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RESUMO

A impregnagdo a vacuo (IV) de produtos porosos consiste na troca do gas e/ou
liquido aprisionados dentro do poro do alimento por um liquido externo, devido a acdo de
gradientes de pressdo promovidos pela aplicacdo de vacuo (Passo 1) seguida da recuperagao
da pressdo atmosférica (Passo 2) em um recipiente contendo o alimento imerso em uma
solucdo impregnante. Um dispositivo experimental foi montado para a realizagdo dos
experimentos de IV e foram realizados trés estudos distintos. No primeiro estudo foram
determinados os parametros perda de agua (WL), ganho de sélidos (SG), reducdo de peso
(WR), o conteudo de sélidos soluveis (Brix) e a fragdo volumétrica da amostra impregnada
(X ) Neste estudo foram investigadas as influéncias da concentracdo da solu¢do, do periodo
de vécuo, do periodo de relaxacdo, da relacdo entre os periodos de vacuo e de relaxacdo e da
intensidade do vécuo utilizados nos experimentos, todos realizados a 30 °C. As amostras de
maca com concentracao inicial de solidos soluveis de 12,5 + 1,4 °Brix ganharam dgua mesmo
em solucdes com concentragdes tdo altas quanto 40 °Brix e ganharam sélidos mesmo em
concentragdes tdo baixas quanto 5 °Brix, dependendo dos periodos de vacuo e de relaxagdo
aplicados. Os resultados obtidos utilizando-se solugdes isotOnicas, na investigacdo da
influéncia dos periodos de vacuo e de relaxagdo, indicaram que existe um valor ideal para a
duracdo destes periodos, que compreende o tempo necessario para se atingir as condigdes de
equilibrio nos dois passos da IV. Demonstrou-se que os periodos de vacuo e de relaxagdo
podem ser manipulados para a obtengdo do resultado desejado no processo. No segundo
estudo, foram investigadas as mudangas nas propriedades mecanicas das magas submetidas a
diferentes condigdes de IV, através de teste de relaxagdo mecanica realizado em um
texturdmetro. O modelo proposto por Peleg foi utilizado para ajustar os valores experimentais
e os parametros a(nivel de relaxacdo) e b (taxa de relaxacdo) deste modelo foram
determinados. Os resultados deste estudo demonstraram que as condigdes da IV exerceram
uma grande influéncia nas propriedades mecanicas da maca. O modelo de Peleg ajustou bem
os dados experimentais da curva de relaxago (R*>0,99) e os seus pardmetros podem ser uteis
na analise da deformagdo dos materiais submetidos a IV. No terceiro estudo foi montado um
equipamento para a investigacdo da cinética de IV. Os resultados deste estudo demonstraram
a eficiéncia da IV, evidenciada pela grande quantidade de solugdo que se consegue inserir em
um meio poroso em um curto periodo de tempo. A quantidade de liquido nativo que deixa a
amostra influencia os valores dos pardmetros WL, SG, WR ¢ X, devido a substituicdo do
mesmo pela solugdo impregnante. Se esta quantidade ndo ¢ considerada, a interpretacao
destes parametros ¢ dificultada. Deste modo, este trabalho apresenta resultados que podem ser
de grande utilidade para a compreensao do processo de impregnacdo a vacuo de magas.

Palavras-chave:
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il

ABSTRACT

Vacuum impregnation (VI) of porous food products consists of exchanging the
internal gas and/or liquid occluded in the open pores for an external liquid by the action of
pressure gradients, promoted by the use of vacuum pressure (Step 1) followed by the
reestablishment of atmospheric pressure (Step 2) in a tank containing the product immersed in
a solution. An experimental device was constructed for the VI experiments and three different
studies were carried out. In the first study, the parameters water loss (WL), solids gain (SG),
weight reduction (WR), soluble solids content and volumetric fraction of impregnated sample
(X) were evaluated. The influence of the solution concentration, vacuum period, relaxation
period, relation between vacuum and relaxation periods and vacuum pressure used were
investigated. All experiments were carried out at 30 °C. The apple samples with an initial
soluble solids content of 12.5 + 1.4 °Brix gained water for a sucrose solution concentration
(SSC) as high as 40 °Brix and gained solids for an SSC as low as 5 °Brix, depending on the
applied vacuum and relaxation periods. The results obtained with isotonic solutions indicated
that there is an optimum value for the relaxation and for the vacuum periods, which consists
of the time needed to reach equilibrium in both steps of the VI. It was shown that vacuum and
relaxation periods can be used to obtain the desired process results. In the second study, the
changes in the mechanical properties of the samples submitted to different VI conditions were
investigated through a relaxation test in a texturometer. The model proposed by Peleg was
used to fit the experimental data and the parameters of the model, a (relaxation level) and b
(relaxation rate), were evaluated. The experimental results obtained in this study showed that
vacuum impregnation conditions had a great influence on the final mechanical properties of
the apples. The Peleg model fitted well the data from the stress relaxation curves (R*>0.99)
and may be useful for assessing sample deformation resulting from the vacuum impregnation
process. In the third study an experimental device was built in order to investigate the kinetics
of the VI process. The results of this study demonstrated the efficiency of the VI, evidenced
by the great amount of solution that can be inserted into a porous matrix in a short period of
time. The amount of native liquid that leaves the sample influences the values of the
parameters WL, SG, WR and X due to its substitution by the external solution. If this amount
is not considered, the interpretation of these parameters may be misguided. In this way, this
thesis presents results that should be useful for an understanding of the vacuum impregnation
process of apples.

Keywords:
vacuum impregnation - mechanical properties - apple - kinetics.
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Introducdo 1

INTRODUCAO

A remocdo da agua dos alimentos tem sido utilizada ha séculos como meio de
preservacao dos alimentos. Neste contexto, a desidratacdo osmotica (DO) tem sido proposta
para a obtencdo de produtos com contetido intermediario de umidade, como um processo

preliminar a secagem, pasteurizagdo ou congelamento (AZUARA et al., 1992).

Nos ultimos anos, a impregnacdo a vacuo (IV) tem sido estudada como uma
alternativa aos processos osmotico-difusivos. Vérios trabalhos tém relatado a aplicagdo de
vacuo em processos de desidratacdo osmotica de frutas, como uma alternativa para melhorar a
impregnacao de um soluto e diminuir o tempo de contato necessario entre as fases liquida e

solida.

Pesquisadores da Universidade Politécnica de Valéncia t€ém contribuido com avangos
significantes no entendimento dos mecanismos de transferéncia de massa que ocorrem em
nivel celular e microestrutural durante a impregnagdo a vacuo (FITO, 1994; FITO e PASTOR,
1994; FITO et al., 1996). Estes autores demonstraram que o mecanismo hidrodindmico de
transporte de agua e solutos, controlado por gradientes macroscopicos de pressdo, ¢ o
principal mecanismo de “transferéncia de massa” na desidratagdo osmdtica a vacuo de

alimentos porosos.

O processo de impregnacdo a vacuo consiste na imersao de um produto poroso na
solucdao impregnante, aplicando-se vacuo por um dado periodo de tempo (t;), ocasionando a
saida da maior parte dos gases oclusos nos poros. Apds o periodo de vacuo, a pressdao

atmosférica ¢ restabelecida no sistema e a amostra permanece imersa na solucdo por um
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periodo de tempo t;, no qual ocorre a entrada da solugdo externa pela agdo do mecanismo

hidrodinamico (HDM).

Em alimentos so6lidos porosos como algumas frutas e vegetais, os mecanismos de
transferéncia de massa sdo dificeis de serem identificados devido a complexa morfologia dos
tecidos (KEURENTIJES et al., 1992). Desta forma, qualquer tentativa de descrever estes
fendmenos requer pelo menos o conhecimento da densidade e da porosidade dos produtos e
de suas mudangas durante o processamento. O conhecimento de outras modificagdes
estruturais que ocorrem no nivel celular também pode ser bastante util na compreensdo das
propriedades de textura dos produtos apds a impregnacdo (KRISHNA e WESSELINGH,
1997; NIETO et al., 2004).

A maca tem sido freqiientemente utilizada como meio de estudo dos fenomenos de
transferéncia de massa que ocorrem em alimentos sélidos porosos devido a sua estrutura
aparentemente homogénea. O estado de Santa Catarina ¢ o maior produtor brasileiro de

macas, contribuindo com mais de 50% da produg¢do nacional (INSTITUTO CEPA, 2004).

Neste trabalho, foram estudados diversos aspectos da IV de magds, visando
compreender a fenomenologia e as influéncias dos pardmetros de processo nas propriedades
das frutas impregnadas. Espera-se com isso ter contribuido para criar alternativas tecnoldgicas

para o aproveitamento industrial das magas brasileiras.
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Objetivos do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo principal estudar os diversos pardmetros que
influenciam no processo de impregnacdo a vacuo de solucdes de sacarose em macgas da
variedade Gala. Paralelamente, estudar as mudangas de textura que ocorrem na estrutura dos
frutos ap6s o processo de impregnagdo, através de medidas mecanicas de deformacgdo e

relaxagdo dos mesmos, quando submetidos a esfor¢os previamente definidos.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) a montagem de um dispositivo experimental para o estudo dos parametros que
influenciam na impregnacao a vacuo de alimentos porosos;

b) o estudo do efeito do tempo de aplicacdio do vacuo, do periodo de relaxagdo, da
concentracdo das solugdes de sacarose e da intensidade de vacuo na quantidade de
solidos impregnada e na perda de dgua obtida;

c) a andlise da textura das frutas ap6s a desidratacdo osmotica a vacuo realizada em
diferentes condigdes de tempo de processo, concentragdo de solugdo e intensidade de
vacuo.

d) a montagem de um dispositivo experimental para o estudo da cinética de impregnacao a

vacuo.

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se uma
revisdo bibliografica, abordando os assuntos referentes aos processos de desidratagdo
osmoética e de impregnagdo a vacuo, a modelagem matematica do processo de IV, a
transferéncia de massa em tecidos vegetais e a medida das propriedades mecanicas de frutas e
vegetais. O segundo capitulo, referente a material e métodos, descreve com detalhes a
montagem dos equipamentos utilizados nos ensaios de IV, bem como a metodologia utilizada
para os calculos dos parametros de interesse e das propriedades mecanicas. Os resultados
experimentais sdo apresentados e discutidos no terceiro capitulo. As secdes seguintes

apresentam as conclusdes e as referéncias bibliograficas e finalizam este trabalho.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em tdépicos. No primeiro tdpico apresenta-se uma breve
revisdo sobre o processo de desidratacdo osmotica de frutas e vegetais. O segundo topico
aborda a técnica de impregnagdo a vacuo, os modelos fisico-matematicos existentes para esse
processo e as suas principais aplicacdes em alimentos. No terceiro topico ¢ apresentada uma
breve revisdo sobre os mecanismos de transferéncia de massa em tecidos vegetais. Uma vez
que a maga foi a matéria-prima utilizada neste trabalho, esta foi abordada separadamente no
quarto topico. O quinto topico aborda a medida das propriedades mecanicas de materiais

viscoelasticos e finaliza este capitulo.

1.1 - DESIDRATACAO OSMOTICA DE FRUTAS E VEGETAIS

A desidratacdao osmética ¢ um processo utilizado para a remocgao parcial da dgua dos
alimentos, como frutas e vegetais, e consiste na imersao do alimento em uma solucao com alta
pressdo osmotica e baixa atividade de dgua (MARCOTTE, TOUPIN e LE MAGUER, 1991;
RAOULT-WACK, 1994; KAYMAN-ERTEKIN ¢ SULTANOGLU, 2000).

Dentre outras técnicas de desidratagdo, a DO tem recebido uma grande atenc¢do
devido a possibilidade da utilizacdo de temperaturas mais baixas, o que ¢ conveniente para
produtos termosensiveis. A utilizagdo de temperaturas brandas evita danos pelo calor na
textura, cor e sabor, obtendo-se um produto final com boa qualidade (TORREGIANI, 1993;
PANAGIOTOU, KARATHANOS ¢ MAROULIS, 1999). Por outro lado, trata-se de um

processo com baixo consumo de energia uma vez que ndo had mudanca de fase (BOLIN et al.,
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1983; RAOULT-WACK, 1994; PANAGIOTOU, KARATHANOS ¢ MAROULIS, 1999;
REPPA et al., 1999; RASTOGI et al., 2002; PAN et al., 2003).

A pesquisa sobre a desidratagdo osmotica dos alimentos foi iniciada em 1966 por
Ponting e colaboradores (PONTING et al., 1966) ¢ desde entdo varios estudos sobre este
processo vém sendo publicados (RASTOGI, et al. 2002).

A DO vem sendo utilizada como pré-tratamento, precedendo processos como o
congelamento (HAWKES e FLINK, 1978; TREGUNNO e GOFF, 1996; TALENS et al.,
2003), a secagem a vacuo (KROKIDA e MAROULIS, 2000) ou a secagem tradicional
(REPPA et al., 1999; RASTOGTI et al., 2002; PARK, BIN ¢ BROD, 2002; PAN et al., 2003).

A DO melhora a textura e a estabilidade dos pigmentos durante a estocagem
(RAOULT-WACK, 1994) e reduz a atividade de 4gua dos alimentos, inibindo o crescimento
microbiano (RASTOGI et al., 2002), previne o escurecimento enzimatico e limita o uso de
SO, (POINTING, 1973; REPPA et al., 1999). Além disso, a DO aumenta o tempo de vida de
prateleira de frutas usadas em sobremesas, reduz a perda de aroma em produtos secos ou com
umidade intermediaria e diminui as mudancas na textura provocadas pelo congelamento

(MAVROUDIS, GEKAS e SJOHOLM, 1998).

Na DO de vegetais a complexa estrutura da parede celular atua como uma membrana
semipermedavel, que ndo ¢ completamente seletiva (KOWALSKA e LENART, 2001),
permitindo dois fluxos principais de transferéncia de massa (TM). Devido a diferenga entre o
potencial quimico da agua na solugdo externa e no produto, ocorre um fluxo de agua do
alimento para solu¢do. Por outro lado, devido a estrutura aberta do tecido celular nos espacos
intercelulares, ocorre a difusio do soluto da solugdo externa para o alimento

(TORREGGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994).

Além dos dois principais fluxos de transferéncia de massa, mudangas estruturais no
alimento podem ocorrer durante a DO, como a deformagao das células, alteracdes fisiologicas
e a perda de solutos nativos do produto para a solugdo (RAOULT-WACK, 1994; CHIRALT e
FITO, 2003; CHIRALT e TALENS, 2005). Estes fendmenos provocam mudangas nas
propriedades macroscopicas do alimento, como as propriedades Opticas e mecanicas,
relacionadas com a aparéncia e com a textura, respectivamente (TORREGGIANI e

BERTOLO, 2001; CHIRALT et al., 2001a; TALENS et al., 2002).
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Muitos autores tém estudado as variaveis que influenciam na cinética da desidratagao
osmotica de frutas e vegetais como o tipo de soluto, a composi¢ao da solugdo (HAWKES e
FLINK, 1978; LERICI et al., 1985), a temperatura da solucdo (REPPA et al., 1999; OZEN et
al., 2002; MADAMBA e LOPEZ, 2002), a concentragdo da solu¢do (HAWKES e FLINK,
1978; REPPA et al., 1999; OZEN et al., 2002; MADAMBA ¢ LOPEZ, 2002; GIRALDO et
al., 2003), o tempo de processo (OZEN et al.,, 2002; MADAMBA e LOPEZ, 2002), a
geometria das amostras (VAN NIEUWENHUIJZEN, ZAREIFARD ¢ RAMASWAMY,
2001; MADAMBA e LOPEZ, 2002) e o nivel de agitacdo da solucdo osmotica
(MAVROUDIS, GEKAS e SJOHOLM, 1998).

Diversas estratégias tem sido estudadas com o objetivo de se obter um aumento na
transferéncia de massa durante a DO, como o aumento da temperatura da solu¢do, aumento da
concentracdo da solugdo ou o aumento do tempo de processo. Entretanto, todas estas
estratégias sdao limitadas, uma vez que provocam mudangas indesejaveis no aroma, cor €

textura do alimento (SHI e FITO, 1994).

Varios estudos tém demonstrado que o uso do vacuo na desidratacdo osmotica
resulta em um aumento na taxa de perda de dgua e do ganho de solidos (ZOZULEVICH e
D’YACHENKO, 1969; SHI e FITO, 1994; FITO, 1994; FITO et al. 1996; MARTINEZ-
MONZO et al., 1998; MUJICA-PAZ et al., 2003 ab; MORENO et al., 2004).
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1.2 - IMPREGNACAO A VACUO

A impregnac¢do a vacuo (IV) de alimentos porosos consiste na troca do gas e/ou
liquido aprisionados dentro do poro do alimento por um liquido externo, devido aos
gradientes de pressao promovidos pela aplicagdo do vacuo seguida da recuperagdo da pressao
atmosférica, em um recipiente contendo o alimento imerso em uma solugdo impregnante. Este
mecanismo de impregnacao foi denominado Mecanismo Hidrodinamico (FITO, 1994; FITO e

PASTOR, 1994; FITO et al., 1996).

Os primeiros estudos utilizando vacuo na desidratacdo osmdtica datam de 1969
(ZOZULEVICH e D’YACHENKO, 1969), que demonstraram que a utilizagdo do vacuo
implicava uma cinética de desidratacdo mais rapida. As condi¢des do vacuo promovem
cinéticas de “transferéncia de massa” mais rapidas devido a acdo do mecanismo
hidrodindmico (HDM) acoplado com o mecanismo difusivo. O vacuo ¢ especialmente eficaz

em promover 0 HDM em produtos altamente porosos (CHAFER et al., 2001).

No processo de IV, o produto ¢ imerso na solugdo que se deseja impregnar e
submete-se 0 sistema a uma pressdo subatmosférica (P;) por um dado periodo de tempo (t,),
suficiente para a degaseificacdo parcial do alimento. Apds este periodo, a pressao atmosférica
(P,) € restabelecida e o produto ¢ mantido imerso na solu¢do por um tempo t, (FITO, 1994,

FITO et al., 1996; MARTINEZ-MONZO et al., 1998).

No primeiro passo (periodo de vacuo), o gas ocluso nos poros se expande e flui para
fora da amostra. Quando a pressdo interna se iguala a pressdo de vacuo aplicada, uma
quantidade de liquido penetra os poros, devido a ag¢ao das forgas capilares. Quando a pressao
atmosférica ¢ restaurada, o géas residual na amostra se comprime, conduzindo a impregnagao
dos poros do produto pela solucdo externa. Este fendmeno implica uma mudanga
composicional rapida no produto e modifica as suas condi¢des para a transferéncia de massa

(FITO et al., 1996, MARTINEZ-MONZO et al., 1998, BARAT, FITO ¢ CHIRALT, 2001).

As mudangas induzidas na amostra pelo processo de IV sdo resultado tanto do
preenchimento dos poros pela solugdo externa quanto da deformacao (expansao-compressao)
do volume da amostra, provocada pela variacdo da pressdo. O preenchimento dos poros
implica: (a) um aumento na area de contato entre as células e a solucdo osmotica; (b) uma

rapida mudanca na forga motriz do processo, uma vez que a composicao total da amostra se
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modifica com a impregnagdo da solugdo; (c) um aumento da area de transferéncia de massa
disponivel para difusdo de agua e solutos, (d) a deformacao das células com a perda de agua
(FITO et al., 2001a). A deformagdo do volume de amostra implica um actimulo da tensdo
mecanica nas zonas de ligacao célula-célula. A subseqiiente relaxagdo da tensdo se manifesta
através da recuperagdo do volume ou através de uma resposta viscosa como o debonding ou a
ruptura das células (CHIRALT e FITO, 2003), representados esquematicamente na Figura
1.1.

DEBONDING RUPTURA DAS

DAS CELULV Yw‘ms

o 8

Figura 1.1 - Representagdo esquematica das possiveis respostas viscosas (debonding e
ruptura das células) que podem ocorrer na matriz porosa durante a IV (CHIRALT et. al,

2001a)

A impregnacdo a vacuo de alimentos permite a introdugdo de substancias dissolvidas
ou dispersas em uma fase liquida diretamente na estrutura porosa do alimento, permitindo
desta forma mudangas na composi¢ao e estrutura dos alimentos, de forma rapida e controlada
(SALVATORI et al., 1998a). Desta forma, a IV pode aumentar a taxa de transferéncia de
massa em muitos processos nos quais operagdes solido-liquido estdo presentes: salga,
desidratacdo osmdtica de frutas, acidificacdo, adicdo de preservativos, adigdo de probidticos,
entre outros (MARTINEZ-MONZO et al., 1998; CHIRALT et al., 2001b; MUJICA-PAZ et
al., 2003ab; BETORET et al., 2003). Além disso, a impregnagdo a vacuo diminui o processo
de escurecimento enzimatico devido a troca do gas e liquido oclusos nos poros por uma

solugdo externa (CHAFER et al., 2002).
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Quando se utiliza a IV na desidratagao osmotica o processo ¢ usualmente chamado
de desidratagao osmotica a vacuo (DOV). Quando a IV ¢ aplicada no inicio do processo de
tratamento osmotico, por um curto periodo de tempo, o processo ¢ chamado de desidratacao
osmotica com pulso de vacuo (PVOD), e afeta positivamente o processo ¢ a qualidade do
produto final em muitas frutas, alterando de maneira significativa o comportamento da

transferéncia de massa na amostra (CHAFER etal.,, 2001, CHAFER et al., 2002).

O efeito da aplicagdo do vacuo na cinética de desidratagdo ndo pode ser explicado
com base nos mecanismos de transporte difusionais e osmoticos. Fito (1994) propos o
primeiro modelo matematico buscando descrever fisicamente o mecanismo de “transferéncia

de massa” na impregnag¢ao a vacuo, denominado Mecanismo Hidrodindmico (HDM).
1.2.1 - Modelagem do Processo de Impregnagdo a Vicuo

O primeiro estudo de um modelo matematico teérico para explicar o que acontece
em cada etapa da impregnacao a vacuo foi apresentado por Fito (1994). Neste modelo a
fracdo volumétrica da amostra impregnada foi modelada como uma fungdo da porosidade
efetiva do produto e de uma taxa de compressdao. O modelo do HDM permite o célculo da
fragdo volumétrica da amostra impregnada, ocasionada por gradientes macroscopicos de

pressao e pela acao da capilaridade.

Fito et al. (1996) propuseram também um modelo mateméatico considerando a
possibilidade da deformag¢do da matriz porosa, relacionada as propriedades viscoelasticas dos
alimentos solidos, denominado Fendmeno de Deformacdo-Relaxacdo (DRP). Uma breve
demonstra¢ao do desenvolvimento do modelo do Mecanismo Hidrodinamico e do modelo do
Acoplamento do HDM ao Fendmeno de Deformagdo-Relaxagdo ¢ apresentada nos itens

1.2.1.1e1.2.1.2.
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1.2.1.1 - Modelo do Mecanismo Hidrodinamico (FITO, 1994).

Considera-se um poro cilindrico ideal, com didmetro D e comprimento z, preenchido
com gas e imerso na solucdo osmotica (Figura 1.2). A penetragdo do liquido nos poros
ocorrera devido aos gradientes de pressdao, ocasionados pela aplicacio do vacuo e pelo

mecanismo de capilaridade.

SITUACAO

INICIAL , ‘
t=0 LiQuipo

pi0<pe

EQUILIBRIO

Figura 1.2 - Representacdo do mecanismo do HDM em um poro ideal (FITO, 1994).

Inicialmente, o gas no interior do poro se encontra a uma pressao p; A pressao na

interface gas-liquido (pe)é maior do que p;, mesmo quando o sistema se encontra a pressao

constante, devido aos efeitos capilares. Neste momento, a diferenga de pressdo Ap = p, — p, €

igual a pressdo capilar (pc), dada pela Equacdo de Young-Laplace (p =80, 2 ), como uma

fungdo do didmetro do poro (D) e da tensio superficial do liquido (o). Desta forma, logo

apods a imersdo do sélido poroso na solugdo, uma pequena quantidade de solugdo osmotica

penetra o poro, devido a pressao capilar.
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A Equacdo de Poiseuille descreve a queda de pressao num tubo, para escoamento
laminar, sendo a queda de pressao uma fun¢ao da viscosidade do liquido. Desta forma, a taxa
de penetracao do liquido pelo HDM pode ser estimada pela Equagdo de Poiseuille (Equagao
1.1).

X Lv—o (1.1)

onde p ¢ a viscosidade do liquido, e X, ¢ a fragdo volumétrica do poro ocupado pelo liquido

pela acdo do HDM, conforme esquematizado na Figura 1.2. Assumindo que com o
restabelecimento da pressdao atmosférica ocorra uma compressao isotérmica e utilizando-se a

lei dos Gases Ideais (PV = nRT), obtém-se a Equagdo 1.2.

pio

—(1 X)) (1.2)

—Ap=p, -

Substituindo Ap (Equagdo 1.2) na Equacdo de Poiseuille (Equagao 1.1), obtém-se a
Equacao 1.3:

__Pw [ 3%E dX
(1-X,) D> "V dr

3 v =0 (13)

Na IV, o gradiente de pressdo vai diminuindo a medida que o géas que esta dentro do
poro, inicialmente a pressdo de vacuo, vai sendo comprimido quando se restabelece a pressao
atmosférica. Ou seja, a pressdo interna vai aumentando e o gradiente de pressdo vai

diminuindo com a entrada de liquido.

A condi¢do de equilibrio serd alcangada quando as pressdes p. € p; forem iguais.

|4

Nesse instante, 0 menisco se estabiliza e tem-se que =0. Nessa condi¢do, a fragdo do

volume do poro ocupado pelo liquido sera dada por:

X :(Pe_pio) (1.4)

Y P.
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A pressdo externa ¢ dada por p, = p, + p., onde p, ¢ a pressdo atmosférica. A
pressdo interna inicial € a pressdo de vacuo, ou seja, p,, = p,. Substituindo na Equacdo 1.4,

obtém-se que:

X = (p2+pc_pl) (15)
(p,+p.)

A pressao capilar (pc) pode ser calculada mediante a Equagdo de Young-Laplace.

C

Definindo-se R _ P2 como a taxa de compressdo aparente, p, =—-
b P

como a pressao

reduzida e » = R+ p, como a taxa de compressao real, obtém-se que a fragdo volumétrica do

poro ocupado por liquido ¢ dada pela Equagao 1.6.

X, = 1—l (1.6)
r
Como p, ¢ muito menor que R quando se trabalha a baixas pressdes (vacuo), a

quantidade de liquido que entra por capilaridade pode ser desprezada na impregnagdo a

vacuo.

Para se obter a fracdo volumétrica da amostra ocupada pelo liquido, multiplica-se X,
pela porosidade efetiva (g.), definida como a fracdo volumétrica total da amostra ocupada
pelo gas ou fracdo volumétrica da amostra disponivel para acdo do HDM. A fragdo

volumétrica de liquido transferido ao total da amostra pelo HDM sera dada pela Equacao 1.7.

X=¢X,. (1.7)

e \4
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1.2.1.2 — Modelo do Acoplamento do HDM com o Fendémeno de Deformagdo-Relaxagao

(FITO et al., 1996).

Para produtos porosos com caracteristicas viscoelasticas, o modelo do HDM foi
estendido, uma vez que neste caso as mudancgas de pressdo causam, além dos fluxos de gas e
liquido, o fenomeno de deformagdo-relaxacdo da matriz sélida (DRP). O acoplamento da
deformacdo e da impregnacdo na amostra depende dos tempos caracteristicos de cada
fenomeno, que sao definidos respectivamente pelas propriedades mecanicas da amostra e pela

queda de pressdo durante a entrada do liquido nos poros (FITO e CHIRALT, 2000).

Durante o primeiro passo da impregnacdo a vacuo, o volume do produto tende a
aumentar (inchar), sendo esse fendmeno associado a expansdo do gas dentro dos poros. Isto
ocorre até que a pressao interna se iguale a pressdo externa. A amostra entdo relaxa e ocorre
uma entrada capilar de liquido. Durante esta etapa ocorre ainda a saida de liquido nativo
presente nos poros, carregado pelo gas que deixa a amostra. No segundo passo a compressao
pode ocasionar a deformacdo do volume da amostra e a subseqiiente relaxacdo, juntamente
com a penetragdo do liquido nos poros, pela acdo do Mecanismo Hidrodindmico. As
propriedades mecanicas da matriz solida e as propriedades de escoamento do liquido que
penetra os poros irdo definir os tempos caracteristicos de penetracdo e de deformacgao-
relaxagdo, responsaveis pela impregnagdo final e deformacdo das amostras no equilibrio

(FITO et al., 1996; FITO e CHIRALT, 2000).

A Figura 1.3 apresenta uma representacdo esquematica do poro de um produto
poroso, submetido ao processo de impregnagdo a vacuo, € 0s passos caracteristicos deste

processo, modelado por Fito et al. (1996).
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SITUACAO INICIAL
=0
TpizpezpaTm

V= 1

pi=pressdo interna

pe=pressdo

PASSO 1A

0<t<t’
pe: p1< pu'm
p|> pe

O gds deixa de sair
quando p=p, (f=1)

ngA = ] +Xc]

PASSO 1B
f'<t<t
Pe=P1<Ppam
P=P:=Pam

Equilibrio 1 (t=1,):

pi=pe+ pc= pl+ pc

ngB =1 +Xc1'Xv1

PASSO 2

f<t<t,
pe: p2: ppatm

Equilibrio 2 (t=t,):

pi=pe+ pc= p2+ pc

v,=1+X-X,

14

Figura 1.3 - Representagdo da ocorréncia do HDM acoplado com o DRP em um poro ideal

(FITO et al., 1996).
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No modelo do HDM acoplado com o DRP descrito por Fito et. al (1996), o volume
de gas preso dentro do poro no tempo ¢ =0, antes de qualquer interacdo solido-liquido,¢

selecionado como referéncia para os célculos. Define-se a varidvel v, como a fragdo

volumétrica de gas ocluso no poro, com relacdo ao seu volume inicial e, portanto, no tempo

t:0,vg0 =1.

A porosidade efetiva (g.) ¢ definida como a fragdo volumétrica total da amostra

ocupada pelo gés ou fracdo volumétrica da amostra disponivel para acdo do HDM:
v
e, = _80 (1.8)

Na impregnagdo a vacuo, a pressdao de vacuo p, € aplicada no sistema durante um
tempo ¢,. Esta situa¢do resulta em uma expansdo do gas preso dentro do poro (que sai

parcialmente) e, com alguma extensdo, a matriz sdlida pode ser deformada (Passo 1.A na

Figura 1.3) aumentando o valor de v, .

No tempo t=t’, a pressdo interna do poro p, se torna igual a pressdo externa
P, =D, < P.n-» € 0 fluxo de gis que deixa o poro cessa. Entdo, o volume de gas dentro do
poro tera aumentado por X, como conseqiiéncia da deformagdo da matriz solida (DRP), e a

fracao de gas que permanece no poro ao fim do passo 1A (v " A) serd dada pela Equagdo 1.9.
Veia =V, + X, =1+ X, (1.9)

Em seguida o HDM ocorre, e o liquido externo comega a entrar no poro como um
efeito da pressao capilar (Passo 1B, Figura 1.3). O gas remanescente ¢ comprimido pelo
liquido que penetra os poros € uma situag¢do de equilibrio ¢ alcan¢ada no tempo t=t;, quando a

pressdo interna p, se iguala a pressdo do vacuo p, mais a pressdo de capilaridade p,.

Assume-se que nenhuma ocorréncia do DRP ocorre entre ¢’ e #; (Passo 1B).

No equilibrio, o volume de gas que permanece dentro do poro serd menor, uma vez

que este foi comprimido, € o mesmo volume de liquido penetra o poro pela acdo do HDM,
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devido a pressao capilar. Ao final do periodo de vacuo (Passo 1), a fragao volumétrica do gas

que permanece no poro, com relacdo ao volume inicial de gas, ¢ dado pela Equacao 1.10.

Vo =1+ X, - X, (1.10)

onde X, ¢ a fragdo volumétrica do poro ideal ocupado por liquido como resultado do HDM

no passo 1.

Finalmente, quando a pressdo atmosférica ¢ restabelecida no sistema

(p. = p, = P, ) forcas ocasionadas pela diferenca entre a pressdo interna e a pressio externa

podem produzir tanto deformagdes na matriz solida (DRP) quanto o HDM. Considera-se
novamente que qualquer mudanga no volume da amostra ¢ resultado de mudangas no volume
interno de gas (compressao e/ou expansao dentro dos poros). Na nova situagdo de equilibrio

(t = tz), a mudanga de volume e a penetragdo de liquido no poro, durante o passo 2, serdo

X, e X, respectivamente.

O volume de liquido que penetra o poro pelo HDM (X V) e a deformacdo da matriz
solida (X c) podem ser calculadas como a soma das mesmas no passo 1 e no passo 2, ou seja,

X, =X,+X,6e X =X +X_,respectivamente.

O valor do volume de gas dentro do poro, ao fim do passo 2, pode ser expresso como

(Equacao 1.11):
v, =1+ X, - X, (1.11)

O valor de qualquer variavel que ser refere ao poro ideal ¢ estendida para o volume

total da amostra multiplicando-se pela porosidade efetiva (¢, ):
X=X (1.12)
(1.13)

onde X ¢ a fracdo volumétrica da amostra ocupada por liquido e y ¢ a deformacao relativa da

amostra ao fim do processo.
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Quando a mudanca de pressdao ocorre no sistema sélido-liquido, e uma situagao de
equilibrio ¢ alcangada, o HDM assume uma compressao isotérmica do gas dentro do poro, e

portanto:

(1.14)

vgj pl‘j+l

Esta equacdo sé pode ser aplicada quando nenhuma perda de gas ocorre entre os

tempos ¢, e t,,,, ou seja, o nimero de moles permanece constante, uma vez que se considera
uma compressao isotérmica de um Gas Ideal (p V=D Y jﬂ). Este critério também pode ser

usado para determinar as relagdes entre X, y ¢ as varidveis de operacdo, em cada um dos

passos mostrados na Figura 1.3.

Para o passo 2 (Figura 1.3), a Equacdo 1.14 pode ser aplicada entre t=¢’ e t=t,.

Ve, _p _ 1 _1+X,-X,

= =—=_"°¢c “v (1.15)
Veu P2tP. 1 1+X,
e multiplicando por &,, resulta em:
1
X-y=(e.+n)|1-—|-n (1.16)
2

A Equagdo 1.16 relaciona a fracdo volumétrica da amostra impregnada (X) e a fragdo
volumétrica da amostra deformada () resultantes do processo com a porosidade efetiva (&, )
da amostra, a taxa de compressdo no periodo de relaxagdo (r,) e a deformagio ao fim do
periodo de véacuo (7/1). Este modelo do acoplamento do HDM com o DRP, representado pela

Equagdo 1.16, apresenta algumas caracteristicas que dificultam sua utilizagdo pratica:

(a) o modelo, apesar de descrever fisicamente o processo, apresenta baixa capacidade de

predicdo das varidveis de interesse X e y, uma vez que as varidveis &, € y, sdo,

obrigatoriamente, determinadas experimentalmente.
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(b) o modelo se baseia nas condigdes de equilibrio do processo, entretanto, os tempos para se
chegar ao equilibrio tanto no passo 1 (vacuo) quanto no passo 2 (relaxagdo) nao sdo

conhecidos e a variavel tempo ndo ¢ tratada no modelo.

(c) o modelo apresenta uma boa capacidade de predicdo somente quando ndo ocorre
deformacdo, o que ndo acontece na maioria dos alimentos, que em sua grande maioria se

comportam como sdlidos viscoelasticos.

1.2.2 - Aplicagoes da Impregnagao a Vacuo

Os estudos da impregnacao a vacuo tém sido voltados principalmente a sua aplicacdo
em frutas, como maga (FITO et al., 1996; MARTINEZ-MONZO, et al., 2000; BARAT, FITO
e CHIRALT, 2001; BETORET et al., 2003; MUJICA-PAZ et al., 2003ab), péra (CHAFER et
al., 2002), manga (SALVATORI et al., 1998a; CHIRALT et al., 2001a; GIRALDO et al.,
2003; MUJICA-PAZ et al., 2003ab), banana (MUJICA-PAZ et al., 2003b), péssegos
(MUJICA-PAZ et al., 2003b), laranja (CHAFER, PEREZ ¢ CHIRALT, 2003), morango
(SALVATORI et al., 1998a), entre outras.

Chafer et al. (2001) estudaram a aplicacdo da IV para o desenvolvimento de produtos
a partir de casca de frutas citricas, demonstrando que a IV ¢é uma técnica viadvel para este tipo
de produto. As cascas de frutas citricas (laranja, mandarim, lim3o) demonstraram uma boa
capacidade de impregnacdo (entre 45-70% do volume inicial), possibilitando a obtencdo de
produtos com caracteristicas composicionais e sensoriais de interesse, dependendo de

composi¢ao da solu¢ao impregnada.

A utilizacao de pulsos de vacuo no processamento minimo de péras foi estudado por
Chafer et al. (2002). Este estudo demonstrou que com a utilizagdo de pulsos de vacuo no
tratamento osmotico de péras a cor era mais bem preservada, evitando o escurecimento, se
comparado ao tratamento osmotico tradicional (DO). A aplicagdo do vacuo parece evitar o
escurecimento, provavelmente devido a limitagdo do acesso do oxigénio a parte interna do

tecido através dos poros intercelulares.

A impregnacdo a vacuo também tem sido estudada nos processos de salga

(CHIRALT et al., 2001b) aplicada em carnes (DEUMIER, et al., 2003), queijos (ANDRES,
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1995; GONZALEZ et al., 1999; GUAMIS, et al., 1997; GONZALEZ-MARTINEZ et al.,
2002; HOFMEISTER, SOUZA e LAURINDO, 2005) presunto (BARAT et al., 2005) e
peixes. Na salga a vacuo, a entrada de sal ¢ acelerada pela combinacdo do Mecanismo
Hidrodindmico (HDM) e pelos fendomenos difusivos promovidos pelas diferencas de

concentragdes entre o produto e a solugao.

Recentemente, a utilizacdo de pulso de vacuo tem sido foco de estudos para sua
utilizagdo no processo de salga de queijo, presunto e carne de aves. Estudos experimentais
demonstraram que a utilizagdo de pulso de vacuo promove um aumento no ganho de sal e
uma reducdo na perda de agua se comparado ao processo de salga tradicional, aumentando

assim o rendimento do processo (DEUMIER et al., 2003ab, DEUMIER, 2004).

Hofmeister (2003) estudou a impregnacao a vacuo de sal em queijo do tipo Minas
(salga a vacuo). Neste estudo, a aplicacdo de vacuo intermitente favoreceu o processo de salga
do queijo, devido aos mecanismos de deformagao e relaxacdo da estrutura que forma o queijo.
A distribui¢do de sal no interior das amostras foi mais homogénea nos queijos impregnados a

vacuo, quando comparada a salga convencional.

A utilizagdo da IV para obtengdo de alimentos funcionais ou com componentes
fisiologicamente ativos (PAC) tem sido foco de estudos mais recentes. Neste caso, pode-se
aplicar a IV para o enriquecimento de frutas e vegetais com minerais, vitaminas € outros

componentes fisiologicamente ativos (FITO et al., 2001b; BETORET et al., 2003).

Betoret et al. (2003) estudaram a utilizagdo da IV combinada com a secagem para
producdo de frutas secas enriquecidas com probidticos. Neste trabalho, cilindros de maga
foram impregnados com uma solug@o de suco de mag¢a comercial contendo Saccharomyces
cerevisae. A impregnacdo de L. casei em cilindros de magds também foi estudada,
adicionando o microrganismo a leite integral ou suco de maga. A concentragdo do probidtico
apés a secagem e estocagem da fruta impregnada foi similar a dos produtos probiodticos
lacteos comerciais. Outra aplica¢do recentemente estudada ¢ a fortificagdo de vegetais com
ions calcio e ferro através da técnica de IV (GRAS et al.,, 2003, FITO et al., 2001b;
BARRERA, BETORET e FITO, 2004).

Tratamentos osmoticos aplicados antes do congelamento de frutas tém sido

apontados como uma ferramenta na criopreservagdo da fruta, principalmente devido a redugao
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da quantidade de agua congeldvel ou pela impregnacdo de solutos especificos para esta
fungdo. Chiralt et al. (2001a) estudaram a desidratacdo osmotica com pulsos de vacuo em
manga e kiwi com solugdes de sacarose e analisaram o efeito do tratamento na
criopreservacao das frutas. No trabalho citado, a utilizagdo de pulsos de vacuo ndo favoreceu

a criopreservacao do kiwi e da manga.

Martinez-Monz6 et al. (1998) estudaram a impregna¢do de magas com crioprotetores
e analisaram a fracdo de agua congelavel através da técnica de calorimetria diferencial de
varredura e também nao obtiveram mudangas significativas na temperatura de transi¢ao vitrea
com a impregnagdo de diferentes solugdes. J& a quantidade de adgua congelavel teve uma

relacdo linear com a atividade de 4gua do produto, que diminuiu.
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1.3 - TRANSFERENCIA DE MASSA EM TECIDOS VEGETAIS SUBMETIDOS A
TRATAMENTOS OSMOTICOS

O tecido vegetal pode ser considerado como um meio poroso consistindo em fase

liquida, fase gas e matriz sélida (LEWICKI e PORZECKA-PAWLAK, 2005).

As unidades estruturais fundamentais do tecido vegetal sdo células compostas pelo
protoplasma cercado pela membrana plasmatica (plasmalema) e pela parede celular. A
membrana plasmatica, formada por uma camada dupla de fosfolipidios infiltrada por
proteinas, controla o transporte de dgua e de solidos entre o protoplasma e o meio externo. O
protoplasma ¢ uma solucdo coloidal aquosa de proteinas e outras substincias organicas e
inorganicas. O protoplasma compreende o nucleo e o citoplasma que, cercado pela membrana
plasmatica, constitui o protoplasto. A parede celular que cerca todas as células vegetais ¢
composta por uma rede organizada de substincias pécticas, hemicelulose, celulose e
proteinas. A parede celular tem alta densidade de plasmodesmata, que sdo canais
extremamente finos que agem como pontes citoplasmaticas intercelulares, e facilitam a
comunicagdo ¢ o transporte de materiais entre as células. Assim, o plasmodesmata une muitos
protoplastos do tecido em uma unidade funcional chamada simplasto. As células sdo presas
umas as outras através da lamela média formada por substincias poliméricas (material
péctico). Os espacos intercelulares sdo formados por jungdes da lamela média (CHIRALT e

FITO, 2003).

A transferéncia de massa que ocorre no tecido vegetal no tratamento osmotico
envolve mecanismos complexos, em sua maioria controlados pelas células das plantas. A
transferéncia da agua do tecido interno até a superficie envolve o seu transporte pelas células,
através da estrutura porosa do tecido e entdo até a interface solido-liquido (SHI e LE
MAGUER, 2002). A interagdo da solugdo com o produto deve ser considerada em diferentes
niveis: o tecido vegetal como um todo, a estrutura interna dos poros e as células cercadas por

outras células e membranas (CHIRALT e FITO, 2003).

Existem trés caminhos principais que a dgua pode seguir ao atravessar o tecido
vegetal: (1) o transporte via apoplasto, que ocorre do lado externo das membranas celulares e
pode ser definido como a difusdo através das paredes celulares e espagos intercelulares; (2) o
transporte via simplasto que ocorre dentro do plasmalema e ¢ caracterizado pelo transporte de

uma célula diretamente dentro de outra, através de pequenos canais (plasmodesmata) e (3) o
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transporte transmembrana, que ¢ definido como a troca de agua que ocorre entre o interior
celular (citoplasma e vacuolo) e o exterior da célula (parede celular e espago intercelular)
através da membrana da célula (MARCOTTE, TOUPIN e LE MAGUER, 1991; SHI ¢ LE
MAGUER, 2002; CHIRALT e TALENS, 2005).

Figura 1.4 — Vias de transporte da 4gua no tecido vegetal.

Quando frutas ou vegetais sdo imersos em uma solu¢do hipertonica, o efeito eventual
da desidratacdo celular nas propriedades de transporte ird depender fortemente das
caracteristicas iniciais da microestrutura do meio biologico, especialmente dos espacos
intercelulares presentes no tecido vegetal (ISLAM e FLINK, 1982; LENART e FLINK,
1984). Além da remogdo de parte da 4gua inicialmente presente no alimento, o encolhimento
(shrinkage) comumente estd presente nos tratamentos osmoticos e afeta de maneira

significativa a transferéncia de massa no tecido vegetal (SHI e LE MAGUER, 2002).

A perda de 4gua pode provocar ndo somente a reducdo do volume, mas também
alteracdes na membrana plasmatica e sua separagdo da parede celular que também se
deforma. Como resultado, ocorre uma tensdo mecanica na lamela média, que também se

altera. Quando as membranas perdem a sua funcionalidade, solutos externos se difundem
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livremente por todo tecido e ndo somente pelos espagos intercelulares (CHIRALT e

TALENS, 2005).

O comportamento da transferéncia de massa em tecidos vegetais submetidos a
tratamento osmoticos ¢ afetado pela fragdo volumétrica de espacgos intercelulares (associado
com o grau de compactacdo do empacotamento celular), pela presen¢a de uma fase gasosa ou
liquida nos poros e pelas diferentes permeabilidades das membranas celulares. Do mesmo
modo, a medida que o processo progride, o desenvolvimento de mudangas nas caracteristicas
estruturais ira afetar também o comportamento na transferéncia de massa. Todos estes fatores
determinardo a relagdo em que os diferentes mecanismos irdo agir e, logo, as propriedades de

transferéncia de massa (CHIRALT e FITO, 2003).
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1.4 - MACA COMO MEIO PARA O ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE MASSA EM
ALIMENTOS

A maga tem sido freqiientemente utilizada no estudo do fendmeno de transferéncia
de massa e das propriedades de textura de frutas processadas (CONWAY et al., 1983;
MARCOTTE, TOUPIN e LE MAGUER, 1991; FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994;
LAZARIDES, NICKOLAIDIS e KATSANIDIS, 1995; LAZARIDES ¢ MAVROUDIS,
1995; LAZARIDES ¢ MAVROUDIS, 1996; MARTINEZ-MONZO et al., 1998). Nesses
estudos, a variacdo das propriedades do tecido da maga ¢ considerada desprezivel. Devido a

aparente homogeneidade do tecido da maca, se considera o meio isotropico (PAOLETTI et

al., 1993).

O tecido da maci possui uma baixa densidade aparente (<1000 kg/m’), indicando a
presenca de grandes espagos intercelulares, preenchidos principalmente por ar, o que
influencia as caracteristicas mecanicas e de textura do material (KHAN e VINCENT, 1990).
Segundo Bourne (1982), as propriedades mecanicas e de textura dos alimentos apresentam um

coeficiente de variabilidade em uma faixa de 10 a 25%.

Outros estudos realizados para se investigar a homogeneidade do tecido
parenquimatico da mag¢a também apresentam evidéncias da existéncia de heterogeneidade no
mesmo, devido a diferengas na composi¢ao quimica (MASSIOT, BARON e DRILLEAU,
1994) e na morfologia e arranjo das células (VINCENT, 1989; KHAN e VINCENT, 1990).

Mavroudis, Dejmek e Sjoholm (2004) demonstraram a existéncia de anisotropia no
tecido parenquimatico de macas das variedades Mutsu, Kim e Jonagold. Nas variedades
estudadas a porosidade da maca pode diminuir entre 50-60% da casca até o nucleo. Desta
forma, a utilizacdo da ma¢a como meio de estudo dos fendmenos de transferéncia de massa
que ocorrem nos processos osmoticos deve levar em conta a anisotropia do tecido
parenquimatico da mesma. Deve-se utilizar amostras retiradas a mesma distancia do nucleo,

de forma a obté-las com caracteristicas semelhantes em todos os experimentos.
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1.5 - MEDIDAS DAS PROPRIEDADES MECANICAS

A textura ¢ um dos pardmetros mais importantes relacionados a qualidade do produto
(KROKIDA et al., 2000). As caracteristicas de textura dependem das caracteristicas quimicas
e biofisicas dos produtos (BOURNE, 1992). A textura do tecido vegetal ¢ determinada
principalmente pelas propriedades da parede celular, da lamela média e da pressdo de turgor
(JACKMAN e STANLEY, 1995). Além disso, outros fatores contribuem para o
comportamento mecanico de tecidos vegetais. A for¢a de ligagdo entre as células, a densidade
do empacotamento celular, o tamanho e¢ o formato das células, o volume ocupado pelo
vacuolo, o volume ocupado pelos espacos intercelulares, a presenca de granulos de amido, a
temperatura e a composi¢do quimica da célula afetam as propriedades de textura do tecido
vegetal (KHAN e VINCENT, 1990; CHIRALT et al., 2001a; LEWICKI ¢ PORZECKA-
PAWLAK, 2005).

As principais mudangas induzidas pelo tratamento osmoético, que afetam o
comportamento mecanico dos tecidos de plantas sdo a perda do turgor celular, a alteracdo da
lamela média, alteragdo da resisténcia da parede celular, estabelecimento de perfis de
concentragdo de agua e solidos, mudanga nas fracdes de solido e liquido na amostra (FITO,
1994) e mudangas no tamanho e formato da amostra (SALVATORI et al., 1998ab; CHIRALT
et al., 2001a). De maneira geral, com a DO ocorre o aumento da natureza viscosa dos
materiais ¢ a diminui¢do de sua elasticidade, causando a plastificacdo de sua estrutura

(KROKIDA, KARATHANOS e MAROULIS, 2000).

Durante a impregnagdo a vacuo as amostras sdo submetidas a mudangas de pressdo
que resultam na deformacao de sua estrutura celular. Esta deformacao pode provocar danos
nas juncdes entre as células e a separacdo das mesmas, afetando o comportamento mecanico

da amostra (MARTINEZ-MONZO et al., 1998; CHIRALT et al, 2001a).

As propriedades viscoelasticas de alimentos so6lidos tém sido freqiientemente
demonstradas através de curvas de relaxacdo (BOURNE, 1992). As curvas de relaxacdo

tipicas para diferentes comportamentos mecanicos sdo mostradas na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Curvas de relaxagdo para materiais com diferentes comportamentos

viscoelasticos (STEFFE, 1996).

Em um teste de relaxagdo, a amostra ¢ submetida a uma determinada deformagao,
que ¢ mantida constante, enquanto a tensdo requerida para manter esta deformagdo ¢ medida
em funcao do tempo. Os materiais viscoelasticos tendem a relaxar gradualmente, e se obtém
uma tensdo final, que depende da estrutura molecular do material que esta sendo testado. Em

solidos viscoelasticos, a tensdo decai até um valor de equilibrio o, > 0.

O modelo de Maxwell tem sido freqiientemente utilizado na interpretacdo dos dados
de testes de relaxacdo. No entanto, dados experimentais tem demonstrado que o modelo de
Maxwell ndo descreve apropriadamente o comportamento viscoelastico de alguns materiais,

porque nao inclui um parametro de equilibrio o,. A condi¢do de equilibrio em um teste de

relaxacao de um material biologico ¢ muito dificil de ser determinada, devido ao fato de nao

estar relacionada as propriedades iniciais ou originais do material (STEFFE, 1996).

Peleg (1979) propés um modelo empirico no qual as curvas de relaxagdo sdo
normalizadas e linearizadas. Neste modelo, o parametro de decaimento ¢ calculado pela

Equacao 1.17:

F(0)-F(1)

"O=""00)

(1.17)
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onde Y(?) ¢ o parametro de decaimento, F(0) ¢ a forga inicial e F(?) ¢ a forca medida apds um
tempo ¢ de relaxacdo. Uma vez que, no teste de relaxacdo a deformagdo aplicada ¢ constante,
o parametro Y(?) representa o decaimento da tensdo e do mddulo aparente exatamente da
mesma maneira (PELEG, 1979; PELEG, 1980). A Figura 1.6b apresenta as curvas de

relaxacao normalizadas através da Equagao 1.17.

O formato das curvas Y (2) vs. ¢t (Figura 1.6b) sugerem a utilizacdo de um modelo

matematico empirico da forma

+ L (1.18)

(1
Y(¢t) a-b a

obtendo-se uma reta, onde a e b sdo constantes. A Figura 1.6c apresenta a reta %,( t) vs. t.
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Figura 1.6 — Normalizacao e caracterizagao das curvas de relaxagao segundo o modelo

proposto por Peleg (1979).

Apesar da Equacdo 1.18 representar um modelo empirico, as constantes a e b
possuem significado fisico e sdo uteis na interpretagdo dos resultados de testes de relaxagdo e
para comparagdo de curvas de relaxagdo de amostras processadas de forma diferente. A
constante a representa qual o nivel que a tensdo decai durante a relaxa¢do. A constante b

representa a taxa em que a tensdo relaxa. O reciproco de b representa o tempo necessario

para que a tensdo alcance um nivel % . O reciproco de a ¢ o nivel assimptdtico de Y (?)

quando t—o0 e pode ser usado com um parametro objetivo expressando a condi¢do hipotética
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de equilibrio. Desta forma, representa também a parcela da tensdo que nao relaxa (PELEG,

1979; PELEG, 1980).

Outra forma de se quantificar as mudancas nas propriedades mecanicas através de

teste de relaxacdo ¢ se determinar o Tempo de relaxacdo que ¢ definido com o tempo

requerido para que a tensdo, a uma deformagdo constante, decaia para % do seu valor

original, onde e ¢ a base do logaritmo natural. Uma vez que % =0,3678, o Tempo de

relaxagdo ¢ o tempo necessario para que a forca decaia para 36,8% do seu valor original

(BOURNE, 1992).

Krokida, Karathanos e Maroulis (2000) estudaram o efeito da desidratacdo osmotica
nas propriedades viscoelasticas de magds e banana, através de testes de compressdao e
relaxacdo. Os resultados mostraram que a DO e o conseqiiente ganho de sélidos aumentou a
natureza viscosa dos alimentos estudados, diminuindo a sua elasticidade e ocasionando a
plastifica¢do da estrutura. Além disso, o tratamento osmotico provocou um aumento na forca

remanescente ¢ uma diminui¢cdo do Tempo de relaxacao.
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CAPITULO I

MATERIAIS E METODOS

No primeiro topico deste capitulo sdo apresentados os materiais usados na montagem
do dispositivo experimental de impregnacao a vacuo e a metodologia adotada para a obtengdo
das curvas de vacuo. O segundo topico descreve os procedimentos empregados no preparo
das amostras, preparo das solugdes e analises fisico-quimicas da maga in natura. No terceiro
topico ¢ apresentada a metodologia experimental utilizada para a determinagdo dos
parametros perda de agua (WL), ganho de solidos (SG), reducdo de peso (WR) e fracao
volumétrica da amostra impregnada (X). No quarto topico o procedimento para andlise das
propriedades mecanicas das amostras tratadas osmoticamente ¢ descrito. O quinto e o sexto
topico apresentam as variaveis de processo da impregnacao a vacuo que foram estudadas,
bem como as condi¢des de cada experimento. No ltimo topico, ¢ apresentada a metodologia
utilizada na montagem do equipamento para analise da cinética da IV, bem como a descri¢ao

dos experimentos realizados neste equipamento.

2.1 - MONTAGEM DO DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE IMPREGNACAO A VACUO

O dispositivo experimental utilizado para a realizacdo dos experimentos de
impregna¢do a vacuo foi montado no Laboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos
(PROFI-EQA-UFSC). O equipamento, esquematizado na Figura 2.1, consiste em uma camara
de véacuo encamisada (volume interno de 13,35 L), com controle e monitoramento da
temperatura. O controle da temperatura ¢ realizado através da camisa que ¢ alimentada por um
banho termostatizado (MICROQUIMICA, Modelo MQBMP-01). A camara de vacuo é
conectada a uma bomba de vacuo (BOC EDWARDS, Modelo D-LAB 10-8), com uma
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armadilha para goticulas que podem danificar a bomba (frapping) e a um vacuémetro digital
(IOPE, Modelo TWPI, Série 8388), que possibilita o0 monitoramento on-line da pressao da
camara de vacuo. A bomba de vacuo utilizada possui uma capacidade maxima de suc¢do de
10 I/min e fornece um vacuo méaximo de 754 mmHg. No interior da cAmara foi colocado um
recipiente para receber a solugcdo de sacarose. A solugcdo de sacarose era agitada através de

uma bomba de circulacdo de liquido que permanecia submersa.

Monitoramento da Vacudmetro Vazamentos
Temperatura calibrados
= r— —

A 4

Banho Camara de Vacuo

termocriostatico com controle de T “Trapping" Bomba de Vicuo

Figura 2.1 — Representagdo esquematica do equipamento montado para ensaios de

impregnagdo a vacuo.

2.1.1 - Obtengdo das curvas de vacuo

Para as medidas de pressdo, foi utilizado um vacuémetro da marca IOPE, Modelo
TWPI, Série 8388. Este equipamento registra pressdoes na faixa de 0 a 760 mmHg, com a
calibragdo realizada pelo fabricante. O sensor foi interligado a um microcomputador através
de uma porta serial ¢ um programa de aquisi¢do de dados foi desenvolvido para o mesmo
(Vacuum Controler, Version 1.0). Na Figura 2.2 sdo apresentadas as curvas de vacuo obtidas
com o sistema descrito acima e as curvas obtidas com o mesmo sistema, substituindo-se a
camara de vacuo por outra de maior volume (50 L). Para as duas camaras, as curvas

demonstram a reprodutibilidade do dispositivo.
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Pressao (mmHg)

Tempo (min)

Figura 2.2 — Curvas de pressao obtidas para as duas camaras de vacuo utilizadas (1: Camara

de vacuo com 13,35 L ; 2: Camara de vacuo com 50 L).

2.2 - MATERIAIS UTILIZADOS
2.2.1 - Preparo das amostras

As magads (var. Gala) foram compradas no comércio local de Floriandpolis — SC e
mantidas refrigeradas at¢ o momento de sua utilizagdo. As amostras foram selecionadas
levando-se em conta seu grau de amadurecimento, através da medida do conteudo de sélidos
soluveis (Brix). As macas foram retiradas da refrigeracdo 2 h antes de seu uso e mantidas em
uma camara a 20 °C até sua utilizagdo. Amostras cilindricas foram cortadas, sempre
paralelamente ao eixo da mag¢d (Figura 2.3a), evitando-se desta forma diferengas nas
propriedades estruturais devido a orientacdo celular (VINCENT, 1994). Para se obter
amostras com altura uniforme foi construido um dispositivo para o corte das mesmas (Figura
2.3b), obtendo-se desta forma amostras com 1,37 + 0,08 cm de altura. Foram utilizadas

amostras com 1,51 + 0,01 cm de didmetro, obtidas com o auxilio um cortador metalico

cilindrico.
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(a) (b)

Figura 2.3 — (a) Representagdo do sentido do corte das amostras de maca, (b) Dispositivo

construido para corte das magas.

2.2.2 - Preparagado das solugoes de sacarose

As solucdes de sacarose foram preparadas com aglcar comercial (sacarose) e agua
destilada. Uma razdo de 1:50 de fruta:solucdo foi utilizada, grande o suficiente para evitar

mudangas significativas na concentragdo de agucar durante os ensaios.

A concentracao das solucoes foi determinada em ° Brix, utilizando-se um refratometro
optico manual com resolugdo de 0,2 ° Brix, que permite a leitura na faixa de 0-90 ° Brix

(Greers Ferry Glass, REF 107).

A atividade de agua das solucdes de sacarose, em uma faixa entre 0-60 °Brix, foi
determinada com um higrometro (Aqualab Model Series 3, Decagon Devices Inc., Pullman,
USA). A densidade das solugdes de sacarose, nesta faixa, foi determinada por picnometria
(LEWIS, 1993). A viscosidade das solugdes de sacarose, também na faixa entre 0-60 °Brix,
foi determinada no Laboratério de Materiais - Depto.de Eng. Mecanica- UFSC, utilizando-se

um viscosimetro rotativo (Thermo Haake, Modelo Viscotester 550).
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2.2.3 - Determinagdo das propriedades fisico-quimicas da magd in natura

Os contetidos de umidade e de solidos soluveis foram determinados para as macas in
natura. O conteudo de umidade foi determinado através da secagem das amostras a 105 °C em
uma estufa com circulagdo de ar até se obter peso constante. Todas as determinagdes do
conteudo de umidade foram realizadas em triplicata. Todas as pesagens foram realizadas em
uma balang¢a semi-analitica, com precisao de 0,001 g (TECNAL, Linha 6K). Um refratdmetro
manual (Greers Ferry Glass, REF 107) foi utilizado para determinacdo do conteudo de sélidos

soluvelis.

A densidade aparente e a densidade real da magd foram determinadas por
picnometria (SALVATORI et al., 1998). A densidade aparente foi determinada através da
medida do volume da amostra por deslocamento, utilizando-se o picndmetro com uma
solugdo isotdnica como liquido de referéncia. A densidade real foi determinada com a amostra
previamente triturada, homogeneizada e desaerada (pressdo de 195 mmHg por 2 h), também
em um picndmetro com uma solucdo isotonica como liquido de referéncia. Todas as
determinagdes foram feitas em triplicata. A porosidade das amostras foi calculada através dos

valores das densidades real e aparente, de acordo com a Equagdo 2.1:

g=1-2 2.1)
P,

onde p, ¢ a densidade real e p, € a densidade aparente.

A atividade de agua das magas in natura foi determinada, em triplicata, através de um

higrometro (Aqualab Model Series 3, Decagon Devices Inc., Pullman, Usa).
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2.3 - ANALISES REALIZADAS NAS MACAS TRATADAS OSMOTICAMENTE

Foram determinados os pardmetros relativos a perda de dgua (WL), ganho de sélidos
(SG), redugdo de peso (WR), contetido de sélidos soluveis (Brix) e fracdo volumétrica da

amostra impregnada (X ). Exceto no caso da determinagdo do contetdo de sélidos soltiveis,

todas as determinagdes foram feitas em quadruplicata, e o valor experimental com maior
desvio da média ndo foi utilizado. Foram investigadas as influéncias da concentracdo da
solucdo, do periodo de vacuo, do periodo de relaxacdo, da relagdo entre os periodos de vacuo

e de relaxacdo e da intensidade da pressdo de vacuo utilizados.

2.3.1 - Determinagdo dos parametros WL, SG e WR

Para a determinacdo dos parametros WL, SG ¢ WR, quatro amostras foram pesadas
individualmente e submersas na solu¢do de sacarose, devidamente identificadas. Para
identificacdo das amostras, foi montado um dispositivo que permitia o acondicionamento de
até quatro amostras na camara de vacuo, o qual também impedia que elas flutuassem durante

0s experimentos.

Ap0s a impregnagdo, as amostras foram retiradas da solu¢@o e a solugdo aderida na
superficie da amostra foi eliminada com uso de papel absorvente por 5 s em cada lado. As
amostras foram entdo pesadas e¢ o conteido de umidade e de solidos soluveis foram
determinados. Os pardmetros WL, SG e WR foram determinados através das Equacdes 2.2,

2.3 e 2.4, respectivamente.

wr =20 "M 100 2.2)
Wo

§G =22 "M 109 2.3)
Wo

wr="""""100 2.4)
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onde w,, € o contetido inicial de d4gua na amostra, w,, ¢ o conteiido de 4gua na amostra ao fim
do tratamento, w, é a massa inicial da amostra, w, ¢ a massa de solidos secos ao fim do
tratamento, wy) € a massa inicial de soélidos secos da amostra e w € a massa da amostra ao fim

do tratamento.

2.3.2 - Determinacdo do conteudo de solidos soluveis

A determinacdo do conteudo de solidos soltveis foi feita através de um refratometro

manual e expresso em °Brix (Greers Ferry Glass, REF 107).

2.3.3 - Determinagdo da fragdo volumétrica impregnada da maga

Os valores experimentais da fragdo volumétrica de liquido que penetrou no interior
dos poros foram calculados de acordo com a Equagao 2.5:
w—w,

X=—" (2.5)
oV,

onde w é a massa da amostra ao fim do tratamento, w, ¢ a massa inicial da amostra, Vy é o
volume inicial da amostra e p ¢ a massa especifica da solu¢ao de sacarose. A densidade das
solugdes utilizadas foi determinada por picnometria (item 2.2.2) e o volume inicial da amostra

foi determinado através do valor da densidade aparente da maca (item 2.2.3) e da massa

inicial da amostra.
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2.4— MEDIDA DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas das macgas in natura e submetidas a IV foram analisadas
através de um teste de relaxacdo em um texturdmetro (TA-TX2, Stable Micro Systems,
England). Foi utilizada uma taxa de deformacdo de 200 mm/min mantida uma deformagdo
(strain) constante de 0,54 mm/mm (Figura 2.4). A sonda (probe) utilizada possuia 2 mm de

diametro.

strain =

IAI

Al
ID

1,200
probe —» V LD

S amostra—» ; Ih

I, @ aitura iniciol da amostrg
Al deformacdo da amosirg

Figura 2.4 — Representagdo esquematica do teste de relaxacdo e do céalculo da deformagao

(strain).

As curvas de relaxacdo foram normalizadas (Equacdo 1.17) e linearizadas pelo
modelo de Peleg (Equacdao 1.18). Os parametros a (nivel de relaxacdao) e b (taxa de

relaxagdo) foram determinados através da regressdo linear dos dados experimentais da curva
t
%,( t) vs. L.

O Tempo de relaxagdo e a Tensdo maxima também foram determinados (BOURNE,
1982). O Tempo de relaxacdo foi determinado através da curva de relaxacdo linearizada,
obtendo-se o tempo onde a tensdo ¢ igual a 36,8% do valor da Tensdo maxima. A Tensao
maxima ¢ a tensdo obtida no momento em que a probe atinge a distancia pré-definida na

amostra e comeca entdo a exercer o strain constante de 0,54 mm/mm (Figura 2.4).
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Para cada experimento foram utilizadas sete amostras, submetidas ao processo de
impregnacao a vacuo, as quais foram usadas nos testes de relaxacao, obtendo-se desta forma
sete curvas de relaxagdo. Foram determinados os pardmetros a (nivel de relaxagdo) e b (taxa
de relaxacdo) do modelo de Peleg, o Tempo de relaxacdo e a Tensdo médxima para cada uma

das curvas e a média e o desvio padrdo desses resultados.

2.5- IMPREGNACAO A VACUO

Em cada ensaio foram utilizadas treze amostras: quatro amostras identificadas para a
determinagdo dos parametros WL, SG e WR, sete amostras ndo identificadas para as analises
de textura e duas amostras ndo identificadas para determinagdo do contetido de sélidos
soluveis (Brix). Todas as amostras foram retiradas da mesma maca, a qual teve seu conteudo
de umidade e de solidos soluiveis determinados em cada ensaio. A pressdo de vacuo foi obtida
apods cerca de 3 min em todos os experimentos, com a camara de vacuo de 13,35 L (Figura
2.2). Em todos os casos foram determinados a média e o desvio padrdo dos parametros e os
resultados foram analisados estatisticamente por Analise de Variancia (ANOVA) de fator

unico (0=0,01).

2.5.1 - Influéncia da concentragdo da solu¢do

Neste estudo, os experimentos de impregnacdo a vacuo foram realizados em agua
destilada e solugdes de sacarose com 5, 10, 12, 20, 30, 40, 50 ou 65 °Brix a 30 °C. As
amostras foram submersas no liquido impregnante por 15 min a pressao de vacuo (P;=50
mmHg). Apo6s este periodo a pressao atmosférica foi restabelecida e as amostras foram
mantidas submersas por 25 min. Os periodos de vacuo (15 min) e de relaxa¢do (25 min)
foram escolhidos devido a observacdo experimental que demonstrou que estes periodos eram
suficientes para se atingir o equilibrio mecanico nos dois passos da IV, o que foi confirmado

no estudo da cinética de IV (item 2.6).
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2.5.2 - Influéncia do periodo de vacuo e do periodo de relaxagdo

Todos os experimentos foram realizados a 30 °C com uma solucdo isotonica (21,8
°Brix), com o objetivo de evitar a ocorréncia de outros mecanismos de transferéncia de massa.
Para se investigar a influéncia do periodo de vacuo, a cadmara foi mantida a pressao P1=50
mmHg por 2, 5, 10, 15, 30, 60, 90 ou 120 min. Apds este periodo a pressdo atmosférica foi
restabelecida e mantida por 30 min em todos os casos. Para o estudo da influéncia do periodo
de relaxacdo, um periodo de vacuo de 30 min foi utilizado (P;=50 mmHg) seguido por um

periodo de relaxagdo (P,=760 mmHg) de 2, 5, 10, 15, 30, 60 ou 120 min.

2.5.3 - Influéncia da relagdo entre os periodos de vacuo e relaxa¢do

Neste caso, a impregnagao foi realizada aplicando-se uma pressao P1= 50 mmHg na
camara por 0, 10, 15, 25, 30 ou 40 min, seguida por um periodo de relaxacdo a pressao
atmosférica, suficiente para se alcangar um tempo total de tratamento de 40 min. Quando se
utilizou um periodo de vacuo de 40 min, o periodo de relaxagdo foi minimo (20 s),
consistindo apenas do tempo necessario para se restabelecer a pressdo atmosférica, abrir a
camara de vacuo e retirar as amostras. Todos os experimentos foram realizados a 30 °C com

uma soluc¢ao isotonica (21,8 °Brix) ou hipertonica (50 °Brix) de sacarose.

2.5.4 - Influéncia da intensidade do vacuo aplicado (P;)

Neste estudo, os experimentos foram realizados a 30 °C, com solu¢do isotonica. A
impregnacao foi realizada aplicando-se uma pressao P, de 50, 210, 420, 560 ou 760 mmHg,
na camara por 15 min, seguida por um periodo de relaxacdo de 25 min a pressdo atmosférica.
No ultimo caso (P;=760 mmHg) o tratamento realizado consistiu na DO cléssica. A variacao
da pressdo da camara foi regulada, utilizando-se um dispositivo com vazamentos calibrados,

ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5- Dispositivo de vazamentos calibrados para obtencao de diferentes curvas de

vacuo.

Este dispositivo consiste de um tubo de vidro com quatro agulhas hipodérmicas

instaladas (vazamentos), o qual se encontrava conectado a linha de vacuo (Figura 2.1). A

abertura de uma ou mais agulhas permite a obtengdo de diferentes pressdes. Quando todos os

vazamentos eram fechados, o vicuo maximo no sistema era obtido (P; =50 mmHg). As

curvas de vacuo obtidas com a utilizacdo dos vazamentos sdo apresentadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 -

&
i
;& 3 vazamentos P1=560 mmHg
A
2 vazamentos P1=420 mmHg
1 vazamento P1=210 mmHg
,E sem vazamentos P1=50mmHg
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TEMPO (min)
Curvas de vacuo obtidas com o dispositivo de vazamentos calibrados (Camara de

vacuo com 13,35 1).

A partir dos valores experimentais dos ensaios em diferentes pressdes de vacuo se

determinou

Equacao 1.

a porosidade efetiva da macgd (s,). Isto é possivel através da utilizagio da

7 (X =¢,X,), que representa o modelo do HDM. A porosidade efetiva,
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considerando que nao ocorrem deformagdes na matriz porosa durante o tratamento a vacuo, €

o coeficiente angular da reta X vs. X .

A fracdo volumétrica do poro impregnada (X v) ¢ calculada através das taxas de

compressdo (), de acordo com a Equagio 1.6 (X L =1 —lj A pressio capilar reduzida (p, )
r

nio foi considerada nos calculo da taxa de compressio (r). A fragio volumétrica da amostra

impregnada ¢ calculada através dos dados experimentais, de acordo com a Equagao 2.5.

2.6. MONTAGEM DO EQUIPAMENTO PARA ESTUDO DA CINETICA DO PROCESSO DE
V4

Foi montado um dispositivo para o estudo da cinética de IV, baseado no
equipamento proposto por Fito (1994). O equipamento montado, apresentado na Figura 2.7,
consiste em uma camara de vacuo com 40 cm de diametro e 40 cm de altura, ligada a mesma
linha de vacuo descrita no item 2.1. Dentro da cdmara de vacuo uma célula de carga single
point (Alfa Instrumentos, Modelo GL1) com capacidade de 1 kg e precisdao de 0,5 g ¢
sustentada por um suporte rigido. Um recipiente perfurado contendo as amostras ¢ conectado
a célula de carga através de uma haste de metal e se encontra imerso em um recipiente
contendo a solugdo. O empuxo foi mantido utilizando-se duas bodias plasticas esféricas. A
célula de carga se encontra ligada a um indicador de pesagem (Alfa Instrumentos, Modelo
3102) com interface RS232, que permite a medida on-/ine da massa registrada pelo indicador,
através de um software de aquisicao de dados especialmente desenvolvido (Densimeter 2.0).
O efeito do vacuo nas medidas realizadas com a célula de carga foi medido em um
experimento paralelo sem as amostras, nas mesmas condi¢des experimentais. Desta forma os
resultados dos experimentos da cinética de IV foram corrigidos, eliminando-se o efeito do

vacuo nas medidas.
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Bomba de Célula de Carga
Vacuo

I p——
wog [

‘-'T
/ i Sistema de Aquisicao
Camara Alimento
de Vacuo Poroso

Figura 2.7 — Representacao esquematica do equipamento montado para estudo da cinética de

IV.

O equipamento apresentado na Figura 2.7 permite a medida on-line das variagdes
conjuntas de massa ¢ de volume da amostra durante o processo de impregnagdo a vacuo.

Fazendo-se um balango de forgas no sistema, a forca resultante ¢ registrada pela célula de

carga, como demonstrado na Figura 2.8.

A
] _____________ Empuxo=p-g-V,
~~~~~ - V=V +V
Forca p oo
Resultante b

Peso=g~(Mml +M”.)

Onde:
e (si): Sistema haste e porta amostra

e (m): maga

Figura 2.8 - Representagdo esquematica do balango de forgas no sistema, medido pela célula

de carga.



Materiais e Métodos 42

Desta forma, o valor registrado pelo indicador de pesagem (Lt) pode ser

representado pela Equacao 2.6
Lt:p.Vt_(Mrn,+Msi) (26)

onde p ¢ a densidade da solugdo, V; ¢ a soma do volume do sistema cesta-haste imerso na
solu¢do mais o volume da magd no tempo 7, M, ¢ a massa da ma¢d no tempo 7 (que

representa a massa inicial da mac¢a, mais a massa de solugdo que impregnou a amostra até o

tempo t) e m_, ¢ a massa do sistema cesta-haste.

O sistema montado registra as variagdes simultaneas da massa e do volume da maga
durante o processo de IV. Se considerarmos que as variagdes de volume que ocorrem na
maca durante a IV s3o muito menores do que os volumes de solucdo que penetram a sua
estrutura, as curvas obtidas com o dispositivo ilustrado pelas duas figuras anteriores, podem
ser utilizadas para a analise da cinética de ganho de massa na IV. Essa consideragao ¢
suportada pelos resultados publicados por Fito et al. (1996), que obtiveram uma deformacdo
maxima de 2,7% no volume das magas apos a IV, enquanto a fragdo volumétrica impregnada

foi da ordem de 20%, utilizando-se solucdes isotonicas.

O equipamento proposto por Fito (1994) utiliza, ao invés de uma célula de carga,
uma balanca eletronica, que também mede as variagdes conjuntas de massa e de volume da

amostra durante a IV. A massa registrada pela balanga ¢ dada pela Equagao 2.7,

L=M,-M,~X,Vy-p+V,-p 2.7)

onde M, ¢ a massa inicial de solu¢do, M, ¢ a massa de agua que evapora durante o
t
processo no tempo ¢, X, ¢ a fracdo volumétrica da amostra impregnada no tempo ¢, V, ¢ o

volume inicial da amostra, p ¢ a densidade da solucdo e V, ¢ o volume da amostra no tempo

t. A massa de dgua evaporada durante o experimento ¢ medida em um experimento paralelo,

sem as amostras.

Ao contrario do equipamento proposto por Fito (1994), o equipamento montado ndo
apresenta a desvantagem de medir a massa de agua evaporada durante o processo de IV, o

que ocasiona erros significativo nos resultados obtidos, conforme relatado por Andrés
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(1995). Neste trabalho a autora observou que, utilizando-se o equipamento proposto por Fito
(1994), a medicdo da quantidade de agua evaporada em um experimento paralelo, sem o
alimento poroso, ocasiona erros significativos, pois quando a amostra estd dentro do liquido

o borbulhamento produzido na etapa de vacuo aumenta significativamente o valor de M,

pelo arraste de goticulas de liquido.

Neste estudo foram utilizadas 40 amostras de macd em cada ensaio, com a
geometria apresentada na secdo 2.2.1, resultando em uma amostra total de cerca de 91 g.
Neste estudo, a cdmara de vacuo possuia aproximadamente 50 1 o véacuo total era atingido
apods cerca 9 min, como demonstrado na Figura 2.2. Todos os experimentos foram realizados

em duplicata.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo primeiramente é apresentada a caracterizagdo fisico-quimica da maga
(var. Gala), utilizada neste trabalho e a caracterizagdo das solucdes de sacarose quanto a
densidade, viscosidade e atividade de dgua, na faixa de concentragdes estudadas. A seguir, sao
apresentados os resultados obtidos para os parametros WL, SG, WR e X nas diferentes
condi¢des experimentais estudadas. Em seguida sdo apresentados os resultados dos ensaios de
relaxacdo, bem como os parametros do modelo de Peleg nas diferentes condi¢des de IV.

Finalizando este capitulo, os resultados sobre a cinética de IV sdo apresentados e discutidos.

3.1- PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DAS MACAS IN NATURA E DAS SOLUCOES
DE SACAROSE

As propriedades fisico-quimicas das magas (var. Gala) utilizadas neste trabalho
estdo apresentadas na Tabela 3.1. A porosidade real ( &) constitui a medida do espagos vazios
no tecido da fruta, e representa a quantidade méaxima de espagos vazios que podem ser
impregnados com uma solu¢do isotonica. O valor da porosidade da mag¢a Gala (0,183) foi
menor do que os obtidos por Salvatori et al. (1998) para outras variedades de macga, na faixa
de 0,216-0,238. Mujica-Paz et al. (2003a) encontrou uma porosidade de 0,273 para a

variedade Golden delicious.
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Tabela 3.1 - Propriedades fisico-quimicas das amostras de maga (var. Gala)

Propriedade

Contetido de Umidade (kg dgua/kg amostra) 0,881 £0,013

Soélidos Soluveis Totais (°Brix) 125+ 14
Densidade Aparente (kg/m®) 864 +9
Densidade Real (kg/m®) 1057 £ 1
Porosidade 0,183
Atividade de Agua 0,988 + 0,002

Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 sdo apresentados, respectivamente, os valores da
viscosidade, da densidade e da atividade de agua das solucdes de sacarose na faixa estudada

(0-60 °Brix), respectivamente.
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Concentrac¢io da solucio (°Brix)

Figura 3.1 - Viscosidade das solugdes de sacarose em concentracdes de 0-60 °Brix.

O Dados experimentais a 30 °C, B Dados da Literatura a 30 °C (PERRY e GREEN, 1984).
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Figura 3.2 - Densidade das solu¢des de sacarose em concentracdes de 0-60 °Brix.

O Dados experimentais a 30 °C,

----- Regressao linear dos dados experimentais.
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Figura 3.3- Atividade de 4gua das solugdes de sacarose em concentragdes de 0-60 °Brix a

Concentracao da solucio (°Brix)

30 °C.
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A curva da Figura 3.1 demonstra que a viscosidade das solugdes de sacarose
aumenta significativamente para concentracoes maiores do que 20 °Brix, onde a viscosidade
¢ de 1,67 cP. Para uma solugdo com 60 °Brix a viscosidade aumenta para o valor de 41,59 cP.
Desta forma, pode-se esperar que a viscosidade das solugdes de sacarose tenha um efeito
maior na quantidade impregnada pela acdo do HDM para solugcdes com concentragdes

maiores que 20 °Brix.

Ja a densidade das solugdes de sacarose apresenta uma relacdo linear com a
concentragdo da solucao, como apresentado na Figura 3.2. Neste caso, a regressao linear dos

valores experimentais apresentou um coeficiente de correlacao de 0,997.

Os valores experimentais da atividade de agua em fun¢ao concentragdo da solucao
de sacarose (Figura 3.3) foram bem ajustados por um polinémio de terceiro grau (R*>0,99).
A partir desta curva foi obtido o valor da concentragcdo da solugdo isotonica que foi de 21,8
°Brix. Nesta concentracdo a solucdo de sacarose apresenta a mesma atividade de dgua da

macga com 12,5 £ 1,4 °Brix e desta forma, também o mesmo potencial quimico.



Resultados e Discussdo 48

3.2 - EFEITO DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NO CONTEUDO DE SOLIDOS SOLUVEIS
FINAL E NOS PARAMETROS WL, SG, WR

Neste item s3o apresentados os resultados obtidos para os parametros perda de agua
(WL), ganho de solidos (SG) e redugdao de peso (WR), para as diferentes condigdes
experimentais estudadas. Nos casos em que ocorreu um ganho de 4gua, os resultados dos
parametros WL e WR foram apresentados como ganho de dgua (WG) e aumento de peso

(WI), respectivamente, com o objetivo de se evitar valores negativos.

3.2.1 - Efeito da concentragdo da solugdo de sacarose (CSS)

Na Figura 3.4 s3o apresentados os resultados dos pardmetros ganho de agua (WG),
ganho de s6lidos (SG) e aumento de peso (WI) para as amostras impregnadas com solucdes
de sacarose com concentragdes entre 0 e 65 °Brix. Observa-se que a perda de dgua ocorreu
somente para solu¢des com concentracdes maiores que 40 °Brix. Estes resultados sao
similares aqueles encontrados por Mujica-Paz et al. (2003a), que obtiveram ganho da 4gua
para solu¢des com concentracdes até 50 °Brix, para macds (var. Golden delicious)
submetidas a IV (10 minutos do vacuo e 10 minutos na pressao atmosférica). A desidratagdo
ocorreu para concentragcdes maiores que 40 °Brix provavelmente devido a agdo de forgas
osmoticas elevadas, que promoveram fluxos de dgua para o exterior da fruta, maiores do que
a entrada promovida pela agio do HDM (MUJICA-PAZ et al., 2003a). O curto periodo de
tratamento utilizado (40 min) ndo foi suficiente para permitir a desidratagdo das amostras em
concentragdes entre 21,8 e 40 °Brix. A utilizacdo de um periodo mais longo de relaxacao
provavelmente levaria a desidratacdo para solu¢des de sacarose nesta faixa de concentracao,
uma vez que ocorre um aumento na area de transferéncia de massa na IV, ocasionada pelo

enchimento dos poros da amostra pela solugao pela agdo do HDM.
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Figura 3.4 - Efeito da concentragao da solugdo de sacarose parametros WG, SG e WI.
Experimentos realizados a 30 °C, utilizando-se 15 min de vacuo seguido por 25 min a pressao

atmosférica: Ganho de 4gua (W), Ganho de solidos (W) e Aumento de peso (O).

Pode-se observar que o ganho de sélidos aumentou com o aumento da concentracao
da solugdo de sacarose (CSS), tendo a impregnagdo por solutos ocorrido mesmo em
concentragdes tao baixas quanto 5 °Brix. Este ganho de sélidos com solucdes hipotdnicas
(<21,8 °Brix) ¢ possivel no tratamento a vacuo porque o mecanismo hidrodinamico ¢ o
fenomeno de “transferéncia de massa” que controla o processo (FITO, 1994; FITO et al.,
1996). Quando o processo ¢é realizado a pressdo atmosférica, a difusdo € o principal
mecanismo responsavel pela transferéncia de massa e um ganho de sélidos somente ¢
possivel utilizando-se solugdes hipertonicas. Este fato demonstra outra vantagem da
utilizagdo do vacuo no tratamento osmotico, ou seja, a possibilidade de se obter um ganho de
solidos mesmo com solugdes hipotonicas (SALVATORI et al., 1998a). Para todas as
concentragoes de solucao houve um aumento na massa das amostras, como mostrado na

Figura 3.4.

A CSS teve um efeito linecar no conteudo final de solidos soluveis da maca

(R>>0,99), como mostrado pela Figura 3.5. Mesmo para situacdes nas quais ocorreu perda de
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agua e um ganho de solidos elevado, (CSS maiores que 50 °Brix), o contetido de solidos
soluveis final da maga foi menor que a concentragdao da solugdo, como era de se esperar. A
menor alteragcdo no conteudo de sélidos soluveis original da fruta foi obtido com a solugdo de
12 °Brix, uma vez que, neste caso, os poros da amostra sdo preenchidos com uma solugdo
com aproximadamente a mesma concentracao de solidos soluveis da fruta (12,5 + 1,4). Estes
resultados podem ser uteis para se predizer o conteudo de solidos soluveis resultante da

maga, para CSS na faixa de 0-65 °Brix, nas condigdes estudadas.
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Figura 3.5 - Contetido de solidos soltveis da amostra ao final da IV com diferentes solugdes

de sacarose (30 °C, 15 min de vacuo e 25 min de pressdo atmosférica).
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3.2.2- Efeito do periodo de vacuo e do periodo de relaxagdo

Na Figura 3.6 sdo apresentados os valores do contetido de sélidos soluveis das
amostras ao final da impregnagdo a vacuo com solugdes isotonicas, quando os periodos de
vacuo e de relaxagdo foram estudados separadamente. No estudo do efeito do periodo de
vacuo, o periodo de relaxacdo foi de 30 min em todos os ensaios, € no estudo do efeito do
periodo de relaxacdo, o periodo de vacuo foi mantido em 30 min. Os resultados
demonstraram que para as condi¢des estudadas, o HDM ocorreu principalmente nos
primeiros 5 min de relaxagdo, no qual ocorreu um aumento significativo no conteudo de
solidos soluveis da maca. Na investigagdo do efeito do periodo de vacuo, observou-se que o
contetdo de solidos soltveis final ¢ afetado pela desaeragdo da amostra, o que resultou em
um aumento no conteudo de sélidos soluveis com o aumento do periodo de vacuo, até que
este alcance um valor de aproximadamente 25 min, para as condi¢des estudadas. Para

periodos de vacuos mais longos, nenhuma influéncia significativa foi observada.
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Figura 3.6 - Influéncia dos periodos de vacuo e de relaxa¢do no conteudo final de solidos
soluveis das magas submetidas a IV com uma solugao isotonica a 30 °C. (®) Investigacao da

influéncia do periodo de vacuo; (#) Investiga¢do da influéncia do periodo de relaxagio.
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Na Figura 3.7 sdo apresentados os valores dos parametros ganho de agua (WQ),
ganho de solidos (SG) e aumento de peso (WI) para os experimentos nos quais os tempos de
vacuo e relaxacdo foram investigados separadamente. Nas Figuras 3.7a, 3.7c e 3.7e sdo
apresentados os resultados dos experimentos nos quais se variou o tempo de aplicagdo de
vacuo de 2 a 120 min e fixou-se o tempo de relaxagdo a pressdo atmosférica em 30 min.
Pode-se observar que a duracdo do periodo de vacuo nao teve um efeito significativo no
ganho de dgua (Figura 3.7a), exceto para periodos de vacuo superiores a 60 min. Neste caso,
uma degradagdo da estrutura da amostra pode ter ocorrido. Durante o periodo de vacuo, além
da saida do gés, ocorre a saida do liquido nativo da fruta, que é carregado pelo géas que deixa
a amostra. Desta forma, estes resultados demonstram que para as condi¢des de temperatura e
pressdo estudadas, a saida do liquido deve ocorrer principalmente nos primeiros 2 minutos do

processo de IV. Isso ¢ rediscutido na se¢do 3.4, no estudo da cinética da I'V.

Por outro lado, para periodos curtos de vacuo (< 10 min) o ganho de sélidos foi
afetado, como pode ser observado na Figura 3.7c. Este efeito ocorreu provavelmente devido
a maior resisténcia a penetracdo encontrada pela solu¢do, uma vez que nido se obteve uma
desaeragdo apropriada da amostra neste curto periodo de vacuo. Estes resultados indicam que
a desaeragdo da amostra deve ter ocorrido principalmente nos primeiros 10 min de aplicacao
do vacuo, para as condigdes e geometria da amostra de maga estudadas. O aumento do peso
da amostra, apresentado na Figura 3.7e ¢ uma conseqiiéncia dos valores dos ganhos de agua e

de so6lidos obtidos.

A influéncia do periodo de relaxa¢do no ganho de agua ¢ apresentada na Figura
3.7b. O ganho de 4gua aumentou até¢ um periodo de relaxacdo de 30 min, o que sugere que os
gradientes macroscopicos de pressao necessitam de pelo menos 30 minutos para atingir o
equilibrio. Para os tempos de relaxagdo de 60, 90 ¢ 120 min o ganho de agua foi menor,
provavelmente devido os efeitos osmoticos. O ganho de so6lidos (Figura 3.7d) e o aumento do

peso da amostra (Figura 3.7f) apresentaram comportamentos similares.
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Figura 3.7- (a), (c) e (e): Influéncia do periodo de vacuo, fixando-se o periodo de relaxagdo

em 30 min. (b), (d) e (f): Influéncia do periodo de relaxacdo, fixando-se o periodo de vacuo

em 30 min. Ensaios com solugao isotonica a 30 °C.
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3.2.3 - Efeito da relagdo entre os periodos de vacuo e de relaxagdo

Na Figura 3.8 sdo apresentados os valores do conteudo de solidos soluveis ao final da
IV, para um tratamento global de 40 minutos, variando-se a relacdo entre os periodos de
vacuo e de relaxagdo. Os resultados obtidos indicaram que o conteudo de so6lidos soltveis
final ndo ¢ afetado por esta relagdo. Entretanto, o valor do contetido de sélidos soliveis ndo ¢é
suficiente para demonstrar o que ocorre quando a relagdo entre os periodos de vacuo e de

relaxacao ¢ alterada.
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Figura 3.8 - Contetido de solidos soluveis ao final da IV, em fun¢do do periodo de vacuo,

com um tempo total de processo de 40 min a 30 °C. ¢ 50 °Brix, M Solug¢3o isotonica.

Desta forma, a influéncia da relacdo entre os periodos de vacuo e de relaxacdo na
perda de adgua (WL), ganho de sélidos (SG) e aumento de peso (WI), para uma solugdo
hipertonica (50 °Brix) e para a solucdo isotonica (21,8 °Brix) ¢ apresentada na Figura 3.9. Em
todos os casos o tempo total de processo foi de 40 min. A legenda B 10-30 na Figura 3.9
indica que o periodo foi de vacuo foi 10 minutos, seguido por 30 min de relaxacdo a pressao
atmosférica. Os resultados demonstraram que para o mesmo tempo total de processo a
relacdo entre os periodos de vacuo e de relaxagdo tiveram influéncia significativa nos
parametros WL, SG e W, o que foi confirmado pela analise estatistica. (p< 0,01, para todos

os parametros a 21,8 e a 50 °Brix).
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Figura 3.9 — Efeito da relag@o entre os periodos de vacuo-relaxacdo no WL, SG e Wlna IV. Solugdes

de sacarose com concentracdes de 50 °Brix (a, c, €) e 21,8 °Brix (b, d, f) foram utilizadas, a 30 °C.



Resultados e Discussdo 56

Como esperado, quando as amostras foram submetidas a desidratacdo osmética a
pressao atmosférica (0-40), a perda de agua (WL) para a CSS de 50 °Brix foi maior do que a
obtida a 21,8 °Brix (Figuras 3.9a e 3.9b). Quando se utilizou a solucdo isotdnica de 21,8
°Brix, nenhuma perda de 4gua deveria ocorrer no processo, uma vez que a maga e a solugao
apresentavam a mesma atividade de agua. Entretanto ocorreu uma pequena perda de agua, o
que poderia estar relacionado a diferengas locais na pressdo osmotica da amostra, que
promoveu a difusdo da dgua da maga para a solugdo. Outra possibilidade esté relacionada a
metodologia experimental. O filtro de papel utilizado para remocdo da solucdo aderida a
superficie da amostra pode ter absorvido uma quantidade de solugdo maior do que a
superficialmente aderida, o que resultaria em uma aparente perda de 4gua da amostra.
Para todos os experimentos de IV com solugdo isotonica ocorreu um ganho de dgua
uma vez que, embora uma quantidade significativa de solu¢do nativa deixa a amostra com o
gas durante o periodo de vacuo, uma quantidade ainda maior de solugdo penetra os poros da
amostra durante o periodo de relaxagdo. Na maioria dos casos, o ganho de solidos
representou mais do que 21,8% da massa total impregnada. Isto deve ter ocorrido porque
durante o periodo de vacuo uma grande quantidade de solugdo nativa deixa a amostra, sendo
que esta tem um contetido se solidos soluveis de 12,5 °Brix, menor que da solugdo

impregnada. Este fato foi confirmado pela andlise da cinética da IV, discutida no item 3.4.

Para uma CSS de 50 °Brix, quando um periodo de 25 min de vacuo e de 15 min de
relaxagdo foi utilizado, o ganho de sélidos foi maior do que 22%, enquanto um periodo de
vacuo de 40 min seguido de um periodo de relaxacdo minimo o ganho de sélidos foi de
apenas 9,0%, como apresentado na Figura 3.9c. Isto ocorreu provavelmente porque um
periodo de 25 min de vacuo foi longo o suficiente para promover uma degaseificagdo efetiva
da amostra, permitindo a impregnagdo dos poros pela solugdo com uma menor resisténcia,
antes exercida pelo gés. Este periodo 25-15 min de vacuo-relaxagao resultou no maior valor
para o SG e foi também o Unico caso em que ocorreu um ganho de 4gua, nas condi¢des de
processo (30 °C, 50 °Brix). Neste caso, 90,0% do volume inicial dos poros foi ocupado pela
solucdo de sacarose. O periodo de vacuo-relaxagdo de 40-0 min foi suficiente para promover
uma degaseificacao eficiente da amostra e uma grande quantidade de solug¢ao nativa deve ter
sido expelida juntamente com o gas que deixa a amostra. Neste caso, a perda de agua foi
maxima (Figura 3.9a) provavelmente porque no periodo de vacuo uma grande quantidade de
solugdo nativa deixou a amostra. Neste caso, a quantidade de solugdo de sacarose que

penetrou a amostra foi minima, visto que o ganho de solidos foi o menor obtido (Figura
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3.9¢). Como conseqiiéncia, este foi o unico caso em que ocorreu uma reducao de peso da

amostra (Figura 3.9¢).

As diferencgas dos comportamentos nos ensaios realizados com solugao hipertonica e
com solugdo isotdnica podem ser explicados tanto pelos mecanismos difusivos que ocorrem
quando se utiliza solugdes hipertonicas quanto pelo efeito da viscosidade. Quando se utiliza a
solugdo com 50 °Brix a viscosidade ¢ aproximadamente cinco vezes maior do que quando se
utiliza a solugdo com 21,8 °Brix, o que dificulta a entrada da solugdo nos poros pela agdo do

mecanismo hidrodinamico.
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3.2.4 - Efeito da intensidade de vacuo

Os valores dos parametros WG, SG e WI para os experimentos realizados variando-
se a intensidade de vacuo sdo apresentados na Figura 3.10. Os experimentos foram realizados
a 30 °C, utilizando-se 15 min de vacuo, seguido por 25 min de relaxagdo a pressao
atmosférica. Todos os experimentos foram realizados com solugdes isotonicas com o
objetivo de se evitar a ocorréncia de outros mecanismos de transferéncia de massa e

evidenciar o efeito da utiliza¢ao do vacuo.
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Figura 3.10 — Efeito da intensidade de vacuo nos parametros WG, SG e WI. Experimentos
com solugdo isotonica utilizando-se 15 min de vacuo seguido por 25 min a pressao

atmosférica a 30 °C.Ganho de 4gua (O), Ganho de solidos (™) e Aumento de peso (H).

Pode-se observar que a intensidade de vacuo exerce um efeito significativo no
processo de impregnagdo. O aumento da intensidade de vacuo aumenta o ganho de sélidos e
o ganho de agua que ocorre na IV, uma vez que o gradiente de pressao ¢ maior, 0o que

promove um maior fluxo da solugdo para dentro dos poros.
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A fragdo volumétrica de solugdo que penetra as amostras (X') nas diferentes taxas

1 .
de compressao (X , :1——j ¢ apresentada na Figura 3.11. Levando-se em conta que nao
r

ocorrem variagdes significativas do volume da mag¢ad durante o processo de IV com uma
solucdo isotonica, o que foi relatado por Andrés (1995), o coeficiente angular da reta obtida
através de regressdo linear representa a porosidade efetiva da amostra, de acordo com a

Equagdo 1.7, do modelo do HDM (X =&, X, ). Este valor foi de 0,174 para a maci estudada.

Considerando que a porosidade da maca utilizada ¢ de 0,183, o volume maximo dos poros

que pode ser ocupado por uma solugdo isotdnica neste caso ¢ de aproximadamente 95%.
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Figura 3.11 - Valores experimentais da fragdo volumétrica da amostra impregnada (X), em

funcdo fragdo volumétrica do poro impregnado (X ,=1- lj .
r
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3.3 - PROPRIEDADES MECANICAS

Na tabela 3.2 sdo apresentados os valores da Tensdo maxima, do Tempo de
relaxagdo e dos parametros do modelo de Peleg para as amostras de maca in natura

submetidas ao teste de relaxacao.

Tabela 3.2 — Valores da Tensdo maxima, do Tempo de relaxagdo e dos parametros do

modelo de Peleg para as amostras de maga in natura submetidas ao teste de relaxacgao.

PARAMETRO

Tensdo maxima (MPa) 0,557 £ 0,056
Tempo de relaxacao (s) 112 £ 1,5
PARAMETROS DO MODELO DE PELEG

a - Nivel de relaxagao 0,815 = 0,013
b - Taxa de relaxacio (s™) 0,314 + 0,035

3.3.1 — Efeito da concentrag¢do da solugdo de sacarose (CSS)

A influéncia da utilizacdo de diferentes solugdes hipotdnicas no comportamento da
tensdo exercida pela amostra em func¢dao do tempo no teste de relaxagdo ¢ apresentada na
Figura 3.12a. As magads impregnadas com agua e com solugdes de sacarose 5 °Brix
apresentaram os menores valores de tensao final. Este efeito da CSS pode estar relacionado ao
inchamento das células quando solugdes hipotdnicas sdo utilizadas (PITT, 1992;

MARTINEZ-MONZO et al., 1998).
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Figura 3.12 - Curvas de Relaxacao para as amostras de mag¢a submetidas a IV com diferentes

solugdes (a) hipotonicas e (b) hipertonicas (T=30 °C, t;=15 min, t;= 25 min).

Neste estudo, o nivel de relaxacdo a diminuiu com o aumento da concentracdo da
solucdo (Tabela 3.3), o que significa que a tensdo teve um decaimento mais intenso quando a
concentragcdo da solucdo de sacarose utilizada era menor. Este comportamento demonstra que
as amostras se tornam mais viscosas quando tratadas com uma solu¢do com uma baixa
concentragdo, o que pode ser explicado pelo aumento significativo do turgor celular, o que
induz a ruptura das células, antes mesmo da aplicagdo do esfor¢o externo pré-definido para o
teste de relaxagdo (PITT, 1992). A saida da fase liquida intracelular no teste de relaxagdo, que
resulta na compressdo da amostra, também contribui para o comportamento da tensdo na
relaxagdo, devido ao alto turgor celular, resultando em valores elevados para o nivel de
relaxagdo a. O parametro a foi menor para as solugdes com concentracao entre 10 e 20 °Brix,
com um valor minimo de 0,718 quando a solucdo utilizada foi 12 °Brix. Estes resultados sao
similares aos encontrados por Martinez-Monz¢ et al. (1998), que estudaram a impregnagao a
vacuo de magds com crioprotetores com diferentes composicdes e concentracdes. Neste
estudo, os pesquisadores encontraram que os valores do nivel de relaxagdo a era menor
quando as amostras tratadas com solugdes isotonicas (a=0,57 e a=0,54) e mais elevados

para uma solucao hipotdnica (a =0,73).
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Os valores da taxa de relaxagdo (b) obtidos utilizando-se o modelo de Peleg sao
apresentados na Tabela 3.3. O parametro b ndo foi afetado pela CSS quando solugdes
hipotonicas foram utilizadas (p>0,05). Para soluc¢des hipertonicas, o parametro b foi afetado
pela CSS (p<0,05), o que ocorreu devido a perda do turgor celular, como conseqiiéncia de
um nivel de desidratagdo mais elevado. Martinez-Monzd et al. (1998) observaram que a
viscosidade do liquido tem influéncia significativa na taxa de relaxacao. Eles observaram que
quanto menor a viscosidade, maior a taxa de relaxagdo. Neste estudo este comportamento foi
observado apenas para solugdes hipertonicas, o que pode ser explicado pelo aumento

significativo da viscosidade da solucdo para concentragdes acima de 20 ° Brix.

Tabela 3.3 — Valores dos parametros de Peleg a e b para as amostras tratadas com solugdes
de sacarose com concentragdes diferentes (T=30 °C, t;=15 min, t,= 25 min).

CONCENTRACAO DA

=il

SOLUCAO (°BRIX) 7 b*(s”!)
0 0,858 + 0,038 0,269 + 0,054
5 0,818 + 0,028 0,294 + 0,029
10 0,749 + 0,027 0,184 + 0,023
12 0,718 + 0,008 0,304 + 0,007
20 0,778 + 0,020 0,269 + 0,017
30 0,800 + 0,013 0,208 + 0,016
40 0,794 + 0,022 0,221 + 0,038
50 0,811 + 0,040 0,321 + 0,092
65 0,891 + 0,035 0,729 + 0,176

* Média e desvio padrdo de pelo menos cinco testes.

As curvas de relaxacdo para as magas tratadas com solugdes hipertdnicas ¢ mostrada
na Figura 3.12b. A IV com solugdes hipertdnicas diminui de maneira acentuada a tensdo que
amostra exerce na probe durante o teste de relaxacdo, provavelmente devido a perda do
turgor celular, provocando a separagdo (debonding) das células e a redugao do modulo
mecanico do tecido vegetal (PITT, 1992). Neste estudo, o nivel de relaxa¢do (@) aumentou
com o aumento da CSS (Tabela 3.3), atingindo um valor mdximo para a concentracdo de 65
°Brix. Estes resultados demonstraram que as amostras se tornam mais viscosas quando se

utiliza uma CSS elevada, devido principalmente a perda do turgor celular.

O Tempo de relaxacdo mecanica foi estimado para as amostras submetidas a IV com

diferentes CSS (Figura 3.13a). Um valor alto para o Tempo de relaxagdo indica que amostra
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possui um comportamento mais eldstico e um valor baixo para o Tempo de relaxagdo indica

que a amostra possui um comportamento mais viscoso.
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Figura 3.13 - (a) Tempo de relaxacdo e (b) Tensdo maxima para as amostras de maca

submetidas a IV com diferentes solu¢des (T=30 °C, t;=15 min, t,= 25 min).

Como esperado, o Tempo de relaxagdo foi menor para os tratamentos com solucdes
muito hipotdnicas ou muito hipertdnicas. Desta forma, o valor madximo para o Tempo de
relaxacdo foi encontrado para a solu¢do com 12 °Brix (24,488 + 3,071 s), quando a
concentragdo da solucdo de sacarose era aproximadamente a mesma da mag¢ad (12,5 + 1,4
°Brix) e os poros foram preenchidos com uma solu¢do com o mesmo conteudo de sélidos
soluveis da magd. Neste caso, o contetdo de umidade da macad impregnada foi

aproximadamente o mesma das magas in natura.

Os valores da Tensdo maxima (Figura 3.13b) aumentaram com o aumento da CSS
quando solucdes hipotonicas foram utilizadas. Por outro lado, quando solugdes hipertonicas
foram utilizadas, o comportamento oposto foi observado e tanto a Tensdo maxima quanto o
Tempo de relaxagdo diminuiram com o aumento da CSS. Para as solugdes hipertonicas, o

Tempo de relaxacgdo foi afetado somente para CSS maiores que 40 °Brix, que ¢ a CSS onde a
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desidratacdo da amostra comega a ocorrer nestas condi¢cdes, como demonstrado na Figura 3.4
(T=30 °C, t;=15 min, t,= 25 min). Desta forma, a célula comega a perder turgor e se torna

mais viscosa.

Na Figura 3.14 apresenta-se a relagdo entre a Tensdo maxima e o conteido de
umidade da amostra apds a IV. Pode-se observar que o maximo valor obtido para a Tensao
maxima (0,647 MPa) foi alcangado para o conteudo de umidade de 6,5 g/g em base seca (bs)
e diminui para conteidos de umidade maiores ou menores do que 6,5 g/g bs. Estes resultados
sao similares aos obtidos por Krokida et al. (2000), que demonstraram que um valor maximo
para macas tratadas por diversos processos de remog¢do de dgua (secagem a vacuo, secagem €
desidratacdo osmdtica) ocorre quando o contetido de umidade se encontra em torno de 7g/g
bs e diminui para valores maiores de conteudo de umidade. O conteudo de umidade entre
6,5-7 g/g bs ¢ aproximadamente o conteudo de umidade da fruta in natura, que possui o valor

mais alto para a Tensdo méxima.
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Figura 3.14 - Tensdo méaxima em fun¢ao do conteido de umidade final para as amostras de

maca submetidas a IV com diferentes solucdes (T=30 °C, t;=15 min, t;= 25 min).
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3.3.2 - Efeito da duragdo dos periodos de vacuo e de relaxagdo

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores dos pardmetros a ¢ b do modelo de
Peleg, o Tempo de relaxacdo e a Tensdo maxima das amostras submetidas a IV com solucdes
i1sotonicas, com diferentes periodos de vacuo e de relaxagdo Na investigacdo do periodo de
vacuo o periodo de relaxagdo foi mantido em 30 min e no caso da investigacao do periodo de

relaxagdo o periodo de vacuo foi mantido em 30 min.

Tabela 3.4 - Valores dos parametros de Peleg a ¢ b, Tempo de relaxa¢do e Tensdo maxima
para as amostras tratadas com periodos de vacuo e de relaxagdo diferentes (T=30 °C, CSS

21,8 °Brix).

Periodo de i Tempo de relaxacio Tensio maxima
vacuo' “ b*(s ) (s) (MPa)
2 0,734 + 0,014 0,403 £ 0,040 15,721 =+ 2,807 0,795 £ 0,049
5 0,709 + 0,032 0,343 + 0,093 16,227 £ 0,792 0,796 =+ 0,059
10 0,749 + 0,017 0,331 + 0,040 17,068 =+ 4,583 0,761 = 0,071
15 0,762 + 0,043 0,370 + 0,018 13,529 =+ 4,003 0,549 =+ 0,023
30 0,817 + 0,032 0,271 + 0,034 12,883 =+ 1,242 0,560 = 0,067
60 0,792 £ 0,040 0,293 £ 0,024 14,499 =+ 4,670 0,568 = 0,091
90 0,833 + 0,016 0,272 + 0,027 13,104 = 2,653 0,639 =+ 0,097
120 0,726 + 0,021 0,343 £ 0,021 19,825 + 4,685 0,530 = 0,018
p 4,23E-07 0,02 0,08 0,0006
Periodo de o Tempo de relaxacio Tensao maxima
relaxagio’ a b (S ) (s) (MPa)
2 0,766 £ 0,031 0,270 + 0,035 18,491 =+ 4,205 0,621 =+ 0,093
5 0,768 =+ 0,016 0,250 =+ 0,027 19,022 =+ 3,575 0,555 =+ 0,054
10 0,774 < 0,025 0,315 £ 0,040 15,030 £ 5,492 0,562 + 0,093
15 0,798 =+ 0,027 0,282 + 0,043 14,237 =+ 3,658 0,660 = 0,066
30 0,817 + 0,032 0,271 + 0,034 12,883 =+ 1,242 0,560 =+ 0,067
60 0,755 £ 0,029 0,270 + 0,012 19,901 £ 4,919 0,528 =+ 0,070
90 0,755 £ 0,032 0,255 = 0,027 21,527 =+ 6,419 0,518 =+ 0,027
120 0,762 + 0,033 0,229 =+ 0,034 22,549 =+ 5,303 0,677 = 0,061
P 0,52 0,059 0,21 0,07

1: Periodo de relaxacdo de 30 min; 2: Periodo de vacuo de 30 min; * Média e desvio padrdo de pelo menos
cinco testes.
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Estes resultados indicam que a amostra ficou mais viscosa com o aumento do
periodo de vacuo, o que foi confirmado pela analise de variancia para estes fatores (p<0,05).
O Tempo de relaxacdo ndo apresentou diferenca significativa (p> 0,05), porém os desvios do
valor médio na determinacdo deste valor sdo, de maneira geral, elevados, devido a
metodologia utilizada para sua determinacdo. O fato da amostra se tornar mais viscosa com o
aumento do periodo de vacuo pode ser explicado pela expansdao do gas dentro dos poros

neste periodo.

Na investigacdo da influéncia do periodo de relaxagdo, ndo se obteve diferenca
significativa para nenhum dos paradmetros. Isto indica que a influéncia do periodo de
relaxagdo ocorre nos primeiros 2 minutos de relaxagdo, uma vez que o periodo de vacuo foi o
mesmo em todos experimentos. Isto ocorre porque a acdo do mecanismo hidrodindmico ¢
maior exatamente quando os gradientes de pressao sdo maiores, 0 que ocorre no momento
em que se quebra o vacuo. Este gradiente entdo diminui e a pressao atmosférica ¢ atingida
em aproximadamente 20 s na cdmara utilizada, e neste periodo, entre a quebra do vacuo e o
restabelecimento da pressdo atmosférica, ocorre a maior entrada de liquido pela a¢do do
HDM. O estudo da cinética da IV, apresentada mais adiante na se¢do 3.4, confirma este

comportamento
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3.3.3 - Efeito da relagdo entre os periodos de vacuo e de relaxagdo

As curvas de relaxacdo das amostras submetidas a IV variando-se a relacdo entre os
periodos de vacuo e de relaxagdo, com solugdes de 50 °Brix e 21,8 °Brix, s3o apresentadas
nas Figuras 3.15a e 3.15b, respectivamente. Na Figura 3.15, a indicagdo 10-30 significa que
foi utilizado um periodo de vacuo de 10 min e um periodo de relaxacdo de 30 min, com um

tempo total de processo de 40 min.
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Figura 3.15 - Curvas de Relaxacao para as amostras de mag¢a submetidas a IV variando-se a

relacdo entre os periodos de vacuo e de relaxagdo a 30 °C. (a) 50 °Brix e (b) 21,8 °Brix.

Quando solugdes isotonicas foram utilizadas, nenhum efeito foi observado (p>0,05)
nos parametros a ¢ b (Tabela 3.5), na Tensdo maxima (Figura 3.16d) e no Tempo de
relaxagdo (Figura 3.16b). Neste caso, o conteiido de umidade final da amostra variou entre
4,5 e 6,2 g/g bs e foi mais proximo do conteudo inicial de umidade da amostra. Como
conseqiiéncia, a Tensdo maxima também nao foi muito afetada, como demonstrado na Figura

3.16f.
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Figura 3.16 - Tempo de relaxacdo e Tensdo maxima em funcdo dos periodos de vacuo-
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mag¢a submetidas a IV. Solu¢des de sacarose com concentragdes de 50 °Brix (a, ¢, €) € 21,8 °Brix (b,
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Tabela 3.5 - Valores dos parametros de Peleg a e b para as amostras submetidas a IV

variando-se a relagdo entre os periodos de vacuo-relaxacao (T=30 °C, CSS 21,8 °Brix).

50 °Brix
Periodo de Vacuo Periodo de Relaxacio
o po(s)
(min) (min)
0 40 0,820 =+ 0,021 0,227 + 0,014
10 30 0,845 =+ 0,019 0,190 + 0,016
15 25 0,791 =+ 0,012 0,321 £ 0,092
25 15 0,890 =+ 0,040 0,880 =+ 0,275
30 10 0,884 =+ 0,046 0,591 £ 0,270
40 0 0,852 + 0,039 0,219 £ 0,062
P 0,02 4,1E-05
21,8 °Brix
Periodo de Vacuo Periodo de Relaxacio
a* b*(s_l)
(min) (min)
0 40 0,773 + 0,017 0,282 =+ 0,023
10 30 0,719 £ 0,021 0,391 =+ 0,083
15 25 0,733 + 0,020 0,305 £ 0,072
25 15 0,726 =+ 0,025 0,294 £ 0,056
30 10 0,763 =+ 0,053 0,304 £ 0,048
40 0 0,732 =+ 0,015 0,275 £ 0,028
p 0,09 0,11

* Média e desvio padrdo de pelo menos cinco testes.

Por outro lado, pode-se observar que a relacdo entre os periodos de vacuo-relaxacao
exerceu uma grande influéncia no comportamento da relaxagdo da tensdo quando solucdes
hipertonicas foram utilizadas (Figura 3.15a). Neste caso, o Tempo de relaxagdo (Figura
3.16a) e a Tensao maxima (Figura 3.16¢) foram afetados principalmente pelo aumento de
peso da amostra. Quando o periodo de vacuo-relaxagdo foi de 25-15, um valor maximo no
aumento de peso foi obtido (23,5 g/100 g de amostra), como apresentado na Figura 3.9¢ do
item 3.2.3. Como conseqiiéncia, um valor minimo para o Tempo de relaxagdo (Figura 3.16a)
e para a Tensao maxima (Figura 3.16c) foram observados. Para este caso, o conteudo de

umidade final da amostra também foi minimo (2,7 g/g bs), demonstrado na Figura 3.16e.
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Estes resultados sao similares aos encontrados por Krokida et al. (2000), que observaram um
valor minimo para a Tensao maxima para um contetido de umidade de 2,6 g/g bs. O aumento
da Tensdo méaxima para conteidos de umidade entre 2,0 e 4,0 g/g foi similar ao
comportamento apresentado na Figura 3.14. Os parametros a ¢ b (Tabela 3.5) também foram

afetados pela relagdo entre os periodos de vacuo e de relaxagao (p<0,05).

3.3.5 - Efeito da intensidade de vacuo

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores dos pardmetros a € b do modelo de Peleg,
do Tempo de relaxacdo e da Tensdo maxima das amostras submetidas a IV com solugdes

isotonicas, com intensidade de vacuo diferentes.

Tabela 3.6 - Valores dos parametros de Peleg a ¢ b, Tempo de relaxacdo ¢ Tensdo maxima
para as amostras submetidas a IV variando-se a intensidade de vacuo. (T=30 °C, t;=15 min,

t;= 25 min, CSS 21,8 °Brix).

Periodo de Tempo de Tensio maxima
vacuo ar b*(s_l) relaxacao (s) * (MPa) *
40 0,737 £0,020 0,317 +0,072 20,707 +6,317 0,768 +0,149
210 0,787 £0,042 0,303 +£0,031 14,428 +3,642 0,891 =+0,186
420 0,776 £0,040 0,333 £0,059 14,413 +4,530 1,030 +0,231
550 0,790 +0,035 0,327 +0,023 12,841 +3,076 0,830 =+0,139
760 0,808 =£0,027 0,327 +0,036 11,301 +1,787 0,791 £0,065
)4 0,02 0,84 0,007 0,07

* Média e desvio padrdo de pelo menos cinco testes.

Pode-se observar que a utilizagdo do vacuo, na desidratagdo osmdtica com solugdes
isotOnicas, nao exerce uma influéncia significativa nas mudangas da textura da macga, o que
pode ser confirmado pela andlise estatisticas dos parametros a e b, apresentados na Tabela
3.6. O parametro a apresentou uma diferenca significativa somente para um nivel de
significancia de 0,01. A Tens3o maxima também nao apresentou diferenca significativa para

as pressoes estudadas. Ja o Tempo de relaxagdao apresentou um valor p>0,05. Entretanto, os
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erros na determinagdo deste parametro sdo elevados, visto os valores do desvio padrdao. Desta
forma, este parametro deve ser utilizado somente para indicar um comportamento mais

viscoso ou mais elastico da amostra, apos o processamento.

Estes resultados sugerem que a pressdo nao exerce um efeito significativo nas
mudancas de textura na IV se comparada ao processo tradicional (DO). Isso sugere que nao
ocorre degradagdo importante da matriz porosa pela aplicacdo do vacuo, em um curto periodo

de tempo (15 min).
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3.4. ESTUDO DA CINETICA DA IMPREGNACAO A VACUO

No estudo da cinética de IV a massa impregnada e a variagdo do volume das
amostras durante o processo em funcdo do tempo foram medidos utilizando-se uma célula de
carga, como descrito no item 2.6. No instante inicial (t=0) dos experimentos, as varia¢des de
massa e de volume das amostras eram nulas. Na Figura 3.17 s3o apresentadas as curvas da
cinética de impregnagdo a vacuo, para os experimentos realizados com solugdes isotdnicas,
variando-se a relagdo entre os periodos de vacuo e de relaxagdo. A curva 1 representa o
processo de IV com 15 min de vacuo e 30 min a pressao atmosférica, sendo que o vacuo
maximo era obtido apos cerca de 9 min (Figura 2.2). Da mesma forma, as curvas 2 e 3
representam os processos de IV com 25 e 1 min a pressdo atmosférica, respectivamente,
sendo que o periodo de vacuo foi o suficiente para se atingir um processo de 45 min. Em
ambos 0s casos 0 vacuo maximo também era atingido apds 9 min. As variagdes que ocorrem
no volume da amostra durante o processo de IV foram assumidas despreziveis. Pode-se
observar, através da andlise das curvas obtidas, os diferentes fenomenos que ocorrem durante

o processo de IV.
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Figura 3.17 - Curvas da cinética de IV com tempo total de processo de 45 min.
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Nos primeiros 10 min de processo pode-se observar que ocorreu uma rapida
diminui¢do da massa da amostra. Neste periodo, a amostra, que tinha inicialmente cerca de 91
g em todos os casos, perdeu aproximadamente 9 g, ou seja, cerca de 10% de sua massa inicial.
O que ocorre neste periodo ¢ a saida da solucdo nativa da fruta, presente nos poros, que €
carregada pelo gas que expande, levando a diminuicdo da massa da amostra (valores
negativos). A observacao deste fendmeno indica que no processo de IV o suco da fruta ¢
substituido pela solu¢do externa, o que modifica de maneira significativa os valores obtidos

para o conteido de solidos soluveis final da amostra e para os parametros WL, SG, WR e X.

Desta forma, uma fruta com um conteudo inicial de sélidos soluveis de 12,5 °Brix,
como no caso da maca estudada, impregnada com uma solucdo isotonica com 21,8 °Brix, terd
seu conteudo de sélidos aumentado tanto pela entrada de uma solugdo mais concentrada
quanto pela substituicdo de parte da solu¢do nativa. Esta saida significativa de liquido no
periodo de vacuo sugere ainda que os valores da fracdo volumétrica de liquido impregnada

(X) sdao sempre subestimados, uma vez que o volume de solu¢do que impregna a amostra ¢

sempre maior do que a calculada através da Equagao 2.5 (X . _VWO J .
LYo

Quando o periodo de relaxagdo foi 25 min, a fracdo volumétrica de amostra
impregnada, calculada através da Equacdo 2.5, foi de 12,8%, obtida através da pesagem da
amostra antes ¢ depois da IV e dos valores da densidade da solu¢do e do volume inicial da
amostra. Entretanto, a massa de solugdo que penetra a amostra ¢ muito maior do que a
diferenca entre a massa da amostra antes e apds a IV, que ¢ de cerca de 15 g (Figura 3.17). A
quantidade efetiva de solugdo que penetra a amostra pela acdo dos gradientes de pressdo
representa a soma da massa de solu¢do que substitui o suco nativo com a massa adicional de
solugdo que penetra a amostra pelo HDM, que representa cerca de 23 g. Isso representou uma

fragcdo volumétrica efetiva de amostra impregnada pelo HDM de aproximadamente 20 %.

A Figura 3.18 apresenta a comparacdo entre os valores da fracdo volumétrica efetiva
da amostra impregnada, calculada através da Equacdo 2.5, com os valores da fracdo real da
amostra preenchida pela solugdo pela acdo dos gradientes de pressao. Pode-se observar, desta
forma, que a quantidade de liquido nativo substituido pela solucdo externa € expressiva, o que

sugere que este valor ndo pode ser desconsiderado no célculo do parametro (X).
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Figura 3.18 - Comparagao entre os valores da fracdo volumétrica efetiva da amostra

impregnada (curvas 1, 2 e 3) calculada pela Equacdo 2.5 ( x="" W% v ) , com os valores
0

da fragdo real da amostra preenchida pela solucao pela agdo do HDM (curvas 1°, 2°¢ 3°).

Desta forma, estes resultados demonstram ainda que a quantidade de liquido nativo
que deixa a amostra influencia os resultados dos pardmetros WL, SG, WR e X, devido a
substitui¢do do mesmo pela solugdo impregnante. Se esta quantidade ndo ¢ considerada, a
interpretagdo destes parametros € dificultada, uma vez que os valores ndo representam a
diferenca entre estas quantidades antes e apos a IV. Por exemplo, o ganho de solidos (SG)
calculado pela diferenga entre a quantidade inicial e final de s6lidos na amostra ndo representa
a quantidade de sélidos que penetrou a amostra e sim a massa de solidos que penetra a
amostra com a solu¢ao menos a quantidade de solidos que deixa a fruta com o suco durante o

periodo de vacuo.

O equilibrio no periodo de vacuo foi obtido ap6s 10 min aproximadamente, apds o
qual a solucdo penetra os poros da amostra por capilaridade. No caso em que o periodo de
relaxagdo foi de 1 min (minimo), uma maior quantidade de solugdo penetrou os poros por
capilaridade (aproximadamente 5 g), se comparada aos periodos 30 min e 25 min devido a

extensao do periodo de vécuo.
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Quando a pressao atmosférica foi estabelecida, uma grande quantidade de solucao
penetrou as amostras (> 20 g). Quando periodo de relaxacao utilizado foi o minimo (1 min), a
quantidade de solu¢do que impregnou a amostra foi a menor obtida. Isso ocorreu devido ao
fato do equilibrio no periodo de relaxa¢do so ser alcancado apos cerca de 25 min, sendo que a
solugdo penetrou a amostra principalmente nos primeiros 5 min de relaxagdo. A Figura 3.19
apresenta os valores da percentagem do volume total de solucao impregnado em funcao do

periodo de relaxacao.

1 - 30 min a presséo daimosferica

%oda guantid ade total imp regnad a
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10 A 3 - 1 min 4 presséo atmoféerca
D h T T T T
1] 5 10 15 a 25

Perindo de Relxacio

Figura 3.19 — Percentagem do volume total de solugdo impregnado em func¢do do periodo de

relaxacdo. Tempo total de processo de 45 min.

Pode-se observar que uma grande quantidade de solugdo (> 70% do volume total)
penetra a amostra no primeiro minuto de relaxa¢ao e que apds 10 min de relaxacdo mais de
90% do volume total ja penetrou os poros da fruta. Estes resultados demonstram eficiéncia da
IV, evidenciada pela grande quantidade de solugdo que se consegue inserir em um meio
poroso em um curto periodo de tempo. Um tempo de processo de apenas 20 min (10 min de
vacuo e 5 min a pressdao atmosférica) permitiria a impregnacao de mais de 20g de solucdo, o

que representa mais de 21% da massa inicial da amostra.
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CONCLUSOES

O equipamento montado possibilitou a realiza¢do dos experimentos de impregnacao

a vacuo com temperatura controlada e a obten¢ao de diferentes curvas de pressao.

No estudo dos parametros relacionados a impregnagao da solugdo e a perda de agua,
os resultados indicaram que para a maga (var. Gala), periodos de vacuo maiores do que 10
min ndo afetam o ganho de sdlidos. Esse tempo foi suficiente para a desaeragao efetiva dos
cortes de maga. Do ponto de vista pratico, o uso de um periodo de vacuo superior a 10 min

representaria consumos desnecessarios de tempo e de energia.

Por outro lado, periodos de relaxacdo maiores do que 30 min ndo afetaram o ganho
de acucar da amostra para solugdes isotdnicas. Para solugdes hipertonicas, o valor da
viscosidade aumenta com o aumento da concentracdo e tempos de relaxagdo mais longos

seriam necessarios para se atingir o equilibrio apos a restaura¢do da pressao atmosférica.

Os resultados obtidos demonstraram que os periodos de vacuo e de relaxagao podem
ser variados com o objetivo de se obter os resultados desejados no processo. Desta forma, ¢é
possivel se obter impregnac¢do de sélidos mesmo com solugdes hipotonicas através da selegao
adequada dos periodos de vacuo e de relaxacgdo. Estes resultados ndo podem ser preditos pelo
modelo do HDM, que s6 pode ser aplicado a condi¢des de equilibrio e para solugdes

isotonicas, o que limita sua aplicagdo pratica.

O estudo das propriedades mecanicas das macas submetidas a IV demonstrou que as

condigdes de processo influenciam de maneira significativa as mudangas estruturais que
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ocorrem na mag¢a. O modelo de Peleg ajustou os dados experimentais das curvas de relaxagao
satisfatoriamente e os parametros deste modelo podem ser tteis na analise da deformacao da

estrutura da amostra submetida ao processo de IV.

Os resultados indicaram que a relaxacdo mecanica ¢ um fendmeno complexo, que
depende da umidade final da amostra, da concentracdo de sélidos da solugdo impregnante e de
sua viscosidade. Para tempos de processo mais longos seria esperado resultados diferentes nas
propriedades mecanicas das magas impregnadas devido a a¢do mais lenta dos mecanismos

osmotico-difusivos.

O estudo da cinética da IV demonstrou que a quantidade de solug@o nativa que deixa
a amostra durante o periodo de vacuo ¢ bastante expressiva. Os valores calculados para o
parametro X (fragdo de amostra impregnada) ndo representam a fracado dos poros que foram
preenchidos pela agdo do HDM. Um estudo experimental da influéncia da umidade inicial no

parametro X poderia elucidar esta questao.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram claramente as influéncias dos
periodos de vacuo e de relaxacdo a pressdo atmosférica no processo de IV. O
desenvolvimento de um modelo fisico-matematico que considere a cinética do processo, em
todas as suas etapas, ¢ o grande desafio para trabalhos futuros. O acoplamento com a
transferéncia de massa provocada por forcas osmoticas (solugdes hipotdnicas e hipertdnicas) ¢

outra questdo que precisa ser devidamente equacionada.
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