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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso de coadjuvantes no processo
combinado de desidratacdo osmaética e secagem com ar quente (DOSC) de mamao,
em termos do desempenho de processo, qualidade do produto, e estabilidade na vida-
de-prateleira. Na primeira etapa avaliou-se o0 emprego dos coadjuvantes: cloreto de
calcio; lactato de célcio; acido citrico; acido lactico e enzima pectinametilesterase
(PME). A pré-secagem foi realizada a 50°C com solucédo de sacarose (65°Brix), por 2
horas, seguida de secagem com ar a 60°C. Observou-se que 0 uso dos coadjuvantes
melhorou o desempenho osmoético e a qualidade do produto. Na segunda fase
realizou-se estudo de vida-de-prateleira com o0s produtos do processo sem
coadjuvantes(A) e dos tratamentos: (B)acido lactico, associado ao uso do CacCl,; e
(C)PME, também associada ao CaCl,. Os produtos foram armazenados a 25 e 35°C
por 107 dias. Realizou-se analise de microscopia Optica nos tecidos do mamao in
natura e dos produtos secos. Realizaram-se, periodicamente, as seguintes analises:
cor e teor de vitamina C. Houve perda de vitamina C em todos os tratamentos,
seguindo modelo de reacdo de primeira ordem. Os valores de Qo obtidos foram:
2,91(A), 2,93(B) e 4,03(C). O uso do cloreto de calcio/acido lactico resultou nas
menores variacbes dos parametros a* e b* de cor. A analise de microscopia revelou
diferentes alteracdes da estrutura dos tecidos de acordo com o tratamento. Conclui-se,
em termos gerais, que o emprego de acido latico/CaCl, na desidratacdo de mamao por

DOSC foi a melhor alternativa dentre as pesquisadas.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effect of using different additives in the
osmotic dehydration combined to the conventional drying (ODCD) of papaya pieces,
analyzing osmotic behavior, product quality and shelf-life stability. In the first part, the
use of additives (calcium chloride, calcium lactate, citric acid, lactic acid and pectin
methylesterase - PME) was evaluated. The osmotic dehydration was performed at
50°C using sucrose solution (65°Brix) for 2 hours, followed by the conventional drying
at 60°C. The use of additives improved the osmotic behavior and the product quality. In
the second part, the shelf-life study was done using dried papaya without the
additives(A) and using (B)lactic acid and calcium chloride; and (C)PME combined with
calcium chloride. Fruits were stored at 25 and 35°C for 107 days and the fruits were
periodically analyzed with respect to color and vitamin C content. Furthermore the
samples were also subjected to light microscopy analyze using the fresh fruit as control
sample. All the treatments showed vitamin C losses according to a reaction of first
order. Q10 values obtained were: 2,91(A), 2,93(B) e 4,03(C). The use of lactic acid and
calcium chloride resulted in lower variation of color parameters (a* and b*). Light
microscopy analyze showed different changes of tissue structure depending on the
treatment used. The conclusion of this work was that the use of lactic acid and calcium

chloride in the osmotic dehydration was the best alternative among the evaluated ones.

INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma producédo que
superou 40 milhdes de toneladas em 2007 (IBRAF, 2009). A producdo de frutas
desidratadas se apresenta como uma alternativa para o aproveitamento de
excedentes, oferecendo oportunidade de agregacdo de valor. A producdo de fruta
passa por DOSC é uma alternativa tecnologica com vantagens comparativas aos
processos convencionais. A DO do mamé&o apresenta alguns problemas que limitam
sua aplicagdo, quais sejam: o tecido celular da fruta é bastante fragil (FERNANDES et
al., 2006) colapsando-se no processo; a cor alaranjada é devido ao alto teor de
carotendides, pigmento sensivel a oxidacdo, cuja reacao altera a cor do produto no
processo e/ou na vida-de-prateleira.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do emprego de coadjuvantes
tecnolégicos na DOSC de mamao, variedade Formosa, em termos dos seguintes

aspectos: desempenho do processo osmético, quanto a perda de agua e ganho de
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sélidos; qualidade do produto final; e estabilidade da qualidade na vida-de-prateleira

do produto.

MATERIAL E METODOS
1) Etapa 1 — Estudo dos coadjuvantes
1.1 Ensaios experimentais:

Os frutos foram obtidos no mercado local de Campinas. O estudo constituiu-se
de 8 ensaios, sendo os trés primeiros preliminares. Nos ensaios utilizaram-se 0s
seguintes coadjuvantes: cloreto de calcio, lactato de calcio, acido citrico, acido lactico
e PME (Novoshape—Novozyme) (vide Tabela 1). A PME desterifica as pectinas de alto
grau de metoxilagdo. O processamento constituiu-se de lavagem, higienizacao,
descarocamento e corte manual em fatias de 5mm de espessura. A desidratacdo
osmotica (DO) foi feita em banho termostatico com agitacdo (Immersion Circulation —
Model 1266-02) e capacidade de 8 litros, utilizando-se de xarope de sacarose (Unido)
com concentracdo de 65°Brix, no qual os coadjuvantes foram adicionados. As
condicbes da DO foram: razdo de massa de xarope por massa de fruta de 4.1,
temperatura de 50°C; tempo de 2 horas. Pesou-se a massa de fruta no inicio e no final
da operacdo em balanca mecéanica (Filizola, BPS-15, Brasil). Ao final, os pedacos
foram drenados, enxaguados com agua e secos com papel absorvente. A fruta pré-
seca foi encaminhada para a secagem convencional em secador de bandeja (Proctor
& Schwartz, K13964, EUA) com circulacdo de ar (velocidade de 1,5m/s) a 60°C até
umidade de 15 a 18% (base Umida).

1.2 Ensaios Analiticos:
1.2.1 Textura Instrumental:

As determinacbes de firmeza das amostras secas foram realizadas em
texturébmetro Stable Micro Systems Texture Analyser TAXTZ2i, empregando-se o probe
Blade Set (HDP/BSK), plataforma HDP/90. Os resultados foram expressos em N
(Newton) e representaram a média aritmética de 13 leituras para cada ensaio (n = 13).
1.3 Calculo dos Parametros de Secagem Osmoética

Para os célculos dos parametros Perda de Agua (PA), Perda de Massa (PM) e

Incorporacao de Sdlidos (IS) da DO empregaram-se as seguintes relacdes:

PA — W 100 (g /100g de massa inicial) (1)

PM :('\"t'vl;_'\’”)xloo (9/100g de massa inicial) 2)
I
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g - STIMt=STiMi_ , . (g /100g de massa inicial) (3)
Mi

onde M, = massa no tempo t; U; = teor de umidade no tempo t; ST, = teor de sélidos totais no tempo t; M; = massa inicial; U; = teor de

umidade inicial; St; = teor de sélidos iniciais; Mf= massa no final; Us = teor de umidade no final; ST; = teor de soélidos totais no final.

1.4 Métodos Sensoriais

A avaliacdo sensorial de mamao seco foi realizada com uma equipe de 16
provadores treinados. Foram utilizadas escalas estruturadas horizontais com 12
pontos para avaliar os atributos de aparéncia (ruim e 6tima); cor laranja (fraca e
intensa); textura quanto a elasticidade (pouco e muita); sabor (ruim e o6timo) e
qualidade geral (ruim e 6tima). Os resultados foram analisados através de analise de
variancia, Teste F e Teste de Tukey.
2) Etapa 2 — Estudo da vida-de-prateleira
2.1 Métodos experimentais

O estudo foi realizado com os produtos dos tratamentos que apresentaram
melhores desempenhos na primeira etapa: acido latico e cloreto de calcio (B); PME
(C); sem coadjuvante como padréo (A). O preparo da fruta e os processamentos foram
realizados conforme descrito anteriormente. O produto seco foi acondicionado em
embalagem dupla de filme aluminizado e filme de PEBD (15 um) e armazenado em
estufa BOD nas temperaturas de 25 e 35°C (65% de umidade).
2.2 Métodos Analiticos
2.2.1 Cor

A analise foi realizada por leitura no instrumento Chromameter CR-400
(Konica-Minolta Sensing Inc., Japdo), programado nas coordenadas L*, a* b*.
2.2.2 Acido Ascorbico (Vitamina C)

Utilizou-se o método padrdao da AOAC (1997), com adaptacdes baseadas em
De Oliveira, Godoy e Prado (2010).
2.2.3 Microscopia Optica

Amostras de maméo in natura e dos produtos secos no tempo inicial foram
submetidas a andlise de estrutura celular através de microscopia Optica. Empregou-se
um microscopio optico Olympus BX51 (Olympus Optical CO., Tokyo, Japao), e
seguindo-se metodologia descrita por Ferrari et al. (2010).
2.2.4 Ordem da Reacéo e determinacdo de Qo

As variagfes do teor de vitamina C foram analisadas com relagdo aos modelos
matematicos de reacdo de ordens O e 1 de acordo com Moura e Germer (2002). O

valor de Qo foi calculado de acordo com a seguinte equagéo:

_ _VR(T)
QL0 =7 (T+10) “)
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Onde: VP(T): vida-de-prateleira a uma determinada temperatura (°C); VP(T+10): vida-de-prateleira a uma temperatura 10°C maior

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam os resultados dos parametros da DO, forca

de corte e as médias da avaliacdo sensorial dos produtos secos obtidos na etapa 1.

TABELA 1: Parametros da desidratacdo osmotica e forca de corte dos produtos dos
diferentes tratamentos

Ensaio Tratamento Textura (N) Parametros da PSO (%)
PM 34.46
A sem coadjuvantes 17.77+3.43 PA 40.65
IS 6.20
PM 55.96
B Acido lactico (0,1M) 24.05+3.98 PA 60.25
Cloreto de célcio (0,5%) IS 4.29
PM 41.43
C  PME (Iml/kg fruta) 16.83+3.10 PA 51.37
Cloreto de célcio (1g/Kg de fruta) IS 9.94
PM 47.39
D Acido citrico 0,1M e cloreto 28.15+5.47 PA 52.00
de célcio 0,5% IS 4.61
E Acido citrico (0,1M) 35.98+3.65 _ _
Lactato de calcio (0,5%)
Acido lactico (0,1M) 24.38+4.67 _ _

Lactato de calcio (0,5%)

TABELA 2: Médias da avaliagdo sensorial de mamao seco dos diferentes tratamentos

Tratamentos
Atributos B C D E F
Aparéncia 8,62°¢ 7,75° 9,18 7,31° 2,62°
Cor laranja 8,81°° 837°° 925° 743" 2,68
Sabor 6,62*° 787° 6,43*" 568" 6,75

Textura - Elasticidade 6,87 556° 6,18 7,000 6,31°
Qualidade geral 781°° 850" 7,00°¢ 593*° 543°

Médias seguidas da mesma letra nas linhas (comparagéo entre as amostras) nao diferem
significativamente entre si ao nivel de erro de 5% (p<0,05)

Observa-se, na Tabela 1, que o uso de sais de calcio durante o processo levou
a uma maior perda de agua (PA) e a uma reducdo da incorporacédo de solidos (IS).
Segundo Ferrari et al. (2010) o aumento da perda de agua com o uso do calcio ocorre
devido a formacdo de pectato de calcio, gerando pontes na parede celular, que
resultam em uma estrutura mais aberta. O cloreto de calcio foi mais eficiente no
processo de perda de agua do que o lactato de calcio. O uso da enzima (ensaio C)
resultou em uma maior perda de &agua comparando-se com O ensaio sem
coadjuvantes (A), no entanto, apresentou um maior ganho de sélidos.

Verifica-se na Tabela 1 que nos ensaios em que foram empregados sais de
calcio houve aumento da forca de corte. Além disto, observou-se, nestes casos, uma
maior facilidade no manuseio da fruta ao longo do processo. Por outro lado, o produto
do ensaio C apresentou uma forca de corte menor. Neste ensaio houve um aumento
no volume da fruta, e uma melhoria no aspecto geral do produto ao final da DO.

Entretanto, durante o processo, as alteracfes observadas nédo foram suficientes para
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facilitar o manuseio da fruta, que continuou fragil. Portanto, aparentemente, o uso da
enzima PME néo trouxe vantagem com relagédo ao objetivo de melhorar a estrutura da
fruta e facilitar o manuseio.

A Tabela 3, Figuras 1 e 2 apresentam resultados relativos ao estudo de vida-
de-prateleira.

TABELA 3: Pardmetros de cor dos diferentes tratamentos ao longo da vida-de-
prateleira nas temperaturas de 25 e 35°C
Temperaturade Tempo Tratamento A TratamentoB Tratamento C
armazenamento  (dias) ax b* ax b* a* b*
0 29.16 46.98 27.61 5349 32.84 4273
15 2926 45.08 2591 51.95 29.98 4235
30 2451 4307 2360 5321 27.58 43.08

2 0,
5C 60 2472 39.54 2651 48.04 21.64 32.70
90 2239 33.28 2140 5162 16.81 30.70
120 21.16 38.41 2040 53.73 15.05 29.71
0 29.16 46.98 27.61 5349 32.84 4273
15 26.40 4691 23.13 54.05 29.13 41.06
35°C 30 23.47 37.80 20.83 53.10 25.30 39.61
45 23.35 38.23 21.67 50.76 24.39 3944
60 29.46 29.60 21.81 4436 19.56 33.67
75 23.64 28.39 2034 4531 18.97 29.12
2,5
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FIGURA 1: Variacdo do teor de vitamina C do tratamento B ao longo da vida-de-
prateleira nas temperaturas de 25 e 35°C

Observa-se na Tabela 3 que houve diminuicdo do parametro b* (azul-amarelo),
em todos os tratamentos. Ou seja, 0 mamao perdeu a cor amarela com o tempo. No
tratamento A, a variacao foi maior. Por sua vez, os produtos do tratamento B foram os
gue tiveram menor alteracdo, e consequentemente, melhor manutencéo da cor. Da
mesma forma, todos os tratamentos apresentaram diminuicdo do parametro a* (verde-
vermelho), indicando perda da cor vermelha. As variagbes observadas de cor podem
ter ocorrido devido a oxidagéo de carotenoides. Pode-se dizer que o emprego do acido
lactico associado ao cloreto de calcio contribuiu na manutencdo da cor do mamao

passa ao longo da vida-de-prateleira. O mesmo nao ocorreu com o uso da enzima.
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A Figura 1 ilustra o modelo de reacdo de ordem 1 da perda de vitamina C do
tratamento B. Para os outros tratamentos os resultados foram semelhantes. Os
valores calculados de Q10 considerando a limitagdo da vida-de-prateleira com a perda
de 50% da concentrac¢éo inicial de vitamina C foram: 2,91(A), 2,93(B) e 4,03(C).

Pode-se dizer que o emprego do acido lactico/cloreto de calcio ndo contribuiu
na preservacédo da vitamina C, tampouco o uso da enzima PME.

(© (d)

FIGURA 2: Microscopia 6ptica de (a)Mamao in natura; (b)Produto do tratamento A (c)Produto
do tratamento B (d)Produto do tratamento C.

A Figura 2(a) mostra que o mamao fresco apresenta células tdrgidas e
arredondadas. Os compostos pécticos ficam evidenciados pelo azul de toluidina,
apresentando coloracdo roxa. As Figuras 2(b), (c) e (d) evidenciam, conforme
esperado, que os tratamentos de secagem resultaram em significativas altera¢cdes no
formato das células, bem como no turgor. O mesmo foi verificado por Ferrari et al.
(2010) na DO de meldo. A Figura 2(c), relativa ao tratamento B, mostra que a parede
celular ficou mais espessa e conservada (vide seta). Este fato pode estar relacionado
ao uso de cloreto de calcio e a formacédo de pectato de célcio. O mesmo resultado foi
apontado por Pereira et al.(2007) e Ferrari et al.(2010) na DO de goiaba e meldo
empregando-se lactato de calcio. No tratamento C, Figura 2(d), verifica-se que a
estrutura celular do mamao foi mais preservada que no tratamento A, mostrando
células com formato mais esférico. A pectina apresenta-se bastante espalhada,
provavelmente devido ao efeito da enzima PME na parede, que se encontra
homogénea e conservada.
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CONCLUSAO

Pode-se dizer, que em termos gerais, 0 emprego de &cido latico em conjunto com
o cloreto de calcio no processo de desidratacdo osmética de mamao/ secagem com ar
guente é a melhor alternativa dentre os coadjuvantes estudados. As razbes que
embasam esta conclusdo sdo: maior facilidade no manuseio da fruta durante o
processo; bom desempenho sensorial do produto; preservacdo da cor do produto na

vida-de-prateleira.
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