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RESUMO

A impregnacéo a vacuo (1V) de produtos porosos consiste na troca do gas e/ou liquido
aprisionado dentro do poro do aimento por um liquido externo, devido a acéo de
gradientes de presséo promovidos pela aplicacdo do véacuo seguida da recuperacdo da
pressdo atmosférica, em um recipiente contendo o alimento imerso em uma solugdo
impregnante. O dispositivo experimental utilizado foi montado no Laboratério de
Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI), na Universidade Federa de Santa Catarina
(UFSC). O estudo foi dividido em duas partes. Na primeira parte investigou-se o
comportamento de quatro tipos de frutas - maca var. fuji, péra var. d’ agua, péra var.
d’anjou e manga var. tommy atkins- quando submetidas ao processo de impregnacdo a
vécuo a diferentes pressdes (50, 100, 150 e 200 mmHg). Para minimizar os efeitos
osmoticos foi usado suco da fruta correspondente, com igual teor de sdlidos solUveis.
Para cada amostrafoi obtido o valor de X (%), que indica o volume da amostra que apés
0 processo esta preenchida pela solucéo impregnante. Os valores de X foram da ordem
de 17% para a macd, 5% para a péra d agua, 3% para a péra d’ anjou e entre 0,5 e 3%
para a manga. Os valores de X encontrados foram comparados com os valores tedricos
obtidos pelo modelo hidrodinamico (HDM), o qual foi capaz de predizer os valores de
X (%) para macas, com erro relativo da ordem de 5%. No entanto, o erro relativo foi da
ordem de 30% para as peras e maiores do que 50% para a manga. Este estudo
demonstrou que a porosidade das frutas influencia a fragdo da amostra impregnada pela
solugéo e que o HDM néo foi capaz de predizer os valores de X de frutas muito
deforméveis, como a manga. Na segunda parte do estudo a influéncia da viscosidade da
solugdo impregnante no processo de impregnagdo foi investigada, usando magas var.
fuji como alimento-modelo. Foram feitas sete solugdes de suco de macd com
12,6°BRIX e diferentes viscosidades (0,962cP — 37,398cP), adicionando goma guar ao
suco. As amostras de maga foram submetidas a pressdo de 50 mmHg por 10 minutos e
posterior restabelecimento da pressdo atmosférica. Os resultados mostram claramente
gue o aumento da viscosidade da solucéo diminuiu os valores de X (%), para as mesmas
condicOes experimentais. Os valores de X(%) para este processo foram comparados
com 0 modelo empirico de Saurel, que foi capaz de prever os valores de X para
solugbes com viscosidade inferior a 37cP. Deste modo, este trabalho apresenta
resultados experimentais que podem ser Uteis para 0 projeto de processos de
impregnacdo a vacuo de frutas, além de mostrar a limitagdo da capacidade preditiva dos
model os mateméti cos conhecidos.

Palavras-chave: impregnacdo a vacuo, cinética, viscosidade, maca, péra, manga.



ABSTRACT

Vacuum impregnation (V1) of porous products consists of exchanging the internal gas
and/or liquid occluded in the open pores for na external liquid by the action of pressure
gradients promoted by the use of vacuum pressure, followed by the reestablishment of
atmospheric pressure in a tank containing the product immersed in a solution. The
experimental device used was mounted in the Laboratory of Physical Properties of Food
(PROFI), in the Federal University of Santa Catarina (UFSC). The study it was divided
in two parts. In the first part the behavior of four types of fruits was investigated - apple
(var. fuji), pear (var.d agua), pear (var.d'anjou) and mango (var. Tommy atkins) - when
submitted to the vacuum impregnation process at different pressures (50, 100, 150 and
200 mmHg). To minimize the osmoatic effect, juice of the corresponding fruit, with
equal soluble solid was used. For each sample was obtained the value of X (%), which
indicates the volume of the sample that after the process is completed by the solution.
The values of X had been of the order of 17% for the apple, 5% for the pear d’ agua, 3%
for the pear d’ anjou and between 0,5 and 3% for the mango. The joined values of X had
been compared with the theoretical values gotten by model HDM, which was capable to
predict the values of X (%) for apples, with relative error of the 5% order. However, the
relative error was of the order of 30% for pears and greaters of 50% for the mango. This
study it demonstrated that the porosity of the fruits influences the fraction of the sample
impregnated for the solution and that the HDM was not capable to predict the values of
X of very deformable fruits, as the mango. In the second part of the study it influences it
of the viscosity of the impregnation solution in the VI was investigated, using apples
(var. fuji) as food-model. Seven apple juice solutions with 12,6°BRIX and different
viscosities had been made (0,962cP - 37,398cP), adding guar gum. The apple samples
had been submitted the pressure of 50 mmHg per 10 minutes and subsequent
reestablishment of the atmospheric pressure. The results show clearly that the increase
of the viscosity of the solution diminished the values of X (%), for the same
experimental conditions. The values of X (%) for this process had been compared with
the empirical model of Saurel, was capable to predict the values of X for solutions for a
viscosity less than 37cP. Thus, thiswork presents experimental results that can be useful
for the design of the vacuum impregnation processes of fruit, and show the limitation of
the ability of predictive mathematical models known.

Word-key: vacuum impregnation, kinetic, viscosity, apple, pear, mango.
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INTRODUCAO

Os fendémenos de transferéncia de massa estdo amplamente presentes nos diversos processos nas
industrias de alimentos (SHI e FITO, 1994).

A impregnacdo a vacuo (V) de alimentos faz com que seja possivel aintroducdo de substancias
dissolvidas diretamente dentro do poro de uma estrutura porosa, de uma maneira controlada,
propiciando uma mudanca rgpida tanto em composicao como em estrutura (GRAS, et.al.,2002).

Pesguisadores da Universidade Politécnica de Vaéncia tém contribuido com avancos
significativas no entendimento dos mecanismos de transferéncia de massa que ocorrem em nivel
celular e microestrutural durante a impregnacéo 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’ nos processos utilizando vécuo.

A impregnacdo a vacuo de produtos porosos consiste na troca do gas e ou liquido aprisionado
nos poros dos alimentos por um liquido externo, através da agdo do mecanismo hidrodinamico (HDM)
promovido pelas mudangas de presséo (FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994).

Diferentes aplicacfes da impregnacdo a vacuo em alimentos vem sendo estudadas recentemente

em inumeros trabalhos (FITO e CHIRALT, 2000; FITO et.a., 2000). Estes estudos utilizam um



modelo que descreve o mecanismo hidrodindmico (HDM) acoplado ao fendmeno de deformacéo—
relaxacdo (DRP) da matriz viscoel astica dos produtos quando séo imersos em uma fase liquida externa
e submetidos a mudancas de presséo (FITO, et.al.,1996).

A impregnagdo a vécuo vem sendo utilizada como pré-tratamento, antes de um tratamento
complementar como a secagem, congelamento, adocamento e fritura, e € usada para modificar a
formulacdo dos alimentos e desenvolver novos produtos (ZHAO e XIE, 2004).

Neste trabalho foram estudados alguns aspectos da impregnacdo a vacuo, visando compreender
a fenomenologia e as influéncias dos parametros do processo e das diferentes estruturas de frutas nas
propriedades das amostras impregnadas. Espera-se com o presente trabalho ter contribuido para o

entendimento do processo de impregnacdo a vacuo em frutas e também criar alternativas tecnol ogicas.



Objetivos do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o processo de impregnacdo a vacuo com
solugdes de suco de frutas em quatro diferentes variedades de frutos: maga (var. fuji), péra (var.
d agua), péra (var. d’anjou) e manga (var.tommy atkins). Paralelamente a este estudo objetivou-se
estudar a correlacdo dos modelos atualmente existentes que descrevem o processo de impregnacéo a

vécuo com os dados experimentais obtidos.

Os objetivos especificos foram:

e Avdiar a fracdo de amostra impregnada pela solucdo de suco de fruta variando-se a
intensidade do vécuo aplicado.

e Comparar os resultados quando se submetem matérias-primas de estrutura celular
diferente a0 mesmo processo, com idénticos parametros.

e Avadliar o perfil da cinética daimpregnacdo a vacuo utilizando equipamento existente no
L aboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI-UFSC)

e Avdiar ainfluéncia da viscosidade da solucédo impregnante no processo de IV de maga
(var. fuji).

e Comparar os dados obtidos experimentalmente com os dados dos modelos existentes

gue descrevem o processo de impregnacao a vacuo.



CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em topicos. No primeiro deles apresenta-se uma revisdo sobre o
processo de impregnacdo a vacuo (1V) e suas principais aplicagcdes em aimentos. O segundo topico
aborda as mudangas estruturais que podem ocorrer nos tecidos vegetais quando submetidos a IV. O
terceiro descreve os modelos fisico-matematicos existentes para 0 processo e no quarto topico é

apresentada uma breve revisao sobre as trés frutas utilizadas neste trabal ho.

1.1- IMPREGNACAO A VACUO DE PRODUTOS POROSOS,

A impregnacdo a vacuo € usualmente utilizada para acelerar a penetracdo de um liquido ou
soluto de interesse em uma estrutura porosa, seja esta vegetal ou anima (ZHAO e XIE, 2004).

A impregnacdo a vacuo de produtos porosos consiste na troca do gas e ou liquido aprisionado
nos poros dos alimentos por um liquido externo, através da agdo do mecanismo hidrodindmico (HDM)

promovido pelas mudangas de presséo (FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994;,GRAS, 2002).



Esta operacéo ocorre em dois estagios, depois que o produto é imerso na solucéo que se desgja
impregnar. No primeiro estégio, pressdo de vécuo (50-100 mbar) é imposta ao sistema por um curto
periodo de tempo (t1) no tanque fechado. Isto promove a expansdo e a saida dos gases oclusos nos
poros. Parte da fase liquida presente nos poros € arrastada pelos gases que saem. No segundo estagio a
pressdo atmosférica (p2) é restabelecida no tanque por um tempo (t2) e a compressdo leva a uma
consideravel reducdo no volume do gas restante dentro do poro e com isto ocorre a entrada da solucdo
impregnante na estrutura porosa. Esta compresséo pode acarretar na reducdo do tamanho do poro
dependendo da resisténcia mecanica da matriz solida (FITO et al.,2001a).

As condic¢Bes de vacuo promovem cinéticas de “transferéncia de massa” mais rgpidas, devido a
acdo do mecanismo hidrodindmico (HDM) acoplado ao mecanismo difusivo. O vacuo é extremamente
eficaz para promover o HDM em produtos altamente porosos (CHAFER et al.,2001; CHAFER et.al.,
2003).

O mecanismo hidrodindmico é o maior responsavel pela penetracdo de uma solugdo externa no
interior dos poros de um material durante o processo de impregnacdo a vacuo. No entanto, esse
mecanismo normamente ocorre junto com o fendmeno de deformacdo-relaxacdo (DRP) da matriz
sdlida. Essa deformacéo ocorre em diferentes graus dependendo do tempo do processo e das variaveis
de cadamaterial (FITO et. a., 1996).

FITO e colaboradores, em 1994 publicou um modelo matemético para 0 processo de
impregnacdo a vacuo, considerando a impregnacdo como um mecanismo ndo difusivo que ocorre nos
alimentos porosos quando submetidos a aplicagdo do vécuo, ou sgja, 0 mecanismo hidrodindmico
(HDM). O autor estendeu a andlise do HDM (que ndo considera o fendmeno de deformagao-rel axacao)

para um modelo que engloba a ocorréncia do HDM juntamente com o DRP. Este modelo foi proposto



em 1996 e ja os primeiros experimentos evidenciaram que o HDM e o DRP exercem uma importante
influénciana eficiénciadalV e na deformacéo permanente em alimentos sdlidos (FITO et. a., 1996).

A deformagdo da amostra, bem como a impregnacdo acancada no processo depende da
estrutura do material e das propriedades mecanicas do mesmo, além das condicdes de operacéo. A
estrutura dos tecidos exerce uma importante influéncia no processo de transferéncia de massa, nédo
somente pela porosidade, mas também pelo tamanho e distribuicdo dos poros. Isto significa que a
resisténcia dos poros ao fluxo de gas e liquido é determinante para a deformacdo e impregnacdo do
material. Sobre este ponto de vista aimpregnacao a vacuo de um material poroso esta relacionado com

os fatores que seguem:

e Estruturado tecido (tamanho do poro e sua distribuicéo)

e Tempo de relaxacdo da matriz sélida, como uma funcéo das propriedades mecénicas do
material.

e Taxa de transferéncia do mecanismo hidrodindamico (HDM), como uma funcdo da
estrutura (tamanho e forma dos poros) e da viscos dade da soluc&o.

e Tamanho e formadas amostras (FITO et.al., 1996).

A intensidade do vécuo também afeta o processo de impregnagdo. O aumento do vacuo
aumenta o ganho de sdlidos e o0 ganho de &gua (solucéo externa), uma vez que o gradiente de pressdo é
maior, promovendo maior degaseificacdo e maior fluxo de solucéo externa para dentro dos poros. Foi
observado também que, para magas, periodos de vacuo maiores do que 10 minutos ndo afetam o ganho
de solidos, 0 que sugere que este tempo foi suficiente para a desaeracéo efetiva da amostra. (PAES,

2005).



Fito investigou a perda de &gua (WL) e o ganho de solidos (SG) em pedagos de macas
submetidas a desidratacéo osmética (OD) e a desidratagdo osmotica a vacuo (VOD) em processos com
solucdo de sacarose a 65% na temperatura de 50 °C e observou que a VOD aumentou
significativamente a taxa de perda de agua comparada com a obtida a pressdo atmosférica (FITO,
1994).

A 1V pode ser usada como pré-tratamento para as operacdes de secagem, congelamento,
enlatamento e fritura e ainda possui a capacidade de modificar a composicdo dos alimentos para o
desenvolvimento de novos produtos. O incremento na qualidade de alimentos porosos pelo pré-
tratamento com IV é muito devido a utilizacdo de baixas temperaturas nos processos, minimizando os
danos pelo calor aos tecidos vegetais, preservacdo da cor, preservacdo do aroma e sabor natural, e
preservacdo de todos os outros componentes que sdo termossensiveis (TORREGGIANI, 2001; ZHAO
e XIE, 2004; BOEIRA, 2005).

Outras possiveis aplicactes da |V para a melhoria da qualidade de aimentos sdo a introducéo
de agentes modificadores da textura, antioxidantes e antimicrobianos dentro dos poros, o que também
pode estender a vida de prateleira do produto (BOLIN e HUXSOLL, 1993; GUILLEMIN et.al. 2005).

O uso de solugbes de aglcar na IV de frutas frescas mostrou-se efetiva na prevencéo da perda
dos componentes volateis de aroma e sabor durante uma posterior secagem por ar ou utilizando o véacuo
(ZHAO e XIE, 2004).

O enriguecimento de vegetais com célcio pela utilizagdo da impregnagdo a vacuo € uma
aternativa para desenvolver produtos funcionais. GRAS e colaboradores (2003) observaram que a
fortificacéo de pedagos de cenoura com solugtes isotdnicas contendo sacarose e lactato de célcio

propiciaram mudancas nas propriedades mecanicas da mesma e que o cécio é armazenado no xilema



da cenoura, diferentemente do observado para ostra, onde ficou armazenado nos espacos intercelulares,
comprovando ainfluéncia do tipo de material no processo de impregnacdo (ANINO et.al. 2006).

A substituicdo dos gases oclusos nos poros das frutas pela solugdo impregnante durante a
impregnacdo a vacuo causa mudangas nas propriedades térmicas das amostras e pode ser utilizado a
fim de aumentar a eficiéncia dos processos térmicos e a qualidade dos produtos. Essas mudancas
dependem principa mente da porosidade do produto e da composicéo da solucéo impregnante. A IV de
pedacos de maca (var. Granny Smith) com uma solucao isotdnica mostrou que 0 processo resulta em
um aumento significativo na condutividade térmica (15-24%), o que ndo foi observado para a
difusividade térmica e para o calor especifico, uma vez que o0 processo ndo atera a fracdo aquosa da
amostra (MARTINEZ-MONZO et.al., 2000).

Durante a secagem de alimentos com ar quente pode ocorrer perda da funcionalidade das
células e uma considerdvel mudanca na qualidade sensorial e nutricional dos produtos. Por isso, outras
técnicas de secagem como a desidratacdo osmotica, secagem por microondas, impregnacdo a vacuo
como pré-tratamento ou combinado com outras tecnologias tem sido pesguisadas como alternativas
para desenvolver produtos com uma maior qualidade sensoria e nutricional (GARCIA-MARTINEZ
et.a., 2002; CONTRERAS et. a., 2005; MARTIN-ESPARZA et.al., 2006).

A técnica de impregnacdo a vacuo vem sendo estudada também em processos de salga de
carnes, gqueijos e peixes e consiste naimersdo do produto em uma salmoura sobre a aplicacdo do vacuo.
Isto resulta em menor tempo de salga e uma melhor retencdo da fase liquida no produto fina
(BUGUENO et. al., 2003)

Um estudo que utilizou periodos iniciais de vacuo na salga de cortes de peito de frango
demonstrou que esses periodos aumentam a impregnacéo de &gua e sal nos cortes e conseqlientemente

resultando em um aumento da massa total das amostras (SCHMIDT, 2006).



O processo de salga do queijo Minas utilizando soluces coloridas com azul de metileno
mostrou que a utilizacdo do vacuo neste processo € uma operacdo simples e efetiva para se obter um
produto mais homogéneo na concentracdo de sais (HOFMEISTER et.a.,2004)

Muitos efeitos afetando as propriedades mecéanicas dos tecidos vegetais sdo observados em
tratamentos térmicos (congelamento, branqueamento, cozimento, pasteurizacdo, esterilizacdo) e
geralmente esses efeitos sdo atribuidos aos fendmenos:

e Alteracdo da membrana celular, resultando em perda do tugor celular, perda do suco e
amolecimento.

e de-bonding (desligamento) ou ruptura da parede celular diminuindo sua resisténcia
(SAUREL, 2004).

Quando sdo usadas solucdes isotOnicas na impregnagdo, oS espacos intercelulares séo
preenchidos e o tugor da célula é mantido. Com solugbes hipertbnicas, geramente usadas em
desidratagdo osmética, micrografias mostram plasmdlise das células em todos os casos (SAUREL,
2004).

Aumentar a vida de prateleira de produtos minimamente processados pela preservacdo de sua
qualidade é uma constante busca das indUstrias do ramo. Nos Ultimos anos, temperaturas baixas e
embalagens com atmosfera modificada séo utilizadas para diminuir a taxa de respiragdo desses
produtos (CASTELLO et. a.,2005). A utilizagdo de tratamentos osmdticos a vécuo possibilita a
obtencdo de produtos frescos com suas qualidades aumentadas, pela reducdo da atividade de &gua desta
fruta ou vegetal, o que aumenta a estabilidade deste material a degradacdo microbiolégica, ou pela
introducdo de alguns preservativos na estrutura dos produtos (FITO e CHIRALT, 2000).

As aplicacdes do processo de impregnacdo a vacuo podem ser resumidas nafigura 1.
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Figura 1l - Algumas aplicagbes dalV em processos de frutas e vegetais (ZHAO e XIE, 2004).
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1.2 — TRANSFERENCIA DE MASSA E MICROESTRUTURA DOS VEGETAIS

SUBMETIDOSA IMPREGNACAO A VACUO

Os tecidos vegetais podem ser considerados como sendo um material poroso composto
fundamentalmente por células e espacos intercelulares. As células sGo compostas pelo protoplasma que
€ envolvido pela membrana plasmatica e pela parede celular (LE MAGUER et al.,2003). Os espacos
intercelulares sdo diretamente responsaveis pela porosidade do produto, umavez que, quanto maior € o
volume desses espagos, maior € a porosidade do alimento e conseglientemente maior € 0 espaco que
podera ser ocupado pela solugdo durante o processo de IV (CHIRALT e FITO, 2003; NIETO et.a.,
2004)

Durante a etapa de véacuo do processo de 1V, 0 gas ocluso nos poros sai devido a sua expansao.
Quando a pressao atmosférica é restabelecida esse gas se comprime e libera espaco para a entrada da
solucdo impregnante. Assim, esta solucdo ocupara os espagos intercel ulares anteriormente preenchidos
por gases e liquidos nativos do alimento.

A natureza da transferéncia de massa no processo de impregnacdo a vacuo determina a
quantidade da substancia de interesse que ird penetrar no produto, a distribuicdo desta substancia na
matriz porosa e as possiveis modificagOes na sua estrutura (SAUREL, 2004).

O mecanismo que controla a transferéncia de massa no processo de IV é o0 mecanismo
hidrodindmico (HDM). Este mecanismo promovido pelos gradientes de pressdo impostos ao sistema
faz com que o0 gés que esta ocluso nos poros da fruta ou vegetal sga substituido pela solucéo

impregnante, por umaviarapidae simples (CHIRALT e FITO, 2003; SAUREL, 2004).
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Nafigura 2 € apresentada a microestrutura de uma laranja in natura antes e apos o0 processo de
IV com uma solucgdo isotonica. Pode-se observar que 0s espacos intercelulares sdo preenchidos com o

liquido.

Figura 2- Microestrutura de uma laranja in natura. (a): antes da impregnacdo e (b) apés a

impregnacéo com uma solucdo isoténica (FITO et al.,2000).

O tecido de uma berinjela se comporta similarmente (Figura 3).

Figura 3 - Microestrutura de uma berinjela: (c): antes daimpregnagdo e (d) apo6s a impregnagdo

com uma solucao isotonica (FITO et al.,2000).
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As solucdes utilizadas na impregnagdo a véacuo podem conter componentes fisiologicamente
ativos (PAC) no intuito de produzir aimentos probidticos. Esses componentes utilizam a solugdo
impregnante como veiculo para entrarem na estrutura porosa do alimento. (BETORET, 2003,
ALZAMORA et.al., 2005).

A microestrutura de magas enriquecidas com L. casel e S. cerevisiae na figura 4, mostra como

estes microorgani Smos ocupam os espagos intercel ulares da maga.

S. cerevisiae

Figura 4 - Microestrutura de uma macga apos V. (1S) Espacos intercelulares, (CW) Parede

celular, (A) S cerevisiaee (B) L. casei (BETORET, 2003).

A 1V pode provocar danos na estrutura das céulas de vegetais. Esses danos estéo relacionados
com o fendmeno de deformagdo-relaxacdo e se deve a expansdo e saida do gas e liquido nativo, na
etapa de vécuo. Este liquido que é arrastado para fora do poro pelo gés que se expande pode induzir a
efeitos irreversiveis, devido a forca mecanica. Esses efeitos geralmente levam a perda da rigidez da

estrutura pelo “debonding” ou ruptura da parede celular, que sdo demonstrados na figura 5.
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Cell debonding

Figura 5 — de-bonding (desligamento) e ruptura da parede celular que podem ocorrer em tecidos
vegetais (CHIRALT et.al.,2001).
A intensidade com que estas deformagbes ocorrem vai depender principamente das

propriedades mecénicas da amostra e do tempo e pressao de véacuo aplicado (SAUREL, 2004).

1.3 — MODELOS MATEMATICOS PARA O PROCESSO DE IMPREGNACAO A
VACUO

Dentro deste item serdo abordados trés modelos matematicos utilizados no processo de
impregnacdo a vécuo. O primeiro deles foi proposto por Fito (1994). Neste modelo a fracéo
volumétrica da amostra impregnada é uma funcéo da porosidade efetiva do produto e de uma taxa de
compressdo, que por suavez, € dependente da pressdo de vacuo aplicada ao sistema.

Uma vez conhecido que os tecidos vegetais se deformam durante o processo de impregnagéo a
vécuo, 0 segundo modelo, também proposto por Fito (1996) considera esses efeitos de deformagao-

relaxacéo (DRP) damatriz solida
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Mesmo adicionando os efeitos da deformacdo dos tecidos esses modelos ndo levam em
consideracdo a viscosidade da solucdo utilizada e por isto, Saurel (2004) propds um terceiro modelo

gue considera a viscosidade da solucéo.

1.3.1 —Modelo do Mecanismo Hidrodinamico (FITO, 1994).

Considera-se um poro cilindrico ideal, com se¢do cilindrica constante, com diédmetro D e

comprimento z, preenchido com gas e imerso em um liquido (Figura 6).

Z

SITUACAO 7y
INICIAL

t=0
Pio < Pe Y

SITUAGAO
EQUILIBRIO

Figura 6 - Mecanismo Hidrodindmico em um poro ideal (FITO, 1994).
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No interior do poro temos uma pressdo interna p; € no exterior a pressdo pode ser chamada de
Pe, OU SEj 3, Pe € a pressdo na interface gas-liquido, que por sua vez € maior do que a pressdo interna p;,
mesmo quando 0 sistema se encontra a pressao atmosférica constante, devido aos efeitos capilares.

A penetracdo do liquido no poro ocorrera devido aos gradientes de pressdo ocasionados pela
aplicacdo do vacuo ao sistema e pel o mecanismo de capilaridade.

No momento inicial, onde a pressdo imposta ao sistema € a pressao atmosférica, a diferenca de

pressdo Dp = p, - p; €igual apressdo capilar e pode ser calculada pela equacéo de Y oung-Laplace:

Pc=— (Eg. 1.1)

Onde: ¢ é atensdo superficial e D o diametro do poro.

Assim, logo apds a imersdo do material poroso na solugdo, uma peguena quantidade desta
entrara no poro por acdo da pressdo capilar. De uma maneira smplificada, esta penetracdo pode ser
descrita pela equacéo de Poisedille.

Esta equacdo descreve a queda de pressdo em um tubo, para escoamento laminar, sendo a queda
de pressdo uma funcdo da viscosidade do liquido. Desta forma a taxa de penetragdo do liquido pelo

HDM pode ser estimada pela equacéo de Poiseuille:

32mz* d
-Dp+ = xvd—)iuo (Eq. 1.2)

onde:
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1 € a viscosidade do liquido e x,é a fragdo volumétrica do poro ocupado pelo liquido pela agdo do
HDM, conforme mostrado nafigura 6.

Assumindo-se que a compressdo do gas ocorre a uma mesma temperatura (Compressio

isotérmica), pelalei dos gasesideais (pV = nRT), obtém-se a equagao:

_Dp=p, - 1";; (Eq. 1.3)
onde:
P, €apressdoinicial do gas.

Substituindo Ap (Eg. 1.3) na equacéo de Poiseuille (Eg. 1.2), obtém-se:

o, - Po_, 32 O, (Eq. 1.4)

dt

Na impregnacdo a vécuo, quando a pressdo atmosférica é restabelecida, 0 gés vai sendo
comprimido dentro do poro e os gradientes de pressdo, conseqlentemente, vao diminuindo, até
atingirem um estado de equilibrio.

A condicdo de equilibrio se da novamente quando a pressdo externa (pressdo atmosférica) for
ligeiramente maior que a pressao interna, sendo a diferenca de pressdo igual a pressdo capilar. Neste

instante temos;

(Eq. 1.5)
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Nesta condicéo, afracdo do volume do poro ocupado pelo liquido sera dada por:

x =Pe”Po (Eq. 1.6)

Pe

A pressao externa é dada por:

Pe = P, + PC (Eq. 1.7)

Onde p, éapressdo atmosférica

A pressdo internainicial é apressdo de vacuo, ou sgja

Pio = P1 (Eq. 1.8)

Substituindo na equacdo 1.6 temos:

_ (P, + PC- py)

= Eq. 1.9
X (p, + pC) (Fa-19)

Quando ndo ocorrem gradientes de pressdo no sistema, p, = p, e as forgas que comandam o

processo s8o devidas a presséo capilar. No caso:

C
X, ﬁ (Eq. 1.10)
2
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A equacdo 1.9 pode ser escrita simplificadamente:

X, =1-= (Eqg. 1.11)

Onde r é ataxade compressdo:

(P2 +po) (&j . (EJ (Eq. 1.12)
P P P
= % e pode ser definido como a taxa de compressdo aparente e p, = % € a pressao
1 1

reduzida do sistema. Logo:

r=R+p, (Eq. 1.13)

Como o vaor de p, é muito menor que R quando se trabalha a baixas pressdes (véacuo), a
quantidade de liquido que entra por capilaridade no referido processo de impregnacdo a vacuo pode ser
desprezada.

Para se obter a fragdo volumétrica da amostra ocupada pelo liquido, multiplica-se o valor da

porosidade efetiva (e,), definida como a fragdo volumétrica da amostra ocupada por gas ou fragéo

volumétrica da amostra disponivel paraaacéo do HDM.
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A fracdo volumétrica de liquido (x) transferido a matriz porosa devido a acdo do HDM pode

ser descrito como:

X = €.X, (Eg. 1.14)

1.3.2 — Modelo do Acoplamento do HDM com o Fendmeno de Deformagdo-Relaxacdo (FITO et

al., 1996).

No modelo anterior o mecanismo hidrodindmico (HDM) foi descrito e modelado. O HDM
mostrou ter uma grande importancia nas operacées em condi¢des de vacuo, devido as mudancas de
pressdo do sistema que geram as forcas responsaveis pela transferéncia de massa (SHI e FITO, 1994,
FITO e CHIRALT, 2000).

A andlise de alguns resultados obtidos de experimentos de desidratagdo osmética a vacuo
mostrou que o HDM pode ocorrer juntamente com o fendmeno de deformagéo-relaxacdo (DRP) (FITO,
et. a, 1996), e neste caso é necessario acoplar esse fendmeno a0 modelo anteriormente descrito,
considerando que o HDM juntamente com o DRP afetam a cinética e o equilibrio final do sistema e
estdo ligados diretamente a microestrutura do alimento e a suas propriedades mecanicas (BARAT et.d,

2001, FITO e CHIRALT, 2000).
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Para produtos porosos com caracteristicas viscoelasticas, os autores estendem a andlise do
HDM, inicialmente modelado considerando a ndo ocorréncia de deformagdes na matriz solida, uma vez
gue as mudangas de pressdo causam, aém dos fluxos de gas e liqguido uma deformacéo da matriz. A
impregnacdo e a deformagdo sdo dependentes do tempo caracteristico de cada fenbmeno, que sdo
definidos pelas propriedades mecanicas de cada materia e pela queda de pressdo durante a entrada de
liquido no poro (FITO e CHIRALT, 2000).

Durante o primeiro passo (Passo 1) da impregnacéo a véacuo, o volume do produto tende a
aumentar (inchar) devido a expansédo do gés dentro do poro até que a pressao dentro e fora do sistema
seiguale. A amostra entdo relaxa e ocorre uma entrada capilar de liquido. A saida de liquido nativo se
da nesta etapa, onde ele é carregado para fora juntamente com o gés que se expande. No segundo passo
(Passo 2) a compressao pode ocasionar a deformacdo do volume da amostra e a subsequiente rel axagéo,
juntamente com a penetracdo do liquido nos poros, pela agdo do mecanismo hidrodindmico. As
propriedades da matriz sdlida e as propriedades de escoamento do liquido que penetra os poros iréo
definir os tempos caracteristicos de penetracdo e de deformacdo-relaxacdo, responsaveis pela
impregnacéo e deformacao final das amostras (FITO et a., 1996; FITO e CHIRALT, 2000).

A figura nimero 7 mostra um poro ideal de um alimento solido com didmetro constante e
submerso em um liquido. O volume de gas preso dentro do poro no tempo zero (t=0), antes de qual quer

interacdo solido-liquido é selecionando como referéncia para os calcul os.

ng =1 (Eq. 1.15)
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Figura 7 — Sistema slido-liquido, HDM acoplado ao fenémeno de deformagéo-relaxagdo em um poro

ideal. (FITO et a, 1996).
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A razdo entre 0 volume total de gas naamostranot =0 e o volumeinicial daamostra é definido

como sendo a porosidade efetiva do material:

e =2 (Eq. 1.16)

Em uma operacdo sdlido-liquido a vacuo, o vécuo é aplicado ao sistema durante um tempo t1.
Essa situacéo resulta em uma expansdo do gas ocluso no poro do material (que sai parciamente) e ,
com alguma extensdo, a matriz solida pode ser deformada (Passo 1.A nafigura 7) aumentando o valor

de n, . Quando a pressdo interna se iguala a pressdo externa, no t = t' o fluxo de gas que sai do poro
cessa. Entdo, o volume de gas dentro do poro tera aumentado e é representado por X_,, COMo uma

consequéncia da deformagdo da matriz solida (DRP). O volume de gas que permanece no poro ao final

do passo 1A ser&

nga =1+ Xy (Eq. 1.17)

Apbs essa etapa 0 HDM ocorre, e o liquido externo entra devido a acdo da pressdo capilar
(Passo 1.B na figura 7). O gas remanescente é comprimido e uma situacdo de equilibrio é alcancada
quando p, = p, + pc (t =t1), ou seja, quando a pressdo interna ( p;) seiguala a pressdo de vacuo ( p,)
mais a pressao capilar ( pc).

Assume-se que ndo existe a ocorrénciado DRP entret’ et;.
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No equilibrio, o volume de gas que permanece no poro € menor, uma vez que este foi
comprimido pelo liquido, e o volume de gas que foi comprimido sera o volume de liquido que entrano

poro ( X,,) pelaacéo do HDM.

Ao final do periodo de vacuo (Passo 1), o volume de géas dentro do poro é descrito como:

nge =1+ Xy - X, (Eg. 1.18)

Onde, X_, éafracdo deliquido que penetra o poro ao final da etapa 1, ou sgja, no equilibrio dafase de

vacuo.

Finalmente, quando a pressdo atmosférica € restabelecida no sistema ( p, = p, = P,,), forgas

devido a diferenca de pressdo interna e externa podem produzir tanto deformacfes na matriz solida
(DRP) quanto o HDM (Passo 2 nafigura 7).

Como anteriormente, considera-se que qualquer mudanca no volume da amostra (devido a
mudanca de pressdo externa) € decorrente das mudancgas no volume do gas que esta dentro da matriz
solida (compressao e/ou expansdo). No novo equilibrio (t = t;) a mudanca de volume e a penetracéo de

liquido no poro, durante a etapa 2, seréd X, € X_,, respectivamente.
O volume de liquido que penetra o poro devido aagdo do HDM ( X, ) e a deformagdo da matriz

solida ( X, ) ao final do processo podem ser cal culados:

Xn = an + XnZ (Eq 119)

X, = X+ Xg, (Eq. 1.20)
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Os valores do volume de gés dentro do poro, apds a etapa 2, pode ser:

ngp =1+ X, - X, (Eq. 1.21)

O vaor de qualquer varidvel que se refere ao poro ideal é estendida para o volume total da

amostra multiplicando-se pela porosidade efetiva ( e, ):

X = e, X (Eq. 1.22)

(Eg. 1.23)

Onde, X é afracdo da amostraimpregnada pelo liquido ao final do processo e g a deformacéo
relativa.

Assim, das equagdes 1.19 e 1.20:

X =X, +X, (Eq. 1.24)

9=9+t9 (Eq. 1.25)

Quando uma mudanca de pressdo ocorre em um sistema solido-liquido e uma nova situacéo de

equilibrio é acangada, 0 HDM assume uma compressao isotérmica do gas que esta dentro do poro €

R _ Py (Eq. 1.26)

gy Pij.a
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Essa equagéo é aplicada somente quando n&o ocorrem perda de gas entre tj e tj + 1, OU Sgja, uma

compressdo isotérmica de uma gas ided (Pv, =P,,,v,,), onde o nimero de moles permanece

constante. Este critério pode ser usado para determinar arelagcdo entre X , y e as varidvels de operacéo
em cada uma das etapas mostradas nafigura 1.2.

Parat =t; (passo 1B), daequacdo 1.26 tem-se:

=" - v (Eq. 1.27)

VglA pl + pc I"l l+ Xc

Logo,

Xa =1- 1 (Eq. 1.28)

1+ X, r

Usando o valor da porosidade efetiva (e,) :
1

X, =le+g {1 - r_] (Eq. 1.29)
1

Onde pode ser definido como:

€ = € + 9y (Eq. 1.30)
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Onde ¢, é o valor da porosidade efetiva da amostrano tempo t = t’
A equacdo de equilibrio para a etapa 1 resulta em:

X, -q = ee(l- 1) A (Eq. 1.31)

De maneira similar, para a etapa 2 (Figura 7) do processo a equagdo 1.26 pode ser aplicada

entret=t et=t,:

Vo2 __ b 1 - 1+ X, - X, (Eqg. 1.32)
Vaia P2-Pc I 1+ Xy
Multiplicando pela porosidade efetiva (e, ):
1
X-g= (ee +g{1—r—]—gl (Eg. 1.33)
2

A equacdo 1.33 relaciona a fragdo volumétrica da amostra impregnada (X) e a frag@o

volumétrica da amostra deformada (g) resultantes do processo com a porosidade efetiva ( e, ), taxa de

compressdo no periodo de relaxacdo (r,) (dependente da pressdo de vacuo) e a deformagdo ao final do

periodo de vécuo (g, ).

Apesar deste modelo ser muito utilizado ele apresenta alguns pontos que desfavorece seu uso,

como:
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O modelo ndo prevé a influencia da viscosidade da solugdo utilizada, sendo que este
parametro claramente exerce influencia sobre a fracdo da amostra impregnada e a
deformacao resultante.

O tempo que o sistema necessita para acancar as situagdes de equilibrio descritas no
modelo ndo é tratado, uma vez que o equacionamento foi conduzido considerando essas
situacfes sem considerar 0 tempo necessario para atingi-las.

As variaveis €, e g, sdo medidas experimentalmente, o que diminui a capacidade de

predicéo do modeloemrelacdoa X e g.

A determinacdo experimental de g, ndo é fécil. De qualquer maneira, quando se trabalha com

pressdes relativamente baixas, o valor de r, éalto e

X - g)Me, (Eq. 1.34)

Assim, como uma primeira aproximagao, na maioria dos casos pode ser aceito:

X-9 (Eq. 1.35)
.- 1}

r2
e(l - ri] + 9} (Eq. 1.36)

Quando ndo ocorre deformagdo na amostra, g € sempre igual a zero e a equacdo pode ser

simplificada:
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X = ee(l— i} (Eq. 1.37)

Devido ao modelo do acoplamento do DRP ao HDM néo considerar a viscosidade da solucéo
impregnante, um outro modelo proposto por Saurel em 2004 também sera descrito e visa corrigir 0s

dois anteriormente apresentados.

1.3.3 — Modelo do acoplamento do DRP ao HDM corrigido para as diferentes viscosidades das

solugdes (SAUREL, 2004).

Este modelo utiliza 0 mesmo principio do anterior proposto por Fito (1996). Ele considera que a
fracdo volumétrica da amostra impregnada pela solucgo (X ) (m® solucéo impregnadal m® inicial da
amostra) é uma funcéo da porosidade efetiva (€,) e da taxa de compressdo do processo (r ), que esta
relacionada com a pressdo de vacuo imposta ao sistema ( X = €, X, ).

O modelo também considera que a deformac&o ocorrida na amostra é fungédo das propriedades
viscoel asticas do material e das forgas coesivas existentes nos tecidos celulares (Eg. 1.36).

A partir disto, valores experimentais dos parametros tratados nos modelos sdo avaliados para
diferentes frutas e vegetais. Apds o cdlculo do valor de X (pela equacdo 1.37), o conteldo da
substéncia de interesse presente na solucdo impregnante € determinada a partir da concentracdo da
substéncia na solucéo e da densidade da solucéo.

A limitagdo do modelo anterior esta no caso de ndo prever a utilizagdo de solugbes com alta

viscosidade, o que iria acarretar uma perda de carga consideravel no poro. A entrada do liquido de alta
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viscosidade pode ser inibida pelo equilibrio entre a forca de relaxacdo da matriz do alimento e a forca
de friccéo.

A influéncia da viscosidade € particularmente importante devido a dissolugcdo dos solutos
(agentes de firmeza, por exemplo) no alimento, uma vez que o fluxo de liquido no poro, quando a
solucdo é muito viscosa é limitado. Esta influéncia foi demonstrada a partir de dados experimentais
utilizando solugdes de diferentes viscosidades. O decréscimo nos valores de X com o0 aumento da
viscosidade indicam um significante efeito deste parametro na transferéncia de massa.

O modelo propde a adicdo de um termo dependente da viscosidade da solugdo a equacdo 1.36,

resultando em:
X ={ee£1-?1j+g}ﬂ.—kln (m)] (Eq. 1.38)

Onde, m é aviscosidade da solugdo (mPa.s) e k € um fator empirico especifico para o produto e

asolucdo utilizada. No caso damacéd, k=0,078 ey =0, logo:

X = ee(l - %j f-0,078In (m)] (Eq. 1.39)
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1.4—FRUTASUTILIZADASNO ESTUDO DA IMPREGNACAO A VACUO.

A maca (var. Fuji) é a fruta mais fregientemente utilizada nos trabalhos de impregnacéo a
vécuo devido a alguns fatores, como a aparente homogeneidade (isotropia) de seu tecido, além da
presenca de grandes espacos intercel ulares na sua estrutura, evidenciados pela baixa densidade aparente
(< 1000 kg/m®) (PAOLETTI et al., 1993;PAES, 2005; MUJICA-PAZ et al., 2003a; MUJICA-PAZ et
al., 2003b).

Os estudos dos fendbmenos de transferéncia de massa devem levar em conta a comprovada
anisotropia do tecido da maca, utilizando-se de amostras retiradas sempre a mesma disténcia do nicleo,
de forma a obté-las com caracteristicas semel hantes em todos os ensaios (PAES, 2005)

O Brasil produziu 759.600 toneladas de maca na safra de 2005 e o estado de Santa Catarina € 0
maior produtor, ultrapassando 98% do total colhido no pais e 1,5% do total colhido no mundo
(FERTONANI et.al., 2006).

Os processos de impregnacdo a vacuo que utilizam a macd como meio poroso consideram que
ela ndo se deforma, ou que sua deformacédo é desprezivel, sendo simplificadamente considerada como
um meio ndo deformavel (y = 0), uma vez que o volume de amostra que se deforma apds 0 processo €
muito menor que o volume de liquido que entra na estrutura.

A péra é umavariedade nativa do Brasil, chamada péra d’ &gua. Essa variedade é ristica e é uma
adaptacdo dos cultivares europeu e asiético, que dificilmente toleram o clima brasileiro. Ela possui uma
qualidade inferior as importadas para 0 consumo in natura, e por isso € interessante estudar uma forma
aternativa de consumi-la (LUNATI, 2004)

A producéo Brasileira de péra no ano de 2004 foi de 19.894 toneladas, sendo também o estado

de Santa Catarina 0 maior produtor, devido ao clima mais frio. A baixa qualidade para o consumo in
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natura leva a péra a um lugar de destague nas importacdes de frutas pelo Brasil, com gastos superiores
a 50 milhdes de ddlares por ano (PARK et al., 2001; IBGE, 2007).

A densidade da péra estd em torno de 1070 kg/m®, evidenciando a presenca de espacos
intercelulares que poderdo ser preenchidos pelo liquido durante a IV. A estrutura dessa fruta
aparentemente é mais deformavel que a da maca e sera utilizada para um comparativo apds 0s ensaios,
onde se busca encontrar a influéncia da estrutura do material nos valores de X (ganho de massa pela
amostra) ey (deformagdo da matriz solida).

A impregnacdo a vacuo dessa variedade de péra poderia ser uma alternativa para adicionar aela
propriedades sensoriais que o fruto in natura ndo possui.

A manga também foi utilizada como fonte de dados no estudo. A variedade escolhida foi a
manga (var. tommy atkins). Ela é considerada uma das trés frutas tropicais mais consumidas, pois
apresenta 6timos atributos de sabor, cor e textura, aém de ser consumida nas mais diferentes
apresentagcdes, como em saladas, sorvetes, geléias e bolos (GIRALD et a., 2003; GIRALD et al.,
2006).

O Brasil € o sétimo maior produtor de manga, com producéo de aproximadamente um milh&o
de toneladas anuais, sendo o estado de S&o Paulo o maior produtor nacional. O Brasil esta conseguindo
ampliar espago no mercado internaciona para a exportagdo de manga e ocupa a sexta posi¢ao entre 0s
paises exportadores (FRANCO, et.al., 2004).

Com o objetivo de fornecer a manga para a industria alimenticia todos os meses do ano com a
mesma qualidade, o uso do processo de secagem € uma alternativa muito utilizada. Esta secagem
precedida do processo de IV faz com que o produto final seco tenha qualidade sensoria mais elevada.
As caracteristicas de cor, sabor e valor nutritivo sdo conservadas, pois se diminui o tempo em que o

produto fica sob temperaturas elevadas, diminuindo-se os danos pelo calor (GIRALD et al., 2006).



33

A utilizacdo da manga neste estudo se deve principalmente as caracteristicas de seu tecido
vegetal muito deformével. Assm podemos comparar resultados obtidos para 0 mesmo processo em
diferentes frutas (diferentes propriedades mecénicas da estrutura) usando maca, péra e manga, fruto ndo

deformével, pouco deformével e muito deformével, respectivamente.



CAPITULO I

MATERIAL E METODOS

No primeiro tépico deste capitulo sera detalhado o dispositivo experimental usado para o estudo
da impregnacdo a vécuo e a metodologia adotada para a obtencdo dos dados experimentais de
impregnacdo a vacuo. No segundo topico sdo descritos os procedimentos empregados no preparo das
amostras, preparo das solucfes e andise fisico-quimicas das frutas. No terceiro € apresentada a
metodologia utilizada para a determinacdo dos valores da fracdo da amostra impregnada (X) e
expansdo volumétrica da amostra (Ev). No quarto topico sdo apresentados os procedimentos

experimentais para a determinacdo da influéncia da viscosidade da solucgéo no processo de V.

2.1-DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

O dispositivo utilizado no estudo do processo de impregnacdo a vacuo existente no Laboratorio
de Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI), na Universidade Federal de Santa Catarina em
Floriandpolis (SC) é apresentado na figura 8, sendo composto por:

1) Umacémarade vacuo encamisada com volumeinterno de 50 L.



2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

9
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Uma bomba de vécuo (VEB, Modelo AD230).

Uma célula de carga (ALFA INSTRUMENTOS, Modelo GL1) com capacidade para 1 kg e
precisdo de 0,1g que esta conectada, através de uma haste rigida, a um recipiente perfurado
contendo as amostras.

Um recipiente pléstico contendo a solucéo que se desgjaimpregnar.

Uma cesta metdlica perfurada onde as amostras séo acondicionadas.

Um indicador de pesagem (ALFA INSTRUMENTOS, Modelo 3102).

Uma vévula solendide para vacuo (ASCOVAL, Modelo TLP 584127) que permite um controle
“on-off” da conexdo da bomba de vacuo com a cdmara, com ativacdo e desativacao via software.
Uma vavula solendide paravacuo (ASCOVAL, Modelo TLP 584127) que permite um controle por
modulacdo de pulso (PWN) da entrada de ar ambiente na camara, com “set-point” definido via
software.

Um sensor de presséo (IOPE, Modelo TWPI) que possibilita aleitura da presséo na camara.

10) Um software para a aquisi¢cao de dados e controle da presséo da camara.

11) Um software para a aquisi¢éo de dados da forca resultante medida pela célula de carga ao longo dos

experimentos.
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Figura 8 — Representacdo esquemética do dispositivo experimental para os ensaios de impregnacéo a
vécuo.

Este equipamento é semelhante ao equipamento proposto por Andrés (1995), onde a camara de
vécuo (1) esta conectada através de mangueiras flexiveis a bomba de vécuo (2). No interior da cdmara
existe um recipiente para receber a solucdo onde as amostras ficardo submersas (4) (solugédo
impregnante). Dentro da cABmara é colocada a célula de carga (3), que esta conectada a um recipiente
perfurado onde as amostras estdo acondicionadas (5), e o recipiente contendo a solugdo, sustentados
por um suporte rigido.

A célula de carga é conectada ao indicador de pesagem, possibilitando a determinacdo da
variacdo da forga resultante do processo ao longo do experimento. Essa forga resultante é obtida por

um balanco de forcas feito no sistema, e € demonstrado nafigura 9.
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A Empuxo = p.g.V;

3 Vi=Vs+Vn

v PeSOZQ(Mm+|V|s|)

Onde:

(s) = Sistemade
suporte (haste + porta
amostra)

(m) = Amostra

Figura 9 — Representacdo esguemética do balanco de forcas no sistema, medido pela célulade carga.

Desta forma, o valor registrado pelo indicador de pesagem pode ser descrito pelo balanco de

forgas:

P-E=g(M,,+My) - r.gV, (Eq. 2.1)

Logo, aforcaresultante (Fr) pode ser simplificada:

Fo=-2V+(M,, + My) (Eq. 2.2)
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onde p € a densidade da solucéo, V; € a soma do volume do sistema cesta-haste imerso na solugdo mais

ovolume dafrutanotempot, M, éamassadafrutanotempot (que € amassainicial dafruta, maisa

massa de solugdo que impregnou aamostraaté o tempo t e M 4 € amassa do sistema cesta-haste.

A forca resultante medida vai depender da massa da amostra e de seu volume no tempo t. As
possiveis expansdes de volume da amostra durante a etapa de aplicacdo do vacuo aumentam a forca de
empuxo. Por outro lado, quando a solugdo impregnante entra na amostra, durante a etapa em que a
pressdo atmosférica é restabelecida, vai ocorrer um aumento da forca peso.

Se a amostra sofre pouca variagéo de volume ao longo do experimento a forga resultante pode
ser traduzida como a variacdo da massa desse alimento poroso durante 0 processo. A macd € um
exemplo de material em que as variacdes de volume sdo muito menores do que os volumes de solugédo
gue entram, como demonstrado por Fito e colaboradores em 1996, onde se obteve uma deformacgéo
maxima de 2,7% no volume das magas apos a 1V, enquanto gque a fragdo volumétrica de amostra
impregnada foi da ordem de 20% (FITO et. a.,1996).

Assim, para alimentos pouco deformévels, como a macd, podemos considerar que a forca
resultante indica a perda de massa (etapa de véacuo) ou 0 ganho de massa (etapa de impregnacdo) do
alimento ao longo do processo, sendo essa duas etapas claramente definidas em qualquer repeticéo
efetuada.

O dispositivo experimental utilizado permite uma observacdo da cinética do processo de
impregnacao a vacuo, uma vez que o equipamento registra os valores da forca resultante durante todo o

processo de V.
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2.1.1- OBTENCAO DAS CURVAS DE PRESSAO.

Os dados para a construcéo das curvas de pressdo no interior da camara foram obtidos por um
software que registra pressdes na faixa de 0 a 760mmHg. O sensor de pressdo conectado a camara e
conectado ao microcomputador via porta serial possibilitou esse controle.

Para a obtencdo das curvas de pressdo a camara de vacuo é totalmente fechada e é utilizada
graxa de silicone para uma melhor vedacdo de sua tampa. Apds o fechamento, através do software, €
iniciada a aplicagdo do vacuo. O vacuo maximo é obtido neste sistema cerca de 4 minutos apos o inicio
da aplicacéo, como se pode observar nafigura 10.

Quando o sistema atinge 0 vacuo méximo de 32 mmHg o mesmo é mantido até cerca de 40
minutos de experimento, onde se observa um rgpido aumento da pressdo até atingir a presséo
atmosférica. Esse restabelecimento da pressdo € quase que imediato, apods a abertura da vdvula de
controle.

O tempo em que as amostras sdo submetidas ao vacuo ndo ultrapassa 10 minutos, uma vez que
vérios estudos demonstram que periodos de vacuo de até 10 minutos sdo suficientes para uma
desaeracdo efetiva do alimento e 0 uso de tempos maiores de vécuo resultaria em consumos

desnecessérios de energia (PAES, 2005).
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Figura 10 — Curva de pressdo obtida para cBmara de vacuo com 50 L de volume interno.

2.1.2 - CURVAS DE PRESSAO CONTROLADAS

Todas as frutas analisadas foram submetidas a pressdes de véacuo de 50, 100, 150 e 200 mmHg.
Para isto € necessario que o sistema ofereca um bom controle da pressao que se deseja aplicar em cada
repeticdo, para que esta ndo varie durante o periodo de vacuo. O dispositivo utilizado para que este
controle sgja preciso € uma vavula solendide (ASCOVAL, Modelo TLP 584127), como descrita no
item 2.1. Ao chegar a pressdo de véacuo desgjada, 0 sistema deve ficar estavel durante todo o periodo de
aplicac&o do vécuo.

Foram feitas curvas de pressdo controlada para cada um dos valores (50, 100, 150 e 200 mmHgQ)

de pressao de vacuo.
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A camara é fechada como descrito no item 2.2 e 0 valor da pressdo que se desgja € inserida no

software. O controle dessas pressoes foi possivel pelo sistema valvula-software.

As curvas de vacuo obtidas para cada pressao estdo apresentadas nafigura 11.

Pressio (nunHg)

Tempo (nun)

Figura 11 — Curvas de vacuo mantendo-se constante as pressdes de 50, 100, 150 e 200 mmHg.

Pode-se observar que inicialmente, até que se atinja o valor de 200 mmHg, as curvas estéo
guase totalmente superpostas, evidenciando a boa repetibilidade do sistema de controle de vacuo,
diferenciando-se somente na etapa de aplicacdo do vacuo devido aos diferentes “set points’ pré

definidos. Na etapa de vacuo o sistema também oferece uma boa estabilidade da pressdo, que

permaneceu constante até o final dos experimentos.
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2.1.3- OBTENCAO DAS CURVASPADRAO

Quando o vécuo é aplicado durante alV ele exerce umainfluéncia em todo o sistema envolvido
Nno experimento, ou Sgja, exerce a pPressao Nao somente nas amostras, mas também ao sistema rigido
gue as contém.

Com o objetivo de eliminar dos resultados as variagOes causadas pelo vacuo sobre o0 sistema
cesta-haste (que suporta as amostras) as curvas padréo foram construidas e posteriormente usadas para
corrigir as curvas dos experimentos com amostras de frutas, sendo necessaria uma curva padréo para
cada experimento diferente, pois elas sdo feitas sob as mesmas condicdes (pressdo de vacuo, tempo,
solucgdo, temperatura) dos experimentos utilizando as amostra.

Os gases dissolvidos nas solugfes utilizadas para a impregnacéo influenciam o valor da forca
resultante observada nos experimentos com amostras e por isso a solugdo necessita ser desaerada antes
da obtencéo da curva padréo.

A desaeracdo consiste em submeter a solucdo a uma pressdo de vacuo de 50mmHg durante 2
horas. Quando a maior parte dos gases dissolvidos na solugdo for eliminada, o valor da forca resultante
observada se torna constante (sem variacdo de empuxo), indicando gque cessou a saida de gases e a
solucdo esta desaerada.

A metodologia para a confec¢do das curvas padrdo consiste na imersdo do sistema cesta-haste
na solucdo impregnante previamente desaerada e submeter o0 sistema as mesmas condic¢des que seréo
submetidas as amostras. Com a obtencdo da curva padréo e da curva especifica do experimento
podemos subtrair uma da outra, objetivando com isso eliminar os efeitos do volume do sistema de

suporte (cesta-haste) nos resultados.
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Na figura 12 pode-se observar uma curva padrdo construida para o suco de magd com

12,6°BRIX, apos ter sido desaerado. O sistema sem amostras foi submetido a uma presséo de 50

mmHg.
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Figura 12 — A: Curva padréo para suco de maca desaerado com 12,6°BRIX a pressdo de 50 mmHg. B:

Curva de presséo.

Pode-se observar que durante 0 experimento sem amostra, o programa de aquisicdo de dados

registrou uma variagdo na massa de até -2,4 g, que se deve ao fato de ainda existir gases dissolvidos na

solucdo. Com a aplicagdo do vacuo ocorre a expansdo e saida desses gases, com consegliente aumento

da forca de empuxo. ApOs a pressdo ser restabelecida essa variagdo diminuiu chegando a

aproximadamente zero.
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De maneira geral este € o0 comportamento de uma curva padréo. A variagdo de massa decresce a
primeiro momento e posteriormente, quando a pressdo atmosférica € restaurada, ela evolui até perto de
zero eficaestével.

No tratamento dos dados cada curva feita para os experimentos com amostra foi descontada da
sua respectiva curva padréo, e o procedimento de desaeracdo da solucdo foi feito anteriormente a todos

0S ensaios.

2.1.4- OBTENCAO DAS CURVASDE CADA FRUTA.

As curvas de cada uma das frutas foram determinadas descontando-se os valores obtidos nos
experimentos com a fruta dos valores obtidos para a mesma condicdo experimental sem amostras
(curva padrdo). Isto faz com que seja eliminado o efeito sobre os resultados do aparato utilizado para
sustentar as amostras.

As amostras foram colocadas no equipamento (cesta perfurada), imersas na solucéo
impregnante desaerada e submetidas a pressdes de vacuo de 50, 100, 150 e 200 mmHg por 10 minutos,
com posterior restabelecimento da pressdo atmosférica. A cada segundo foi registrada a variacéo da
forca resultante e esses dados foram descontados dos obtidos para as mesmas condi¢des sem amostras.

Assim se pode construir uma curva para cada uma das frutas a cada uma das pressoes estudadas.

Todas as curvas foram feitas em triplicata.

2.2-MATERIAL UTILIZADO

221 —PREPARO DASAMOSTRAS

O presente trabalho utilizou quatro frutas como amostras no estudo daimpregnagdo a vacuo:
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o Maca (Mallus sylvestris, var. fuji).
e Péra(Pyrus communis, var. d agua).
e Péra(Pyrus communis, var. d’ anjou).

e Manga(Manguiferaindica, var. tommy atkins).

Todas as frutas utilizadas nos experimentos foram adquiridas no comércio local de
Floriandpolis — SC e mantidas refrigeradas até sua utilizagdo. As frutas foram retiradas da refrigeracéo
e mantidas a 25°C por cerca de 2 horas antes dos ensaios.

As amostras foram selecionadas de acordo com o teor de solidos solUveis, eliminando-se assim
avariacdo nos resultados devido ao seu estégio de maturagcdo. As frutas sel ecionadas foram magas com
12,6°BRIX, péras com 10,6°BRIX para a variedade d' &gua e 13,3°BRIX para a variedade d’ anjou e
mangas com 13°BRIX.

A geometria escolhida para os ensaios foi a cilindrica e as frutas eram cortadas sempre
paraelamente ao eixo, para evitar a0 maximo as diferencas nas propriedades estruturais, devido a
orientacdo celular, como mostra afigura 13.

A cada ensaio utilizaram-se 90g de amostra.
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Figura 13 — Representacdo do sentido de corte das frutas (A) Magd, (B) Péra, (C) Manga.

Para se obter amostras com altura e didmetro uniforme foram utilizados dois dispositivos de
corte. O primeiro para delimitar a altura consiste em duas placas de metal separadas por uma disténcia
fixa e o segundo para determinar o didmetro um cortador metalico cilindrico, obtendo amostras de 1,8
+ 0,07 cm de dturae 1,51 + 0,01 cm de didmetro. A figura 14 mostra os dois dispositivos utilizados no

corte das amostras.

Figura 14 — Dispositivos utilizados para o corte das amostras. (A) Altura, (B) Diametro.
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2.2.2—-PREPARO DAS SOLUCOES

As solucbes utilizadas nos ensaios da impregnagdo a vécuo foram sucos de frutas
industrializados, sendo cada fruta impregnada com seu préprio suco. Todos os sucos foram comprados
no comércio local de Floriandpolis e acondicionados em refrigerador até duas horas antes de sua
utilizacdo, quando eram aguecidas a 25°C. Os teores de solidos sollveis foram corrigidos para o
mesmo valor da fruta correspondente, com o auxilio de &gua destilada, quando era necessério diluir ou
acUcar comercia (sacarose) quando era necessario concentrar. A utilizacdo de solugbes com igual teor
de sdlidos soltvels visou minimizar a acdo dos fendmenos osmaticos, uma vez que se eliminam os
gradientes de concentracdo total de solidos solUveis. 1sso permite avaliar a influéncia do vacuo e das
diferentes estruturas das frutas no processo de impregnacéo.

Para a determinacéo e correcdo do teor de sdlidos solUveis foi utilizado um refratdbmetro digital
portétil com resolucdo de 0,1°BRIX (Greers Ferry Glass, REF 107) e a determinagdo da densidade foi
feita por picnometria.

ApOs a corregdo do valor de solidos solUveis a solugdo era desaerada por 2 horas na presséo de
vécuo de 50mmHg e utilizada para os ensaios, como descrito no item 2.1.3.

Para os ensaios com maca (var.fuji) foi usado suco de macd com 12,6°BRIX, para a péra
(var.d’ &gua) e péra (var.d anjou) foi usado suco de péra com 10,6 e 13,3°BRIX, respectivamente. Para
amanga (var.tommy atkins) a solucéo foi suco comercial de manga com 13°BRIX.

A solucdo era utilizada naraz&o minimade 1:50 em relagdo as amostras.



2.2.3—PROPRIEDADESFiSICO-QUIMICASDASFRUTAS

Algumas propriedades das frutas in natura foram determinadas:

Massa (g)

Contetido de umidade (kg &gua/ kg amostra)
Solidos soluveis totais (°BRIX)

Densidade Aparente (kg / m°)

Densidade Real (kg/ m®)

Porosidade

Atividade de &gua
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Apds o processo de impregnacdo das frutas, foram determinadas apenas a massa e o conteldo

de sdlidos totais, para a verificagdo da ndo ocorréncia do aumento no teor de solidos sollveis devido ao

uso da solucéo com igual teor de sdlidos sollveis.

As massas foram determinadas com uma balanca semi-analitica com precisdo de 0,001g

(TECNAL, linha 6K). O contetdo de umidade foi determinado através da secagem das amostras a

105°C em estufa até se obter peso constante e foi feito em triplicata. Um refratdbmetro digital portatil

(Greers Ferry Glass, REF 107) foi utilizado para a determinacéo do contetido de sdlidos sollveis.

A densidade aparente e a densidade real das frutas foram determinadas por picnometria

(SALVATORI et al., 1998). A densidade aparente foi realizada medindo-se o volume da amostra por

deslocamento e a densidade real foi determinada com a amostra previamente triturada e desaerada (195

mmHg por 2 h). Todas as andlises de densidade foram realizadas em triplicata e o fluido picnométrico

foi &gua destilada.
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Tendo-se os valores da densidade real e aparente se pode calcular a porosidade da fruta, de

acordo com a equacgdo 2.3:
E-1-2 (Eq. 2.3)
ey

onde r, éadensidaderea e r, adensidade aparente.

A atividade de &gua foi determinada em triplicata através de um higrémetro (Aqualab Series 3,

Decagon Devices Inc., Pullman).

2.3-DETERMINACAO DOSPARAMETROS: X eEv

231 —FRAGCAO DA AMOSTRA IMPREGNADA (X)

A determinacdo da fragdo volumétrica da amostra que foi impregnada pela solugdo durante o

processo de 1V foi determinada experimentalmente como descrito por Salvatori (1998) através da

equacdo 2.4:

_ (W B Wo)
_—r\/o

X (Eq. 2.4)

onde weé a massa da amostra ao final do processo, w, € a massa inicial da amostra, V, é o volume
inicial daamostrae r é a massa especifica da solucéo impregnante. Os valores experimentais obtidos

foram comparados com o0 Modelo HDM (FITO, 1994; FITO E PASTOR, 1994; FITO, et.a., 2001b)

descrito no item 1.3.1.
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232 —ESTIMATIVA DA EXPANSAO VOLUMETRICA (Ev)

A expansdo volumétrica das amostras foi estimada comparando-se o valor final e inicial de

massa da amostra com os valores final einicial da forca resultante obtida pelo equipamento, segundo a

equagéo 2.5:

_ (W_ WO) B (Fr B Fro)/g
' V,r

E -100 (Eq. 2.5)

onde E, é aexpansdo volumétrica (%), w e w, € amassafina einicial da amostra, respectivamente,
F. e F,, € aforcaresultante final e inicial, g € a aceleragéo da gravidade, V, € o volume inicial das
frutas e p é a densidade da solugdo. Esta equacéo € baseada no fato de que as diferencas entre os
valores de (w-w,) e (F, - F,)/g sedeve as mudancas (compressdo ou expansao) irreversiveis da

amostra durante o processo.

2.4—INFLUENCIA DA VISCOSIDADE DA SOLUCAO NA IV

A influéncia da viscosidade da solucéo no processo de impregnacdo a vacuo foi testada para a
magca (var.fuji) na pressdo de 50mmHg.

As amostras foram preparadas como descrito no item 2.2.1 e o procedimento para a realizacéo
dos ensaios também foi 0 mesmo utilizado nos demais experimentos.

As solugdes utilizadas para avaliar a influéncia da viscosidade no processo foram preparadas
utilizando goma guar em sete concentragdes diferentes e suco de magd com 12,6°BRIX. A

solubilizacdo da goma no suco realizou-se de forma manual, lenta e com agitacdo, até que ocorresse a
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total dissolucdo do material. Apos etapa, a solucdo foi colocada em um banho ultra-sbnico
(UNIQUE Maxi clean 1400A) com controle de temperatura, por 20 minutos, para desaeracdo da
mesma.

As medidas das viscosidades das solucdes foram realizadas no Laboratério de Engenharia de
Materiais — Departamento de Engenharia Mecénica — UFSC, utilizando-se um redmetro rotativo de
cilindros concéntricos (Thermo Haake, Modelo Viscotester 550). Foram preparadas sete solucdes com
viscosidades diferentes de: 0,962 cP; 2,394 cP; 5,232 cP, 8,469 cP; 17,594 cP; 20,396 cP; 37,398 cP,
obtidas pela variagdo da concentragdo da goma.

Todos os experimentos foram realizados a 25°C.

Os ensaios de IV foram conduzidos submetendo-se as amostras de maga imersas na solucéo a
uma pressdo de vacuo de 50 mmHg por 10 minutos e posterior restabelecimento da presséo
atmosférica, todos realizados em triplicata.

Os vaores da fragdo da amostra impregnada (X) para cada solugcdo foram calculados

experimentalmente conforme a equacéo 2.4 e comparados com o modelo proposto por Saurel, 2004

(equacéo 1.39).
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CAPITULO 11

RESULTADOSE DISCUSSAO

Este capitulo foi dividido em quatro partes. Na primeira parte sdo apresentados os resultados
das analises fisico-quimicas das frutas e das solucdes utilizadas. No segundo sdo apresentadas as curvas
da cinética da IV de cada fruta separadamente e a comparacdo dos parametros X e E, obtidos
experimentalmente com os valores a partir do modelo HDM. Na terceira parte comparativo do
comportamento das frutas para cada pressdo de vécuo estudada com uma andise da influéncia das
estruturas fisicas das frutas no processo de IV. No quarto topico os resultados da avaliacdo da

influéncia da viscosidade na lV séo apresentados.

3.1 - PROPRIEDADESFiSICO-QUIMICAS DASFRUTAS E DAS SOLUCOES

3.1.1-FRUTAS

Os valores experimentais obtidos para as propriedades fisico-quimicas das frutas estudadas

estdo apresentados natabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas das frutas in natura.

Maca Péra Péra Manga
(var.Fuji) (var.d’' agua) (var.d’anjou) (var. Tommy)
Propriedades
Contetido deumidade 0,874+ 0,01 0,879 + 0,020 0,885+0,02 0,863+0,01
(kg &gua/ kg amostra)
Solidos soluveis Totais 126+0,1 10,6 £ 0,1 133+0,1 13+0,1
(°BRIX)
Densidade Aparente 853+ 8 1010+ 7 1005+ 7 1034 + 11
(kg / m°)
Densidade real 1055+ 1 1054 + 2 1053+ 1 1098 + 2
(kg / m°)
Porosidade 0,191 0,041 0,046 0,058
Atividade de &gua 0,988 + 0,001 0,981 + 0,001 0,977+ 0,001 0,988 + 0,001

Sabe-se que as frutas e hortalicas contém um teor de umidade muito elevado, variando de 0,735
(kg &gua/ kg amostra) para a banana até cerca de 0,948 paraa aface (SILVA, 2000). Tendo como base
esses valores observa-se que os teores de umidade encontrados nos experimentos estdo dentro do
esperado.

Trabal hos publicados avaliando as variedades de maga granny smith, red chief e golden indicam
valores de conteldo de umidade compreendidos entre 0,889 e 0,835 (kg &gua / kg amostra)
(SALVATORI, 1998, MUJICA-PAZ et.a., 2003a), sendo os resultados obtidos neste trabalho
semel hantes.

Para a péra (var.passa crassana), Salvatori (1998) encontrou um teor de umidade de 0,803 (kg

agua / kg amostra). O valor estd abaixo do experimental obtido e pode ser devido a diferenca entre a
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variedade das frutas, sendo que 0s ensaios ocorreram com a variedade d’agua e d anjou. O mesmo
acontece para a manga onde a literatura indica um teor de 0,841(kg &gua/ kg amostra) para a variedade
manila, e o valor obtido experimenta mente é de 0,863 (kg égua/ kg amostra) (MUJCA-PAZ, 20033).

O teor de solidos solUveis totais € um indicativo do grau de maturagdo da fruta e tem relacéo
direta com a qualidade das mesmas, uma vez que um teor de solidos solliveis baixo indica ma
gualidade para o0 consumo in natura. Os valores encontrados para este parametro mostram que as frutas
utilizadas estavam em um grau intermediario de maturacéo.

O peso da unidade de volume ocupado por um material é a sua densidade aparente. Este
par@metro esté relacionado diretamente com a quantidade de espacos vazios que a fruta possui, pois
quanto maior a fragcdo de vazios menor sera sua densidade aparente (PASSOS JR, 1992). Valores de
densidade aparente entre 787 e 830 kg/m® foram encontrados na literatura para variedades de maca
diferentes da estudada. Experimentalmente foi obtido um valor de 853 paraavar. fuji. Paraapéravar.
passa crassana e para a manga var. tommy atkins os valores da literatura sdo 1030 e 1022 kg / m®
respectivamente, estando os valores experimentais encontrados abaixo, para a péra e acima para a
manga (SALVATORI, 1998; MUJCA-PAZ et. a, 2003b).

A Densidade real é o peso da unidade de volume desaerada ocupada pelo alimento, ou sgja, a
densidade da particula do alimento. Para a maga estudada, o valor experimental encontrado est4 dentro
do intervalo de 1051 a 1059 kg / m®, descrito naliteratura.

PAES e colaboradores (2007) encontrou para a maga var.Gala valores de densidade aparente de
864 kg/ m® e densidade real 1057 kg/ m®, estando os vaores experimentais encontrados muito
préximos.

Para a péra variedade d’'anjou, MARCUSSI (2005) encontrou valores de densidade aparente e

densidade real de 940 e 1080 kg/ m®, respectivamente.
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Utilizando-se da densidade aparente e da densidade real calcula-se a porosidade do alimento,
como descrito no item 2.2.3. Essa porosidade representa 0 espaco que o fruto possui disponivel para a
entrada da solucdo impregnante. Artigos publicados descrevem valores de 0,174 até 0,273 para
diferentes variedades de macé, 0,034 para péra var. passa crassana e 0,059 para a manga var. tommy
atkins, sendo os valores experimentais coerentes com os resultados de outros autores (FITO, 1994,
FITO et. al.,2000; MUJCA-PAZ et.al.,2003b; SAUREL, 2004; GUILLEMIN et.al.,2005).

Estudos anteriores realizados no Laboratério de Propriedades Fisicas dos Alimentos (PROFI) da
Universidade Federal de Santa Catarina indicaram, para a maga var.gala uma porosidade de 0,183,
semel hante ao valor encontrado.

O dltimo pardmetro avaliado foi a atividade de &gua, a qua representa a maior ou menor
disponibilidade da agua contida no alimento ou em uma soluc&o. Os constituintes quimicos presentes
nos alimentos mobilizam a &gua e diminuem assim sua capacidade de vaporizar-se e provavel mente sua
reatividade quimica, diminuindo a atividade de agua. As frutas, de uma maneira geral possuem alta
atividade de agua, em torno de 0,97 (CHEFTEL, 1999).

A literaturarelata valores de atividade de &gua entre 0,980 a 0,991 para diferentes variedades de
mac3, 0,980 para a péra var.d’ anjou e 0,988 para a manga var. manila (MUJICA-PAZ et.a., 20033;
PAES, 2005; MARCUSSI, 2005; PAES, et.al., 2007). Todos os valores de atividade de &gua obtidos
estéo de acordo com aliteratura

A pequena diferenca ocorrida entre alguns dados encontrados na literatura e os obtidos
experimentalmente pode ser devida a diferenca entre os graus de maturacdo e as variedades de frutas

analisadas.
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Os parametros avaliados para as solucdes foram densidade e teor de sélidos sollveis, como

descrito no item 2.2.2. Os teores de solidos solliveis foram corrigidos para o0 mesmo valor da fruta e os

resultados estéo apresentados natabela 2.

Tabela 2 — Densidade das solucgdes utilizadas.

Fruta Solucéo Solidos soluveis - Densidade Densidade (kg/m®)
solucdo (°BRIX) (kg/m®) literatura (PAES,
experimental 2005)

Maca var .fuji Suco de maga 12,6 1049 1051
Pérad’ égua Suco de péra 10,6 1044 1042
Pérad anjou Suco de péra 13,3 1052 1054

Mangavar.tommy  Suco de manga 13,0 1050 1053

Comparando valores de densidades obtidas experimentalmente com dados sobre solugdes de

sacarose com 0 mesmo teor de solidos sollveis percebemos que a diferenca € no maximo da ordem de

3kg/m®, ou seja, 0,3% de diferenca, como demonstrado na tabela 2.

3.2-CINETICA DA IV E PARAMETROS X eEv

Neste topico serdo apresentadas as curvas da cinética da impregnacéo a vacuo e os resultados

obtidos experimentalmente da fracdo da amostra impregnada (X) e expansdo volumeétrica (Ev) para
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cada fruta separadamente. As curvas foram feitas de acordo com a metodologia descritano item 2.1.4 e

os resultados dos parémetros seréo comparados com os val ores teoricos preditos pelo modelo HDM.

3.2.1-MACA (var. Fuji)

As curvas da cinética de |1V, para a maca (var. fuji) foram obtidas submetendo as amostras a
uma pressao de vacuo por 10 minutos e posterior restabelecimento da pressdo atmosférica. A
intensidade da pressdo de vécuo variou de um experimento para outro, testando-se as pressdes de 50,
100, 150 e 200 mmHg, onde se obteve uma curva correspondente para cada pressdo. Essas curvas sao

apresentadas na figura 15.

25
S50mmHg
20 ====100mmHg [
=+ =150 mmHg ,-—-'; """"""""
15 - 00 mmHg ,’, :

15.00 20,00 2500

Variacio de Peso (g)

Tempo (min)

Figura 15 — Cinética da impregnacao a vacuo de maca (var. fuji) nas pressdes de vacuo de 50 mmHg,

100 mmHg, 150 mmHg e 200 mmHg.
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Como se pode perceber, a cinética do processo de impregnacdo a vacuo apresenta duas fases
bem definidas. A primeira fase se trata do periodo em que as amostras sdo submetidas a pressdo de
vécuo — Periodo de vacuo ou de Degaseificacdo. Neste momento ocorre a expanséo e saida dos gases
oclusos nos poros das frutas e por isso se observa uma queda na forca resultante registrada pelo
equipamento. Para esta fase foi estabelecido o tempo de 10 minutos, uma vez que a variagdo da massa
da amostra se torna constante antes dos primeiros cinco minutos do processo, indicando que cessou a
saida dos gases e que a amostra esta degaseificada. Ao final desta fase se alcanca o primeiro estado de
equilibrio.

A segunda fase € o Periodo de relaxacéo e ela ocorre quando cessa a aplicacdo do véacuo no
sistema e a pressdo atmosférica € restaurada. Durante etapa ocorre um imediato ganho de massa
pela amostra e isto se deve a entrada da solugdo impregnante na matriz porosa do alimento pelo
aumento da pressdo e agdo do mecanismo hidrodindmico (HDM), ou sgja, a solugdo entra nos poros da
fruta

Para a mesma amostra as curvas da cinética do processo de IV mostram gue o ganho final de
massa de solucdo é afetado pela pressdo de vacuo aplicada. A utilizacdo da pressdo de vacuo de 50
mmHg faz com que as amostras ganhem mais peso e no caso da pressdo de vacuo de 200 mmHg este
ganho é menor que em todas as outras pressdes. 1sso ocorre porgue a intensidade do vacuo afeta a fase
de desaeracdo, uma vez que as amostras que sdo submetidas a menores pressoes (Va4cuo mais intenso)
sofrem uma maior desaeraco e assim possuem um espagco maior para ser preenchido pela solugéo
impregnante.

O pardmetro X, que representa a quantidade de solucéo impregnada na amostra ao final do

processo, é apresentado na figura 16. Este parametro foi obtido de acordo com a metodologia descrita
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no item 2.3.1. Os valores experimentais sGo comparados com os valores tedricos calculados pelo

modelo do HDM, descrito no item 1.3.1.

om

= X tedrico

= X experimental

0 I I I I
0 50 100 150 200 250

Pressdo (mmHgQ)

Figura 16 — Fracdo da amostra de maga (var. fuji) impregnada pela solucdo em diferentes pressoes de

vacuo.

A figura 16 mostra que a medida que a intensidade do vacuo aumenta maior € a fragdo da
amostra ocupada pelo liquido. Esses valores experimentais sdo comparados com os valores tedricos
obtidos a partir do modelo do HDM. Os valores de X obtidos experimentalmente foram 17,5%, 16,4%,
14,7% e 13,5% respectivamente para as pressdes de véacuo de 50, 100, 150 e 200 mmHg. Estes valores
estdo de acordo com os valores encontrados para a maga por outros autores e indicam que o modelo
serve para predizer esses valores quando se trata de macd, que € um fruto pouco deformavel (FITO,
1994; FITO E PASTOR, 1994; FITO, 1996; FITO et.a.,2000; MUJICA-PAZ et.al.,2003a; MUJ CA-

PAZ et.al.,2003b; SAUREL 2004, PAES, 2005).
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A expansdo volumétrica (Ev) sofrida pela amostra durante o processo foi obtida de
acordo com o item 2.3.2 e para as pressoes de 50, 100, 150 e 200 mmHg encontraram-se valores de
1,6%, 2,2%, 2,0% e 1,3 % respectivamente, que também est&o dentro dos interval os apresentadas.

O erro de predicdo do modelo no caso da maga var. fuji foi menor que 5%, indicando que para

esta fruta o mesmo foi eficiente na predicdo dos dados.

3.2.2—PERA (var. d 4gua)

Os dados da cinética de impregnacéo a véacuo para a péra (var. d’ agua) também foram obtidos
em quatro pressdes de vacuo diferentes: 50, 100, 150 e 200 mmHg e sdo apresentados na figura 17. O
tempo em que a amostra permaneceu No VAcuo e no periodo a pressdo atmosférica foram 0os mesmos

em todos os ensaios. A solugdo impregnante utilizada foi suco de péracom 10,6°BRIX.
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Figura 17 - Cinética daimpregnacdo a véacuo de péra (var. d’ agua) nas pressoes de vacuo de 50 mmHg,
100 mmHg, 150 mmHg e 200 mmHg.

As curvas mostram que para a péra, a pressdo de 50 mmHg propiciou uma maior impregnacéo
da amostra pela solugdo, similarmente com o ocorrido para a magd, porém, ndo se obteve uma
diferenca na cinética de ganho de massa com a aplicacdo das pressdes de 100, 150 e 200 mmHg, uma
vez gque a diferenca encontrada esta dentro da precisdo do dispositivo experimental.

Na figura 17 se pode observar a clara influéncia das diferentes pressdes de vacuo na etapa de
degaseificacéo da amostra. Ocorreu uma maior queda no peso das amostras na pressao de 50 mmHg,
durante os primeiros 10 minutos do processo, indicando que esta pressdo € mais efetiva na retirada dos
gases oclusos nos poros que as outras testadas. Quanto menos intenso foi 0 vacuo aplicado, menos a

amostrafoi degaseificada, o que € evidenciado pela etapa de vacuo das curvas.
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Os parametros X obtidos experimentalmente e os obtidos pelo modelo estédo comparados na

figura 18, que mostra ainfluéncia da pressdo na impregnacao da péra (var. d’ agua).

6,00

5,00 -

= X tedrico

o X experimental

0,00 \ \ ! !
0 50 100 150 200 250

Pressédo (mmHgQ)
Figura 18 — Fracdo da amostra de péra (var. d agua) impregnada pela solucéo a diferentes pressoes de
vécuo.

Para a pressdo de 34 mmHg, Salvatori encontrou uma impregnagédo de 5,3 % para a variedade
de péra “passa crassana’, 0 que corrobora os resultados encontrados no presente trabalho. Os valores
obtidos experimentalmente estdo mais proximos das referéncias encontradas que os obtidos pelo
modelo.

Comparando-se os dados obtidos experimentalmente e os obtidos pelo modelo obteve-se
valores de erros de predicdo da ordem de 20.6, 23.2, 25.6 e 27.7%, respectivamente para as pressdes de
50, 100, 150 e 200 mmHg. Com esses erros de predicdo pode-se concluir que para o caso da péra

var.d’ &gua, o modelo ndo foi eficiente na predicdo dos dados.
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As diferencas entre os valores preditos e os experimentais pode ser devida a expansdo
volumétrica sofrida pelas amostras durante a 1V, que foi proxima de 3% para todas as pressoes
aplicadas (50, 100, 150 e 200 mmHg) (SALVATORI, 1998; MARCUSSI, 2005). No entanto, isso
mostra uma incapacidade do modelo HDM em predizer os niveis de impregnacao, para as condicdes

estudadas.

3.2.3—PERA (var. d anjou)

Os dados para a péra (var.d anjou) foram obtidos testando-se as pressoes de 50 e 100 mmHg
nas mesmas condi¢des utilizadas para as outras frutas, sendo a solucéo impregnante suco comercia de
péra com 13,3°BRIX. A ndo disponibilidade desta matéria-prima todos os meses do ano impossibilitou
que fossem testadas pressdes de vacuo menos intensas.

As curvas correspondentes a cinética da impregnagcdo a véacuo desta variedade de péra é
apresentada na figura 19 e pode se observar as fases do processo bem definidas pelas curvas, como
observado para as outras frutas testadas.

Nos primeiros dez minutos de processo ocorre um decréscimo na forca resultante registrada
pelo equipamento evidenciando a etapa de aplicacdo do vacuo. Esta fase mostra que a pressdo de vacuo
€ determinante na intensidade da degaseificagdo da amostra, uma vez que quanto mais intensa a pressao
de vacuo maior a quantidade de gases que deixa a amostra, como o ocorrido com a outra variedade de

pératestada neste estudo.
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Figura 19 - Cinética daimpregnacédo avéacuo de péra (var. d’ anjou) nas pressoes de vacuo de 50 mmHg

e 100 mmHg.

Quando a aplicagado do vacuo cessa aos 10 minutos de processo ocorre 0 ganho de massa pela
fruta. Utilizando-se a pressdo de vacuo de 50 mmHg o ganho de peso para a péra (var.d’ anjou) é
superior do que quando se usa a pressao de 100 mmHg. Isto pode ocorrer devido ao fato de que na
etapa de vacuo uma maior quantidade de gases foi retirada da amostra na pressdo de 50 mmHg,
liberando mais espaco para a ocupacdo desta matriz porosa pela solugdo impregnante na etapa
subsequiente.

Os valores da fracdo da amostra impregnada (X) séo apresentados na figura 20 e comparados

com os valores tedricos obtidos pelo modelo HDM.
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Figura 20 - Frac8o da amostra de péra (var. d’ anjou) impregnada pela solugéo a diferentes pressdes de

véacuo.

Quando se compara os valores experimentais encontrados com os resultados obtidos pelo

modelo, resulta um erro de predicdo menor que 5% para a presséo de 50 mmHg e da ordem de 29%

guando se trata da pressdo de 100 mmHg.

No caso do presente trabalho, nas pressdes de vacuo mais intensas 0 modelo foi eficiente na

predicdo dos dados, eficiéncia essa que diminui a medida que se diminui aintensidade do vécuo.

A expansdo volumétrica sofrida pela amostra nas duas condicdes testadas so de 6,3% para a

pressdo de 50 mmHg e 6,0% para a presséo de 100 mmHg.
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3.2.3—MANGA (var.Tommy Atkins)

Os ensaios de cinética realizados para a manga foram feitos variando-se a presséo de operacéo
como para as outras frutas. Foram testadas quatro pressdes, 50, 100, 150 e 200 mmHg e a solugéo
impregnante foi suco de manga 13°BRIX. O tempo de vécuo e o tempo de relaxacdo foram os mesmos

em todas as pressoes.

Na figura 21 sdo apresentadas as curvas da cinética da IV para a manga (var.tommy atkins).
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Figura 21 - Cinética da impregnacdo a vacuo de manga (var. tommy atkins) nas pressdes de vécuo de

50 mmHg, 100 mmHg, 150 mmHg e 200 mmHg.
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Na fase de desaeracéo da fruta os experimentos submetidos a pressdes mais intensas de vacuo
resultaram em uma maior perda de massa inicial, comportamento também observado apara as duas
variedades de péra e para a magd. Quanto a cinética de 1V, no periodo a pressdo atmosférica, a manga
mostrou um comportamento diferente das outras frutas, sofrendo pouca influencia do periodo de
degaseificagdo.

Os valores para o parametro X da IV da manga sdo apresentados na figura 22 e comparados

com os valores obtidos pelo modelo HDM.
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Figura 22 - Fragcdo da amostra de manga (var. tommy atkins) impregnada pela solucéo a diferentes

pressoes de vacuo.

A figura 22 mostra que, novamente, 0 modelo HDM n&o conseguiu prever os vaores

experimentais da fragdo da amostra impregnada, uma vez que o erro de predicdo foi da ordem de 70%
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quando utilizamos presses de até 100 mmHg e maiores gque este valor quando se trata de pressdes de
V&cuo mais intensas.

Valores de X entre 2,5% e 1,3% sd0 encontrados na literatura em pressdes de operacdo de 100 a
500 mmHg para esta variedade e para outras como “manila’ e “ataulfo’(SALVATORI, 1998;
MUJICA-PAZ et.al.;20038). Os resultados experimentais estdo fora do intervalo encontrado na
literatura, com excecdo do valor de X para a pressdo de 100 mmHg gue se encontra na mesma faixa
obtida neste trabal ho.

A divergéncia dos resultados encontrados para a manga pode ser devido a esta amostra ter
estrutura muito deformavel, fator que oferece dificuldade na realizacdo dos experimentos. A expansao

volumétrica encontrada foi de 10% para todas as pressoes testadas.

Deste tdpico 3.2 0 que se pode ressaltar é que quanto mais deformavel a amostra se apresentou,
menor foi a correlacdo dos val ores experimentais com os val ores teoricos preditos pelo modelo HDM.

A maca (var. fuji) e a péra (var.d agua) foram as amostras que apresentaram melhor correlacéo
dos resultados com o modelo, tendo a maga valores de expansdo volumeétrica na ordem de 2% e a péra
da ordem de 3%. Para a péra (var.d' anjou) e para a manga (var. tommy atkins) o modelo néo serviu
para predizer os valores de X, e estas frutas apresentaram expansdo volumétrica na ordem de 6,0% e
10%, respectivamente. As deformagdes ocorridas na estrutura porosa podem comprometer a
conectividade dos espacos intercelulares e com isso diminuir a quantidade de solugdo impregnada nas
frutas, mas essa é uma hipotese que precisa ser comprovada por analises microscopicas. O uso de
tecnicas de RMN (ressonancia magnética nuclear) poderia ser de grande utilidade para elucidar as
mudancgas que ocorrem ha estrutura porosa devido a aplicagdo do vécuo. No entanto, trata-se de uma

técnica pouco disponivel e cara.
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3.3-AVALICAO COMPARATIVA DA IV PARA ASDIFERENTESFRUTAS

Os resultados apresentados separadamente para cada fruta agora serdo agrupados, para que sgja
possivel uma comparagdo nos valores de X (%) levando em conta a estrutura da fruta, ou seja, levando
em conta diretamente a porosidade das amostras testadas.

A figura 23 mostra os valores de X (%) para cada fruta nas quatro pressdes de vacuo testadas.

20
18 . .
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16 - B Péra (var.d'anjou)
14 - B Péra (var.d'agua)
12 OManga (var. tommy atkins)
o~
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Figura 23 — Influéncia da pressdo de vacuo na fragdo da amostraimpregnada X (%).

Para todas as pressdes de vacuo testadas, a amostra de maca foi a que obteve a maior fracéo

impregnada. Esta amostra apresenta porosidade de 0,191 ou 19,1%, o que pode explica este
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comportamento. Em relacdo as duas variedades de péra testadas, apesar da variedade d’ agua apresentar
uma menor porosidade, obteve umamaior impregnacéo que a variedade d’ anjou.

A amostra de manga, apesar de apresentar porosidade de 5,8% obteve valores de X(%)
inferiores aquel es obtidos para as duas variedades de péra utilizadas. Este fato pode ser devido a manga
ser uma fruta muito deformavel, o que faz com que a realizacdo dos experimentos seja dificultada, esta
estrutura apresenta val ores de deformacdo da ordem de 10%.

Varios trabalhos evidenciam a influéncia da porosidade de diferentes amostras nos valores de
X(%), porém essa relagcdo ndo é linear, uma vez que os tecidos vegetais sdo complexos e diferentes ums
dos outros, apresentando alguns uma menor resisténcia aos fluxos de matéria e outros uma maior
resisténcia (FITO et.a., 2001; GRAS et.a.,2002; MUJCA-PAZ et.a.,2003a; MUJICA-PAZ et.al.,
2003b).

MUjica-Paz (2003a) e colaboradores realizaram experimentos com algumas frutas em varias
faixas de porosidade. Os resultados mostraram que apesar da manga utilizada no trabalho possuir uma
porosidade na faixa média (0,152-0,058) ela obteve valores de X (%) menores que outras frutas que

estavam na faixa de porosidade baixa (0,016-0,058) como a banana e 0 mamé&o.

3.4—INFLUENCIA DA VISCOSIDADE DA SOLUGCAO NA IV

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes a influéncia da viscosi dade da solucéo no

processo de impregnacdo a vacuo. Os experimentos foram realizadas de acordo com o item 2.4, todos

0s ensaios foram feitos com maga (var .fuji) a pressao de vacuo de 50 mmHg.
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A influéncia da viscosidade ndo é tratada nos modelos propostos por Fito e colaboradores

(FITO, 1994; FITO et.a., 1996). SAUREL, 2004 propds um modelo empirico para levar em conta o
efeito da viscosidade da solucéio ( X = ee(l - %j 1 -0,078In (=)])

Na figura 24 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente e sua correlagdo com

agueles obtidos pel os model os de Saurel e pelo modelo HDM.

20,0
180 =
o
a
16,0
| ]
a
14,0 A N o . .
o ]
12,0
o
’o\ o
S 10,0
<
8,0 o
60 o Experimental
' = Modelo de Saurel
40 - Modelo HDM
2,0
0,0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Viscosidade (cP)

Figura 24 — Efeito da viscosidade da solucéo na fragdo da amostra de maca (var. fuji) impregnada apos
processo de 1V na pressdo de 50 mmHg.

Os dados mostram gque quanto maior a viscosidade da solugéo utilizada nos experimentos menor
foi o valor de X (%), o que é previsto também pelo modelo de Saurel.

Resultados obtidos por Saurel (2004) com uma variedade de maga que possui porosidade igual

a 0,3 confirmaram que a influéncia da viscosidade é particularmente importante no processo. O
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decréscimo do valor de X com o aumento da viscosidade da solucéo era de se esperar, embora o
modelo HDM népo leve isso em consideracéo.

Na figura 24 pode-se observar uma divergéncia entre os valore experimentais e os obtidos pelo
modelo de Saurel. Os valores dos erros relativos foram menores que 16% até a viscosidade de 8,47 cP,
da ordem de 20% para as viscosidades até 20,4 cP e maiores que 50% quando se trata de viscosidades
maiores que 37 cP.

Se os resultados experimentais obtidos fossem comparados com o modelo HDM, os erros
seriam maiores que 50% mesmo para as solugdes pouco Viscosas.

O modelo de Saurel se mostrou mais eficiente na predicdo dos valores de X que o modelo
HDM. Para solugdes pouco viscosas esse modelo foi eficiente, 0 que ndo ocorreu quando foram

utilizadas solugdes muito viscosas.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

O equipamento utilizado possibilitou o estudo da impregnacdo a vacuo das frutas e a obtencéo
de diferentes curvas de pressao.

Na primeira parte do estudo foram feitas as curvas da cinética da IV, que sdo ferramentas
importantes para possibilitar o entendimento do processo de 1V. Com elas se pode perceber bem
definidas as fases do processo.

Além do entendimento do processo, na primeira parte se pode concluir que o modelo HDM é
eficaz para predizer os valores de X (%) para a maga, que se trata de uma fruta pouco deformével. Esta
fruta dentre as estudadas é a que possui maior porosidade e foi a que obteve um maior valor de fracéo
impregnada. Este fato pode ser explicado, uma vez que a porosidade represente a quantidade de
espagos vazios que a fruta possui e que poderdo ser preenchidos com a solugdo de interesse.

No caso da manga, que é a fruta mais deformével das estudadas, 0 modelo ndo serviu para
predizer os valores de X (%), com erros de predicdo maiores que 50%. Como esta fruta varia muito o
volume durante o processo de IV isso dificulta tanto na obtencdo dos resultados como na adequacéo

dos dados a um model o generalista.
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Na primeira parte se pode concluir que quanto mais deformavel € a fruta, maior serd a
dificuldade em obter um modelo que sgja preciso na predicdo dos valores de X(%). A porosidade das
frutas também € uma varidvel importante, sendo que quanto maior € essa porosidade, maior é a
quantidade de solucdo que podemos introduzir na matriz do alimento, porém isto ndo é uma regra e
produtos com porosidade menores que outros podem obter uma impregnacdo maior, como observado
no caso da péra var.d dgua e péra var.d’anjou. A utilizacdo da técnica RMN poderia ajudar a elucidar
esta questao.

A segunda parte do estudo objetivou verificar a influéncia da viscosidade da solugdo no
processo e constatou que quanto maior é a viscosidade da solucdo, menor sera a fragdo de amostra
impregnada.

A influéncia da viscosidade no processo de impregnacdo a vacuo néo é tratada no modelo HDM
proposto por FITO (1994) e por isso se utilizou 0 modelo empirico de Saurel (2004). Este modelo se
mostrou mais eficiente na predicdo dos valores de X (%) que o modelo HDM, uma vez que considera a
viscosidade da solugdo, porém para solucdes com viscosidade maiores que 37cP o erro de predicéo foi
da ordem de 50%, sendo adequado somente quando se tratam de solug&o pouco Viscosas.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram claramente a influéncia da viscosidade da
solugdo no processo de impregnacdo a véacuo, bem como a influéncia do tipo de estrutura porosa que
esta sendo impregnada.

As estruturas vegetais sGo muito complexas e diferem muito entre si. O desenvolvimento de um
modelo que considere diversas etapas do processo e as particularidades de cada tecido € o grande

desafio para estudos futuros.
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