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RESUMO

Os mamdes da variedade Formosa sao apreciados pela qualidade de sua polpa,
porém o tamanho do fruto dificulta seu consumo e a manutencdo da qualidade
durante o transporte, onde podem ocorrer injurias e acarretar em perdas
significativas do produto. Desta forma, o processamento do maméo previamente a
sua comercializagdo permite um melhor aproveitamento do fruto, evita perdas,
facilita o transporte e a estocagem, além de oferecer praticidade e um produto
diferenciado de alto valor agregado. Neste sentido, o presente trabalho objetivou a
utilizacao de diferentes métodos de conservagcao combinados para manutencéo da
qualidade de mamé&o Formosa. Os métodos de conservagao utilizados foram a
impregnagcéo com solugao de lactato de calcio 2,5% (m/v), pH 3,5 a 35°C por 240
min., branqueamento por 1,5 min. a 90°C em pH 3,5 e 7,0, desidratagédo osmdtica a
70°Brix, 50°C por 120 e 150 min. e secagem convencional a 50 e 60°C por 30 e 150
min. Os resultados mostraram que a etapa de impregnagdo aumentou o teor de
calcio em relacdo a amostra in natura e assim o produto final estaria apto a
rotulagem como alimento “enriquecido em calcio”, com um fornecimento acima de
100% da quota diaria recomendada do nutriente. Este aumento no teor de célcio
conferiu uma resisténcia a penetracdo e ao esmagamento superior a do mamao in
natura. A acidificagdo do mamao na etapa de impregnagdo mostrou-se insuficiente,
uma vez que apos as 4 horas 0 mamao possuiu uma acidez ligeiramente maior do
gue 0 necessario para a utilizacdo dos parametros de branqueamento. Esta acidez,
no entanto, foi suficiente para garantir que o produto final apresentasse um pH
abaixo de 4,5, o minimo recomendado para evitar a proliferacdo de microrganismos
patogénicos. O branqueamento previamente a desidratacdo osmdtica aumentou
significativamente a perda de agua; entretanto, a impregnagao com calcio dificultou
na redu¢do de umidade. Foi constatado que a utilizagcdo da proporgédo da solugéo de
desidratagcao osmoética para a de mamao na razéo de 4:1 se altera significativamente
no decorrer do processamento e desta maneira torna-se necessario a utilizagcéo de
proporcbes maiores. De acordo com os parametros de cor ao final do
processamento as amostras apresentaram uma luminosidade semelhante, uma

coloragao levemente mais avermelhada e amarelada.



Palavras-Chave: Impregnacédo. Branqueamento. Lactato de calcio. Desidratagéo

osmoética. Secagem convencional.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura mundial é responsavel pela producao de mais de 800 milhées
de toneladas, sendo o Brasil o terceiro maior produtor de frutos. Dentre os frutos
mais consumidos e produzidos no Brasil estdo, em ordem decrescente, a laranja, a
banana, o maméo e a maca.

O maméo (Carica papaya L.) € um fruto climatérico amplamente cultivado
em todos os paises tropicais e muitas regides subtropicais do mundo, sendo esta
espécie a mais cultivada dos mamoeiros. E uma excelente fonte de pré-vitamina A e
C, carotenoides, calcio, ferro, fésforo, dentre outros.

O Brasil é o segundo produtor mundial de mamé&o, principalmente nos
Estados da Bahia e Espirito Santo, o que coloca o pais entre os principais
exportadores. As variedades mais exploradas no pais sdo a Papaya e a Formosa.

Os mamdes Formosa sao especialmente apreciados pela qualidade de sua
polpa, mas um dos fatores limitantes ao seu consumo é o tamanho do fruto, que
pode chegar a 30 cm de comprimento e pesar cerca de 2kg. Soma-se isso as
dificuldades em manter a qualidade durante seu transporte, onde podem ocorrer
injurias mecanicas, estresses fisicos e bioldgicos. Se o fruto for danificado ha uma
consequente redugdo de sua vida Util, o que provoca a desvalorizagdo comercial,
além de acarretar perdas significativas da sua produgéo na ordem de 30 a 45%.

Desta forma, o processamento do mamao previamente a sua
comercializagao permite um maior aproveitamento do fruto colhido, evita perdas pos-
colheita, facilita o transporte e a estocagem, oferece praticidade ao eliminar o tempo
de preparo, além de fornecer ao mercado um produto diferenciado de alto valor
agregado.

Concomitantemente, as tendéncias de consumo revelam que os
consumidores estdo cada vez mais a procura de alimentos seguros, nutritivos,
saudaveis, com alta qualidade, conveniéncia e 0 mais proximo possivel do natural.

Frutos processados se inserem neste contexto, em que sdo manipulados
com o proposito de alterar sua apresentacdo com a finalidade de facilitar o seu
consumo. Normalmente sdo descascados, picados e pode-se aplicar um ou varios
processos de conservacio. Entretanto, o processamento pode ocasionar alteracdes
fisicas e fisiolégicas que afetam a viabilidade e a qualidade; assim é de fundamental

interesse a avaliacdo, adequacio e otimizacdo dos processos de conservacido de



forma a viabilizar diferentes op¢des do produto.

1.1  OBJETIVOS

O presente trabalho objetivou a aplicagdo de diferentes métodos de

conservacao combinados para manutencdo da qualidade de maméao processado,

um fruto acessivel geograficamente, com elevada disponibilidade e reconhecida

demanda no mercado brasileiro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

d)

Estudar e pesquisar sobre os diversos métodos de conservagao
utilizados na industria alimenticia, dentre eles, os mais utilizado
para a conservagao de frutos, tais como impregnagao com sais
de calcio, branqueamento, pasteurizacdo, desidratacao
osmoética, secagem convencional, etc., e a influéncia dos
parametros do processamento nas variaveis de interesse e a
sua relacdo com a alteragdo nas caracteristicas de qualidade;

Determinar critérios de conservagdo, com base na literatura, nas
caracteristicas do fruto, tais como teor de umidade, atividade
de agua, acidez, solidos soluveis totais, concentracdo de
calcio, firmeza, dentre outros;

Desenvolver e aplicar um método combinado de conservagcdo no
processamento do mamao, de forma a atingir determinados
valores considerados como ideais para a conservacao,
segundo a literatura;

Avaliar as caracteristicas de qualidade do fruto ao longo do
processamento, e a sua variagdo em relacao ao fruto in natura;

Definir o peso, o formato e a apresentacao da unidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Os atributos de qualidade referem-se as caracteristicas organolépticas — cor,

sabor, textura e aroma — valores nutricionais, seguranga, dentre outros, do alimento;

e sdo consideradas como base em qualquer resolugdo de problema associado a

estes. Sao as caracteristicas que indicam ao consumidor a qualidade do produto em

questao e por isso as suas alteracdes e variaveis responsaveis sao excessivamente

estudadas. Uma lista das principais modificacbes ocorridas nos alimentos durante a

manipulagédo, processamento e armazenamento e seu respectivo atributo de

qualidade afetado é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagéo das alteragbes durante manipulagdo, processamento e/ou armazenamento.

Atributo

Alteracéo

Textura

Sabor

Cor

Valor nutricional

Seguranca

Perda de solubilidade

Perda de capacidade de retencdo de
agua

Endurecimento

Amolecimento

Desenvolvimento de rancidez
Desenvolvimento de sabor cozido ou
caramelo

Desenvolvimento de sabores
indesejados

Desenvolvimento de sabores desejados
Escurecimento

Branqueamento

Desenvolvimento de cores indesejadas

Perda, degradacdo ou alteracdo da
biodisponibilidade de proteinas, lipideos,
vitaminas, minerais e outros
componentes benéficos a saude
Geracao de substancias téxicas
Desenvolvimento de substancias com
efeito protetor a saude

Inativagao de substancias toxicas




Fonte: Adaptado de DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L.; FENNEMA, O. R. Introdu¢édo a quimica de
alimentos. In: . Quimica de alimentos de Fennema. 4. Ed. Porto Alegre: Artmed, 2010. cap. 1,
p. 17. Tradugao de Adriano Brandelli et al.

2.2 O MAMAO

O mamao é um fruto climatérico, pertencente a classe das dicotiledoneas,
sendo uma das 21 espécies do género Carica. A espécie Carica papaya L.
provavelmente originaria das planicies do leste da América Central, do México ao
Panama, é amplamente cultivada em todos os paises tropicais e muitas regides
subtropicais do mundo, sendo esta espécie a mais cultivada dos mamoeiros
(RIGOTTI, 2009).

Atualmente, o Brasil é o segundo produtor mundial de mamao,
principalmente nos estados da Bahia e Espirito Santo, responsaveis por cerca de
90% da produgdo nacional, o que coloca o pais entre os principais paises
exportadores, principalmente para o mercado europeu (RODRIGUES, 2005;
ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2015).

O mamao é produzido no pais durante quase todos os meses do ano e em
praticamente todo o territério nacional. As cultivares mais exploradas no pais estédo
classificadas em dois grupos, conforme o tipo de fruto: Solo — Sunrise Solo e
Improved Sunrise Solo Line 72/12 — e Formosa — Tainung n° 1 e n° 2. As cultivares
da variedade Formosa s&o adequadas somente a comercializacdo no mercado
interno, enquanto que as da variedade Solo sdo comercializadas nos mercados
interno e externo (TRINDADE, 2000).

O fruto do mamao é amplamente cultivado para o consumo in natura e para
uso em sucos, doces e geléias de frutos secos e cristalizados. De acordo com a
variedade, sua massa pode variar entre 200g e 10kg, e a espessura da polpa de 1,5
a 4 cm. A polpa do fruto é branco-esverdeada quando ndo madura e torna-se
amarela, alaranjada ou laranja-avermelhada com o amadurecimento (MORTON,
1987; PAULL et al., 1997, FRUTI SERIES, 2000).

De acordo com a cultivar o mamao completa a maturacdo na planta 4 a 6
meses apos a abertura da flor, que ocorre cinco a oito meses apds a germinagao

das sementes, porém pode ndo amadurecer normalmente se colhido muito imaturo.



Para comercializacdo e consumo, deve-se colher os frutos quando apresentarem
estrias ou faixas com 50% de coloragao amarela. O fruto maduro tem casca lisa,
amarela ou alaranjada, bastante fina, facilmente danificavel, e pequenas lesdes
podem ser precursoras de contaminagdes microbioldgicas (TRINDADE, 2000).
Akamine e Goo (1971) afirmam que o mamao com pelo menos 3% de
amarelo na casca se enquadra no grau de estagio requerido para 11,5% de sélidos
soluveis, e alcanga um maximo de 14,5% com 80% de coloragao amarela na casca.
Entretanto, para produtos processados, o grau de maturacdo do mamao
deve ser outro. Paull e Chen (1997) realizaram estudos com o objetivo de obter
frutos processados com qualidade de polpa satisfatéria e relacionaram o ponto de
colheita e as mudangas fisioldgicas, e constataram que mamdes com 55 a 80% da
casca amarela possuem mais de 50% de matéria comestivel e sdo mais facilmente
retiradas as sementes, sendo, portanto, a maturacao ideal para tais produtos.
Segundo Ritzinger e Souza (2000) a maturagcdo do mamao pode ser

classificada como demonstrado na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Classificagdo do estagio de maturagdo para o mamao.

Estagio de ~ -
maturagao Maturacao Descricao
0 Verde Fruto desenvolvido com casca 100% verde
Até 15% da superficie da casca amarela, rodeada
1 Amadurecendo
de verde claro
Entre 15 e 25% da superficie da casca amarela,
2 1/4 madura . .
com areas préximas em verde-claro
o -
3 1/2 madura Entre 25 e 50 % da §uperf|0|e da casca amarela,
com areas préximas em verde-claro
Entre 50 e 75% da superficie da casca amarela,
4 3/4 madura

com areas proximas em verde-claro
Entre 75 a 100% da superficie da casca amarela,
5 Madura somente a extremidade do pedunculo é verde a
partir da area de constricao

Fonte: Adaptado de RITZINGER, C. H. S. P.; SOUZA, J. S. Maméao: Fitossanidade. Cruz das Almas:
Embrapa, Comunicacao para Transferéncia de Tecnologia, 2000. 91p. (Frutas do Brasil, 11)

23 PROCESSOS DE CONSERVAGAO

2.3.1 Brangueamento e pasteurizagéo

O branqueamento, escaldamento e cozimento s&do termos utilizados para se



referir a pratica do aquecimento dos alimentos crus por um breve periodo de tempo
e a temperatura de ebulicdo ou préximo dela, pode ser feito em vapor ou agua em
ebulicdo e possui dois objetivos principais (CRUESS, 1973):

a) inativar ou destruir as enzimas naturais responsaveis pelas alteragdes
indesejaveis na cor, odor, sabor, textura e perda de vitaminas, durante a secagem e
armazenamento;

b) cozinhar parcialmente os tecidos e tornar as membranas celulares mais
permeaveis a transferéncia de umidade, assim, a eficiéncia na secagem aumenta e
a desidratacéo torna-se mais completa e rapida.

Possui também a fungao de reduzir ou eliminar microrganismos indesejaveis
e produzir mudancas desejaveis na cor, textura e sabor. Mas simultaneamente a isto
podem ocorrer mudancas desagradaveis, tais como a degradagdo de nutrientes
essenciais. Por este motivo o processo térmico deve ser otimizado para assegurar a
maxima retencdo de nutrientes, desnhaturacdo das enzimas e esterilizagcido
microbioldgica do alimento (MAGALHAES, 1992).

O mamao contém inumeros tipos de enzimas, tais como o acido ascoérbico
oxidase, catalase, invertase, papaina, polifenoloxidase, peroxidase e pectinesterase,
sendo as trés ultimas termorresistentes (AYLWARD; HAISMAN, 1969).

Dentre as 3 enzimas termorresistentes, a peroxidase se comporta como a
mais resistente (AYLWARD; HAISMAN, 1969), e por isso a sua inativagéo € usada
como um indicador adequado de branqueamento no processamento de vegetais
(LOPEZ; BURGOS, 1995). Contudo, Nath e Ranganna (1983) verificaram que em
frutos mais acidos, a pectinesterase torna-se a mais resistente, portanto utilizaram-
na como indicador de branqueamento. Estes mesmos autores (1980, 1981)
verificaram, também, que em pedacos de mamao enlatado a taxa de inativagao da
pectinesterase era maior em pH 3,8 que pH 4,0, aconselhavel portanto, a utilizacdo
de meios mais acidos para tal processo.

Levi et al. (1985) verificaram que ao realizar o branqueamento em pedacos
de mamao com agua em ebulicdo, a enzima pectinesterase é totalmente inativada,
enquanto que com a utilizacdo de xarope de sacarose em ebulicdo uma alta
atividade da enzima se mantém. Este dado foi confirmado por Magalhaes (1992) que
concluiu que ao branquear a polpa de mamao, a adicdo de sacarose até uma
concentracdo de 20° Brix aumentou o tempo de reducdo decimal em média de 3

vezes, enquanto que para 30° Brix aumenta de 5 vezes.



No geral, as temperaturas relativamente mais baixas, a velocidade de
inativagdo das enzimas € maior que a de destruicdo dos microrganismos, entretanto,
uma vez que a velocidade de destruigdo dos microrganismos aumenta mais
rapidamente com a temperatura, existe certo ponto em que as velocidades se
igualam, sendo este o ponto ideal para o processamento (MAGALHAES, 1992). Em
adicdo a isto, de acordo com Lund (1975), o processamento térmico deve ser
realizado atentando-se o componente prejudicial ao alimento mais resistente ao

tratamento.

2.3.1.1 Destruicdo de microrganismos

Microrganismos patogénicos, juntamente com os deterioradores, podem
contaminar os produtos de origem vegetal por fontes diversas (MORETTI, 2007).

Desta forma, o tratamento térmico aplicado a frutos acondicionados em
recipientes hermeticamente fechados, permite a obtencdo de produtos sob
condigbes de “esterilidade comercial’, em que o0s microrganismos patogénicos e
deterioradores do alimento sdo destruidos ou inibidos a ponto de ndo poderem se
desenvolver em condi¢cdes normais de armazenamento (DURIGAN, 2000).

O pH ¢é o fator mais importante a ser considerado, pois € em fungao dele que
o produto devera receber um tratamento térmico mais ou menos intenso. Os
microrganismos de importancia para a saude publica ndo conseguem se
desenvolver em pH 4,5 ou menor (DASTUR et al, 1968; LEITAO, 1973;
NANJUNDASWAMY et al., 1973).

O Clostridium pasteurianum é uma bactéria ndo patogénica, encontrada no
solo que apresenta uma alta tolerancia ao acucar e ao meio acido e pode se
desenvolver e esporular em alimentos com pH acima de 3,7. Sendo assim, pode ser
utilizada como indicador de alimentos processados.

A equacao de inativagao térmica da destruicdo do Clostridium pasteurianum
obtida por Magalhaes (1992):

Log D = 9,5586 — (,1138T Log D = 9,5586 — 0,1138T
(1)

D: Redugao decimal;



T: Temperatura (°C).

2.3.1.2 Desnaturagao de enzimas

As enzimas sdo proteinas soluveis que estdo presentes naturalmente nos
alimentos, provenientes dos tecidos de plantas, animais e microrganismos, e tém o
poder de acelerar e catalisar uma reagdo quimica.

As pectinases formam um grupo de enzimas que degradam substancias
pécticas. As substancias pécticas sdo os principais componentes dos tecidos,
responsaveis pelas mudangas de textura nos vegetais, com redugdo de firmeza
devido ao amolecimento progressivo, causado pela solubilizagdo de protopectinas
em pectinas ou acido péctico (MACEDO et al., 2005).

A enzima pectinesterase presente no mamao é termorresistente e age
transformando a protopectina insoluvel da lamela média em pectinas soluveis, o que
provoca o amolecimento da polpa (BIALE, 1960).

Como no geral as enzimas termorresistentes possuem taxas de inativagéao
térmica menores que as bactérias, fungos e leveduras, o processo térmico deve
levar em conta a inativacdo destas enzimas. Segundo Magalhdes (1992), um
processamento térmico equivalente a 2,3 redugcdes decimais da atividade da porgéo
termorresistente da pectinesterase aplicado a polpa de mamao “formosa” acidificada
em pH 3,8 é suficiente para garantir um produto microbiologicamente seguro e livre
da atividade enzimatica da pectinesterase.

A equagdo de inativacdo térmica da porgcdo termorresistente da

pectinesterase obtida:

Log D = 10,7696 — 0,1278T Log D = 10,7696 — 0,1278T
(2)

D: Redugao decimal;

T: Temperatura (°C).

A comparar as duas equacdes (destruicdo do cl. Pasteurianum e de



inativagdo térmica da pectinesterase), pode-se concluir que com a utilizagdo de
temperaturas acima de 86,5°C, os valores de D da inativacdo térmica da porcao
termorresistente sdo menores que os da destruicdo do cl. Pasteurianum, e pode
assim ser utilizada como indicador de esterilizacdo a presenca da enzima como
utilizado por Magalhaes (1992) e Nath e Ranganna (1981).

Magalhdes (1992) também concluiu que ao realizar 1,7D (98% de inativagéo
da enzima) foi suficiente para que nao ocorresse a deteccédo de atividade e para
destruicdo completa da flora microbiana naturalmente presente, porém somente
acima de 2,3 redugdes decimais pode-se garantir um produto microbiologicamente

seguro e livre de contaminagao por cl. Pasteurianum.

2.3.2 Desidratacao

A desidratagdo ou secagem € um processo muito utilizado na preservagao
de frutos. E realizada, de modo geral, com a utilizacdo de energia térmica para a
remocgao de parte ou quase a totalidade da agua contida nos frutos para a redugao
da atividade de agua e o aumento do teor de sdlidos soluveis, o que dificulta a
proliferacdo de microrganismos e reagdes enzimaticas e ndo enzimaticas.

Pode ser utilizada também como forma de reduzir significativamente os
custos de estocagem e transporte dos produtos, devido a redugdo de volume e
massa.

A secagem convencional com ar quente ndo fornece um coeficiente de
transferéncia de massa muito efetivo (FERNANDES et al., 2006), torna-se
dispendiosa por necessitar de grandes areas e tempo de exposicdo elevado. Além
disso, pode gerar produtos de baixa qualidade, com texturas fibrosas, dificil ou
incompleta reidratagdo, perda de suculéncia e consideravel contracdo com
enrugamento causado pelo colapsamento das células (ROSA; GIROUX, 2001), o
que pode trazer mudangas indesejadas tais como perda de valor nutricional, cor e
aromas (JAIN; VERMA, 2003).

Sendo assim, a desidratacdo osmdtica, por utilizar baixas temperaturas,
fornece degradagdo minima dos nutrientes e preservagao das caracteristicas, sendo
uma alternativa util na concentragao dos frutos (TORREGGIANI, 1993).

Este processo trata-se de um método de secagem em que se submete o

alimento, inteiro ou em pedacos, a solugcbes aquosas hipertbnicas de sais e/ou



agucares de alta pressdo osmotica para produzir assim forgca motriz suficiente para
provocar a movimentagado da agua contida no alimento para o meio externo.

A estrutura complexa da parede celular dos tecidos vegetais age como uma
membrana semipermedvel parcialmente seletiva gerando fluxos, dos quais os
principais sdo a difusdo de agua do tecido para a solugéo e a difusdo de solutos da
solugcdo para o tecido tratado. Como a membrana responsavel pelo transporte
osmoético nao é perfeitamente seletiva, outros solutos presentes nas células podem
ser arrastados para a solucao infusora durante o processo. A taxa de transferéncia
de agua dos tecidos vegetais depende de fatores como a temperatura e
concentracdo da solucdo osmdtica, razdo de massa entre amostra e solugéo
desidratante, nivel de agitacao, geometria e tamanho da amostra (RASTOGI et al.,
2002).

De acordo com Pokharkar et al. (1997) as principais vantagens de se utilizar
a desidratacdo osmodtica como pré-tratamento a secagem convencional s&o a
inibicao do escurecimento enzimatico e a retengao da cor natural e de compostos
volateis.

Apesar das inumeras vantagens que a desidratagdo osmotica oferece a
secagem de alimentos, essa técnica possui a inconveniéncia da transferéncia de
massa se reduzir no decorrer do processamento, desta forma, deve ser
complementada com outros métodos de secagem, tal como a convencional.

Fernandes et al. (2006) analisaram processos de desidratagdo osmotica
seguido de secagem convencional a fim de confeccionar um modelo de secagem
otimizado, com menores tempo de processamento e custo. Foram analisadas
amostras de mamao tratadas osmoticamente em solugdes de concentragéo 50 e 70°
Brix e temperaturas de 50 e 70°C e chegou-se a conclusdo de que ambas
influenciam na transferéncia de massa de agua do fruto para a solugédo, sendo a
influéncia da concentragao mais pronunciada.

A difusdo da sacarose da solugao para o fruto é induzida da mesma forma,
no entanto, por ser desprezivel, considera-se como uma variavel nao influenciada
pelos pardmetros utilizados, sendo, portanto, apenas dependente do tempo.

Na Figura 1 abaixo se encontram os graficos de perda de agua e ganho de
agucar do maméao no decorrer do tempo para as solu¢cdes de 50°Brix e 50°C e 70°
Brix e 50°C, respectivamente.

Pode-se perceber que a concentragao da solugdo nao influencia de forma



significativa no aumento de agucares, contudo a perda de agua sim.

Figura 1 — Comparagao entre perda de agua e ganho de agucar no decorrer do tempo para
as solugdes de 50°Brix e 50°C e 70°Brix e 50°C.
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Fonte: FERNANDES, F. A. N. et al. Optimization of osmotic dehydration of papaya followed
by air-drying. Food Research International, v. 39, p. 492-498, 2006.

Jain et al. (2011) ao avaliarem a otimizagao dos parametros da desidratagao

osmaotica em cubos de mamao, tais como a temperatura, concentracao da solucao e

tempo de desidratagao formulou duas equacgdes que descrevem a (3) perda de agua

e 0 (4) ganho de acucar.

WL = 63,6550 — 1,5627T — 0,6615C — 6,0736 + 0.0286T* + 0,00925C* + 0,790056%
WL = 63,6550 — 1,5627T — 0,6615C — 6,0758 + 0,0286T* + 0,00925C* + 0,79008% (3)

5G = 14,2089 —0,8303T — 0,04487C — 051256 + 0,01058T* + 0,002825TC

5G = 14,2089 —0,8303T — 0,04487C — 051256 + 0,01058T* + 0,002825TC

(4)

WL: Perda de agua (g de H.O/100g de amostra inicial);

SG: Ganho de agucar: (g de sacarose/100g de amostra inicial);

T: Temperatura (°C);

C: Concentragéao solugao osmatica (°Brix);

0: Tempo (horas).



Este mesmo autor realizou analise sensorial para determinar a quantidade
ideal de ganho de agucar e concluiu que o ganho de 4% de agucar no fruto
processado alcangou a maior pontuagcdo e melhor qualidade segundo os
provadores.

Segundo Fernandes et al. (2006) os tipos de pré-tratamentos, tais como o
osmoético, realizados anteriormente a secagem convencional, ndo influenciam de
forma significativa na secagem posterior. Portanto, ao realizar a secagem dos
mamades, frescos e tratados osmoticamente, a 60°C com uma velocidade de 2,5 m/s

foi construido o grafico mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Conteudo de umidade (kg.kg'1 base seca) médio no decorrer da secagem
convencional.
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Fonte: Adaptado de FERNANDES, F. A. N. et al. Optimization of osmotic dehydration of
papaya followed by air-drying. Food Research International, v. 39, p. 492-498. 2006.

Determinado o coeficiente de transferéncia de massa de agua na secagem
por ar quente, pode-se determinar o ponto o qual a transferéncia de massa na
desidratagdo osmética se torna inferior, e assim proceder a secagem convencional,

até se alcancar o teor de umidade requerido.

2.3.3 Conteldo de umidade e atividade de agua

A atividade de agua (aw) € uma variavel relacionada diretamente com o

crescimento e a atividade metabdlica dos microrganismos e com as reagdes



hidroliticas que podem ocorrer em um alimento. Através do calculo desse parametro
pode-se determinar as condicdes em que o fruto tera maior estabilidade.

Em baixas pressdes, a a, € a razdo entre a pressdo de vapor de uma
solugdo com a pressao de vapor da agua pura a mesma temperatura.

Segundo Ordofiez (2005), valores de a,, abaixo de 0,6 se detém a atividade
microbiana e em 0,2-0,3 cessam as reag¢des quimicas, tanto enzimaticas quanto
nao-enzimaticas. Em menores valores a oxidacao lipidica comec¢a a ocorrer. Para se
alcangar boas conservagdes nos alimentos é indicado que a a,, seja abaixo de 0,70.

Uma propriedade importante dos materiais, relacionada a desidratacao, € a
isoterma de dessor¢cdo de umidade, ja que isso ira determinar o grau de secagem
requerido para obter um produto estavel (LERICI et al., 1985).

Udomkun et al. (2015) investigaram o comportamento da sor¢ao de umidade
de mamobes frescos, tratados osmoticamente e desidratados correlacionando as
mudancas estruturais e na composic¢ao. Foi verificado qual modelo matematico —
GAB, Oswin e Halsey — melhor se enquadraria para o calculo do conteudo de
umidade com a respectiva a, e concluiu que no intervalo estudado (0,113-0,907) o

modelo matematico de Halsey conjecturou com os frutos frescos, pré-tratados e

Secos.
(a+ T " (a+bTO] 7
_ |- e=pla+ bTc. _ |- e=pla + bTc.
Xe= In{aw) ] Xe = [ In{aw) ]
(8)
Xe: conteudo de umidade no equilibrio (kg.kg'1 base seca)
ay. atividade de agua.
Tc: temperatura (°C).
a, b e c¢: coeficientes do modelo.
Na Tabela 3 abaixo, estdo especificadas os coeficientes encontrados.
Tabela 3 — Coeficientes do modelo matematico de Halsey calculados.
Fruto a b c R? MAPE
Fresco -1,585 -0,0083 1,255 0,9882 7,51
Tratado 1,896 -0,0047 1,201 09938 3,74

osmoticamente
Seco -1,979 -0,0067 0,9686 0,9912 5,45




Fonte — Adaptado de UDOMKUN, P. et al. Sorption behaviour of papayas as affected by
compositional and structural alterations from osmotic pretreatment and drying. J. of Food Science,
v.157, p.14-23, 2015.

2.3.4 Sais de calcio

No processamento de alimentos, muitas vezes se deseja ou € necessaria a
aplicacdo de calor em alguma etapa para se controlar certas propriedades, tais
como umidade, atividade de agua, teor de sodlidos soluveis, etc. Entretanto, a
temperatura utilizada pode favorecer o aumento da permeabilidade da membrana
plasmatica, o que ocasiona perdas de componentes importantes como minerais e
vitaminas, além de amolecer excessivamente os tecidos (CRUESS, 1973).

Os sais de calcio tem sido bastante utilizados como coadjuvantes na
tecnologia de fabricagdo de alimentos, com a fungdo de impedir o amolecimento
excessivo do produto pelo calor e dificultar a perda de soélidos soluveis (LOVERA,;
RAMALLO; SALVADORI, 2014).

O calcio se relaciona com a firmeza do tecido devido a formacao de ligagdes
intermoleculares com os grupos carboxilicos livres do acido péctico contido nas
paredes celulares (GRAS; VIDAL; BETORET, 2003), com a formagdo de sais
insoluveis como o pectato de calcio, sendo o aumento da firmeza proporcional ao
teor de calcio contido no tecido (GRANT et al., 1973).

Porém, os sais de cations divalentes, tais como o calcio e 0 magnésio, sao
caracterizados por apresentarem sabores azedos e salgados. Como alternativa, por
possuirem paladar menos intenso, tem sido considerada a utilizacdo de gluconato,
glicerofosfato, citrato e lactato de calcio, em substituicio ao cloreto de calcio
(LAWLESS et al., 2003), além de também apresentarem maiores solubilidades.

Lovera, Ramallo e Salvadori (2014) estudaram o efeito do processamento —
fonte de calcio, concentracao, temperatura, pH e tempo de cozimento — no conteudo
de calcio e firmeza em mamdes em calda e concluiram que a concentracao e a
temperatura ndo interferem na absor¢ado do gluconato de calcio, enquanto que o

lactato de calcio é influenciado por tais parametros.

Figura 4 — Conteudo de calcio em mamao durante tratamento de impregnagao com (a)
gluconato de calcio e (b) lactato de calcio.
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Fonte: LOVERA, N.; RAMALLO, L.; SALVADORI, V. Effect of processing conditions on

calcium content, firmness, and color of papaya in syrup. Journal of Food Processing, v.
2014, Article ID 603639, 8 p., 2014.

O conteudo de célcio no mamao forneceu um aumento na resisténcia
relativa do fruto, com variacéo de 1 a 5, sem fornecer maiores resisténcias acima de
70mg/100g. O continuo aumento no conteudo de calcio sem o aumento da
resisténcia pode ser relacionado a difusdo do calcio no tecido do fruto sem reagir
com a pectina contida nas paredes celulares.

Udomkun et al. (2013) ao analisarem a utilizacdo de cloreto e lactato de
calcio no pré-tratamento na desidratacdo osmética de mamdes, concluiram que com
a impregnacao antes da desidratacao osmotica, as amostras obtiveram conteudo de
umidade, sdlidos soluveis totais e a, menores que a amostra seca sem tratamento.

O tratamento com lactato de calcio forneceu um produto com a,, inferior ao
com cloreto de calcio.

O acréscimo na concentracéo de calcio influenciou na diminuigcdo do ganho
de solidos soluveis totais e perda de umidade. Este resultado deve estar associado
com o efeito do calcio em fortalecer a estrutura da parede celular com a interagao
com o acido péctico na lamela do meio para formar pectato de calcio. Silva et al.
(2007) mencionam que a limitagao da sacarose para dentro do tecido do fruto pode
ser atribuida a presenca da metil-ester-pectina, que ¢é hidrolisada pela
pectinametilesterase (PME) e sdo gerados grupos carboxilicos que fazem ligacoes
cruzadas com cations divalentes tais como o calcio, e assim formam-se barreiras
que dificultam a mobilidade de moléculas maiores.

O conteudo de agucar nao € influenciado com a fonte de calcio, entretanto

as amostras pré-tratadas forneceram menores conteudos comparados com o



controle.

Segundo a resolugdo N° 54 da Diretoria Colegiada da ANVISA, para poder
considerar e rotular um alimento como “fonte” ou “rico” em vitaminas ou minerais,
este deve fornecer na por¢ado uma quantia minima correspondente a 15% ou 30%,

respectivamente, da quota diaria recomendada dos nutrientes citados para adultos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Os mamoes Formosa — Carica papaya L. — foram adquiridos na Central de
Abastecimento da cidade de Porto Alegre — CEASA, Porto Alegre/RS. Os frutos
foram cultivados na Bahia por sistema de producéo tradicional.

No Instituto de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos (ICTA/UFRGS), no
Laboratério de Compostos Bioativos, os frutos foram estocados em camaras
resfriadas em torno de 10°C até a sua utilizagdo — menos de 2 dias. No dia do
processamento, os frutos foram retirados da refrigeracdo e esperou-se alcangar a
temperatura ambiente antes de iniciar a etapa de impregnacao que foi realizada na
temperatura de 35°C.

Com a finalidade de garantir a reprodutibilidade foram selecionados 4
mamoes frescos com 50-75% da superficie da casca amarela, correspondente ao 4°
estagio de maturagdo com massa de 1,19kg + 0,17kg.

Os mamobes foram lavados em agua corrente com detergente neutro,
descascados manualmente, retiradas as sementes e cortados em pedagos com

formato de paralelepipedo com as dimensdes especificadas conforme a Figura 5.

Figura 5 — Dimensbes dos pedagos de mamao cortados.



1,5cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pedacos cortados foram limpos em agua corrente e imersos em agua
deionizada com 200 ppm de hipoclorito de sédio a temperatura ambiente por 10

minutos e secos em papel absorvente.

3.2 EXPERIMENTOS

Com base no referencial tedrico foram definidos 2 experimentos com
parametros diferentes nas etapas de branqueamento (diferentes pHs), desidratacao
osmoética (diferentes tempos) e secagem convencional (diferentes tempos e

temperaturas), descritos nas Tabelas 4 e 5 abaixo.

Tabela 4 — Parametros definidos para cada uma das etapas no experimento 1.
Desidratagao Secagem

Parametro Impregnagcdo Branqueamento L .
osmotica convencional
pH 3,5 3,5 7,0 X
Conc. sacarose (°Brix) X X 70 X
Conc. lactato de calcio 25 x x x
(% m/v) ’
Temperatura (°C) 35 90 50 50
Tempo (min.) 240 1,5 120 30

Tabela 5 — Parametros definidos para cada uma das etapas no experimento 2.

Parametro Impregnagdo Branqueamento Desidratagdo Secagem
pregnac q osmdética convencional
pH 3,5 7,0 7 X

Conc. sacarose (°Brix) X X 70 X



Conc. lactato de calcio

(% miv) 2,5 X X
Temperatura (°C) 35 90 50
Tempo (min) 240 1,5 150

60
150

3.2.1 Impregnacgéo

As solugbes utilizadas para a impregnacao foram preparadas com agua
deionizada, lactato de calcio P.A (2,5% m/v) e acidificadas com acido cloridrico P.A
até o pH de 3,5 (LOVERA; RAMALLO; SALVADORI, 2014).

Os pedagos de maméo foram imersos na solugado de impregnagao a 35°C
por 240 min., mantendo-se a razdo de massa solu¢cdo/mamao de 4/1, conforme
utilizado por diversos autores (LOVERA; RAMALLO; SALVADORI, 2014; JAIN et al.,
2011; FERNANDES et al., 2006), para evitar a diluigdo da solugdo de impregnagao
devido a transferéncia de massa de agua e solutos. Apéds, retirou-se os mamoes,
enxaguou-se em agua destilada e secou-se em papel absorvente.

3.2.2 Branqueamento

O branqueamento foi realizado com agua destilada acidificada com &cido
cloridrico P.A em pH 3,5 (experimento 1) e 7,0 (experimento 2) a 90°C por 1,5 min.
Posteriormente as amostras foram resfriadas em agua destilada com gelo e secas
em papel absorvente (MAGALHAES, 1992).

3.2.3 Desidratacdo osmatica

A solugao desidratante foi preparada com agua deionizada e sacarose
comercial até um teor de soélidos soluveis totais de 70°Brix e o pH foi ajustado para
7,0 com acido cloridrico P.A. Os pedacos de mamao foram imersos na solugao a
temperatura de 50°C por 120 min, (experimento 1) e 150 min. (experimento 2). Apos
retirou-se os mamdes, mergulhou-se em agua destilada fria com gelo e secou-se
com papel absorvente (UDOMKUN et al., 2015; JAIN et al., 2011; FERNANDES et
al., 2006).

3.2.4 Secagem convencional



Os pedacgos de maméao desidratados foram secos em estufa (modelo TLK48,
DelLeo, Brasil) a 50°C por 30 min. (experimento 1) e 60°C por 150 min. (experimento
2), embalados em filme plastico (multicamada nylon-polietieno) e selados em

embaladora a vacuo (modelo TM250, Fastvac, Brasil).

3.3 ANALISES

3.3.1 Umidade ou substancias volateis a 105°C

O teor de umidade das amostras in natura e apdés as etapas de
impregnacéao, desidratagdo osmaotica e secagem convencional foi realizado conforme
descrito nos itens 012/IV e 015/IV (Instituto Adolfo Lutz, 2008, p. 98, p.102-103).
Pesou-se cerca de 10 g de amostra em capsula de porcelana de 8,5 cm de didmetro
previamente seca a 105°C por 2h, resfriada em dessecador até temperatura
ambiente e tarada. Aqueceu-se a 105°C durante 3 horas e resfriou-se em
dessecador até a temperatura ambiente. Repetiu-se o procedimento de aquecimento
por 30 minutos e resfriamento até peso constante. O residuo seco foi utilizado na
sequéncia para determinagao do teor de calcio. A umidade foi expressa em % m/m

de agua na amostra inicial.

3.3.2 Atividade de agua

A medida da atividade de dgua das amostras in natura e apds as etapas de
impregnacgao, desidratacdo osmoética e secagem convencional foi realizada com o
equipamento LabMaster aw (Novasina, Suiga). Para tanto, as amostras embaladas
foram retiradas de seus sacos plasticos, secou-se o excesso de agua com papel

absorvente e esperou-se atingir a temperatura ambiente e entdo foram analisadas.
3.3.3. Potencial hidrogenibnico
A determinacdo do pH da amostra in natura e apdés as etapas de

impregnacdo e secagem convencional foi baseado nos itens 016/IV e 017/IV
(Instituto Adolfo Lutz, 2008, p. 103-104 e p. 580-581). Pesou-se cerca de 10g de



amostra e homogeneizou-se com Ultra-Turrax (T25, IKA, China) com 100 mL de
agua destilada e mediu-se o pH em um potencidmetro (HI 2221 Calibration Check

pH/ORP Meter, HANNA Instruments, ltalia) previamente calibrado.

3.3.4 Glicidios totais e redutores

A determinagao do teor de glicidios totais e redutores da amostra in natura e
apos a etapa de desidratacdo osmatica foi realizada de acordo com metodologia de
Lane—Eyon (AOAC, 2005). Pesou-se cerca de 10 g da amostra e homogeneizou-se
com Ultra-Turrax (T25, IKA, China). Adicionou-se 10 mL de solugao de ferrocianeto
de potassio 15% e 10mL de solugéo sulfato de zinco 30%. Avolumou-se até 250mL,
agitou-se e esperou-se precipitar. A solugao foi filtrada e separou-se 30 mL para a
determinacgao de glicidios totais, em que se adicionou 4mL de acido cloridrico P.A e
deixou-se em banho-maria a 60°C por uma hora. Neutralizou-se com hidroxido de
sédio 40% e avolumou-se até 100 mL. A solugdo restante foi utilizada para a
determinagao dos glicidios redutores por titulagdo com solugao de Fehling.

A sacarose foi determinada pela diferenca entre agulcares totais e redutores,
multiplicada pelo fator 0,95 (fator de conversao do agucar invertido em sacarose). Os

resultados foram expressos em g de glicose/100g de polpa.

3.3.5 Soélidos soluveis totais

A determinacéao do teor de sélidos soluveis totais (SST) da amostra in natura
e apOs as etapas de impregnacdo e secagem convencional foi baseado no item
315/1V (Instituto Adolfo Lutz, 2008, p. 583-584). Pesou-se cerca de 10g de amostra
e homogeneizou-se com Ultra-Turrax (T25, IKA, China) com 100 mL de agua

destilada. O sobrenadante foi analisado em refratbmetro (Atago Co., Téquio, Jap&o).

3.3.6 Cor

Para a determinagdo da cor, foram realizadas 8 replicatas da amostra in
natura e apdés as etapas de impregnacdo, desidratacdo osmotica e secagem
convencional. As medidas foram realizadas em colorimetro (Hunter Lab system,

modelo Miniscan XE, EUA) através dos parametros de cor CIELab. Os parametros



L* (luminosidade), a* (vermelho-verde) e b*(amarelo-azul) foram determinados apos
calibragdo com um disco branco (Lo*: 94.97; a,*: 0.12 e by*: 1.7).

Os resultados foram avaliados por Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de
Tukey ao nivel de confianga de 95% (p<0,05) com a utilizagdo do software Statistica
10.0 (STATSOFT Inc., Sao Paulo, Brasil).

3.3.7 Concentracdo de célcio

A concentragdo de calcio da amostra in natura e apds a etapa de
impregnacéo foi realizada conforme item 018/IV (Instituto Adolfo Lutz, 2008, p. 105—
106) e Lovera et al. (2014). Pesou-se aproximadamente 2g de amostra previamente
seca, homogeneizou-se em capsula de porcelana de 50 mL pré-aquecida a 550°C e
resfriada em dessecador e calcinou-se em forno mufla (Elektro Therm, Alemanha) a
525°C. Apds, as cinzas foram dissolvidas com &cido cloridrico 2M, filtrada e diluida
com agua deionizada até o volume de 25 mL. A solugdo foi analisada por
espectrometria de absor¢cédo atdmica de chama (F AAS) conforme item 977.29
(AOAC, 1984, p. 503-504). O equipamento (AAnalyst 200, Perkin-Elmer, EUA) foi
operado entre os intervalos de 0,100 - 0,820 para absorbéancia e 20 — 95% para a
transmitancia.

As amostras em solugdo foi adicionado solugdo de Schinkel 1% (Vv/v),
constituida de sais de Lantanio e de Césio, que atuam como agente liberador e
supressor de ionizagao. Uma vez tratadas, as amostras foram diluidas em 40, 80 e
400 vezes em agua Milli-Q, com volume aferido a 20 mL.

O comprimento de onda utilizado foi de 422,67nm com largura de fenda de
0,6nm e razao acetileno/ar 2,7/10,0. Para a quantificacdo usou-se uma solugao
padrdo de calcio na concentracdo de 1000 mg/mL. A curva de calibragdo foi

construida com os pontos de 2, 3, 4 e 5 ppm de concentracio.

3.3.8 Forca penetrante e de esmagamento

A forga penetrante e de esmagamento foram determinadas na amostra in
natura e apds as etapas de impregnacao, branqueamento e secagem convencional,
as quais foram medidas com penetrdmetro digital (modelo PCE, FM 200) e os

resultados expressos em Newton (N).



A forca de esmagamento foi determinada em texturbmetro (TA.XT Plus
Texture Analyser, Extralab, Brasil) e os resultados expressos em Newton (N). O
teste foi realizado no modo de compressao até 95% da amostra, com uma sonda de
75mm e velocidades do pré-teste, teste e pds-teste de respectivamente 1, 2 e 10
mm/s e forca de gatilho de 10g.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 TEOR DE UMIDADE E ATIVIDADE DE AGUA

Foram determinados os teores de umidade e atividade de agua das
amostras in natura e apos as etapas de impregnacao, desidratacdo osmatica e
secagem convencional. Os resultados de teor de umidade e atividade de agua para

os experimentos 1 e 2 sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 — Valores de umidade (%m/m base umida) e atividade de agua do mamao in natura e apos
as etapas de impregnacdo, desidratagdo osmética e secagem convencional para o experimento 1.
Mama&o in ~ Desidratacao Secagem
Impregnagao e .
natura osmaotica convencional

Umidade g1 554001 04394006 6800+104 6653+017
(% m/m)
Atividade

. 0,965 £ 0,003 0,967 £0,001 0,949 + 0,002 0,943 £ 0,001
de 4gua

Tabela 7 — Valores de umidade (%m/m base umida) e atividade de 4gua do mamé&o in natura e apos
as etapas de impregnacao, desidratagdo osmética e secagem convencional para o experimento 2.

Mama&o in Impregnagdo Desidratagéo Secagem




natura osmaotica convencional

Umidade o576, 000  9204+017 6240+233 42,03+ 3,00

(% m/m)

dA“V,'dade 0,980 + 0,001 0,988+ 0,001 0,937 +0,001 0,876 + 0,002
e agua

A umidade do mamao Formosa in natura apresentou um valor de 91,65% e
90,78%, ou seja, um teor mais elevado daqueles encontrado por Fernandes et al.
(2006) que ao investigarem a otimizacdo da desidratagdo de mamdes — variedade
nao especificada — encontraram 87,83% e Udomkun et al. (2015) que ao analisarem
mamaoes in natura do cultivar Pluk Mai Liede encontraram um valor de 88,56%.

A atividade de agua de 0,965 e 0,980, por sua vez, mostrou ser menor que
aquelas encontradas por Udomkun et al. (2014, 2015) que ao estudar as isotermas
de adsorcao e a utilizacdo de sais de calcio na melhoria na qualidade de mamdbes
cv. Pluk Mai Liede encontraram valores de 0,995 e 0,990 respectivamente, e
também Lovera, Ramallo e Salvadori (2014) que encontraram o valor de 0,989 ao
pesquisar os efeitos do calcio nos atributos de qualidade do mamao Formosa.

Apds a impregnagdo com lactato de calcio 2,5% ml/v, o teor de umidade
aumentou de 2,4 a 3,0% em relagcdo a umidade inicial. A atividade de agua
acompanhou o aumento da umidade, provavelmente devido a transferéncia de agua
da solugao — hipoténica — para 0 mamao — hiperténico — assim como também ha
transferéncia de massa de solidos soluveis do mamao para a solucdo. Este
fendbmeno pode implicar em perdas de sélidos soluveis — discutido no item 7.4. O
aumento de umidade na etapa de impregnacdo ndo € desejado, pois
obrigatoriamente a etapa de desidratacao seria estendida.

Apos a desidratacdo osmética, a umidade atingiu, no experimento 1,
68,00%, enquanto para o experimento 2, 62,40%. Porém, ao utilizar os parametros
empregados nos experimentos 1 e 2 do presente trabalho na equacao estabelecida
por Jain et al. (2011) — equagéo 3 — o teor de umidade final deveria ser de 81,87 e
80,16%, respectivamente.

Ainda de acordo com os mesmos autores, devido a natureza quadratica da
equagao (3), quanto maior os parametros temperatura, concentragdo e tempo,
menor a perda de agua até um determinado limite, apos o qual o valor volta a subir e
a equacao torna-se valida.

Isto pode ser percebido pelo fato de que ao estimar a perda de agua com a



equacao estabelecida pelos mesmos autores, com a aplicacdo do parametro “tempo
de desidratagcdo osmética” de 2 e 2,5 h — utilizados nos experimentos 1 e 2 —
verifica-se que quanto maior o tempo de desidratagdo, menor € a perda de agua, o
que nao condiz com a realidade. Portanto, a utilizacdo da equagao para prever-se a
perda de agua nos parametros utilizados nos 2 experimentos ndo é valida.

Estes autores ao realizarem a desidratacido osmoética de mamdes frescos —
variedade Taiwan Red — de umidade de 87,5%, com solugbes de 70°Brix e
temperatura de 50°C por 5 horas, alcancaram a umidade final de 67,6%. Esta
diferenca entre os valores obtidos pelos autores e os valores obtidos neste trabalho
pode ser explicada pelo fato de que os mamdes da variedade Taiwan Red e
Formosa podem apresentar caracteristicas fisioldgicas diferenciadas. Além disso os
autores nao realizaram branqueamento previamente a desidratacido osmatica, o que
segundo Garcia (2012) aumenta significativamente a perda de agua e o ganho de
agucar devido aos danos causados as células, que leva a perda de permeabilidade
seletiva.

Fernandes et al. (2006) ao avaliarem os mesmos parametros utilizados
neste estudo — 50°C, 70° Brix e 2h — obtiveram umidade final de 56,6%, entretanto
nao foi realizada a etapa de impregnagdo com solugdo de calcio previamente a
desidratagao.

Udomkun (2013) relata que o acréscimo na concentragao de calcio influencia
na diminui¢do da perda de umidade, e isto esta associado com o efeito do calcio em
fortalecer a estrutura da parede celular com a interagdo com o acido péctico na
lamela do meio para formar pectato de calcio, o que dificulta na transferéncia de
massa.

Juntamente a isto, Fernandes et al. realizaram a desidratagdo osmoética com
a solugao ajustada a pH 3 e, atualmente, na literatura consultada ndo ha pesquisas
relacionadas a influéncia do pH na desidratagdo osmdtica. Portanto, ndo se pode
prever o impacto na desidratagdo devido a esta caracteristica.

Apods a secagem convencional por 30 min a 50°C, o mamao alcangou um
teor de umidade de 66,53% e atividade de agua de 0,943. Estes resultados
demonstram que o tempo ndo foi suficiente para atingir uma atividade de agua
inferior a 0,70 e assim prevenir a deterioracdo do fruto por atividades microbiana,
enzimatica e ndao enzimatica. A reducdo da umidade influenciou fracamente na

diminuigdo da atividade de agua, pois devido a natureza logaritmica da equacao de



Halsey e Oswin (equagdes 8 e 9), obtida pelas isotermas de adsor¢géo de umidade,
percebe-se que somente apds um certo valor de umidade ha uma reducéao
impactante na atividade de agua (Figura 6).

A fim de se reduzir a atividade de agua e o teor de umidade final das
amostras aumentou-se o tempo de desidratagdo osmatica para 2,5h, com posterior
secagem convencional por 2,5h a 60°C. No final destas etapas o mamao alcangou a
umidade de 42,03% e apresentou atividade de agua de 0,876.

Portanto para se alcangar o conteudo de umidade necessario para se obter
a atividade de agua abaixo de 0,70 e assim prevenir a deterioracdo do alimento
(FENNEMA et al., 2010) deve-se alterar os processo de desidratacdo osmotica e

secagem convencional.

42  POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O pH do produto final (ap6s a secagem) também possui sua devida
relevancia, uma vez que os microrganismos de importancia para a saude publica
ndo conseguem se desenvolver em pH 4,5 ou menor (DASTUR et al., 1968;
LEITAO, 1973; NANJUNDASWAMY et al., 1973).

Deste modo foi analisado o pH das amostras in natura e apds as etapas de
impregnagao e secagem convencional. Os valores de pH para os experimentos 1 e 2

sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Acidez (pH) do mamao in natura e apds as etapas de impregnacao e secagem
convencional para o experimento 1 e 2.

Mamaéo in N Secagem
Impregnacéao .
natura convencional

pH (experimento 1) 5,87+0,00 4,09+ 0,04 4,30 + 0,01
pH (experimento 2) 5,88+0,02 4,21 +0,02 4,49 £ 0,03

Os mamdes Formosa in natura nos dois experimentos apresentaram pH
levemente acima do valor definido por Rigotti (2006) de 5,0 a 5,7. Isto serve de

indicativo de que o fruto estd maduro, pois de acordo com Brody (1996) o teor de



acidos organicos nos frutos tende a diminuir durante o processo de maturagao
devido a oxidacao dos acidos.

Apds a impregnagao de 4 horas, o fruto apresentou pH de 4,08 e 4,21,
portanto, o ajuste de pH 3,5 da solugdo de impregnacdo nao foi suficiente para
reduzir o pH do fruto até 3,8 conforme recomendado por Magalhdes (1992) para a
inativagdo enzimatica e controle microbioldgico.

Apos as etapas de desidratacdo osmotica e secagem convencional, o
produto chegou ao pH de 4,30 e 4,49, nos experimentos 1 e 2, respectivamente.
Assim, para o produto final, o pH atingiu um valor abaixo do minimo recomendado
para evitar a proliferacao de microrganismos patogénicos de importancia publica que
nao conseguem se desenvolver em pH 4,5 ou menor (DASTUR et al.,, 1968;
LEITAO, 1973; NANJUNDASWAMY et al., 1973).

4.3 TEOR DE GLICIDIOS REDUTORES, NAO REDUTORES E TOTAIS

Com a finalidade de avaliar a quantidade de acucares incorporados apds a
etapa de desidratacao osmotica, foram determinados o teor de agucares redutores e
sacarose na amostra in natura e apds a referida etapa. Os valores de glicidios
redutores e sacarose para os experimentos 1 e 2 se encontram nas Tabelas 9 e 10,

respectivamente.

Tabela 9 — Teor de glicidios redutores, nao redutores e totais (%om/m base seca) do mamao in natura
e apos a etapa de desidratagdo osmotica para o experimento 1.

Mamé&o in natura Desidratacdo osmotica

Teor de glicidios

redutores (%m/m) 48,38 £ 0,72 18,78 £ 0,28
Teor de glicidios ndo .

redutores (%m/m) ND 32,72+ 0,32
Teor de glicidios 48,38 + 072 53.22 4 0.28

totais (%m/m)

*ND = néo detectado

Tabela 10 — Teor de glicidios redutores, nao redutores e totais (%m/m base seca) do mamé&o in
natura e apos a etapa de desidratagdo osmotica para o experimento 2.

Mamé&o in natura Desidratagdo osmotica
Teor de glicidios 45,12 £ 0,98 35,07 £ 0,98




redutores (%m/m)
Teor de glicidios ndo
redutores (%om/m)
Teor de glicidios
totais (%m/m)

ND* 13,46 + 0,87

45,12 £ 0,98 49,24 + 0,58

*ND = néao detectado

Estudos tém indicado que o teor de glicidios redutores do mamao in natura
apresenta-se na faixa de 5,4 a 11,0 %m/m (base umida) (RIGOTTI, 2009). Os
mamades in natura utilizados no presente trabalho apresentaram teores de glicidios
redutores de 4,04 e 4,16% (base umida) para o experimento 1 e 2, respectivamente,
e portanto se encontram abaixo desta faixa.

Os mamades utilizados foram selecionados com base em suas coloracoes,
correspondentes ao 4° estagio de maturacdo (RITZINGER; SOUZA, 2000). Ao
considerar que a primeira estria amarela torna-se visivel na superficie do fruto
somente aos 145 DDA (CALEGARIO et al.,, 1997) e que apds os 135 DDA as
concentracdes de sacarose decrescem rapidamente e as de glicose e frutose
aumentam (CHAN JR. et al., 1979), pode-se concluir que os valores obtidos de
acucares redutores e nao redutores correspondem a um fruto maduro e concordam
com Selvaraj et al. (1982) que afirmam que a percentagem de sacarose no mamao é
muito menor do que as percentagens de glicose e frutose.

A baixa quantidade de sacarose e a alta quantidade de agucares redutores
quantificados no experimento 2 apds a etapa de desidratacido osmadtica demonstram
que o branqueamento nao foi efetivo para a desnaturagdo da enzima invertase, que
segundo Garcia (2012) existe em grandes quantidades no mamé&o e é responsavel
pela rapida hidrélise da sacarose. O pH étimo de trabalho para esta enzima é de 3,5-
5,5 e a temperatura de 45-65°C, portanto a acidez do fruto, juntamente com a
temperatura utilizada na etapa de desidratacdo osmoética fornecem condicbes
favoraveis a inversdo da sacarose. (BORA et al., 2005; AMAYA-DELGADO et al.,
2005; GASCON, 1981). O branqueamento pode n&o ter sido tdo eficiente no 2°
experimento quanto no 1° devido a influéncia do pH do meio.

Pode-se perceber que o teor de glicidios totais para o experimento 1
aumentou de 4,80 + 0,67%, um valor proximo ao calculado pela equacéo de Jain et
al. (2011) — equacao 4 — de 4,87%. Para o experimento 2 o teor de glicidios totais

aumentou de 4,12 + 0,88% e também se encontra proximo ao valor calculado de



4,61%. Pela Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey ao nivel de confianga
de 95% (p<0,05) estes valores ndo possuem diferenga significativa.
Estes valores estdo proximos ao valor de 4%, sugerido por Jain et al. (2011)

como a melhor quantia de agucar incorporado para a conferéncia de melhor sabor.

4.4 SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (SST)

Tabela 11 — Teor de solidos soluveis totais no mamao in natura e apds as etapas de desidratacao
osmotica e secagem convencional.

Mamé&o in  Desidratagao Secagem
natura osmatica convencional
Soho_los soluv_els totais 95407 551+ 0,1 272403
(° Brix — experimento 1)
Solidos sollUveis totais 88104 6.6+0.4 37.9+1.9

(° Brix — experimento 2)

O teor de SST do maméao Formosa in natura se enquadrou dentro dos
resultados encontrados por diversos autores, de 7,0 a 13,5°Brix (RIGOTTI, 2009);
9,84 e 10,02°Brix (UDOMKUN, 2014, 2015); 10,10°Brix (FERNANDES et al.); 10 e
12,5°Brix (LOVERA; RAMALLO; SALVADORI, 2014).

Apds a etapa de impregnagédo os SST diminuiram, provavelmente devido a
transferéncia de massa dos frutos para a solugao. A perda de sélidos soluveis nao é
interessante, pois compostos importantes tais como agucares, vitaminas
hidrossoluveis, minerais e outros compostos nao nutrientes, como antioxidantes,
podem ser perdidos. Esta perda pode ser reduzida com a adicdo de sacarose a
solugdo de impregnacgao até se alcancar valores proximos de SST presentes no
fruto.

Apds a secagem convencional foi determinado o teor de SST para a
caracterizacado do produto final e foi verificado que o teor de SST aumentou de 2,9 e
4,3 no experimento 1 e 2, respectivamente. Esta elevacao ocorreu devido a reducao
de umidade e a incorporacao de acucares no tecido do fruto.

Na etapa de desidratacdo osmdtica, a proporcdo de massa de solucao
desidratante para a de mamao foi de 4/1, conforme utilizado por varios autores
(LOVERA; RAMALLO; SALVADORI, 2014; JAIN et al., 2011; FERNANDES et al.,
2006). Entretanto, o valor de SST ajustado primeiramente a 70,0°Brix, apdés o

periodo de 2h atingiu o valor de 63,0°Brix. Esta reducao foi significativa, pois como



demonstrado por alguns autores (GARCIA, 2012; JAIN et al., 2011; FERNANDES et
al., 2006; RODRIGUES, 2005) uma diminuigdo no teor de SST de 70°Brix para
60°Brix impacta fortemente na taxa de transferéncia de massa de agua do mamao
para a solucdo. Portanto, para a determinacdo de taxas de transferéncia, maior
reprodutibilidade e confianga dos valores encontrados na pratica deve-se utilizar

razbes maiores que 4/1 na solugao de desidratacdo osmotica.
4.5 COR

Os parametros de cromaticidade a* e b*, e luminosidade L* dos dois

experimentos se encontram abaixo nas Tabela 12 e 13.

Tabela 12 — Parametros da cor (CIELab) para as amostras de mamé&o in natura e apos as etapas de
impregnagéo, desidratagdo osmética e secagem convencional para o experimento 1.

Mamao in Impregnaco Desidr{;\t_a(;éo Secagt_—zm
natura osmotica convencional
L* 52,80°+285 50,02%*+216 4829°+280 50,01® +3,86
a* 2438°+223 2581°+266 2546°+1,36 29,01°+214
b* 3520°+3,30 38,91 +2,06 37,43®+331 40,02° 3,90

Letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a nivel de 5%
de significancia (p>0,05).

Tabela 13 — Parametros da cor (CIELab) para as amostras de mamé&o in natura e apds as etapas de
impregnagao, desidratacdo osmaética e secagem convencional para o experimento 2.

Mamao in | . Desidratacao Secagem
mpregnacao " :
natura osmotica convencional
L*  54,14°+247 51,82°+287 51,23°+1,69 53,03%+ 3,11
a*  2355°+268 23,15°+266 27,13°+225 30,667 +2,05
b*  37,53°+276 4213%+322 4275°+215 4515%+ 347

Letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a nivel de 5%
de significancia (p>0,05).

No experimento 1 a impregnagdo nao causou nenhuma diferenga
significativa nos 3 parametros, enquanto a desidratagdo osmatica influenciou apenas
o parametro de luminosidade. O produto apds secagem convencional permaneceu
sem alteracédo em relagdo ao fruto in natura somente para luminosidade, enquanto
os parametros a* e b* se alteraram.

No experimento 2 a impregnacado causou uma diferenga significativa no



parametro b* e a desidratacdo osmoética influenciou apenas o parametro a*. O
produto apds secagem convencional permaneceu sem alteragédo em relagéo ao fruto
in natura somente para luminosidade, enquanto os parametros a* e b* se alteraram.
Para ambos experimentos pode-se concluir que o produto final, apdés a
secagem convencional, possui uma luminosidade semelhante, uma coloracdo mais
avermelhada e amarelada, demonstrados pela elevacdo nos parametros a* e b*,

respectivamente.

4.6 CONCENTRACAO DE CALCIO

A concentragao de calcio foi determinada nas amostras in natura e apés a
etapa de impregnacgéo. Os valores de concentragdo de calcio para os experimentos

1 e 2 se encontram nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 14 — Concentragado de calcio (ppm) na amostra in natura e apos a etapa de impregnagao para
0 experimento 1.

_Maméo Impregnacéao
in natura
Conc. Calcio (ppm) - base umida 107 1.646
Conc. Calcio (ppm) - base seca 1.281 29.317

Tabela 15 — Concentragado de calcio (ppm) na amostra in natura e apos a etapa de impregnacgao para
0 experimento 2.

Mamao in Impregnagéo
natura pregnag
Conc. Calcio (ppm) - base umida 180 1.209
Conc. Calcio (ppm) - base seca 1.958 17.124

O mamao Formosa in natura utilizado no experimento 1 apresentou uma
concentracao de calcio de 107 ppm (base umida), um valor abaixo da faixa
determinada por Morton (1987), de 129 a 408 ppm, enquanto que o0 mamao utilizado
no experimento 2 apresentou uma concentragao de calcio de 180 ppm (base umida)
e se situou dentro desta faixa, também conferiu com os valores encontrados por
Lovera, Ramallo e Salvadori (2014) que ao analisarem a influéncia do calcio nos
atributos de qualidade do mamao Formosa verificaram que o mamao in natura

apresentava uma concentragao de 145 a 227 ppm.



As amostras de maméo tratadas com a solugdo de impregnacgao,
apresentaram no final do periodo de 4 horas uma concentracdao de calcio
equivalente a 29.317 e 17.124 ppm (base seca) no experimento 1 e 2,
respectivamente; o que corresponde a um aumento de 23 e 9 vezes,
respectivamente, da concentragao inicial de calcio na amostra in natura. Esta
diferenca entre os resultados é inerente a variacdo dos frutos, uma vez que os
parametros utilizados foram os mesmos.

A concentragdo de calcio em base umida, apos a etapa de impregnagao,
alcangou o valor de 1.646 e 1.209 ppm. Estes resultados estdo proximos dos valores
encontrados por Lovera, Ramallo e Salvadori (2014), em que amostras de mamao
Formosa tratadas por 4 horas com solucéo de lactato de calcio na concentracéo de
1,5 % m/m e temperaturas de 30 e 45°C obtiveram, respectivamente, 800 e
1500ppm.

Ao considerar que todo o calcio que penetra as amostras de maméo nao é
perdido nas préximas etapas (branqueamento, desidratagdo osmdética e secagem
convencional), pode-se concluir que o produto final (apés a secagem convencional)
alcangou uma concentragao de 9.821 e 10.883 ppm (base umida) no experimento 1
e 2, respectivamente. Portanto uma porgéo de 100g do produto final possuiria cerca
de 982 a 1.088 mg e para ambos seria permitido a rotulagem como alimento
‘enriquecido em caélcio”, com um fornecimento acima de 100% da quota diaria
recomendada do nutriente de 800mg/dia.

Na etapa de impregnacédo a propor¢do de massa de solucdo de lactato de
calcio para a de maméao foi de 4/1, conforme utilizado por varios autores (LOVERA,;
RAMALLO; SALVADORI, 2014; JAIN et al., 2011; FERNANDES et al., 2006). O pH
da solugdo de impregnacdo inicialmente ajustado em 3,50, apdés as 4h de
processamento chegou a 3,61, o que revelou um pequeno aumento, portanto para
esta etapa a razao de 4/1 pode ser utilizada sem grandes alteragbes no decorrer do

processo.

4.7 FORCA PENETRANTE E DE ESMAGAMENTO

Nas Tabelas 16 e 17 estdo mostrados os valores de for¢ca penetrante e forga

de esmagamento nos experimentos 1 e 2, respectivamente.



Tabela 16 — Forga penetrante e de esmagamento (N) no mamé&o in natura e apds as etapas de
impregnagao, branqueamento e secagem convencional para o experimento 1.

Mamaéo in ~ Secagem
Impregnacéo Brangueamento .
natura convencional

Forca penetrante (N) 4,53 + 0,33 8,80% + 0,42 4,40° + 0,31 3,87°+0,15

Forca de 7137°+ 14,88 167,08°°+7456 130,97°®+2531 187,86% + 37,76
esmagamento (N)

Letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a nivel de 5%
de significancia (p>0,05).

Tabela 17 — Forga penetrante e de esmagamento (N) no mamé&o in natura e apos as etapas de
impregnacgao, branqueamento e secagem convencional para o experimento 2.

Mama&o in ~ Secagem
Impregnagao Branqueamento :
natura convencional

Forca penetrante (N)  2,90° + 0,08 4,49° + 0,34 3,51° + 0,40 3,64° £ 0,63

Forga de 17.66°+2.31 20,27 +1.92 8,56° + 0,68 25.81% + 3,24
esmagamento (N)

Letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a nivel de 5%
de significancia (p<0,05).

Apds a etapa de impregnacdo, os pedagos de mamao adquiriram uma
resisténcia a penetracido de 1,5 a 1,9 vezes superior e uma resisténcia ao
esmagamento de 2,3 a 1,1 vezes maior que aquela encontrada no mamao in natura.
Estes resultados nao coincidem com aqueles encontrados por Lovera, Ramallo e
Salvadori (2014), pois os autores ao utilizarem uma solugdo de concentragdo de
célcio de 1,5%m/m na temperatura de 30°C com 4h de impregnagdo, relataram
concentragbes de 80ppm de calcio e obtiveram mamdes com resisténcia 4 vezes
maior que 0 mamao in natura.

Os valores encontrados de firmeza demonstram que a impregnagdo com
calcio foi eficiente e proporcionou um aumento na resisténcia a penetracéo e ao
esmagamento apos esta etapa. Este aumento ocorreu provavelmente a formacgéao de
ligacBes intermoleculares com os grupos carboxilicos livres do acido péctico contido
nas paredes celulares e consequente formacgao de sais insoluveis como o pectato de
calcio (GRANT et al., 1973; GRAS; VIDAL; BETORET, 2003).

Esta firmeza adquirida devido a impregnacgao de calcio foi perdida em parte
no restante do processamento e obteve-se um produto com resisténcia a penetracéo
sem diferengas significativas (para um nivel de confian¢ca de 95%) se comparado a
do mamao in natura. A resisténcia ao esmagamento, por sua vez, apresentou uma

elevacédo de 2,6 a 1,5 vezes e apresentou diferenga significativa. Estes resultados



sao satisfatérios, pois enquanto a resisténcia a penetragao praticamente iguala-se
ao produto fresco, a consisténcia ainda permanece maior.

A diferenca de firmeza adquirida entre os 2 experimentos coincide com a
diferenga na incorporagao de calcio (item 4.5), o que demonstra que a concentragao

de calcio no tecido é proporcional ao aumento da firmeza no fruto.

5 CONCLUSAO

A etapa de impregnagao com lactato de calcio aumentou o teor de calcio em
relagcdo a amostra in natura e assim o produto final estaria apto a rotulagem como
alimento “enriquecido em calcio”, com um fornecimento acima de 100% da quota
didria recomendada do nutriente. Este aumento no teor de calcio conferiu uma
resisténcia a penetragao e ao esmagamento superior a do mamao in natura.

Foi constatado que a utilizacido da proporgcdo da solugdo de impregnacgao
para a de mamao na razao de 4:1 conferiu resultados reprodutiveis e confiaveis em
relacdo a acidificacdo do fruto. Entretanto, esta solugdo deve ser concentrada até
um teor de sdlidos soluveis totais préximo ao encontrado no fruto para evitar perdas
de sélidos soluveis essenciais e o aumento da umidade do fruto.

A acidificagcdo do mamao na etapa de impregnagao mostrou-se insuficiente,
uma vez que apds as 4 horas 0 maméo apresentou uma acidez ligeiramente maior
do que o0 necessario para a utilizacdo dos parametros de branqueamento. Esta
acidez, no entanto, foi suficiente para garantir que o produto final possuisse um pH
abaixo de 4,5, o minimo recomendado para evitar a proliferacdao de microrganismos

patogénicos.



O branqueamento previamente a desidratacdo osmodtica aumentou
significativamente a perda de agua. Por sua vez, a impregnagao com calcio dificultou
na reducao de umidade.

Foi constatado que a utilizagdo da proporcao da solucdo de desidratacao
osmoética para a de mamao na razao de 4:1 se altera significativamente no decorrer
do processamento e desta maneira torna-se necessario a utilizacido de proporcoes
maiores.

Apods a etapa de secagem convencional no experimento 1 obteve-se uma
reducdo significativa da umidade, entretanto a atividade de agua foi pouco
influenciada e permaneceu proxima a do mamao in natura. Apos a etapa de
secagem convencional no experimento 2, obteve-se um teor de umidade menor,
porém a atividade de agua ainda permaneceu acima do almejado.

De acordo com os pardmetros de cor ao final do processamento, as
amostras apresentaram uma luminosidade semelhante, uma coloracdo levemente

mais avermelhada e amarelada.

6 CUSTOS

Os custos dos reagentes e matérias-primas estao relacionados na Tabela 18

abaixo.
Tabela 18 — Custos dos reagentes e matérias-primas utilizados.
Material Custo
Mamao Formosa R$ 4,49/kg
HCI 37% (P.A) R$ 51,00/L
Acucar comercial R$ 1,99/kg

Lactato de célcio (P.A) R$ 314,9/kg
Energia R$ 220,00 MW/h
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