukey. 
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APÊNDICE 3  Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão 

formosa  em solução osmótica de sacarose e seco a 60ºC (0%,25% e 

50%)   

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) ΔE ΔC 

Controle     

 20 12,95 12,35 

Sacarose 0% 40 12,52 7,20 

 60 10,54 9,10 

 20 11,48 9,78 

Sacarose 25% 40 12,68 9,66 

 60 11,66 12,20 

 20 6,63 10,39 

Sacarose 50% 40 7,04 5,33 

 60 7,61 13,44 

 

 

APÊNDICE  4 Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão 

formosa em solução osmótica de sacarose e seco a 70ºC (0%,25% e 

50%)   

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) ΔE ΔC 

Controle     

 20 10,19 14,37 

Sacarose 0% 40 12,67 16,74 

 60 9,46 10,29 

 20 13,41 7,39 

Sacarose 25% 40 36,29 8,89 

 60 17,87 7,39 

 20 5,80 12,11 

Sacarose 50% 40 4,21 10,41 

 60 8,87 13,44 
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APÊNDICE 5  Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão 

formosa em solução osmótica sacarose e seco a 80ºC (0%,25% e 

50%)  

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) ΔE ΔC 

Controle    

 20 17,38 15,85 

Sacarose 0% 40 20,77 10,84 

 60 20,73 6,44 

 20 20,26 10,76 

Sacarose 25% 40 16,13 3,43 

 60 14,83 14,06 

 20 7,75 16,18 

Sacarose 50% 40 17,46 17,87 

 60 8,81 11,51 

 

 

APÊNDICE  6 Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão 

formosa  em solução osmótica de sacarose e ultrassom seco a 60ºC 

(0%,25% e 50%)   

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) ΔE ΔC 

 20 12,77 14,99 

Sacarose 0% 40 16,41 12,72 

 60 13,94 10,56 

 20 7,80 5,85 

Sacarose 25% 40 8,83 2,69 

 60 9,87 19,66 

 20 7,90 13,40 

Sacarose 50% 40 4,05 7,63 

 60 8,38 10,85 

 

 

APÊNDICE 7 Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão 

formosa em solução osmótica de sacarose e ultrassom seco a 70ºC 

(0%,25% e 50% )  

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) ΔE ΔC 

 20 7,28 13,42 

Sacarose 0% 40 12,46 15,87 

 60 6,94 14,99 

 20 16,11 15,46 

Sacarose 25% 40 15,47 8,19 

 60 13,60 11,75 

 20 10,33 15,82 

Sacarose 50% 40 5,10 8,05 

 60 5,56 13,55 
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APÊNDICE 8 Calculo da perda de cor e cromaticidade do mamão 

formosa em solução osmótica sacarose e ultrassom seco a 80ºC 

(0%,25% e 50%) 

Condição 

operacional 

 

Tempo (min) ΔE ΔC 

 20 16,00 16,13 

Sacarose 0% 40 7,78 15,68 

 60 10,02 15,13 

 20 14,96 9,20 

Sacarose 25% 40 15,60 12,54 

 60 18,70 4,87 

 20 10,37 6,68 

Sacarose 50% 40 9,91 13,08 

 60 6,02 10,97 

 

 

APÊNDICE 9 Mamão desidratado in natura. 

 


