UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

>

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS- GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
PROCESSOS

¢

G-
G

BERINJELA OSMODESIDRATADA PARA A OBTENCAO DE
CONSERVA: OTIMIZACAO E CINETICA DE SECAGEM

FLAVIO FARIAS GURJAO

DOUTORADO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

ORIENTADORES:

Prof. Dr. Mario Eduardo Rangel Moreira Cavalcanti Mata
Prof®. Dr®. Maria Elita Martins Duarte

Campina Grande - Paraiba

AGOSTO -2015



FLAVIO FARIAS GURJAO

BERINJELA OSMODESIDRATADA PARA A OBTENCAO DE
CONSERVA: OTIMIZACAO E CINETICA DE SECAGEM

Tese apresentada ao Programa do
Curso de Poés-Graduacao em
Engenharia de Processos da
Universidade Federal de Campina
Grande, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do titulo

de doutor em Engenharia de Processo.

AREA DE CONCENTRACAO: Desenvolvimento de Processos

ORIENTADORES:
Prof. Dr. Mario Eduardo Rangel Moreira Cavalcanti Mata

Prof?. Dr”. Maria Elita Martins Duarte

Campina Grande - Paraiba

AGOSTO -2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
‘ ' PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
PROCESSOS

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA TESE

FLAVIO FARIAS GURJAO

BERINJELA OSMODESIDRATADA PARA A OBTENCAO DE
CONSERVA: OTIMIZACAO E CINETICA DE SECAGEM

BANCA EXAMINADORA PARECER
.1/}»:;2 ey ol AT ArRovADO
Prof. Dr. Mario Edutédo R. M. Cavalcanti Mata — Orientador
i e P PADNADD
| 4 R

Prof* Dr® Maﬂl(ﬁ;l\%uins Duarte — Orientadora
Gl - TRecha APRDVADBC

Prof® Dr.," Ana Paula Trindade Rocha — Examinadora

T'sggg{ Sonlen gmugéa‘_\_ APROVADD

Prof)® Dr.* Deyzi Santos Gug-}apia— Examinadora

APROVAD O

Prof. Dr.Marcos José de Almeida Gama - Examinador
%?\'Q_.\.-\,\-\..L."\_ :ilo..& S%v:u\__ APeouaApo

Prof® Dr." Severina de Sousa — Examinadora

AGOSTO - 2015



AGRADECIMENTOS

Ao GRANDE PAI, SER maravilhoso, por me ter concedido forca, coragem e
perseveranga para a realizacao deste trabalho.

A minha mae, Rita de Farias Gurjao, pela vida, pelo amor, educagado, apoio e incentivo
em prol do meu futuro.

Aos Professores Dr. Mario Eduardo Rangel Moreira Cavalcanti Mata e a Professora
Dr®. Maria Elita Martins Duarte, pelo aceite da minha orientacdo, apoio e ensinamentos
repassados durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

A Professora Dr" Rossana Maria Feitosa de Figueirédo, pelos ensinamentos e
compromisso desde a orientagdo do mestrado.

Ao professor Dr. José Alves Barbosa ex professor/orientador da graduagdo por fazer
grande diferenca em minha vida tendo o compromisso com os alunos e orientandos de toda
sua equipe de pesquisa.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pelo
suporte financeiro e a coordenaciao de Engenharia de Processos.

A minhas irmds, Concei¢cao de Fatima Gurjdo e Maria do Socorro Gurjdo, fontes
inesgotaveis de dedicacdo por mim.

Aos membros da banca examinadora Ana Paula Trindade, Marcos Gama, Deise
Gouveia e Severina, por terem aceitado o convite e por enriquecer, com suas sugestoes e
corregoes, este trabalho.

A minha sobrinha e irma do coracdo, Gilmara Gurjao Carneiro, que sempre estd ao
meu lado. Aos meus amigos de todo tempo de trabalho e de aprendizagem no laboratério; sei
que sempre estardo comigo Taciano, Tatiana, Débora e Denise Amaral.

As minhas amigas Elisabete Torres, Irislania Barbosa e a Roberta Arcénio por todo o
nosso companheirismo.

E a todos os amigos que conquistei ao longo desta drdua e velha caminhada da minha
vida pessoal e principalmente na P6s Graduacao descobrindo que ndo podemos ser um sé ser
e sim coletivo pois aprendi muito mais com: Daniele Martins, Elisabete Pianc6, Luzia Marcia,
Livia, Pluvia, Pablicia, Débora, Rebeca, Wolia, Renata Duarte, Andstacia, Regilane, Juliana
Brito, Patricia, Francinalva, Salomé, Denise Ferreira, Euvira e Kaline.

Aos profissionais e aos alunos da Escola Técnica Redentorista (ETER) do curso de
Agroecologia, por contribuirem com o apoio e incentivo. Finalmente, a todos que, de maneira

direta ou indiretamente, contribuiram para a realiza¢do deste trabalho.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et e st b e saeeeas iv
TABELAS .ttt ettt ettt et et sre e eas vi
RESUMO ...ttt ettt e b e st e s bt e e bt e s bt e et e e ebaeeabeenbeesanean viii
ABSTRACT ........ s X
1.0 - INTRODUGCAQ ..ottt sttt et ettt e bt e st saee st e e saee e 1
L1 — ODBJEUVO ETAL ..neiiiiniiiiiiiieeiee ettt ettt e et e st e e st e e sabeessabeesaneeens 2

1. 1.1 — ODbjJetivOS @SPECTIICOS .euuviiuiiiiieriieeieeeite ettt 2

2.1- Origem e classificacdo botinica da berinjela ..........coccevieeiiiniiiiiiiniiieiceeeeeee, 4
2.2 - IMPOTtANCIA ECONOIMNICA «..vveenivieeiiieeiiieeiiteeniteeesiteeeiteesiteesbeeesbeeesabeeesareessaseesasseesnnseenas 6
2.3 - Composic¢des quimicas da berinjela .........coooeevieiiiiiiiiiiiiiecee e 6
2.4 - DesidrataCao OSIMOUCA......cevuiteriiieriieeniteeniieeeriteeesiteesiteestteesbeeesbeeesabeessiseesssseesssseesns 9
2.4.1 - Agentes deSIATatantes..........eeiueeriierieiieeiie ettt ettt sttt et 11

2.4, 1.1 - SACATOSC.....veeuvieiteeite ettt ettt ettt et sat e et s bt et e sat e st e e sbee e bt e nbeeebeeeaee e 12
2.4.1.2 - Cloreto de s0dio (NACI) .......coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.4.2- Concentragao da SOIUGAO ......uuiieieiiiieeeiiieeeeeieee e et e e e e et e e e e e e e s abreeeenneee 14
2.4.3 - Temperatura de IMEISAO .......cevveeerieeerieeerieeerteeeriteeeireesteeesreeesbeeesbeeesaseesnsseesns 15
2.4.4 - TempPO d€ IMETSAO ....eevuvieirurieiriiteeiiee et ettt e ettt e ettt e ettt e sabeeesabeeesabeessateeseneeesanaeenas 15
2.4.5 - Parametros operacionais da desidratacdo OSMOLICA ......ccccueeevveeenieeinieernieennieens 17

P N 1Tt T <) 1 | ORI 18
2.5.1 - TIPOS A€ SECAZEIM ....eeenuiieiiiiieiiieeiiee ettt ettt ettt e et e st e et essateesnteesbaeeeas 22
2.5.2 - Efeit0S da SECAZEIM ...ccuveiiiiiieiiieeiiie ettt ette et e et ee et eesbteesabeeesibeessaneesareessneeeas 23
2.5.3 - Varidveis da SECAZEIM .....cevuiieriieeiiieeiieeeiee et e eiteeeiteesteeesbeeesbeessaseessaseesnnseeens 24

2.6 - Caracteristicas fisico-quimicas, fiSicas € qUIMICAS .........cocveeruverciiereerieenieeeenreeeeens 27
2.6.1- SOlid0S SOIUVELS (CBIIX) ..eeiiiiuiiriieiieeeeeieiiieeeeee e eeetrre e e eee et e e e e e eeaabreeeeee s 27
2.0.2 — CANZAS ..ttt et ettt e ettt e et e et e et e et e st e et esaaneeeas 28
2.0.3 = ACIACZ ..ttt ettt ettt ettt e bt et e b aee e 28
2.6.5 = TEOT € AZUA ....vveeeuiieeeiiie ettt ettt e ettt e et e e et e e sabaeesabeeesnbeeennseesnseesanseeans 29
2.6.6 - Atividade de AZUA (AW) ..cocueeiiiiiiiiiiieieeetee ettt 30
200,77 = 0T ettt ettt et ettt et e et e e et e et e e anneeeas 32
2.60.8 — TOXIUTA. ettt ettt ettt ettt et e sat e et e e bt et e sbe e st e e sae e e bt e sanesabeesaeeeane 34
2.0.9 — IMINETALS ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e ettt e sabteeeabe e e sabeessmbeesanbeesanneeeas 36
2.0.9.1 = CAICIO .ottt ettt ettt et e et e et e st e et esat e e bt e nte e b e eaeeenne 37
2.6.9.2 - MAGNESIO ...eeeuvvieeiieeeiieeeiee ettt stteestee ettt eetaeeetaeeestaeesnsaeessbeeeenseeennseesnnseeeanseeens 38
2.0.9.3 — POLASSIO...eeeeuiieeeiteeeite ettt ettt ettt et e ettt e et e st e sttt e st e st esaareeeas 39
2.0.9.4 = FOSTOTO ...ttt ettt ettt st e et e s eanee e 40
2.0.9.5 = FEITO ..ttt ettt et 41

2.7 - Microscopia eletronica de VArr€dUra ..........oc.eeeeueeeriiieeriieeeiieeeite et 41
2.8 - Planejamento eXPperimental ...........ccccuvieriieeiiieeiiieeieeeireeeireeeieeesreeeereeeenaeesnreesneeas 42
2.9 — COMSEIVA ..ttt ettt ettt et e ettt e et e e ettt e ettt e e bt e e sabeeesabteeeabeeeeabeesabeesneeas 45
2.10 - ANALISE SENSOTIAL .....veiiiiiiiiiieiite ettt st s e s 46



3.0 - MATERIAL E METODOS ..o 47

T B\ B2 1<) o F2 o) 031 - H PR TRRR 47
3.2 - Preparacao das SOlUGOES OSIMOTICAS ......eeeuvieuierieriiienieeieenreeiee ettt eneens 47
3.3 - Processamento da berinjela desidratada em fatias ...........cocceevieiiiiniiniiiniiiiceniceees 48
3.4 - Selecdo, higienizacao e processamento das berinjelas...........ccocceeeviieeniiienniiennieennnen. 49
3.5 - Caracterizacao fisico-quimicas, fiSicas € qUIMICAS .......cceeevvveeriureeriieeeriieeriee e 50
3.5.1 - S6lidos soltivels totais (PBIiX) .......ccooiviiirieeieeeeeieiiiirieeeeeeee et e eeeeerreeeee e 50
3.5.2 = CANZAS 1ttt ettt et ettt e b e et e b e e b e bt e et e e naee e 50
3.5.3 - SOLAOS TOLALS ...ttt s 50
3.5.4 - Acidez total tItUIAVE] .......ccceoiiiiiiiiiiie e 50
3.0, - PH e 50
3.5.6 — ClOreto de SO0 ...ccuuieuiiiiiiiiieeiieetee ettt sttt 51
3.5.7 - TEOT A€ AZUA .....eeiniiieiiiieeiiee ettt ettt ettt e et sab e et e s it e sabee s 51
3.5.8 - Atividade de AZUA (By) «eeeevveerireiriieeniie ettt 51
3.5.9 - 0T e e 52
35107 TEXEUTA ettt ettt sttt e sbe e st e bt s e e sbeesaneesaee e 52
3.5.11- ANAlISES d€ MINETALS....ccoiuviiriiiiiiieeriie ettt ettt e ee et e st esneee s 53
3.6 - Otimizacao da desidrataCao OSMOLICA ......eeeuveeerureeriieeriieeeiteeeieeerieeeereeeiaeeeareeeaeeas 54
3.6.1 - Planejamento eXperimental ............coocuiieiiiiiiiiiiiieeeiceeeeeeeesee e 54
3.7 - OtiMIZaCA0 dA SECAZEIM ....eeiurieiiiiieiiie ettt ettt e ettt et e e st e e st e st esbeeesbeeesneees 56
3717 SECAZEIM ettt ettt ettt e et e et e e et e e ssaaeessbaeesabaeesaseeesaseesnseesnnee 56
3.7.2 - CINLICA dE SECAZEIM ....eeeuiiiiiiiiieiiie ettt ettt et e et e st e s it e sbeee s 57
3.7.3 - Modelagem da SECAZEIM........c.eeeviiiiiiiieiie ettt et 58
3.8 - Morfologia das berinjelas “in natura”, desidratada osmoticamente e ap0s a secagem 59
3.9 - Elaboragdo da conserva com diferentes condimentos..........coceeecveereeriieenieecneennennneens 59
3.9.1 - Formulag@o das CONMSETIVAS........cevcuiieriieeriieeiiieenieeerireeeireesiaeesseeesneeesaseesnseeesnnne 59
3.9.2- Esterilizagao dos VIATOS....c...coouiiriiiiiiiiiieieeeieeeeeee et 60
3.9.3 - BIIVASE ..ttt ettt et e s e et e et ettt e s naee s 60
3.9.4 - Pasteurizagao das CONMSETVAS......cccuutrruieeriieerieeeriieeerireesareesseeesseeesseessseesnsseesnne 61
3L9.5 — PrOQULO ..ttt et ettt 61
3.10 - Caracterizagdo fisica, quimica e fisico-quimica da conserva com diferentes
CONAIMEIITOS ...ttt ettt ettt ettt et sb e et eea e e bt esab e et e e sbeeeabeesbeeebeesabeenbeesanesaneens 62

3.11 - Avaliag@o da qualidade microbioldgica da conserva com diferentes condimentos ... 62
3.12 - Aceitacdo sensorial e a intencdo de compra da conserva de berinjela em azeite com

diferentes tipos de CONAIMENTOS .......cccueeruieriiriiieriieiieeie ettt e e eneens 63

4 .0 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o, 64
4.1 - Caracterizagdes fisico-quimica, fisica e quimica da berinjela “in natura”,
osmodesidratada e secas em diferentes teMPETraAtUL@S.........eeevveeerrreeriureeniieeenieeeereeenreeenneens 64
4.2 - Estudo da otimizagdo da desidratagdo osmotica das fatias de berinjela ...................... 72
4.2.1-Perda de AZUa.......ccccueiiiiiieiieeite ettt e s e eeaaeas 75
4.2.2 —Perda de MaSSa ....cccuueiiiiiiiiiieeiiee ettt s 81
4.2.3 — Ganho de SOIIAOS .......cccieiiiiiiiiiiieiice e 86
4.2.4 - Indice de eficiéncia da desidratacao (IED) ....cc.ceeviieeiiiieniieeiieeceeeeeeeeee e 92
4.2.5 - OtiMIZACAO O PIOCESSO ...eeuvverureenreeeirieieerieenee et eneesreesreeereenseesreesieeeneesaneeneens 97



4.3 - SECAZEM CONVECTIVA c.uviieuiiieeiiieeiieeeitee ettt e sttt e ettt e sabeeesabteesabteesabeessabeessnseesnnseesbreeeas 100

4.3.1 — Cinética de SECAZEIM ......veeeeieeeeiieeiieeeiieeeiteeeiteeeieeesaeeesbeeeesbeeesnseesnnseeenseeennns 100
4.3.2 — ModeloS MAEMALICOS .....veeuveeriieeiieniieeieerte ettt et et e e 101
4.3.3 — Modelagem difusional de FicK ........ccccoceiiiiiniininiiniiiicicecccececcee 109

4.4 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) ......ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 111
4.5 — Avaliacdo quimica, fisica e fisico-quimica da conserva de berinjela........................ 113
4.6 - Qualidade microbioldgica das conservas de berinjelas com diferentes condimentos 115
4.77-Avaliag@0 SENSOTIAL ....cc.uiiiiiiiiiiiieeiee et ettt e st e s e snreeeas 116
4.7.1. - Caracterizacdo dos consumidores POr ZENETO .........eeruverrueerieeerieeneerrieenieeneeenanes 116
4.7.2 - Caracterizacao dos provadores por grau de escolaridade...........ccccceeervveerneennnne. 117
4.7.3 - Caracterizacao dos provadores por idade..........ccceevvveeeiieeriiieeniieeeniie e e 118
4.7.4 - Avaliagao da aCEILACAD .....cevuveeerereeeieieeeiieeeireeeteeesteeesteeesaeeessseeesseessnseeennseeennns 118
4.7.5 - Perfil sensorial das conservas de berinjelas com diferentes condimentos .......... 123
4.7.6 - Avaliacao da Intengao de CONSUMO ......uvviieerriiiieeeeiiieeeeeiieeeesieeeeesareeeeeeereeeeenns 125

5.0 = CONCLUSOES .......ooiimiirrivisiinnersssissssss s 129
6 .0 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiiiiieieieeeeeeeeese et 131
APENDICE A ...ttt 157
APENDICE Bi...oociomiiiireiieriine s eeses e st ssses sttt ssens 160
APENDICE C ...ttt 164
APENDICE D ...oocoiiitreiaeeiee s ssses s sss sttt 168
APENDICE E ..ottt 173
ANEXOS ..ttt et et b e sttt e a e st e bt e 176

iii



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9
Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

Figura 3.10
Figura 3.11

Figura 4.1

Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5

LISTA DE FIGURAS

Berinjelas (Solanum melongena L.)............ccocccovoiiiiiiniiiiiiniiinieieeie e
Diversidade de cores e formas da berinjela............ccooceevviiiiniiiiniieniiieiieee

Variedades de berinjela COMEICIAIS. ........eevruveeriiieeriiieenieeeeieeeeieeesiee e

Fluxos de transferéncia de massa durante a desidratacdo osmoética em fatias
dE DEIINJEIA. ...eeiiiiieeiii et e e e et e e e e e e aae e eaaeeens
Curva de secagem: evolucdo do tempo (t), do teor de dgua do produto (X), de
sua temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt)........ccocveervieiniiiiniiiinnieenne
Exemplo de curvas de secagem de diferentes produtos: manga, abacaxi,
banana e cenoura na temperatura de 60 °C...........cccoveeevveeecieeniieeeie e

Coordenadas do sistema CIE 1ab d€ COT..coouunnnneieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Demonstracdo da curva que relaciona a forca e o tempo necessdrios para a
TPA da fatia de berinjela..........cooouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e

Curva tipica de uma andlise instrumental do perfil de textura (TPA)...............

Berinjelas (Solanum melongena L..) “’in natura” com cascCa............cceevveenneen.

Fluxograma basico do processamento de berinjela (Solanum melongena L.)
desidratada em fati@s.........ccooceeviiiiiiiiiiiiiiini e
Berinjela (Solanum melongena L.) sendo sanitizadas em solucdo de 50 ppm
de ClOTO LIVIC.....eiiiiiiiiiiiiicc e

Berinjela descascada e cortadas ao meio (A) e em fatias (B).......c.ccccoevveennnen.

Equipamento utilizado para determinacdo dos atributos de textura TATX
plus — STABLE MICRO SYSTEMS (A), andlise de textura em fatias de
berinjela in natura (B), andlise de textura em fatias de berinjela
osmodesidratadas (C), andlise de textura em fatias de berinjela
osmodesidratadas € SECAS (D) ....uuuveeiiiiiiiiiiiirieiiee e

Espectrometro de dispersao de raios X, modelo EDX-720.........ccccccocvervieennnen.
Fatias de berinjelas sobre bandejas e em estufa com circulacao de ar...............
Fatias de berinjelas sobre cestas de arame galvanizado...........c.ccceceeeeviueeennennnn.
Vidros e tampas em um recipiente contendo 4gua quente.............coecuveeeeeeennnne.
Frascos com a conserva de berinjela..........coccueeeiiiiiniiiiniiiiieeieeeeeeee

Conserva de berinjela armazenada em local arejado............coeeveeviieennieeinneenn.

Diagrama de Pareto da perda de d&dgua das fatias de berinjela
0SMOAESIATALAAAS. .. .eeeeeiiiiiie ettt e e e e e e e et e e e e eebaeeeeennes
Superficies de resposta para a perda de dgua (PA): (a) temperatura x
concentracdo (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c)
concentracdo x tempo (40 °C) nas fatias de berinjela..........ccccoeevveeriiieenieennnnen.

Diagrama de Pareto para a Perda de Massa das fatias de berinjela...................

Superficies de resposta para a perda de massa (PM): (a) temperatura X
concentracdo (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c)
concentracdo x tempo (40°C) nas fatias de berinjela.........c.ccceceevverceenieeneenne.

Diagrama de Pareto para o ganho de sé6lidos das fatias de berinjela.................

v

10

20

21
34

35
36

47

48

49
50

53
54

57
58
60
61
62

77

80
83



Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20

Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24

Figura 4.25

Superficies de resposta para o ganho de sélidos (GS): (a) temperatura x
concentracdo (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c¢)
concentracdo x tempo (40 °C) nas fatias de berinjela..........cccceevverveinceneenne

Diagrama de Pareto do IED das fatias de berinjela osmodesidratadas..............

Superficies de resposta para o Indice de eficiéncia da desidratacio (IED) (a)
Temperatura x Concentragdo (240 min); (b) Temperatura x Tempo (6% % de
NaCl); (c) Concentraciao x Tempo (40 °C) nas fatias de berinjela....................

Curva de contorno para a perda de dgua (a), perda de massa (b), ganho de
sOlidos (c) e indice de eficiéncia de desidratacdo (d) na regido otimizada do
planejamento fatorial........c.cooiiiiiiiiiiiii e

Curvas de secagem das fatias de berinjelas nas diferentes temperaturas de
SECAZEIIL. . utteneteeutteeuteeteeetteeate e bt e eube e bt e eabe e bt e sateebeeeabeebeesabeenbeeeabeebeesaneenbeeeaee

Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com
ajustes pelo modelo de Page...........cooueeiiiiiiiiiiiiii e
Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com
ajustes pelo modelo de Henderson & Pabis............oooviiiniiiiiiinniiniciniee,

Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com
ajustes pelo Modelo de Lewis.....coc.ueiiiiiiiiiiniiiiiiicieceeceeceeeee e
Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com
ajustes pelo modelo de Midilli.........coovveiiiiiiiiiiiiiiiiieeee
Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com
ajustes pelo modelo Cavalcanti Mata...........coocueeiiiiiiiiiiiiiieiiiceiceeeeieee
Ajuste ao modelo de Fick sem considerar o encolhimento nas diferentes
temperaturas de secagem nas fatias de berinjela osmodesidratadas..................
Microscopia 6ptica de fatias de berinjelas secas a 70 °C com aumento de 100
(A), 500 x (B) e 1500 x (C) e desidratadas osmoticamente em solucdes
terndrias (4dgua/acicar/NaCl) em concentracdo de 3%% de NaCl com
aumento de 100 (D), 500 x (E) e 1500 x (F)

Distribui¢do dos provadores por idade...........ceeoeeerrieeeiiieeniieniieeeiiee e

Atributos avaliados no escore de pontos das conservas de berinjelas com
diferentes CONAIMENTOS. ......ccc.ueeriuiiiriiieeniie ettt

Intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela com
AZEILC. . eeeieeeeieecciteeeee e e eee et e e e e e e e e e b e e e e e e e e e eeet———aaeaeeeeeaaatraaaaaaaeeeaaantrrraraaans
Intencdo de consumo (%) da conserva de Dberinjela, azeite e
OTEZATIO . c...eeeuiteeuitee ettt e et e ettt e ettt e et e e e bt e e e abe e e e bt e e s abeeeabeeeabeeeabbeeeabteeeabaeenaneeas

Intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela com azeite, pimenta
calabresa, Salsa € AlECTIM.......uuuuueiiiiiiiiiiieeee ettt ee s
Inten¢@o de consumo (%) da conserva de berinjela com azeite, hortela, cravo,
€IVA dOCE € AlECTIIM......vvviieeiiiieiiiiiieee e ettt e e e eeeecar e e e e e e e eeearareeeeeeeeeenns

91
93

96

99

101

105

106

107

108

109

110

112
117

117
118

124

125

126

127



Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 3.1
Tabela 3.2

Tabela 3.3
Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

Tabela 4.13

Tabela 4.14

Tabela 4.15

Tabela 4.16

Tabela 4.17

TABELAS

Composi¢ado centesimal da berinjela...........coocevveiiiiiniiiiiininiceeeene
Propriedades nutricionais internas das berinjelas...........ccccccevceriiiniinicnneenen.
Atividade de 4gua (ay) minima para o desenvolvimento de determinados
INICTOTZANISIIIOS ¢ ..teettentteeuteetteeuteeteeeateeteeeateebeeeateeabeesaeeenbeesabeenbeesateenbeenaeeennee
Niveis das varidveis do planejamento fatorial 2° + 3 para a desidratacio
0SMOtICA da DETINJEIA.......eeiiiiiiiiiiieiiieee e
Planejamento fatorial 2° com triplicata do ponto Central aplicado as fatias de
berinjelas (Solanum melongena L.) ...........cccccoviiiiiiiiiiiiiiniiiiiienieeeeeee
Massa de condimentos (g) utilizados na elaboracio da conserva.....................
Valores médios dos parametros fisico-quimicos das berinjelas “in natura”,
osmodesidratadas e secas em diferentes temperaturas............ceeeeveereveerneeennnn
Valores médios dos parametros fisicos das fatias de berinjelas “in natura”,
osmodesidratadas e secas em diferentes temperaturas............cceeeveerceveenneeennne
Valores médios dos parametros quimicos das fatias de berinjelas “in
natura”, osmodesidratadas em diferentes temperaturas............ceeeveeerveernnnennn.
Respostas das varidveis dependentes de acordo com o planejamento fatorial
da fatia de berinjela desidratadas osmoticamente............ccceeeveeerveerrieeenneeennne.
Efeito estimado, erro, coeficiente # e grau de significincia estatistica, para
cada fator no modelo real para a Perda de 4gua das fatias de berinjela
0SMOAESIArataAdas. ......covuviiiiiiiiiie e
Andlise de variancia (ANOV A) do modelo ajustado para perda de dgua das
fatias de DerinJelas.........coouiiiiiiiiiiiiiii e
Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para a Perda de Massa das fatias de berinjela
0SMOAESIATAtAAS. ...c..eeiuvieriiieiieeieei et
Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de massa das
fatias de DeriNJelas. ......c.eeeeiiiiiiiieeieeeeeee e e
Efeito estimado, erro, coeficiente # e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para Ganho de sdlidos das fatias de berinjela
0SMOAESIAratAdaS. ... ..eevueiiiiiiiiiiie et
Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de sélidos
das fatias de Derinjelas.........coocueeiviiiiiiiiiniiii e
Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para
cada fator no modelo real para IED das fatias de berinjela
0SMOAESIATAtAAS. ...c..eeiuvieiiiieiieeieeteete ettt
Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para IED das fatias de
{0753 01§13 2 O PSR RRRTPR
Parametros, coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem para as diferentes
temperaturas avaliadas em fatias de berinjela.............ccoooveeiiiieiniiiinieinieenne.
Valores da difusividade efetiva de dgua nas diferentes temperaturas de
secagem das fatias de berinjelas osmodesidratadas com seus respectivos
DQM e coeficientes de determinacao...........ceeerveeerriveeniireeenieeerieesreeeeeee e
Valores médios da andlise quimica, fisica e fisico-quimica da conserva de
berinjela com diferentes CONAIMENtOS.........c.eeeveveieriiieeerieeeieeeieeeeiee e
Resultados da andlise microbioldgica das conservas de berinjelas com
diferentes CONAIMENTOS......cc.ueiuiiriiiiiiiiieeieerte ettt
Notas médias da avaliagdo de aceita¢do da equipe de provadores em relagdo
a: aparéncia, aroma, cor, sabor e textura das amostras de conservas de
DEIINJEIA. ..ottt e e

31

55

55
60

66

69

71

72

76

79

82

84

86

89

92

94

104

110

113

116



Tabela 4.18

Tabela 4.19

Tabela 4.20

Tabela 4.21

Notas médias e coeficientes de concordancia entre julgadores (CC) da
andlise sensorial das amostras de conserva de berinjela com diferentes
condimentos  quanto  aos  parametros  aroma, aparéncia €

Notas médias e coeficientes de concordancia (CC) entre julgadores da
andlise sensorial de conserva de berinjela com diferentes condimentos
quanto aos parametros SADOT € tEXTUIA.......ceeuveerureeriieeniieeniieenieeenieeenree e
Média e desvios-padrao dos escores obtidos no teste de atitude de consumo
das conservas de berinjelas com diferentes
CONAIMEIITOS . ...ttt ettt ettt et e sttt et e sat e e bt e et e beesabe e bt e eabeesaeesnbeenaeeans
Distribui¢do da frequéncia dos escores atribuidos pelos provadores no teste
de atitude de consumo das conservas ndo condimentadas e conservas
CONAIMENTAAAS. .....eoueiiriieiriieeie ettt s

Vil

120

121

122



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE ™

tf;’
_ -..,».ﬁw-.f.

9/ (PROGRAMA DE P()S—GRADUACAO EM ENGENHARIA DE&W %
t N ’ s

PROCESSOS

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de processar a berinjela (Solanum melongena
L.) utilizando técnicas combinadas de desidratacdo osmdtica e secagem convectiva, visando a
obtencdo de um novo produto para a industria alimenticia. As fatias de berinjela “in natura’’,
osmodesidratado e secas foram caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos (sélidos
soliveis totais, cinzas, s6lidos totais, acidez total tituldvel, pH e sédio), fisico (teor de 4gua,
atividade de agua, cor e textura) e quimico (minerais). As fatias de berinjela “in natura” se
apresentaram pouco 4cidas, com o pH bem mais préximo do neutro em comparacdo as fatias
de berinjela osmodesidratada e secas, com predominancia do aumento no teor de cinza ao
decorrer do processo. A melhor condi¢cdo de processo encontrada para a desidratagdo
osmotica das fatias de berinjela foi na temperatura de desidratacdo osmética 30 °C; 3% da
concentracdo de NaCl e tempo de imersdo de 120 min. A secagem convectiva foi realizada
em secador de bandejas nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com velocidade do ar de 1,2 m/s.
Os dados experimentais obtidos na secagem proporcionaram a avaliagdo das curvas de
secagem, as quais foram ajustadas segundo os modelos de Page, Henderson e Pabis, Lewis,
Midilli e Cavalcanti Mata. Os modelos de Midilli e Cavalcanti Mata foram os que melhor se
ajustaram a de cinética de secagem das fatias de berinjela osmodesidratadas. As
microestruturas das fatias de berinjelas sem desidratacdo e também as fatias osmodesidratadas
e secadas a 70 °C foram analisadas por microscopia eletrOnica de varredura, onde foi possivel
observar que a combinagdo de processos nas fatias de berinjela provocou uma maior
destruicdo das estruturas celulares, bem como uma maior desorganizacdo das células,
resultado do colapso, tornando-se um produto tipicamente amorfo. A amostra de conserva de
berinjela osmodesidratada (azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim), obteve maior aceitagao
em relacdo a aparéncia, aroma, cor, sabor e textura das amostras de conservas de berinjela
superiores as demais amostras de conservas.

Palavras-chave: Solanum melongena L. Solucao terndria. Conserva.
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ABSTRACT

This work was developed with the objective of processing the eggplant (Solanum melongena
L.) using combined techniques of osmotic dehydration and convective drying, aiming at
obtaining a new product for the food industry. The "in natura" eggplant slices, dried and dried
were characterized as physical-chemical parameters (total soluble solids, ash, total solids,
titratable total acidity, pH and sodium), physical (water content, water activity, color and
texture) and chemical (minerals). The slices of eggplant "in natura" presented little acid, with
the pH much closer to the neutral one compared to the slices of eggplant, the dried and dried,
with predominance of the increase in the ash content in the course of the process. The best
process condition found for osmotic dehydration of eggplant slices was at the osmotic
dehydration temperature 30 ° C; 3% NaCl concentration and immersion time of 120 min. The
convective drying was carried out in a tray dryer at temperatures of 50, 60 and 70 °C, with air
velocity of 1.2 m / s. The experimental data obtained in the drying provided the evaluation of
the drying curves, which were adjusted according to the models of Page, Henderson and
Pabis, Lewis, Midilli and Cavalcanti Mata. The models of Midilli and Cavalcanti Mata were
the ones that best fit the drying kinetics of eggplant slices. The microstructures of slices of
eggplants without dehydration and also the slices modified and dried at 70 © C were analyzed
by scanning electron microscopy, where it was possible to observe that the combination of
processes in the eggplant slices caused a greater destruction of the cellular structures, as well
as a greater disorganization of the cells, resulting from the collapse, becoming a typically
amorphous product. The sample of preserved eggplant (olive oil, chilli pepper, parsley and
rosemary) was more widely accepted for the appearance, aroma, color, flavor and texture of

the eggplant preserves samples than the other canned samples.

Keywords: Solanum melongena L. Ternary solution. Preserves.
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Introdugao

1.0 - INTRODUCAO

A berinjela é uma hortalica anual pertencente a familia Solenaceae originaria da India
e introduzida no Brasil no século XVI. O seu fruto é fonte de proteinas, vitaminas A, B1, B2,
BS5, C e minerais como célcio, fésforo, ferro, potdssio e magnésio. Por ser rica em proteinas €
freqiilentemente usada em substitui¢do A carne. E um alimento importante para nossa satde,
pois ela tem o poder de reduzir a taxa de colesterol e na reducdo de gordura do figado,
ajudando na digestdo de alimentos mais pesados. Do ponto de vista bioldgico, é uma das
hortalicas que apresenta as grandes perdas por decomposi¢do pds-colheita porque ¢é
extremamente perecivel.

De acordo com HEINZ e SILVA (1995), a comercializacdo da berinjela é,
freqlientemente, realizada a granel e sem o uso de refrigeracdo, o que resulta, na rdpida perda
de qualidade pds-colheita, em virtude, do murchamento, aspecto esponjoso e auséncia de
brilho dos frutos, por consequéncia, a hortalica perde valor nutritivo e comercial. Para
ALMEIDA et al. (2012), quanto o maior tempo de comercializacdo menor a preferéncia dos
consumidores pela hortalica em detrimento de outras, a exemplo de batata, cenoura, pimentao
e tomate. Concorréncia do mercado e condi¢des ambientais (temperatura e umidade relativa)
inadequadas durante o escoamento e comercializa¢do dos frutos faz, com que o maior indice
de desperdicio da berinjela resulte das perdas fisiologicas.

Ha necessidade de se buscar formas de processamento da berinjela para prolongar o
periodo de consumo, reduzindo as perdas devido a deterioracdo e aumentando a sua
estabilidade, permitindo assim sua aceitacdo e comercializacdo. Entre as formas de
processamento para conservagao estd a secagem, o mais antigo processo de conservacio de
alimentos desenvolvido pelo homem, que se apresenta como alternativa para solucionar e/ou
minimizar as perdas pds colheita, além de agregar valor ao produto e reduzir perdas, dentro
dos quais se destaca o tratamento osmoético, que vem sendo utilizado principalmente como
pré-tratamento a alguns processos convencionais, como a secagem ao ar.

Esta técnica consiste na imersdo da berinjela em uma solucdo hipertdnica para
remover parte da dgua de hortalica, e esta remocao da dgua se da pelo gradiente de pressao
entre a solu¢cdo osmotica e a hortalica (SILVA et al., 2012).

As pesquisas comprovam que a desidratacdo osmotica origina produtos com boas

condi¢cdes de armazenamento, qualidade semelhante a matéria-prima e muitas vezes melhor
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em cor, sabor e aroma. Porém ainda sdo poucos os produtos desidratados de berinjela

comercializados.

No Brasil, o consumo dos produtos desidratados tem aumentado muito nos dltimos
anos, tanto pela praticidade de uso, como devido ao elevado valor agregado. Berinjelas
desidratadas ainda ndo s@o encontradas com facilidade pelos consumidores brasileiros, mas
certamente pode se tornar um produto com boa aceitacdo devido as suas caracteristicas
funcionais. Para isto, é importante que o produto além do valor agregado, apresente qualidade
sensorial e preco acessivel ao consumidor. O aproveitamento da berinjela desidratada sob a
forma de conserva com diferentes condimentos representa um incremento no cultivo € no
consumo desta hortalica, com um baixo custo de produ¢do e um processamento que envolve
matérias-primas acessiveis e procedimentos de baixa complexidade.

Estas consideracOes, associadas a escassez de estudos sobre processamento de
hortalicas como a berinjela, no que se refere a elaboracdo de um produto desidratado, em
nivel industrial, tornaram vélido a realizacdo desta pesquisa, visando a obter produtos
desidratados osmoticamente com satisfatoria estabilidade e aceitabilidade. Desta forma, além
da reducdo das perdas pos-colheita da berinjela serd apresentada uma alternativa para o seu

aproveitamento industrial.

1.1 — Objetivo geral

Processamento de berinjela (Solanum melongena L.) utilizando técnicas combinadas

de desidratacdo osmotica e secagem convectiva para obten¢do de um novo produto para a

industria alimenticia.

1. 1.1 — Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacao fisico-quimica (sélidos soluveis totais (°Brix), sélidos totais,
acidez total tituldvel, pH, e sddio), fisica (teor de dgua, atividade de 4gua, cor e
textura) e quimica (cinzas e minerais) da berinjela nos estagios “in natura”,
osmodesidratada e seca;

e Realizar a pré-secagem da berinjela por imersdao nas solu¢des de NaCl em
concentracoes de 3, 6 e 9% e 40% de sacarose, nas temperaturas 30, 40 e 50 °C por

periodos de 120, 240 e 360 min em estufa com circulacgio de ar;
2
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Avaliar as influéncias das varidveis de entrada (concentracdo, temperatura da solucao
e tempo) sobre as respostas:%perda de dgua,%perda de peso,%ganho de sélido e

indice de eficiéncia na desidratacdao — IED;

Estudar a cinética de secagem de berinjela no ponto otimizado, pré-desidratado em
solucdo terndria (NaCl, sacarose e 4gua) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, em estufa
com circulacdo de ar, ajustando os modelos matematicos de Henderson & Pabis,

Lewis, Midilli, Cavalcanti Mata e Fick aos dados experimentais;

Examinar a microestrutura das fatias de berinjelas secas e osmodesidratadas em

solugdes terndrias através de microscopio eletronico de varredura;

Elabora¢do da conserva com diferentes condimentos no ponto otimizado da secagem,
caracterizacdo fisica (cor, atividade de dgua e teor de dgua) e fisico-quimica (acidez

total tituldvel, sélidos soluveis, pH, e cinza) da conserva de berinjela osmodesidratada;

Avaliar os parAmetros sensoriais quanto a aceitacdo (aroma, cor, aparéncia, sabor) da
berinjela pré tratada em solugdo osmética e seca na melhor temperatura de secagem,

utilizando uma escala hedonica de 9 pontos.
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2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Origem e classificacdo botanica da berinjela

Tipicamente tropical, o seu ciclo vegetativo varia de 100 a 125 dias, dependendo da
variedade e da época de cultivo, necessitando de temperaturas elevadas ao longo do ciclo
(CARVALHO et al., 2004). A berinjela (Solanum melongena L.) (Figura 2.1) vulgarmente
conhecida como eggplant, aubergine ou brinjal, € uma hortalica de importancia economica de
zonas tropicais e temperadas do mundo. No Brasil € cultivada em maior escala nos estados de

Sao Paulo, seguido de Minas Gerais e da regido Sul do Pais (EMBRAPA, 2007).

Figura 2.1- Berinjelas (Solanum melongena L.)

Os drabes, os orientais (principalmente os japoneses) e seus descendentes sdo os
maiores consumidores desta hortalica. A pesquisa cientifica com esta espécie teve inicio em
1937 no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), com a introducio de sementes de algumas
variedades comerciais. Em 1940 foram instalados os primeiros ensaios para avaliacdo das
variedades de berinjela recém-introduzidas. Os frutos s@o grandes, pendentes, do tipo baga, de
formatos varidveis (oval, oblongo, redondo, oblongo-alongado, alongado etc.), normalmente
brilhantes, de coloragdo branca, rosada, zebrina, amarela, purpura ou preta (EMBRAPA,

2007).
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No entanto poucas variedades sdo cultivadas comercialmente (Figura 2.2), sendo a
colorag@o vinho escuro e o formato alongado a maior procura do mercado (MOREIRA et al.,

2014).

- 't E kR R

Figura 2.2 - Diversidade de cores e formas da berinjela

Fonte: ANEFALOS et al. (2008)

Encontram-se no mercado brasileiro cerca de duas dezenas de cultivares de berinjela,
entre hibridos e cultivares de polinizacdo aberta. Estas cultivares diferem entre si em
produtividade, formato, coloracdo, brilho de frutos e resisténcia a doencas. Segundo o
Programa Horti & Fruti Padrdo da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
Sdo Paulo (MOREIRA et al., 2006), a berinjela esta classificada comercialmente em escuras
(comum, japonesa roxa, japonesa preta, japonesa comprida, conserva ryoma, conserva

macho), rajadas e claras (Figura 2.3).

JIIR

COMUM JAPONESA JAPONESA JAPONESA CONSERVA CONSERVA RAJADA CLARA
ROXA PRETA COMPRIDA RYOMA MACHO

Figura 2.3 — Variedades de berinjela comerciais

Fonte: MOREIRA et al. (2006)
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2.2 - Importancia econémica

A berinjela foi utilizada inicialmente como planta ornamental e posteriormente como
hortalica de importancia secundéria, porém, em vista do crescente interesse da populacdo em
consumir produtos de origem vegetal, livres de calorias excessivas e de colesterol, tem
aumentado, continuamente, o seu volume comercializado (CHEREM et al., 2007).

Suas principais formas de uso sdo “in natura”, a granel, sem refrigeracdo, e extrato
seco, na forma de cdpsulas. Tem se verificado aumento no consumo dos frutos da berinjela,
motivado por consumidores mais exigentes em adquirir produtos mais sauddveis e
fitoterdpicos (MOREIRA et al., 2014).

Segundo ANEFALOS et al. (2008), a utilizagdio da berinjela processada ainda é
incipiente. Algumas empresas, de pequeno porte, podem processar em conserva e, também,
berinjela na forma de antepastos. Ha, também, interesse na comercializacdo do produto moido
em formulagdes de alimentos alternativos como, por exemplo, “hamburgueres” de berinjela.

Por suas caracteristicas nutricionais, a farinha de berinjela desponta como um
ingrediente alimentar altamente desejdvel para enriquecer outros alimentos. Dentre os
atrativos da berinjela, pode se ressaltar o elevado teor de fibra alimentar, que permite que essa
farinha possa ser utilizada na elaboracdo de produtos de panificacdo (biscoitos e paes) e
massas alimenticias, ampliando a oferta de produtos integrais. Esse novo nicho de mercado
pode atingir tanto consumidores sadios, que priorizam bons hdbitos alimentares, como
aqueles que apresentam algumas patologias, tais como, constipagdo intestinal, alto nivel de
colesterol no sangue e obesidade (PEREZ e GERMANI, 2007).

Outra possibilidade é a venda da berinjela minimamente processada: higienizada e
embalada. A utilizacdo do produto descascado e/ou picado exige maiores cuidados neste tipo
de processamento, pelo fato da berinjela ser facilmente oxidada pelo ar, apos descascamento e
corte. Neste caso, a utilizacdo de antioxidantes, atmosfera modificada e embalagens mais
apropriadas, com maior barreira a migracdo de gases, sdo alternativas de processamento
minimo. Embora ocorra agregacdo de valor ao produto decorrente desse processo, estudos

deverdo ser realizados para se verificar a sua viabilidade econdmica, uma vez que

provavelmente havera elevagio nos custos de produgio (ANEFALOS et al., 2008).

2.3 - Composicoes quimicas da berinjela

De acordo com sua composi¢do quimica, nota-se que a berinjela crua e cozida € rica
em energia, fibra alimentar,célcio e vitamina C (Tabela 2.1). A coloragao arroxeada da casca

6
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da berinjela é atribuida a grande quantidade de flavonoides, que possuem propriedades
antioxidantes e contribuem para o sabor da berinjela (FLICK et al., 1978; GEBHARDT e
THOMAS, 2002; SADILOVA et al., 2006).

Tabela 2.1 — Composicao centesimal da berinjela.

Componentes Berinjela crua Berinjela cozida
Umidade (%) 93,8 94,4
Energia (kcal) 20 19
Proteina (g/100g) 1,2 0,7
Lipidios (g) 0,1 0,1
Carboidratos (g) 4.4 4,5
Fibra Alimentar (g) 2.9 2,5
Cinzas (g) 0,4 0,3
Cilcio (mg) 9 11
Magnésio (mg) 13 9
Manganés (mg) 0,10 0,11
Fésforo (mg) 20 15
Ferro (mg) 0,2 0,2
Sédio (mg) Tr 1
Potéssio (mg) 205 105
Cobre (mg) 0,06 0,04
Zinco (mg) 0,1 0,1
Tiamina (mg) 0,04 0,04
Riboflavina (mg) 0,05 Tr
Piridoxina (mg) Tr Tr
Niacina (mg) Tr Tr
Vitamina C (mg) 3,0 Tr

Tr: trago
Fonte: NEPA (2006)

O fruto de berinjela é uma boa fonte de sais minerais e vitaminas e seu valor
nutricional total pode ser comparado ao do tomate. Andlises t€ém mostrado que o peso fresco
dos frutos apresenta a seguinte composicao: 96,3% de dgua, 1,9% de fibras e valor energético
19 Kcal. Em 100 g de berinjela crua encontram-se os seguintes minerais: 1,1 mg de cobre;
100 mg de enxofre; 90 mg de magnésio; 3,8 mg de manganés; 2,7 mg de zinco; 112,7 mg de

7
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potdssio; 38,2 mg de sédio; 17 mg de cdlcio; 0,4 mg de ferro e 29 mg de fésforo. As
vitaminas sdo encontradas nas seguintes propor¢des: 5 ug de vitamina A (retinol), 60 pg de
vitamina B1 (tiamina), 45 pug de vitamina B2 (riboflavina), 0,6 ug de vitamina B3 (niacina) e
1,2 mg de vitamina C (4cido ascérbico) (EMBRAPA,2007).

Com uma maior informagao acerca dos alimentos que consome, o consumidor associa
as informacdes com as exigéncias atuais de rotulagem mais completa e rigorosa valorizando

cada vez mais as propriedades nutricionais internas das berinjelas (Tabela 2.2).

Tabela 2.2— Propriedades nutricionais internas das berinjelas.

Caracteristicas internas

Variedade Acidez Cor da polpa °Brix Espes.dacasca Peso médio
Comum 2,2 Amarelo esverd. 5,5 Mais grossa 350¢g
Japonesa roxa 1,6 Amarelo esverd. 6,0 Média 135¢g
Japonesa preta 1,6 Amarelo esverd. 6,0 Média 210g
Japonesa comprida 1,6 Amarelo esverd. 6,0 Média 140g
Conserva Ryoma 1,3 Amarelo esverd. 4,0 Mais fina 10g
Conserva Macho 1,6 Amarelo esverd. 4,0 Mais fina 15¢g
Rajada 2.0 Amarelo esverd. 6,0 Mais grossa 350¢g
Branca 2,0 Amarelo esverd. 6,0 Mais grossa 300g

Fonte: ANEFALOS et al. (2008)
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2.4 - Desidratacao Osmética

A desidratacdo osmotica consiste na imersdao de um alimento (frutas, vegetais, carnes
de diversas origens, queijos dentre outros) em uma solucdo hipertdnica, cuja atividade de
dgua (ay) seja inferior a atividade de 4gua do produto (MAYOR et al., 2011). A osmose
apresenta vantagem sobre as caracteristicas de cor, sabor e textura, além de diminuir o
escurecimento enzimatico das frutas durante o processo de secagem (FIOREZE, 2004).

A desidratacdo osmotica € um pré-processamento muito utilizado para secagem. Nesta
operacdo, o material fresco € imerso em solucdo muito concentrada de sal ou actcar. Durante
o tratamento, o material perderd dgua diminuindo o tempo de secagem, além das solucdes
atuarem como conservantes de cor, aroma e textura. Para a secagem da berinjela, as melhores
condi¢des sdo a imersdo por 20 minutos em solu¢do aquosa de NaCl a 10% e 35 °C
(EMBRAPA, 2007).

Para FIOREZE (2004) a osmose é o processo no qual as células vivas, animais ou
vegetais, na qual a dgua passa através das membranas semipermedveis, de uma retencdo de
baixa concentracdo de sélidos soldveis (solu¢do hipotOnica), para outra concentracdo mais
elevada (solucao hipertdnica). A forca que ocasiona essa migracao de solu¢do é denominada
“pressdao osmotica”.

O gradiente de potencial quimico que resulta em gradiente de pressdo osmética entre o
alimento e a solucdo osmética, ou gradiente de atividade de dgua do sistema promove
dois fluxos contracorrente principais: a transferéncia parcial de 4dgua do interior do
alimento para a solucdo osmoética e a difusdo de soluto da solugdo osmotica para o
alimento (MAYOR et al., 2011). A soma destes dois fluxos ird resultar em uma mudanca de
massa liquida que tem uma influéncia sobre o rendimento do processo osmético (GARCIA et
al., 2010).

O aspecto principal deste processo € que ele efetua, simultaneamente, uma reducdo da
quantidade de dgua no alimento e uma incorporacdo de outros sélidos, sem necessidade de
energia térmica para promover a transferéncia de massa, como ocorre no processo de
desidratacdo convectiva a ar quente (FIOREZE, 2004).

Dentro deste contexto, o processo de desidratagdo osmotica, que consiste em colocar
pedacos de frutas ou hortalicas numa solu¢do hipertdonica de desidratacdo, permite uma
reducdo parcial do conteido de umidade do alimento, possibilitando também sua formulacao,
de maneira simultanea (PEREIRA, 2006).

Os solutos mais utilizados sdo os sais € sacaroses, cujo processo € devido a0 aumento

da pressdo osmotica pela adi¢do dos solutos na solucdo e a atividade de dgua dessa solucao
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fica menor que atividade de 4gua do produto, quando se estabelecem trés fluxos de massa. O
principal fluxo ocorre de dentro das células, através das membranas celulares, para os espacos
intercelulares e entdo para a solu¢do osmotica. Ja o segundo fluxo, de menor intensidade em
sentido oposto, se deve a migracdo dos sélidos soliveis da solu¢do para o interior do produto
para o terceiro fluxo, onde se apresenta com menor intensidade que as anteriores: € a
migracdo de substancias soliveis (dcidos organicos, minerais, vitaminas, etc.) naturais do
alimento para solu¢do osmdtica, junto ao fluxo de dgua, como ilustrado na Figura 2.4

(FIOREZE, 2004).

AGUA {
SUBSTANCIA
DESIDRATANTE N

SOLIDOS NATURAIS

Solucdo: H20 / sacarose / sal

Figura 2.4 - Fluxos de transferéncia de massa durante a desidratagdo osmotica em fatia de

berinjela

Como a membrana responsavel pelo transporte osmoético ndo € perfeitamente seletiva,
outros solutos presentes nas células (vitaminas, minerais € sacaroses organicos) também
podem se difundir para a solu¢do osmotica (RASTOGI et al., 2002).

Este processo sofre influéncia de alguns fatores, como o corte do produto, o agente
desidratante, a concentracdo do soluto, a temperatura do processo, o tempo de imersdao do
produto na solugdo, em que a solu¢do permanece estatica ou a ser agitada (FIOREZE, 2004).

Em geral, a desidratacdo osmdtica € realizada a pressdo atmosférica e na temperatura
de 20 a 50 °C para as frutas e legumes. Altas temperaturas favorecem a transferéncia de
massa, elevando a quantidade de 4gua retirada, mas se observa que em temperaturas proximas
a 50 °C comeca a destruicdo da parede celular e a textura e o sabor dos frutos sdo
irremediavelmente prejudicados. Os produtos osmoticamente desidratados e, posteriormente,
secados apresentam, quando comparados com produtos apenas secos, melhor textura, maior
retencdo de vitaminas, melhor sabor e estabilidade de cor. A vida de prateleira de um produto

osmoticamente desidratado e seco varia de seis meses a um ano (FAVA, 2004).
10



Revisao Bibliografica

TORREGGIANI e BERTOLO (2001), afirmam haver um grande potencial de

mercado para produtos de frutas e hortalicas de alta qualidade, sendo a desidratacdo osmotica
uma importante ferramenta para desenvolver novos produtos, agregar valor aos produtos de
frutas e hortalicas existentes no mercado e preparar frutas e hortalicas com propriedades
funcionais.

Para FIOREZE (2004) as principais vantagens da desidratacdo osmotica sdo: inibicao
do escurecimento enzimético, retencdo da cor natural do produto sem adicdo de sulfitos, alta
retencdo dos compostos volateis durante e posterior a desidratagdo com ar quente, € auséncia
de mudanca de fase no processo, o que significa menor consumo de energia. Outra vantagem
seria 0 mercado consumidor, no qual se teriam mais op¢des de consumo de frutas com as
mesmas qualidades do fruto “in natura”.

A qualidade da desidratacdo osmdética depende de fatores como a concentragdo, o tipo
de agente osmotico, a temperatura da solugdo, a pressdo de trabalho, o tempo de imersdo, a
natureza do produto e a drea de superficie exposta a troca osmética (SANTOS, 2003).

Segundo MAGALHAES e CORREIA (2010), o emprego da desidratacdo osmética
pode alterar a formulagdo do alimento de modo a:

* Modificar a composicdo fisico-quimica do alimento através da retirada de dgua ou pela
adicao de agentes depressores de atividade de 4dgua;

» Agregar substancias que melhorem as caracteristicas sensoriais do produto;

* Adicionar substancias com fungdes especiais, como por exemplo, compostos antioxidantes.

A grande limitagdo do processo de desidratacio osmdética tem sido estabelecer um
processo em que essa tecnologia simples possa ser usada de forma a ndo gerar residuos e sim
co-produtos. O desafio consiste em propor um sistema com baixo nivel de investimento, que
gere produtos de boa qualidade e precos competitivos para ser utilizado por pequenos

produtores rurais (GOMES et al., 2007).

2.4.1 - Agentes desidratantes

O tipo de agente osmotico afeta a cinética de remocgdo da dgua e a incorporagdo de
s6lidos. A medida que se aumenta o peso molecular dos solutos observa-se uma diminui¢io
dos s6lidos incorporados e um aumento da perda de dgua (SANTOS, 2003).

Os agentes osmoticos utilizados na desidratacdo de frutas e hortalicas sdao as solugdes
de sacarose, frutose, glicose e cloreto de sodio. O tipo de sacarose utilizado como agente

osmotico afeta significativamente a cinética da desidratagdo osmoética. Com o aumento da
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massa molecular dos solutos sdo observados: diminui¢do dos sélidos incorporados e aumento
de perda de 4gua (MAYOR et al., 2011).

Os sistemas terndrios promovem efeito sinérgico dos solutos utilizados na solucdo
desidratante. A eficdcia do tratamento dependerd da utilizacdo adequada dos agentes osmoéticos
(MAYOR et al., 2011). A desidratagdao osmética em solugdes terndrias de sacarose/NaCl/dgua
permite o uso de concentracdes maiores de solutos, sem que se atinja o limite de
saturacdo das solugdes, além de aumentar a perda de dgua em comparacdo com as

solugdes bindrias salinas (HEREDIA et al., 2007).

2.4.1.1 - Sacarose

A sacarose (C12H2,01) € um dissacarideo, composto por uma molécula de a-glicose e
uma de frutose, unidos por uma ligacdo glicosidica entre o primeiro dtomo de carbono da
glicose e o segundo dtomo de carbono da frutose, sendo uma sacarose nao redutora
(VALENTE, 2007).

As sacaroses soluveis presentes nos frutos e nas hortalicas, na forma livre ou
combinada, sdo responsaveis pela dogura, pelo “flavor”, através do balango com acidos, pela
cor atrativa, como derivados das antocianinas e pela textura, quando combinados
adequadamente com polissacarideos estruturais. Os teores de sacaroses aumentam de acordo
com o amadurecimento dos frutos, nos quais esta sintese é feita a partir da degradacdo de
carboidratos, sendo o amido a principal substancia de reserva dos vegetais que, com a
decomposicdo, converte o amido em sacaroses soliveis. As principais sacaroses soliveis
presentes nos frutos e hortalicas sdo a glicose, a frutose e a sacarose (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Na andlise de alimentos a identificacdo das sacaroses presentes em uma amostra
depende, quase sempre, da natureza dos produtos. Em muitos casos, uma simples medida
fisico-quimica € suficiente para sua determinacdo, em outros, torna-se necessario uma
separacdo da sacaroses componentes (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Para LENART (1996), a sacarose ¢ tida como um O&timo agente osmotico,
especialmente quando a desidratagdo osmotica € empregada como etapa preliminar a secagem
convectiva, pois previne o escurecimento enzimatico e a perda de aromas. Sua presenca na
superficie do material representa um obsticulo ao contato com o oxigénio, resultando em uma

redu¢do do escurecimento enzimatico.
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2.4.1.2 - Cloreto de sodio (NaCl)

O cloreto de sodio também € considerado um Otimo agente desidratante, por
apresentar uma alta capacidade de redugdo da atividade de 4gua, fazendo com que a forca
motriz de saida de 4gua do produto seja maior (TONON et al., 2006). A utilizacdo de mistura
de solutos tem sido estudada para melhorar o processo de desidratacdo osmoética (MERCALI
et al., 2011; BORIN et al., 2008).

A mistura de sal e sacarose em proporcoes diferentes sdo utilizadas para obter taxas
elevadas de perda de 4gua, com uma incorporacao pequena de solutos (FERNANDES, 2012).

A eficdcia do tratamento dependerd da utilizacdo adequada desses agentes. Ao se
utilizar solucdes mistas, quando os solutos se apresentam em quantidades adequadas,
proporciona-se maior capacidade de desidratacdo, devido aos efeitos sinérgicos. Em uma
solucdo terndria de sacarose e NaCl. O NaCl pode inibir o efeito que a sacarose produz na
formacdo de crosta na superficie do produto, facilitando a reducdo da dgua e aumentando a
forca motriz da atividade osmética da solugdo, tornando-se, assim, interessante a sua mistura
(FERRARI et al., 2011).

Particularmente o cloreto de sédio produz uma forte reducio da atividade de dgua da
solucdo osmotica e aumento da pressdo osmética em comparagdo a concentracdo de
sacarose. Devido ao tamanho reduzido dos fons de cloreto e s6dio, ambos permeiam nos
tecidos durante a imersao na solucdo osmdtica e ré associam como cristais de NaCl, inserindo
nos compartimentos celulares, devido a forte forca motriz que conduz a maior saida de
dgua do produto, atingindo alto conteido de soluto osmético, chamado de ganho de
s6lidos (AL-MUHTASEB et al., 2010; AZOUBEL e MURR, 2004; HEREDIA et al., 2009).

Para JESUS et al. (2014) o uso do cloreto de sédio como agente osmoético € desejavel
quando o sabor salgado mantém ou melhora o sabor do produto processado. E também um
excelente agente osmotico, até mesmo quando combinado com a sacarose. Essa combinacgdo €
bastante efetiva na desidratacdo osmética de tomates, como descrito por HEREDIA et al.
(2012).

TELIS et al. (2004) estudaram a desidratacdo osmotica de tomate e verificaram que a
difusividade efetiva do cloreto de sédio diminuiu com o aumento da concentracdo de sacarose.
A massa de sacarose contribui para diminuir o teor de sal na massa seca total, ap6s 2 horas de
desidratacdo osmoética, ja que o ganho de sal ocorre predominantemente na primeira hora,

periodo que ocorre grande saida de dgua (BORIN et al., 2008).
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2.4.2- Concentracio da solucao

Em uma fase inicial do processo osmético, a retirada de 4gua e impregnacao do soluto
¢ diretamente proporcional a concentracdo da solug¢do. Solugdes muito concentradas podem
causar um efeito indesejado de mudancgas das caracteristicas no produto final, como excesso
de salga, quando o agente osmético € o cloreto de sddio. Outro fator que pode ocorrer, no
caso de perfuracdes na casa de hortalicas, é o “entupimento’” dos furos pelo sal, dificultando a
entrada de mais sal, e consequentemente nido ocasionar as diferencas de pressdes entre as
células e os espagos intracelulares, nao ocorrendo portanto, o processo osmético (FIOREZE,
2004).

ESCOBAR et al. (2007) afirmam que a composicdo e a concentragdo do soluto da
solucdo osmoética e a temperatura influenciam fortemente os coeficientes de difusdo na
migracdo dos componentes (dgua e soluto). Segundo ANTONIO et al. (2008) a concentragdo
das solugdes osmdticas utilizando agtcar devem estar na faixa de 40 a 70%. No caso de
vegetais, as solucdes de cloreto de sédio variam entre 5 e 20%.

Para FALADE e IGBEKA (2007) a maior relagdo solugao / fruta favorece a remocao
de maior dgua e maior absor¢do de soluto, além de evitar alteracdes de concentracdo da
solucdo. Por outro lado, pequena relacdo solucdo fruta pode provocar a diluicdo da solugdo
osmotica pela dgua removida do produto resultante de um gradiente de concentragdo
menor e, consequentemente, uma reducio da perda de dgua.

Foi constatado por KOTOVICZ (2011) que o aumento da concentragdo da solucao
osmotica favoreceu a perda de umidade, porém aumentou também a incorporacdo de sélidos
em fatias de Yacon.

CAMPOS et al. (2012) observaram que os valores mais elevados de conteudo de
umidade da desidratacdo osmotica de carambolas em fatias foram encontrados nos pontos
com a maior razdo fruto solucdo (razdo 1:2,1), ou seja, a perda de 4gua observada nos
processos realizados com uma pequena quantidade de solucdo foi menor. Isto poderia ser
atribuido ao fato de que a solu¢do osmética foi diluida pela d4gua removida a partir do produto
resultante com um gradiente de concentracdo menor e, consequentemente, uma reducdo da

perda de 4dgua.
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2.4.3 - Temperatura de imersao

A taxa de desidratacdo osmotica € controlada pela diferenca das pressdes parciais, que
sdo diretamente relacionadas com a temperatura. Quanto maior essas diferengas maiores serao
os fluxos de massa entre o produto e a solucdo osmética (LENART, 1996). O aumento da
temperatura, porém tem limitacdes, pois altas temperaturas podem causar o escurecimento do
produto, ocorrendo a destruicdo da membrana celular, assim como alteragdes indesejadas na
coloracgdo final (FIOREZE, 2004).

VALENTE (2007), em seu estudo de desidratacdo osmética de abacaxis, observou que
0 aumento na temperatura provocou uma maior perda de dgua e incorporacio de sélidos.

A temperatura da solu¢do osmética influencia decisivamente a taxa de desidratacdo e
as propriedades do produto final. Valores entre 20 e 50 °C s@o considerados 6timos para o
processo de transferéncia de massa e t€m sido os mais frequentemente citados nos trabalhos
sobre este tema. O emprego de valores acima desta faixa causa perda de componentes
nutricionais, mudancas de cor e deterioracdo de membranas celulares (BERISTAIN et al.,
1990).

TONON et al. (2007) verificaram que a temperatura e a composi¢do da solucdo
osmotica apresentaram efeitos significativos em todas as respostas estudadas. O aumento da
temperatura e concentracdo de cloreto de sdédio levou ao aumento dos coeficientes de
transferéncia de massa de solutos e dgua, ou seja, aumentos significativos de ganho e sélidos e
perda de 4dgua.

Para FERNANDES (2012) na obtencdo de “chips” de berinjela (Solanun melongena
L.) mediante processo combinado de desidratacdo osmética em solucdo terndria e secagem
convectiva, a condi¢do 6tima para mdxima perda de d4gua, minima incorporagdo de sacarose e
s6dio e minima atividade de dgua, corresponde a uma maior relacdo de ganho de sacarose e
ganho de sddio, e essa condi¢do foi obtida a temperatura de 50 °C, concentracdo de sacarose
de 45%, concentracdo de cloreto de sédio de 7,5% e a um tempo de imersdao de 127,5

minutos.

2.4.4 - Tempo de imersao

Apesar do aumento tanto da desidratacdo como a impregnagao do soluto no produto
aumentar com o tempo, as maiores taxas ocorrem no inicio do processo. Com o aumento do

tempo de imersdo, as curvas da cinética do processo tendem a um equilibrio, sendo que ele é
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atingido mais rdpido pelo processo de desidratacdo do que pelo processo de impregnagao
(FIOREZE, 2004).

A perda de dgua durante a desidratacdo osmotica divide-se em duas etapas. No periodo
inicial (aproximadamente 2 horas) ocorre alta taxa de remocdo de &dgua e em
aproximadamente 30 minutos elevado ganho de sélidos, devido a maior diferenga entre a
pressdo osmotica da solucdo e do fluido celular do material a ser desidratado, bem como da
pequena resisténcia a transferéncia de massa nesse estdgio do processo (RAOULT WACK,
1994; LENART e PIOTROWSK, 2001). Na segunda etapa, de 2 a 6 horas ocorre um
decréscimo da taxa de remocdo de dgua. Em solu¢do com concentragdo de 50 a 75%, a
remogdo de dgua é geralmente da ordem de 40 a 70% (p/p) e a incorporacao de solutos de 5 a
25% (p/p) (ANTONIO, 2002; ANGELINI, 2002).

Com o passar do tempo de imersdo do alimento na solu¢cdo osmotica, a membrana
celular passa a ndo fornecer uma barreira efetiva para o soluto, ficando este livre para penetrar
dentro de todas as partes da célula (MAURO et al., 2003).

A perda de dgua ocorre, principalmente, durante as duas primeiras horas, e o maior
ganho de solidos, durante os 30 min iniciais (ALVES et al., 2005; SHIGEMATSU et al.,
2005).

De acordo com AZEREDO e JARDINE (2000), a taxa de perda de 4gua diminui ao
longo do tempo, até alcancar o equilibrio com o soluto da solucdo, em oposicao ao ganho de
sOlidos que tende a aumentar (ALMEIDA et al., 2005).

Segundo LENART (1996) a desidratagdao osmotica deve ser realizada em curto espago
de tempo, para se alcancar um alto grau de desidratacdo com um o minimo de ganho de
sOlidos. Periodos longos de imersdao resultam numa elevacdo do contetido de sélidos
provenientes da solugdo desidratante. O tempo necessario no processo pode ser geralmente
reduzido através da utilizacdo de temperatura mais elevada, ocorrendo por conseqiiéncia uma
diminui¢@o na incorporacdo do soluto e no nivel de docura ou salga do produto (BUCHWEITZ,
2005).

ALVACHIAN et al. (2003) em seu trabalho com desidratacdo osmética de jenipapo,
verificaram que, paralelamente a satisfatéria redu¢do de umidade, 37% a 60%, ocorreu uma
indesejavel incorporacdo de sdlidos soldveis, efeito considerado adverso, por modificar as
caracteristicas organolépticas proprias e aumentar o peso do fruto, cuja redugdo é considerada
uma das vantagens deste processo. Analisando as causas deste problema, os pesquisadores
acima citados constataram uma significativa influéncia da concentracdo do agente osmotico
utilizado (sacarose comercial) possivelmente associado ao tamanho e a forma das particulas

desidratadas.
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2.4.5 - Parametros operacionais da desidratacao osmética

Na desidratacdo osmética, alguns parametros sdo determinados para acompanhamento
e avaliacdo do processo. Destacam-se entre os principais parametros a perda de dgua, ganho

de solidos, perda de massa e indice de eficiéncia, cujas defini¢des sdo apresentadas a seguir:

a) Perda de agua (PA)

A perda de dgua € dada pela relacdo:

_ Mg Xo— M¢X¢
Mo

PA 2.1

em que,

M, : massa inicial da amostra, g;
Mt : massa final da amostra, g;
X, : teor de dgua inicial da amostra, g/100 g ou% em base imida;

X¢: teor de dgua final da amostra, g/100 g ou% em base timida.

b) Perda de massa (PM)

Os fendmenos de transferéncia de massa, sobretudo a retirada de dgua, promovem
variacdo do peso das amostras durante o processo osmotico. A perda de percentual de massa é

calculada como sendo:

pPM = Mot 100 2.2)
M

0

em que,

M, : massa inicial da amostra, g;

Mt : massa final da amostra, g;
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¢) Ganho de sélidos (GS)

_ MpYo—M¢ Yy
Mg

GS (2.3)
em que,

M, : massa inicial da amostra, g;

Mt : massa final da amostra, g;

Y, : teor de sélidos inicial da amostra, g/100 g ou% em base timida;

Y : teor de sélidos final da amostra, g/100 g ou% em base imida.
d) Indice de eficiéncia da desidratacao (IED)

O indice de eficiéncia da desidratacdao (IED) é definido como sendo a relagdo entre a

perda de dgua e ganho de soluto.

IED = 22 x 100 (2.4)
GS

Dependendo das propriedades desejadas no produto final as seguintes situacdes podem

ocorrer (NETO et al., 2005):

* Processos onde se deseja incentivar a desidratacio - deve-se operar com indice de eficiéncia
da desidratacdo (IED) alto, valores entre 2 a 4%, de modo a obter perda de 4gua alta,
mantendo-se o ganho de soluto tdo baixo quanto possivel;

* Processos onde se deseja incentivar a impregnacao - deve-se operar com indice de eficiéncia
da desidratacdo (IED) baixo, mantendo-se a perda de dgua tdo baixa quanto possivel;

* Processos onde se deseja alcancar determinada formulacdo - o indice de eficiéncia da
desidratacao (IED) deve ser controlado a um nivel que cubra todas as necessidades de
formulacdo. Neste caso, o ganho de soluto deve ser mantido dentro de uma faixa previamente

definida, baseada nas necessidades especificas do produto.

2.5 - Secagem

Dentre os métodos de conservacdo de alimentos, a secagem é uma das tecnologias

pos-colheita amplamente utilizada para superar os problemas relacionados com a
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superproducdo / excesso de oferta e a alta perecibilidade de frutas e hortalicas
(VISHWANATHAN et al., 2010; CHONG e LAW, 2011).

A secagem é uma operacdo unitdria bastante utilizada nos processos industriais e,
embora seja grande o interesse em sua compreensdo, ela ainda é uma das tecnologias menos
entendidas em fung¢do da complexidade dos fenomenos envolvidos na transferéncia
simultanea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido, durante o processo de
secagem (KINGSLY et al., 2007).

O processo de secagem pode ser definido como a operagdo unitdria que remove dgua
(ou uma substancia volatil) de um produto sélido por evaporagdo, com transferéncia de
energia (calor) e massa (4gua), contribuindo para que haja uma reducdo na massa do produto
(CANOVAS e MERCADO, 2000).

Segundo FIOREZE (2004) a secagem € uma remocdo, voluntdria ou ndo, total ou
parcial, de uma fase liquida ou gasosa de qualquer material envolvendo exclusivamente
transferéncia de calor e massa. A secagem € utilizada, sobretudo, quando o processo envolve a
transferéncia de calor do ambiente para o produto, a evaporacdo da dgua liquida contida no
produto e sua retirada na forma de vapor, em convec¢do natural ou forcada. A secagem pode
ocorrer de duas formas, tanto natural quanto artificial, dependendo das condi¢des do produto a
ser seco, € a sua utilizacdo final.

A taxa de remoc¢do de dgua como vapor da superficie do alimento depende de
condigdes externas, tais como: temperatura, teor de dgua e fluxo do ar, drea de superficie do
produto e pressdo. Ja a taxa de migracdo de dgua no interior do alimento para a superficie
externa € funcdo de condi¢Oes internas, tais como: a natureza estrutural do material,
temperatura e quantidade de umidade do produto (MUJUNDAR e MENON, 1995).

A retirada de dgua de alimentos é uma parte integrante do processamento de diversos
tipos de alimentos. Podem-se citar como principais objetivos dessa desidratacdo o
prolongamento da vida de prateleira, devido a diminuicdo da atividade de dgua que resulta em
menor atividade de microorganismos, e a diminuicdo dos custos de manuseio e preparo para
processamentos futuros, devido a significativa reducdo de volume e peso, o que acarreta
maior facilidade de transporte e armazenamento. Para alcancar os objetivos da desidratacdo
foi elaborado um processo de secagem de fatias de berinjela em estufa, realizando-se assim a
modelagem e andlise da cinética (PINHEIRO et al., 2014).

Durante o processo de secagem, quando o solido € colocado em contato com o ar
quente, ocorre o fendmeno da transferéncia de energia sob a forma de calor do ar ao material,
devido a diferenca de temperatura entre eles. Em consequéncia da diferenca de pressdo parcial

de vapor d’agua entre a superficie do solido e o ar, ocorre simultaneamente o fenomeno de
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transferéncia de massa sob a forma de vapor de dgua do sélido para o ar. De acordo com o
comportamento da transferéncia de calor e massa ao longo da operagdo, a secagem pode ser
dividida em trés periodos: periodo de induc¢do, periodo em taxa constante e periodo em taxa

decrescente de secagem, como pode ser observado na Figura 2.5.

7'\ A ES

X dX/dt T

a - evolugao do conteudo de umidade
b - cinetica de secagem
c - evolugao da temperatura do produto
Figura 2.5 — Curva de secagem: evolu¢do do tempo (t), do teor de 4gua do produto (X), de
sua temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt)

Fonte: PARK et al. (2007)

De acordo com a Figura 2.5, a curva (a) indica a diminuicdo do conteido de umidade
(X) do produto em relagdo ao tempo (t) durante a secagem, a curva (b) representa a cinética
de secagem do produto (dX/dt) em relacio ao tempo (t), e a curva (c) refere-se a variagdo da
temperatura (T) da amostra ao longo do tempo (t) de secagem. O periodo de inducdo (0)
representa o inicio da secagem no qual ocorre a elevacdo gradual da temperatura do sélido e
da pressdo de vapor da dgua contida no mesmo e, consequentemente, da velocidade de
secagem, até que o fenomeno de transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de
massa, alcangando o equilibrio.

Durante o periodo de taxa constante de secagem (1), o equilibrio das transferéncias de
massa e calor se manterd enquanto houver dgua na superficie do produto suficiente para
acompanhar a evaporacao. Ja no periodo em taxa decrescente de secagem (2), a quantidade de
dgua na superficie do produto diminui, afetando a transferéncia de massa, uma vez que a
migracdo de umidade do interior do produto para a sua superficie decresce. A temperatura do

solido aumenta até alcancar a do ar de secagem e o produto atingirem a umidade de equilibrio
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com o ar de secagem, a taxa de secagem passa a ser nula e o processo € encerrado (PARK et
al., 2007).

No inicio da secagem geralmente a dgua continua a evaporar a uma velocidade
constante, semelhante ao mecanismo de evaporacdo de dgua em um reservatdrio. Isto é
chamado de periodo de velocidade constante, e conforme pode ser visto na Figura 2.6,
estende-se por 4 horas. A partir do ponto em que ocorre a inflexdo da curva de secagem,
inicia-se o periodo de velocidade decrescente de secagem (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2013).

100
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 34
Tempo de secagem (horas)

Figura 2.6 — Exemplo de curvas de secagem de diferentes produtos: manga, abacaxi, banana
e cenoura na temperatura de 60 °C

Fonte: FOOD INGREDIENTS BRASIL (2013)

Existem diversos modelos de secadores e métodos de secagem, com diferentes niveis
de sofisticacdo e custo de processo, que sdo usados para diversas situagdes. As berinjelas
podem ser satisfatoriamente desidratadas utilizando-se secadores a pressdo atmosférica com
circulacio forcada de ar, ou mesmo por secagem solar. Depois de retiradas da salmoura, as
berinjelas sdo distribuidas no secador, com temperatura de secagem entre 60 e 65 °C. O
tempo de secagem € varidvel com a velocidade de circulagdo de ar e o carregamento do
secador. Para berinjelas secas leva-se de 4 a 8 h e para farinha de berinjela, cerca de 24 h.
Tanto para berinjelas secas quanto para a confeccdo da farinha, € importante que se faca a
rotacdo das bandejas a cada 4 horas (EMBRAPA, 2007).

Estudos e andlises de curvas de secagem e determinacdo do teor de dgua permitem

entender e visualizar melhor o processo de secagem, bem como escolher o procedimento, o
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tratamento, o equipamento e a temperatura adequada para se realizar a desidratagc@o de fruta e

hortalica, para melhor qualidade sensorial e tecnoldgica (OLIVEIRA et al., 2002)

2.5.1 - Tipos de secagem

Os viarios processos de secagem dos produtos de origem vegetal podem ser
enquadrados em dois grupos: secagem natural ou ao sol e artificial ou desidratacdo. Entre
estes tem-se varios exemplos: secagem por atomizac¢do, em leito de jorro, em estufas, em
camada de espuma, liofilizagao (BAG et al., 2011).

Para FIOREZE (2004) a secagem natural ocorre em funcao de fatores climaticos, € um
processo muito utilizado em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, em que a
populacdo rural € formada por pequenos agricultores. J4 quando se fala de secagem artificial,
ela colocada em quatro grandes grupos:

Secagem com ar quente: o ar ambiente é aquecido, direta ou indiretamente, e entao
passa pelo produto; este ar cede energia ao produto, o que acarreta a vaporizagdo da dgua, que
€ retida pelo fluxo de ar.

Secador em contato com uma superficie quente: neste caso, a energia passa da
superficie quente ao produto, por conducao, secando-o, e o vapor de dgua sai do secador em
virtude da diferenca de densidade.

Secagem a vacuo: certos produtos nao podem ter sua temperatura elevada, para evitar
a degradacdo das vitaminas, os quais os produtos necessitam secar em baixas temperaturas, o
que se consegue em ambientes de baixa pressdo, obtidos em estufas a vacuo.

Secagem a frio (liofilizacdo): nesse processo a dgua no interior do produto é
congelada e entdo a pressdo do sistema € reduzida. A dgua passa diretamente do estado sélido
para vapor (sublimagdo), surgindo pequenos “tineis”, ou capilares vazios, mantendo o
formato do produto “in natura” (FIOREZE, 2004).

Este processo possibilita a introdu¢do de novos produtos no mercado, com
caracteristicas proprias e cujas propriedades se mantém por um tempo mais prolongado,
viabilizando a regularizacdo da oferta. Além disso, € possivel melhorar o perfil do
investimento na produ¢do e no beneficiamento do material “in natura”, face aos beneficios

que derivam da transformac¢ao do produto (FURTADO et al., 2010).
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2.5.2 - Efeitos da secagem

A técnica de desidratacdo empregada na producdo de frutas secas € a secagem por ar
quente, que consiste em expor o material a uma corrente de ar quente. Durante o tratamento
ocorrem os processos simultaneos de transferéncia de calor e massa. Os fatores que governam
a velocidade desses fendmenos de transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como
pressdes de vapor d’agua do ar e no material, temperatura e velocidade do ar, velocidade de
difusdo da 4gua no material, espessura e superficie exposta (ARGANDONA, 2005).

Normalmente, o processo de secagem afeta prejudicialmente a estrutura do alimento e
causa alteracdo na cor por perda de componentes e reacdes de escurecimento enzimatico e nao
enzimdticos (reacoes quimicas), além da perda de nutrientes volateis; tudo isso em
decorréncia da exposi¢do do produto a altas temperaturas por um tempo longo. A fim de
melhorar a qualidade sensorial e nutricional do produto desidratado, autores sugeriram a
desidratacdo osmotica como pré-tratamento para a secagem (TORREGGIANI, 1993;
RAOULT-WACK, 1994; LENART, 1996).

Entretanto, apds a desidratacdo osmética a taxa de remocao de dgua do sélido ao longo
da secagem diminui em compara¢do com o produto sem pré-tratamento, por dois motivos
principais: a incorporacao de solidos na superficie do material, dificultando a evaporacdo da
dgua, e pela reducdo do teor de dgua livre do alimento durante a desidratacdo osmdtica
(TORREGGIANI, 1993; LENART, 1996).

TAN et al. (2001) verificaram que batata e abacaxi em secagem convectiva com pré-
tratamento (desidratacdo osmotica) apresentavam melhor retengdo da cor. NICOLETT et al.
(2001) observaram que a taxa de difusividade da dgua durante a secagem das amostras
desidratadas osmoticamente de abacaxi, foi menor do que daquelas “in natura”, o que pdde
ser explicado pelo menor teor de d4gua nas amostras pré-tratadas, dificultando a migracao da
dgua para a superficie da fruta, uma vez que a 4gua remanescente estd presente nas regides de
forte interacdo com a matriz sélida.

A secagem osmo-convectiva que € a combinacdo da secagem convectiva com a
desidratacdo osmotica, vem sendo realizada por diversos autores (BORIN et al., 2008;
CHENLO et al., 2007) com o objetivo de preservar caracteristicas sensoriais dos alimentos a
serem desidratados. Os autores que estudaram essa combinacdo constataram que as amostras
desidratadas osmoticamente requerem menor tempo de secagem que as amostras sem esse
pré-tratamento (ALVES, 2003).

Durante o processo de secagem de alimentos, ¢ comum ocorrer o fendmeno do

encolhimento devido a alteracdo na microestrutura do tecido fresco, aumento de cavidades,
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células alongadas, dentre outras modificacdes promovidas pelo estresse térmico e
principalmente pela remocdo de umidade, que depende do tipo de geometria estudada
(BORGES et al., 2008).

As equagdes 2.5 e 2.6 sdo empregadas para predi¢cdo do encolhimento isotrépico da

espessura e do volume, respectivamente.

L=Lo(1+ aUy) (2.5)
V =Vo (1+ B Uy) (2.6)
onde:

L: Espessura do material

LO: Espessura do material seco (Ups = 0)
V: Volume do material

V0: Volume do material seco (Uys = 0)
Ups: Umidade em base seca

a: Coeficiente de encolhimento linear

f: Coeficiente de encolhimento volumétrico

2.5.3 - Variaveis da secagem

A fim de explicar o mecanismo de migracdo de umidade no interior dos alimentos,
varios modelos matematicos foram propostos para descrever a influéncia de cada varidvel no
processo e estimar a difusividade da 4gua (TORGRUL e PEHLIV AN, 2004).

Durante os periodos de taxa constante e decrescente os métodos de célculo da secagem
diferem. No primeiro caso, as transferéncias de calor e massa sdo analisadas na superficie do
material em contato com o ar de secagem; ja para o segundo caso, as andlises sdo baseadas
nas transferéncias internas que governam a secagem (PARK, 2001). O periodo de taxa
decrescente € quase sempre o Unico observado na secagem de frutas. De acordo com
STRUMILLO e KUDRA (1986), o comportamento da secagem no periodo decrescente
ocorre por migracdo capilar da dgua liquida, sob acdo da tensdo superficial e este mecanismo
controla a velocidade da secagem. A maioria dos modelos utilizados para o estudo da cinética

de secagem estd baseada na segunda Lei de Fick e nas solugbes analiticas da equacio de
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difusdo, apresentada por CRANK (1975). Assim, a lei de Fick equacdo (2.7) de balanco de

massa de dgua do interior do produto:

ox
50 = V(DefVX)

onde:

X = teor de 4gua do produto, decimal, base seca;
t = tempo de secagem, S;

Def = difusividade efetiva, m>.s™.

A solugdo analitica (CRANK, 1975) para a equacao de difusdo se aplica aos solidos de

formas geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas planas, cilindros e esferas) e com

difusividade efetiva constante ou variando com a umidade. Para a geometria do produto de

placa plana infinita, com a transferéncia de massa unidirecional durante a secagem e se

considerando a difusividade efetiva constante:

X 9 X
o0 = 37 Pef 3,)

onde:

X = teor de 4gua do produto, decimal, base seca;
t = tempo de secagem, s;

z = direcdo da transferéncia;

Def = difusividade efetiva, m2s’.

Estabelecendo-se as seguintes condic¢oes inicial e de contorno para a umidade X;

e Teor de 4gua inicial uniforme: X =Xp,emt=0e0<z<L

. - ().
e Teor de 4gua méxima no centro: 2z 0
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e Teor de dgua constante na superficie: X = Xeq,emz=Let>0

Considerando-se a resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel e o

encolhimento do material durante a secagem, tem-se:

— Xt—Xeq
XO_Xeq

1
(2n+1)

RX exp — [(2n + 1)2 =2t ] 2.9)

_izoo
T 2z 4n=0 412

onde:

X : Teor de 4gua média no tempo (g dgua/ g matéria seca);
Xeq : Teor de dgua de equilibrio (g dgua/ g matéria seca);

Xp : Teor de dgua inicial da amostra (g 4gua/ g matéria seca);
RX : ndmero adimensional do teor de 4dgua;

D : difusividade efetiva (mz/s);

t : tempo (S);

L : meia espessura da amostra (m);

n : nimero de termos da série;

z : direcdo da transferéncia.

O coeficiente de difusdo efetiva (Def) contempla o efeito de todos os fendmenos que
podem interferir na taxa de transferéncia de massa e dificultar a migragdo de dgua do interior
do sdlido para a superficie. A difusividade efetiva ndo € intrinseca ao material, uma vez que
ela varia conforme as condi¢oes de secagem (OLIVEIRA et al., 2006).

Em geral, os modelos empiricos sdo uma expressdo da lei de resfriamento de Newton,
aplicada a transferéncia de massa durante a secagem e assumindo que as condicdes sejam
isotérmicas e que a transferéncia de umidade se restrinja a superficie do produto.

Durante o processo de secagem de materiais higroscopicos porosos no periodo de taxa
de secagem decrescente, a taxa de secagem € proporcional ao teor de dgua livre no material. O

modelo exponencial proposto por Lewis pode ser observado a seguir:

dX
& = —K(X: — Xo) (2.10)

onde;
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K : constante de secagem (s'l).

Desconsiderando-se os efeitos no interior do material, a equagdo de Lewis presume
que toda a resisténcia ao transporte de umidade se encontra na camada limite (KUROZAWA,

2005). A forma integra € expressa da seguinte forma:

Modelo exponencial: RX = exp (—kt) (2.11)

Dentre os modelos empiricos se destacam os modelos exponenciais. Todos os modelos
da curva de secagem utilizam o ndmero adimensional de secagem (Y) como varidvel
dependente, que estd em funcdo do tempo de secagem. Segundo VEGA et al. (2007), os

modelos para o estudo de cinética de alimentos mais utilizados, além da equacao exponencial,

sdo:
Modelo proposto por:

PAGE: RX = exp (—Kt") (2.12)
HENDERSON e PABIS: RX = a exp (—Kt) (2.13)
LEWIS: RX = aexp(—Kt) + ¢ (2.14)
MIDILLI: RX = aexp(—kt™) + bt (2.15)
CAVALCANTI MATA: RX = a; exp(—a, t?3) + a, exp(—a, t?°) + a, (2.16)

2.6 - Caracteristicas fisico-quimicas, fisicas e quimicas

2.6.1- Solidos soliveis (°Brix)

Segundo CHAVES et al. (2004), os s6lidos soliveis sdo de fundamental importancia
para a agroindustria, pois auxilia no controle de qualidade do produto final, processos,
ingredientes e de produtos utilizados em industrias de sorvetes, licores, acucar, polpas, néctar,

alcool, bebidas em geral.
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2.6.2 — Cinzas

Residuo por incineragdo ou cinzas é a denominagao ao residuo obtido por aquecimento
de um produto em temperatura préxima a 550 a 570 °C. Nem sempre este residuo representa
toda a substancia inorganica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer reduciao ou
volatiliza¢do neste aquecimento. Geralmente, as cinzas sdo obtidas por igni¢cdo de quantidade
conhecida da amostra. Algumas amostras contendo sais de metais alcalinos que retém
proporcoes varidveis de dioxido de carbono nas condigdes da incineragdo sdo tratadas,
inicialmente, com solu¢do diluida de 4cido sulfirico e, apds secagem do excesso do reagente,
aquecidas e pesadas. O residuo ¢, entdo, denominado “cinzas sulfatizadas”. Muitas vezes, €
vantajoso combinar a determinacao direta de umidade e a determinagdo de cinzas, incinerando
o residuo obtido na determina¢do de umidade (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

KRUMREICH et al. (2013) avaliaram o valor nutricional da polpa e do fruto inteiro de
quatro acessos de abdbora (Cucurbita mdxima). Verificaram que a quantidade de cinza variou
de 6,41 a 8,64% para a polpa de abébora e 5,68 a 8,68% para o fruto inteiro.

Segundo ZAMBIAZI (2010), o conteido em cinzas em uma amostra alimenticia
representa o contetdo total de minerais podendo, portanto, ser utilizado como medida geral da
qualidade, e frequentemente sdo utilizado como critério na identificagcdo de alimentos. O
conteddo em cinzas se torna importante para os alimentos ricos em minerais, o que implica

em seu valor nutricional.

2.6.3 — Acidez

De acordo com CHITARRA e CHITARRA (2005) a acidez em produtos horticolas é
atribuida sobre tudo aos 4cidos organicos que se encontram dissolvidos nos vacuolos das
células, tanto na forma livre como combinada com sais, ésteres, glicosideos etc. Em alguns
produtos os dcidos organicos nao sé contribuem para a acidez como, também, para o aroma
caracteristico, uma vez que alguns elementos sdo voléteis.

A determinacdo da acidez pode fornecer um dado valioso na apreciacdo do estado de
conservacao de um produto alimenticio. Um processo de decomposicdo seja por hidrolise,
oxidacdo ou fermentacdo, quase sempre altera a conservacdo dos ions do hidrogénio. Os
métodos de determinacdo da acidez podem ser os que avaliam a acidez tituldvel ou que

fornecem a concentracdo de fons-hidrogénio livres, por meio do pH. Os métodos que avaliam
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a acidez tituldvel se resumem em titular, com solu¢ao de élcali padrdo, a acidez do produto
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Os métodos de determinacdo da acidez também podem definir a acidez tituldvel ou
fornecer a concentragdo de fons de hidrogénio livres, por meio do pH. Um processo de
decomposicdo seja por hidrélise, oxidagdo ou fermentacdo altera, na maioria dos casos, a
concentracdo dos fons de hidrogénio. A decomposi¢do dos glicerideos € acelerada por
aquecimento e pela luz sendo a rancidez comumente acompanhada pela formacao de acidos

graxos livres (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

2.6.4 - pH

O pH (potencial hidrogenidnico) representa o inverso da concentracdo de fons
hidrogénio em dado material. Sua determina¢do pode ser realizada com o auxilio de papel
indicador ou de potencidmetro (peagametro) (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Virios fatores tornam importante a determinacdo do pH de um alimento, tais como:
influéncia na palatabilidade, desenvolvimento de micro-organismos, definicdo da temperatura
do rastreamento térmico a ser utilizado, indica¢do da embalagem, selecio do tipo de material
de limpeza e desinfec¢do, definicio do equipamento com o qual a industria vai utilizar,
selecdo de aditivos e varios outros fatores (CIABOTTI et al., 2000).

A concentracdo de fons hidrogénio (pH) de um alimento € relevante na influéncia que
exerce sobre os tipos de micro-organismos aptos a multiplicagdo e, portanto, sobre as
alteracOes que, logicamente, deveriam produzir (GAVA et al., 2008).

De acordo com FRANCO MELO e LANDGRAF (2008) em relacdao ao pH os
alimentos sdo subdivididos em alimentos de baixa acidez, que t€ém pH superior a 4,5;
alimentos 4cidos, que tém pH entre 4,0 e 4,5 e alimentos muito 4cidos, pH inferior a 4,0. O
pH préximo a neutralidade, isto €, entre 6,5 € 7,5, € o mais favordvel para a maioria dos
microrganismos.

FINCO et al. (2009), ao estudarem as caracteristicas fisico-quimicas da farinha de
berinjela, obtiveram valor de 6,2% em relagdo ao residuo mineral (cinzas) e de 4,6 para o

potencial hidrogenidnico (pH).

2.6.5 — Teor de agua

Com relagdo a determinacdo dos macronutrientes que fazem parte da composi¢do

centesimal, merece destaque o teor de dgua ja que todas as matérias-primas in natura
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apresentam determinado percentual de dgua, mesmo que em maior ou menor pProporg¢ao.
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

O teor de dgua corresponde a relagdo percentual entre a quantidade de d4gua e a massa
total de determinada quantidade de produto organico. Para a perfeita conservacdo do produto
€ necessaria a reducdo deste teor a niveis que inibam as reacdoes do seu metabolismo
(respiragdo e transpiracdo), atividade enzimatica, além de outras agdes prejudiciais (SILVA,
2003).

A umidade de um alimento estd relacionada a sua estabilidade, qualidade e
composi¢do, e pode afetar o armazenamento, o tipo de embalagem e o processamento. Por sua
vez, os sélidos totais sdo obtidos pela diferenca entre o peso total da amostra e o contetido de
umidade (OLIVEIRA et al., 1999).

A 4gua contida nos alimentos € excelente meio de transmissdo de calor, sendo
eficiente tanto para resfriar quanto para aquecer. Existem pelo menos dois tipos de dgua
contida nos alimentos: a dgua livre, fracamente ligada ao substrato e que funciona como
solvente, permitindo o crescimento de micro-organismos e as reagdes quimicas; a dgua
combinada, fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada e ndo € utilizada
como solvente para o crescimento de micro-organismo nem para reagdes quimicas (CASTRO
et al.,1998).

De acordo com RODRIGUES (2003) nos frutos e legumes os valores médios do
conteddo de dgua sdo elevados, oscilam de variedade para variedade, dependem da época da
colheita. A existéncia de uma porcentagem minima de 4gua caracteriza o produto como de
melhor qualidade e com maior durabilidade (VIEIRA, 1994).

A maior ou menor facilidade na determinacdao do teor de 4gua de um alimento

dependerd das condicdes em que a dgua se encontra e da natureza de outras substincias

presentes (CECCHI, 2003).

2.6.6 - Atividade de agua (aw)

Conforme BOBBIO e BOBBIO (2001) a atividade de agua (ay,) € a relagdo entre a
pressao de vapor de 4gua em equilibrio sobre o alimento (P) e a pressdo de vapor da dgua pura
(P,) 2 mesma temperatura. A medida desse valor se baseia no fato de que a pressao do vapor
de dgua sobre um alimento corresponde, apds atingir o equilibrio, a uma temperatura (T),
referente a porcentagem da umidade relativa de equilibrio (URE) do alimento.

Quantitativamente, a atividade de 4gua serd igual a URE e pode ser representada pela

Equacdo (2.18).
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_ P _URE
aw === 10 (2.17)

em que:
ay : atividade de 4gua
P : pressdo de vapor de d4gua no alimento
Py : pressdo de vapor de dgua pura nas condi¢des de temperatura e pressao

URE : umidade relativa de equilibrio

Os micro-organismos carecem de dgua para sua sobrevivéncia enquanto para seu
metabolismo e multiplicacdo é conveniente a presenca de dgua na forma disponivel. O
pardmetro que mede a disponibilidade de 4gua em um alimento denomina-se atividade de
dgua. A remoc¢do da dgua (desidratacdo) assim como a adicdo de sais, acuicar e outras
substancias provoca redugdo de atividade de dgua (a,) de um alimento por reduzir a pressao
parcial de vapor d’agua contida, sendo esta redugdo variavel em funcdo da natureza da
substancia adicionada, quantidade e temperatura. Na maioria dos alimentos frescos, a
atividade de agua (ay) € superior a 0,95 (FRANCO e LANDGRAF, 2008).

O conhecimento experimental da atividade de agua constitui fator essencial nos
projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem e embalagem de um
alimento (ARAUJO et al., 2001), pois o aumento da atividade de dgua acima de limites
criticos pode ter, como consequéncia, um rapido crescimento do micro-organismo o que, por
sua vez, obriga ao uso de preservativos quimicos para evitar deterioracao do alimento.

A Tabela 2.3 mostra a atividade de dgua nas quais determinados microrganismos

conseguem se multiplicar.

Tabela 2.3 - Atividade de dgua (a,) minima para o desenvolvimento de determinados

microrganismos.
MICRORGANISMOS ATIVIDADE DE AGUA MINIMA
Bactérias 0,91
Staphylococcus aureus 0,85
Leveduras 0,88
Bolores 0,80
Bactérias haloéfilas 0,75
Bolores xerofilos 0,61
Leveduras osmotolerantes 0,60

Fonte: ALVES (2003)
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2.6.7 - Cor

O mundo € percebido pelo ser humano mediante seus sentidos, dos quais a visdo € o
mais marcante. Tanto nos processos industriais quanto nos comerciais ou até mesmo de
ordem emocional, s@o utilizados os olhos na escolha de produtos competitivos, motivo pelo
qual métodos objetivos e sofisticados de mediacdo da cor, tém sido desenvolvidos
(FERREIRA, 1991).

Segundo AMARAL (2014), um dos principais fatores de atracdo dos alimentos € a
cor, capaz de influir até na percep¢ao do aroma, sendo um fator importante na aceitacao do
produto pelo consumidor. A cor nos alimentos é resultado da presenca de pigmentos, tais
como carotenos, antocianinas, clorofila, entre outros. Os pigmentos sido instdveis e
susceptiveis as reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem durante o processamento ou
armazenamento do produto, podendo ser indicadores das transformacdes ocorridas no
alimento. Além da descolora¢do, outros mecanismos podem ser responsaveis pela alteracdo da
cor do alimento, tais como as reagdes de escurecimento enzimdtico e nao enzimatico do tipo
Maillard.

A aparéncia de um alimento concorre sobremaneira para sua aceitabilidade, razdo pela
qual a cor talvez seja a propriedade mais importante dos alimentos, tanto dos naturais como
dos processados. A cor em alimentos resulta da presenca de compostos coloridos ja existentes
no produto natural (BOBBIO e BOBBIO, 2002).

Segundo CHITARRA e CHITARRA (2005) a coloracido se relaciona mais diretamente
com a percepcao da aparéncia pelo consumidor, ao passo que a concentracdo de pigmentos
pode estar mais diretamente relacionada com a maturidade do produto. E de interesse que o
produto apresente intensidade e uniformidade de coloracdo, a qual pode ser avaliada na casca
e na polpa de frutas e hortalicas por diferentes metodologias.

A luz tem efeito deteriorativo sobre os alimentos por iniciar e acelerar reacdes, através
de sua acdo fotoquimica, reduzindo a vida util. Essas reacdes podem causar de forma rapida
mudancas sensoriais na cor caracteristica dos alimentos formando produtos indesejaveis e
perdas econdmicas aos produtores, comerciantes € aos consumidores (ATENCIA e FARIA,
2002).

FANTE (2011) ao estudar alho em p6 desidratado pelos processos de secagem em
leito fixo e por liofilizacdo observou que o parametro intensidade de luminosidade (L*) foi
significativamente maior, enquanto que os parametros intensidade de vermelho (a*) e
intensidade de amarelo (b*) foram significativamente menores desidratados por liofilizacao

quando comparados a desidratagdo em secador de leito fixo, o escurecimento acontecido no
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produto liofilizado foi decorrente a baixa temperatura e o seco justamente o contrario a alta
temperatura o qual promove a degradacdo da clorofila que acarreta por sua vez em um
escurecimento.

E dificil a observagio da degradacdo da cor a olho nu, razio pela qual se utiliza os
métodos de determinagdo de cor com auxilio de instrumentos fotoelétricos. Os
espectrofotometros ou colorimetros usam faixas espectrais dirigidas a amostra e enquanto a
luz refletida da amostra € medida por meio de células fotoelétricas, que transformam energia
brilhante em energia elétrica. A curva espectrofotométrica caracteriza a cor do produto para a
qual sdo exigidos cédlculos com vista a determinacdo dos parametros de cor (RANGANNA,
1977).

De acordo com FEILLET et al. (2000), a cor é composta por dois atributos visuais
(matriz e saturacdo) e um fator luminoso (claridade ou luminosidade). Matriz € um termo
utilizado para classificar as cores como: vermelho, amarelo, azul, etc. Desta maneira, quando
misturamos dois angulos de matriz diferentes produzimos uma terceira cor, diferente das que
a originou.

Em 1931 um sistema padrdo de medida de cor foi proposto pela CIE (International
Commission on Illumination). O sistema CIE especifica a cor em trés parametros: X, Y e Z,
cujos valores representam a quantidade de trés cores primdrias: o vermelho, o verde e o
violeta, requeridos por um padraio (POMERANZ e MELOAN, 1994). Outro sistema é o
Hunter, que também possui trés parametros, sendo: L, a e b. L representa a luminosidade ou
escurecimento, + a € a cor vermelha, - a € a cor verde, + b é a cor amarela e —b € a cor azul
(FRANCIS, 1983).

As fontes luminosas ndo sdo apenas caracterizadas pela matriz (hue) que € a presenga
de um comprimento de onda dominante mas também pela intensidade, brilho ou claridade
(brightness), que é a amplitude do comprimento de onda, ou seja, é a relacdo entre a luz
refletida e a luz absorvida, sem levar em consideracio um comprimento de onda especifico e
a saturacdo (croma), que € a concentracdo em torno do comprimento de onda dominante
(MINOLTA, 1994).

Nos alimentos, a medida da cor é representada através das normas internacionais,
desde a reunido da Commission Internationale d’Eclairage (CIE) realizada em Paris no ano de
1931, a qual estabeleceu uma nomenclatura conhecida como o sistema CIE. Entre as
modificagdes deste sistema uma das mais conhecidas e usadas € o sistema Hunter (L, a, b) e

CIELAB (L*, a*, b*) relatado por CALVO (1989), conforme visto na Figura 2.7.
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Figuras 2.7 — Coordenadas do sistema CIE lab de cor
Onde:

L: mede a luminosidade e varia de 100 para superficies perfeitamente brancas, até zero para o
preto;

a: mede a quantidade de vermelho, quando positivo, cinza, quando zero e verde, quando
negativo;

b: mede a quantidade de amarelo, quando positivo, cinza, quando zero e azul, quando

negativo.

VALENTE (2007) observou que as caracteristicas da cor do abacaxi in natura
sofreram variagdes significativas na secagem, apresentando uma intensificacdo da coloracao,
devido ao aumento do a*, b* e L*, decorrentes das reacdes de escurecimento e da
concentracdo de pigmentos pela perda de dgua durante o processo. As amostras que foram
desidratadas osmoticamente apresentaram menor alteracdo de cor durante a secagem

convectiva do que as amostras que nao o foram.

2.6.8 — Textura

Para VU et al. (2004) a textura é o conjunto de caracteristicas fisicas que surge a partir
dos elementos estruturais do alimento, sentidos pelo toque, relacionado com a deformacao,
desintegracdo e fluxo do alimento sob a acdo de uma forca e medido objetivamente por

fun¢des de massa, tempo e distancia. MASTRANGELO et al. (2000) define textura como
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sendo as caracteristicas fisicas do alimento que estdo sendo percebidos através da mastigacao
ou das caracteristicas quimicas que sdo percebidos através do gosto.

Segundo OLIVEIRA (2014) dependendo da textura os alimentos podem ser
classificados da seguinte maneira:

» Liquidos: aqueles em que a textura € definida pela viscosidade;
» Géis: textura é uma funcdo da elasticidade;

» Fibrosos: possuem fibras macroscépicas;

» Frageis: alimentos com pouca resisténcia a mastigacao.

A aparéncia, paladar, textura e nutri¢do sdo os quatro principais fatores de qualidade
desejados em um alimento, assim, como o paladar € o principal item na escolha, a textura é o
principal fator para a rejeicao de alguns produtos (BOURNE, 2004).

Dentre os métodos de avaliacdo da textura instrumental merece destaque a Andlise
Instrumental do Perfil de Textura (TPA), que € aplicado com eficiéncia para andlises de
alimentos (PONS e FISZMAN, 1996). O teste simula a acdo de compressao e corte dos dentes
durante a mastigacao, consistindo em aplicacdes sucessivas de forcas (deformantes) ao corpo
de prova, e a partir disso é possivel gerar uma curva forca x tempo, onde sdo extraidos os
parametros texturais. Esses parametros correlacionam-se bem com a avaliacio sensorial
(BOURNE, 2002).

A resisténcia detectada pelo aparelho € registrada na forma de uma curva tipica de
forca-deformagcdo do alimento e resulta em um grafico de forca/tempo (Figura 2.8)
caracteristico para cada tipo de produto, permitindo avaliar pardmetros como a adesividade

(A3), a coesividade (A2/A1), elasticidade (T2/T1) e a firmeza (H) (Figura 2.9).
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Figura 2.8 - Demonstracdo da curva que relaciona a forgca e o tempo necessarios para a TPA

da fatia de berinjela
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Figura 2.9 - Curva tipica de uma andlise instrumental do perfil de textura (TPA)

Fonte: KEALY (2006)

GUNASEKARAN e AK (2003) conceituam firmeza como a for¢a necessdria para
realizar uma dada deformacao, a coesividade € a forca das ligacOes internas, a elasticidade € a
razdo com que um material deformado volta ao seu estado inicial apds remocao da for¢a que o
deformou e o parametro mastigabilidade € a forca necessdria para desintegrar um alimento
solido até ficar pronto para ser engolido, que estd relacionada com os parametros primdrios de
coesividade, elasticidade e dureza.

SILVA (2013), ao avaliar o comportamento mecanico/reologico do queijo de coalho,
avaliando em funcdo do tempo de armazenamento refrigerado, em diferentes periodos de
tempo, onde os parametros de resposta do TPA avaliados foram dureza, elasticidade,
coesividade e mastigabilidade, encontrou de uma maneira geral uma tendéncia a diminuicao
da elasticidade, viscosidade, e mddulo da elasticidade dos queijos de coalho durante o periodo

de armazenamento refrigerado, resultando em queijos mais macios.

2.6.9 — Minerais

Os minerais formam a cinza dos materiais bioldgicos apds oxidacdo completa da
matéria organica. Os elementos minerais reconhecidos como essenciais sdo comumente

divididos em macrominerais ou minerais principais, que Sao os nutientes que o organismo
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humano necessita em maior quantidade (cdlcio, fosforo, potéssio, sédio, cloro, magnésio,
enxofre) e os minerais tracos (microminerais), que sdo necessarios em doses didrias bem
pequenas (ferro, cobre, cobalto, manganés, zinco, iodo, fldor, molibdénio, selénio, cromo,
silicio).

KONRDORFER et al. (2014) compararam os teores de sais minerais totais (cinzas),
nutrientes minerais, nitratos e nitritos em amostras das porcdes comestiveis das seguintes
hortalicas: espinafre, beterraba, repolho e cenoura “in natura” de produtor organico e
convencional, observando que todas as hortalicas organicas foram verificados maiores teores
de Na e Mg, assim como menor teor de nitratos em relacdo as convencionais, nas amostras de
cenoura e repolho de ambos os sistemas de cultivo, ndo foram detectados teores de nitritos, e
para o espinafre o teor de nitritos foi significativamente menor nas amostras organicas, nas
condi¢des analisadas, exceto com relacdo ao teor de nitratos, a composi¢do mineral das
amostras organicas de beterraba, cenoura, espinafre e repolho ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo as convencionais, concluiram que as diferencas dos comportamentos
de teores de alguns minerais em vegetais convencionais e organicos, possivelmente, resultam
de distin¢des nas condi¢des de cultivo (condi¢des do solo, dgua, temperatura, umidade) e
manejo das hortaligas.

De acordo com CHITARRA e CHITARRA (2005) o estudo dos minerais nos
alimentos e de seu papel importante na nutricdo, considerando-se que esses compostos
encontram-se em equilibrio dindmico permanente nos tecidos animais e vegetais. Esses
compostos podem encontrar-se ionizados em solugdes nos liquidos intra e extracelulares ou
ainda no estado sélido ndo ionizado, integrando macromoléculas como enzimas e vitaminas,
de acordo com a sua ocorréncia nos tecidos, sdao macroelementos (célcio, fésforo, potéssio,
magnésio, sodio, cloro e enxofre) e microelementos (ferro, zinco, cobre, iodo, flior, cromo,
selénio, cobalto, manganés, molibdénio, vanadio, estanho, silicio e niquel).

AMARAL (2014), ao fazer avaliacdo de macro e micronutrientes em polpa integral de
biriba concluiu que dentre os sete minerais (K, Ca, P, S, Fe, Zn e Cu), os minerais
encontrados que estdo em maiores percentuais sdo o K (0,188%), seguido por Ca (0,025%) e

P (0,001%).

2.6.9.1 - Calcio

O calcio é o mineral mais abundante no organismo humano e a sua grande maioria

(99%) esta localizada nos ossos e dentes, sendo responsavel por 1% a 2% do peso corporal. O
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restante se encontra distribuido em todas as células e participa ativamente em varios processos
como, por exemplo, na contracdo muscular, na coagulacdo sanguinea e no equilibrio com o
fosforo, dentre outros (ESTEVES et al., 2010).

A absorcao de célcio declina com o passar da idade. Este declinio pode ser causado
por deficiéncia dietética e diminuicdo enddgena na producdo de vitamina D. A referida
diminui¢do da producdo € devida, em parte, a menor exposicdo solar nos grupos etarios mais
avancados. Além disso ocorre, com o processo do envelhecimento, perda da funcdo renal e
diminui¢ao da produgdo de vitamina D (BUZINARO et al., 2006).

FEIBER e CAETANO (2012) desenvolveram trés polpas a base de couve: so polpa de
couve, polpa de couve mais abacaxi e horteld, e polpa de couve e maca, as quais foram
submetidas a andlise de composi¢do centesimal e andlise do teor de cdlcio polpas de couve
(Brassica oleracea var. acephala) identificaram que as polpas em geral apresentaram elevado
teor de umidade, baixo valor caldrico, baixo valor lipidico, baixo teor proteico, e significante
concentracdo de cinzas, sugerindo seu elevado teor de minerais € bom teor de célcio, cuja
concentracdo de célcio variou entre 20,1 a 50,9 mg por 100 g de polpa, consideraram que as
polpas de couve podem ser utilizadas como uma fonte complementar e alternativa de cdlcio

dietético para recuperacdo e manuten¢do do estado nutricional de calcio.

2.6.9.2 - Magnésio

z

O magnésio é um mineral que estd envolvido em vérios processos fisiolégicos. E
essencial como cofator de um grande numero de enzimas catalizadoras de reacdes,
especialmente das reacdes que requerem ATP como energia. Essas enzimas, que necessitam
de ATP, incluem aquelas que adicionam fosfato em outras enzimas (enzimas de fosforilacao)
e a formacdo da célula sinalizadora da molécula Adenosina Monofosfato Ciclica, ambas as
funcdes regulam processos dentro das células. Outra fungdo do magnésio € possuir ions livres
intracelulares que atuam como modulador fisiol6gico. O magnésio também atua sobre o
potdssio bloqueando os canais possiveis de levar células. Além disto, influencia a distribuicao
do potdssio para a enzima Na, K-ATPase. Esta enzima, por sua vez, joga o sédio para fora da
célula e o magnésio para dentro. O magnésio estabiliza algumas estruturas de grupos fosfatos
e atua indiretamente como antioxidante (DISILVESTRO, 2005).

AMARAL et al. (2012), ao estudarem o potencial alimenticio e a contribui¢do com o
conhecimento sobre a composi¢cdo mineral de hortalicas folhosas foram analisados os teores

de Ca, Mg, Fe, e K nas amostras de: alface roxa (Lactuca sativa L.), alface americana
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(Lactuca sativa L.), ricula (Eruca sativa L.) e couve manteiga (Brassica oleracea L.
variedade acephala), Constataram que dentre as hortalicas folhosas, as quantidades dos
minerais determinados nas amostras analisadas mostraram possuir um comportamento
uniforme de extragdo com relacdo aos seus teores originais, de um modo geral, a seguinte
ordem: K > Ca > Mg > Fe, em funcdo dos teores de minerais encontrados nas hortaligas
selecionadas, apontam esses vegetais como possiveis fontes dos elementos minerais

analisados.

2.6.9.3 — Potassio

O potéssio € o fon intracelular mais abundante com aproximadamente 98% do potassio
corporal total localizado ao nivel intracelular, tendo grande importincia fisiolégica uma vez
que o ion potdssio € o eletrdlito mais abundante carregado positivamente dentro das células. O
potassio intracelular € o maior determinante da osmolaridade intracelular. O gradiente entre o
potdssio intra e o extracelular € necessdrio para polarizacdio da membrana celular que
influencia alguns processos, tais como impulsos nervosos e contracdo muscular (inclusive a
do musculo cardiaco). Dentro das células o potdssio € essencial para o crescimento normal da
célula e para a sintese de proteinas, participando também de algumas fruicdes renais devido a
alta solubilidade do potédssio em dgua. Ele é muito bem absorvido, geralmente cerca de 90%
(DISILVESTRO, 2005).

Para manter um equilibrio normal de potédssio no corpo, 0s rins sdo responsiveis por
excretar mais de 90% da ingestdo didria total desse ion. Diversos fatores influenciam a perda
de potéssio através dos rins. A aldosterona faz com que o rim excrete o potdssio em contraste
com os efeitos da aldosterona sobre o sddio. O equilibrio 4cido-bésico, a quantidade de
potassio na dieta e a velocidade de fluxo filtrado no tibulo distal, também influenciam a
quantidade de potdssio secretada na urina. A retengdo de potéssio € o efeito mais ameacador
da insuficiéncia renal (SMELTZER et al., 2006).

Segundo KAWASHIMA (1997), em estudos também com hortalicas verificou que o
nivel de potdssio € o mais alto entre os minerais avaliados e que € esperado em frutas e
hortalicas. O potassio € mineral importante, constituindo cerca de 5% do conteudo total dos
minerais no organismo, sendo necessdrio ao metabolismo de carboidratos. Assim como o
cloro e s6dio, o potdssio estd envolvido no balanco e distribui¢do de dgua, no equilibrio
osmotico, no equilibrio acido-base e na regulacdo da atividade neuromuscular (FRANCO,

2000).
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ABREU et al. (2013) avaliaram as caracteristicas fisicas e quimicas de tomates secos
em conserva, provenientes do comércio varejista. Determinaram os teores dos minerais:
célcio, cobre, enxofre, ferro, fésforo, magnésio, manganés, potdssio, sédio e zinco dos
tomates secos e concluiram que os tomates secos podem ser considerados boas fontes de
energia e alguns nutrientes como lipidios, carboidratos, fibras, potdssio, magnésio, cobre e

ferro.

2.6.9.4 - Fosforo

O f6sforo tem a fungcdo de tamponar sistemas acidos ou alcalinos auxiliando na
manutencdo do pH, no armazenamento temporério de energia provinda do metabolismo de
macronutrientes, € na forma de ATP, além de ser responsdvel pela ativagdo, por meio da
fosforilacdao de diversas cascatas enzimdticas (COZZOLINO, 2007). Numa dieta mista cerca
de 60 e 70% do fésforo sdo absorvidos. A absor¢do ocorre ao longo de todo o intestino sendo
maior no jejuno, menor no duodeno e minima no ileo (KAYNE et al., 1993; LOGHMAN-
ADHAM, 1993).

A absorc¢ao de fésforo € proporcional a sua ingestdo, quando esta se encontra dentro de
valores normais. Entretanto, quando o aporte dietético de fosforo € reduzido ocorre um
aumento na eficiéncia absortiva e quando este se encontra elevado a absor¢do diminui. Esta
resposta adaptativa ao fosforo dietético € especifica do co-transporte sddio/fésforo
(LOGHMANA-DHAM, 1993).

Aproximadamente 90% do fosforo absorvido sdo excretados por via renal, sendo essa
mediada pelo paratormdnio (PTH) e quando seus niveis plasméticos se encontram abaixo de
2,5mg/dL, em decorréncia de uma anormalidade qualquer, instala-se um quadro de
hipofosfatemia (LOTSCHER et al., 1996).

SANQUETTA (2012), ao estudar as caracteristicas fisico-quimicas do champignon in
natura (base seca), concluiu que no que diz respeito aos parametros de cinza e minerais, 0
teor de cinza foi 13,92% e o parametro mineral, o fésforo obtido foi 68,80 mg/100g, onde a
avaliagdo da composi¢do centesimal do Champignon confirmou que este alimento apresenta

um elevado teor de sais minerais.
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2.6.9.5 - Ferro

A deficiéncia de ferro é o principal fator de risco para o desenvolvimento de anemias
nutricionais. A caréncia de ferro ocorre no organismo, de forma gradual e progressiva, até que
a anemia se manifeste (PAIVA et al. 2007). As gestantes representam um dos grupos
populacionais mais vulnerdveis as anemias nutricionais em fun¢do da baixa ingestdo durante
esse periodo e aumento da demanda deste mineral. Como conseqiiéncia, uma incidéncia maior
de abortos, partos prematuros, baixo peso ao nascer € morte perinatal, entre outras
(MASSUCHETT et al., 2009).

Mais de 65% do ferro corporal se encontram na hemoglobina, cuja principal fungdo é
o transporte de oxigénio e gis carbonico. O ferro, portanto, é indispensdvel na formagao da
hemoglobina (ANGELIS e CTENAS, 1993). Além disto, participa na composi¢cdo da
molécula de mioglobina do tecido muscular e atua como cofator de reacdes enzimdticas no
ciclo de Krebs (responsédvel pelo metabolismo aerdbico dos tecidos) e na sintese das purinas,
carnitina, coldgeno e neurotransmissores cerebrais. O ferro faz parte da composi¢do das
flavoproteinas e das hemeproteinas catalase e peroxidase (presentes nos eritrocitos e
hepatocitos). Essas enzimas podem ser apontadas como responsdveis pela reducdo do
peroxido de H+ produzido no organismo (BOTTONI et al., 1997).

SILVA et al. (2010) avaliaram o teor e a biodisponibilidade de ferro, manganés e
zinco em extratos da casca do fruto e das folhas de pau ferro (Caesalpinia ferrea Martius)
também utilizando a Espectrometria de Absor¢cdo Atdomica em Chama. A casca do fruto e as
folhas apresentaram niveis altos de ferro e manganés. O ferro apresentou melhor
biodisponibilidade na casca do fruto e nas folhas. Manganés e zinco se mostraram mais

biodisponiveis nas folhas.

2.7 - Microscopia eletronica de varredura

Microscépio eletronico de varredura (MEV) € um instrumento muito versitil e
usado rotineiramente para a andlise micro estrutural de materiais s6lidos. Apesar da
complexidade dos mecanismos para obtencdo da imagem, o resultado € uma imagem de

facil interpretacdo (GONCALVEZ, 2004).
A utilizacdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) demonstra a possibilidade

de visualizagdo de imagens com alta ampliacdo (até 300.000 X) e resolugdo, permitindo a

observacao e registro de imagens tridimensionais (PICON et al., 2006).
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O MEV € um recurso especialmente util na caracterizacdo de amostras biolégicas
ndo resistentes a grandes diferencas de pressdo e qualquer outro tipo de amostra onde a
metalizacdo pode gerar artefatos. Um dos objetivos do MEV € a andlise de superficies
irregulares, possibilitando uma andlise qualitativa uma vez que a andlise quantitativa
acurada de sua superficie € quase impossivel pela dificuldade de padronizar amostras
bioldgicas. Através de diversas técnicas de microscopia eletronica de varredura, informagdes
detalhadas sobre a morfologia, condutividade e até mesmo os modos de fratura, podem ser
obtidas em escalas nanométricas (DIKIN et al., 2006).

Para ZENNOZIAN et al. (2008), as técnicas de microscopia eletronica de varredura ou
transmissao tém se mostrado eficientes no conhecimento da microestrutura de frutas e hortalicas
nos dltimos anos, apresentando uma boa correlagdo com as caracteristicas de textura dos tecidos
vegetais.

A microscopia eletronica de varredura tem sido utilizada para diversos fins, como para
fiscalizar a qualidade do café torrado e moido, fraudado por cereais (AMBONI et al., 1999),
para observar a camada de cera de macas refrigeradas (CASTRO NETO et al., 2002) e
para avaliar danos mecanicos em meldes, causados pelo congelamento (RESENDE e
CAL-VIDAL, 2002).

MAYOR et al. (2007) verificaram que a alteracdo das propriedades micro-estruturais do
material ndo dependia da concentracdo da solu¢do osmoética, mas sim, da temperatura do
processo, onde a avaliagdo estrutural das fatias de abdbora por meio das imagens de
microscopia eletronica de varredura, foi importante para o estudo dos danos causados pelo
processo osmoético nas células onde correlacionam a perda de turgor e a tensdo de ruptura do
material.

FITO et al. (2001) utilizaram a microscopia eletronica de varredura para observar
tecidos de berinjela desidratada osmoticamente a vacuo com solucdes isotOnicas de sacarose e
sais de gluconato. Um alargamento no espaco intercelular foi relatado devido aos altos valores

de porosidade do vegetal.

2.8 - Planejamento experimental

A técnica de planejamento experimental fatorial € bastante util para a otimizacdo de
processos quimicos, bioquimicos, fisicos, agroindustriais, entre outros; sendo assim, a

otimizagdo de processos e controle estatistico estdo interligados através do ciclo PDCA onde
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se tem: Planejamento-P, Execucdo-D, Verificacao-C e Atuacdo Corretiva-A (RODRIGUES e
IEMMA, 2005).

Segundo WERKEMA e AGUIAR (1996), para alcancar a melhoria na qualidade dos
processos industriais e sua manutencdo, a utilizacdo da metodologia de Planejamento
Experimental Fatorial ¢ de grande importancia, ou seja, a metodologia de planejamento
experimental fatorial pode ser utilizada na otimiza¢do de processos, sendo muito importante
na fase de andlise do Ciclo PDCA de melhorias.

BARROS NETO et al. (2007) definem um experimento como um procedimento no
qual alteracdes propositais sdo feitas nas varidveis de entrada de um processo ou sistemas, de
modo que se possa avaliar as possiveis alteragdes sofridas pela varidvel resposta, como
também as razdes destas alteracoes.

A importancia das varidveis em um processo pode ser determinada através da adocao
de um método de planejamento experimental, o qual possibilita o planejamento e execugdo do
experimento de forma organizada, com um nimero de ensaios reduzidos ao minimo
necessdrio. Este método permite, ainda, a verificacdo dos efeitos individuais e de interacdo de
todas as varidveis sobre a resposta, a definicdo das varidveis mais importantes para o
processo, a avaliagdo dos erros experimentais e de regressdo, € a modelagem empirica dos
resultados em funcdo das varidveis escolhidas, através de programas estatisticos de regressao
(RODRIGUES e LEMMA, 20009).

Os métodos de planejamento experimental mais conhecido, para otimizagdo de
processos sdo o simplex sequencial, o planejamento fatorial e a andlise de superficie de
resposta. A metodologia de superficies de resposta € uma técnica de otimizacdo baseada no
emprego de planejamentos fatoriais, introduzidas por G. E. P. BOX no ano de 1951, e que
desde entdo tem sido usada com grande sucesso na modelagem de processos industriais. Esta
metodologia € constituida de duas etapas distintas: a modelagem e o deslocamento. Ambas
sdo repetidas tantas vezes quantas forem necessdrias, até que se atinja uma regido Gtima
(méxima ou minima) da superficie investigada. A modelagem geralmente € feita ajustando-se
modelos lineares ou quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos
fatoriais. O deslocamento se d4 sempre ao longo do caminho de médxima inclinacdo de um
determinado modelo, que € a trajetéria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada
(RODRIGUES e LEMMA, 20009).

Sendo o planejamento experimental um método baseado e executado com técnicas
estatisticas, € de fundamental importancia a avaliagdo dos modelos empiricos, obtidos através

da regressdo dos dados experimentais, mediante uma andlise estatistica utilizando dois
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pardmetros muito importantes: o coeficiente de determinacio (R?) e o valor estimado para o
teste F.

O coeficiente de determinacdo é um parametro estatistico que compara a variancia dos
pontos experimentais em relacdo ao modelo proposto, com a variancia da prépria populagao
de pontos experimentais. Quando o valor do coeficiente € 1, a correlacdo entre os valores
previstos pelo modelo e os valores experimentais € perfeita. Quando este valor for nulo, ndo
existe correlacdo. A andlise dos valores intermedidrios ndo pode ser expressa de forma tao
simples, mas em termos qualitativos, quanto mais proximo da unidade estiver o valor do
coeficiente de correlacdo, melhor serd o ajuste do modelo com os pontos experimentais
(RODRIGUES e LEMMA, 2009).

Através da execucdo do teste F, comparando o valor estimado para F' a partir dos
dados experimentais com o valor tabelado para uma distribuicdo de referéncia, € possivel
verificar a correlagdo estatistica dos fatores experimentais no valor das respostas. A base do
teste F' consiste em verificar se existe relacdo entre as varidveis e a resposta. Quando nao
existe correlacdo entre a resposta e a varidvel, pode-se mostrar que a razdo entre as médias
quadraticas da regressdo e dos residuos (MQr/MQr) segue uma distribuicao F (hipotese nula).
A hipoétese nula pode ser testada usando o valor efetivamente calculado para MQr/MQr e para
isto basta compard-lo com o valor de F testado. Se as variagdes nas respostas experimentais
apresentarem alta probabilidade de pertencerem a essa distribuicdo, ndo hd motivos para se
questionar a hipétese nula. Entdo, pode-se dizer que a equacdo de regressdo ndo €
simplificada. Se a razdo MQr/MQr for maior que o valor de F tabelado, pode-se afirmar que
a equacdo € estatisticamente significativa e os dados experimentais sdo representados pelo
modelo proposto. A andlise dos residuos é de importancia fundamental ao se avaliar a
qualidade do ajuste de um modelo. Uma vez que se este deixa residuos considerdveis, pode se
dizer que é um modelo ruim (BARROS NETO et al., 2007).

Pode acontecer que uma regressao, embora significativa do ponto de vista do teste F,
ndo seja util para realizar previsdes, por cobrir uma faixa de variagdo pequena dos fatores
estudados. RODRIGUES e LEMMA (2009) sugeriram que para que isso ndo ocorra, isto &,
para que uma regressao seja nao apenas estatisticamente significativa mas também ttil para
fins preditivos, o valor da razao MQgr/MQr deve ser no minimo quatro a cinco vezes o valor

de F tabelado.

44



Revisao Bibliografica

2.9 — Conserva

A Resolugdo RDC n° 352, de 23 de setembro de 2002, que dispde sobre regulamento
Técnico de Boas Praticas de Fabricacdo para Estabelecimentos Produtores/Industrializadores
de frutas e hortalicas em conserva conceitua hortalica em conserva como o produto preparado
com tubérculos, raizes, rizomas, bulbos, talos, brotos, folhas, inflorescéncias, peciolos, frutos,
sementes e cogumelos cultivados, cujas partes comestiveis sdo envasadas praticamente cruas,
reidratadas ou pré-cozidas, imersas ou ndo em liquido de cobertura apropriado, submetidas a
processamento tecnolégico antes ou depois de fechadas hermeticamente nos recipientes
utilizados a fim de evitar sua alteracdo (BRASIL, 2002).

As conservas sdo produtos que se mantém durante longo tempo contido em recipientes
de metal, vidro ou material flexivel, hermeticamente fechado. A capacidade de conservacgdo
aumenta mediante tratamento térmico, cuja acdo consiste em reduzir, destruir e frear o
desenvolvimento dos microrganismos presentes na matéria-prima conservada. Com ajuda da
energia caldrica se eliminam tanto os germes patogénicos e toxigénicos, COmo 0s responsaveis
pela deterioracdo. Este processo assegura a protecao do consumidor frente a transtornos de
saude, e as tem um cardter econdmico, para evitar perdas dos produtos. O método utilizado
deve assegurar assim mesmo a inativacdo das enzimas e manter a qualidade da matéria
conservada (SGANZERLA, 2010).

Uma técnica de conservacao € através da desidratacdao de produtos vegetais, utilizando
o secador de frutas, sendo uma alternativa para a elaboracdo comercial de produtos artesanais
(NOGUEIRA et al., 2003).

NASCIMENTO et al. (2011) realizaram estudo na elaboracdo de uma conserva
acidificada artificialmente, a partir de maxixe (Cucumis anguria L) e testaram sua
estabilidade quimica e microbioldgica, bem como sua aceitabilidade. Foram preparados 3
litros de salmoura com uma concentracdo salina de 4%. A esta salmoura foram adicionados:
vinagre em uma propor¢ao de 2:1 de 4gua mineral para vinagre, 15 g de orégano e 150 mL de
azeite de oliva, com o intuito de condimentar e aumentar a palatabilidade do produto. Assim o
maxixe em conserva artificialmente acidificada € um produto que possui garantia de
qualidade, quando seguidas as devidas recomendagdes para processamento, pois seu baixo pH
permite a conservagdao do produto por periodo prolongado e em temperatura ambiente, ndao
necessitando de armazenamento sob refrigeracdo. O produto apresentou boa aceitacdo,
verificada em teste sensorial, o que o torna um produto recomendado para producio em

grande escala.
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2.10 - Analise sensorial

A andlise sensorial ¢ uma ferramenta moderna utilizada para o desenvolvimento de
novos produtos, reformulacdo dos produtos ja estabelecidos no mercado, estudo de vida de
prateleira, determinagdo das diferencas e similaridades apresentadas entre produtos
concorrentes, identificagdo das preferéncias dos consumidores por determinado produto e,
finalmente, para otimizacdo e melhoria da qualidade (SCHNEIDER, 2006).

Entre os métodos sensoriais analiticos utilizados em alimentos, a analise descritiva
quantitativa se destaca, haja vista que proporciona completa descricdo de todas as
propriedades sensoriais de um produto representando um dos métodos mais completos e
sofisticados para caracterizac¢do sensorial de atributos importantes (STONE et al., 1998).

A NBR 14140 define a ADQ como o “teste que identifica e quantifica, em ordem de
ocorréncia, as propriedades sensoriais (aparéncia, aroma, textura e sabor) de um produto”
(ABNT, 2008).

SIQUEIRA (2014), ao trabalhar com a otimizacdo na desidratacio osmotica do
gengibre onde utilizou a metodologia de superficie de resposta e avaliou a aceitacio sensorial
dos produtos otimizados, onde o ganho de sélidos proporcionado pela desidratacdo osmotica,
destacado por alguns estudos como sendo um efeito indesejavel, ganho de sélidos, durante a
desidratacdo, esse estudo influenciou positivamente nas caracteristicas sensoriais do produto
final, principalmente por diminuir a sensacdo de pungéncia caracteristica do produto,
aumentando assim sua aceitacao.

Outros testes de expressiva relevancia e muito uteis no campo da andlise sensorial sdo
os testes afetivos que, geralmente, vém em sequéncia aos testes descritivos. Os testes afetivos
compreendem os testes que medem o grau de gostar ou desgostar de determinado produto ou,
ainda, a preferéncia que o consumidor assume sobre um produto com relacdo a outro. Estes
testes podem fornecer informacdes complementares as respostas obtidas pela andlise

descritiva quantitativa (STONE et al., 1998).
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3.0 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia de Alimentos do Centro de Tecnologia e

Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande-PB.

3.1 - Matéria-prima

Foram utilizadas berinjelas (Solanum melongena L.) adquiridas no mercado local de
Campina Grande — PB. As berinjelas foram selecionadas de forma a padronizar o estdgio de
maturacdo, escolhendo-as com aspecto integro, sem perfuracdes na casca ou outros danos

fisicos, como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1- Berinjelas (Solanum melongena L.) “in natura’ com casca

3.2 - Preparacao das solucoes osméticas

As solugdes osmoticas foram preparadas utilizando-se dgua destilada, sacarose
comercial e cloreto de sédio, adquiridos no mercado local, em proporcdes pré-definidas,

descritas como segue.

» Composicao da solucio osmética:

- Solug¢do de sacarose 40% + 3% NaCl
- Solug¢do de sacarose 40% + 6% NaCl
- Solugdo de sacarose 40% + 9% NaCl
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3.3 - Processamento da berinjela desidratada em fatias

As etapas referentes ao processo de obtengdo e caracterizacdo das fatias de berinjela

desidratadas estdo expostas no fluxograma da Figura 3.2.

Matéria-prima (berinjela)

| Selecao l

Higienizacdo

Descascamento Manual

| Corte em Tiras l

Desidratagdao osmética 3, 6, e 9% de cloreto de
sodio e 40% de sacarose a temperatura 30, 40 e
50 ° C e tempo 120, 240 e 360 min

Secagem em estufa com circulagdo de ar ( 50,
60 e 70 °C)

| Conserva l

Andlise sensorial (teste de aceitacdo e intecdo de
compra), andlises fisico-quimicas, fisica, quimica

e andlise microbioldgica

Figura 3.2 - Fluxograma bdsico do processamento de berinjela (Solanum melongena L.)

desidratada em fatias
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3.4 - Selecao, higienizacio e processamento das berinjelas

As berinjelas foram lavadas em dgua corrente em seguida, sanificadas em uma solucao
de 50 ppm de cloro livre, durante cinco minutos, e enxaguados em dgua destilada, logo apds

as berinjelas foram colocadas para secar em bancadas sobre papel toalha conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 — Berinjela (Solanum melongena L.) sendo sanitizadas em solucdo de 50

ppm de cloro livre

Foi realizado corte nas berinjelas ao meio, no sentido longitudinal (A), além da
eliminagdo das sementes com auxilio de instrumentos em aco inoxiddvel e cortadas
manualmente em fatias (B), de aproximadamente 4 x 2 x 2 (comprimento, largura e altura)

como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Berinjela descascada e cortadas ao meio (A) e em fatias (B)
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3.5 - Caracterizacao fisico-quimicas, fisicas e quimicas

13

Foram retiradas amostras a cada etapa do processamento, ou seja, berinjelas “in
natura”, apOs a desidratacdo osmotica (DO) e apds secagem final, para realizacdo das

seguintes andlises:

3.5.1 - Sélidos soluveis totais (°Brix)

A determinacdo dos sélidos soldveis totais foi realizada através de leitura direta em
um refratdbmetro do tipo Abbe, colocando-se uma gota da solucdo no prisma e fazendo-se a
leitura direta em °Brix. A leitura do °Brix foi corrigida em fungdo da temperatura da amostra

utilizando-se a tabela contida no manual do (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.5.2 - Cinzas

As cinzas ou minerais foram determinadas por incineragdo, seguindo a metodologia do
IAL (2008). Determinou-se a perda de massa do material seco submetido a aquecimento em
mufla 2 temperatura de 550 'C, até massa constante. Os resultados foram expressos em

percentagem.

3.5.3 - Solidos totais

Foram determinados os sélidos totais da berinjela “in natura”, durante o processo de
desidratacdo osmotica e durante as secagens, de acordo com os métodos descritos pelas

normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

3.5.4 - Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel foi realizada pelo método acidimétrico utilizando-se uma
solugdo tampao padronizada de NaOH 0,1N. Os resultados foram expressos em percentagem

de 4cido citrico, segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

3.55-pH

O pH foi medido pelo método potenciométrico utilizando-se o pHmetro da marca
Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solu¢des tampao de pH 4,0 e 7,0 e os

resultados foram expressos em unidades de pH.
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3.5.6 — Cloreto de sodio

Para avaliar a quantidade de cloreto de sddio nas fatias de berinjela “in natura’,
osmodesidratada e secas utilizou-se a metodologia descrita por SILVA JUNIOR (2009).
Pesou-se 3 g da amostra e adicionou-se 250 ml de dgua destilada. Homogeneizou-se em um
liquidificador por aproximadamente 5,0 minutos, em seguida filtrou-se em papel de filtro
qualitativo e coletou-se o filtrado em um becker de 250 ml. Pipetou-se 20 ml do filtrado para
um erlenmyer de 250 ml e adicionou-se 100 ml de dgua destilada com auxilio de uma proveta,
e 5 gotas do indicador cromato de potdssio a 0,5%. A titulacdo foi realizada com uma solugao
de nitrato de prata a 0,05 N até a viragem do indicador para cor vermelho tijolo e anotou-se o

volume gasto. Utilizando-se a Equac¢ao 3.1 determinou-se a percentagem do cloreto de sédio.

Vxfx0,29

Cloreto de s6dio (%) = —

(3.1)

em que:
V: Volume de Nitrato de Prata 0,05 N gasto na titulacao;
f: fator do Nitrato de Prata 0,05 N;

Ma: Massa da amostra, g.

3.5.7 - Teor de agua

’

Determinou-se o teor de dgua da berinjela “in natura”, durante o processo de
desidratacdo osmoética e durante as secagens pelo método gravimétrico, conforme descrito
pelo IAL (2008), no qual aproximadamente 5 g da amostra foram levados a estufa a 105 °C,

até peso constante. Os resultados foram expressos em percentagem.

3.5.8 - Atividade de agua (ay)

A determinacdo da atividade de dgua a 25 °C foi realizada com o auxilio do

higrometro Aqualab modelo CX-2T, fabricado pela Decagon.
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3.5.9 - Cor

As medidas de cor das amostras foram realizadas instrumentalmente com
espectrofotometro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, obtendo-se os
valores de L*, a* e b*. L representa a luminosidade, a* define a transicdo da cor verde (-a*)
para o vermelho (+a*) e b* representa a transicao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).
As medidas das amostras foram realizadas em triplicatas obtendo-se os valores médios de L*,
a* e b*, e utilizando-se o sistema com luminosidade D65, angulo de observacao de 10° e

calibragao do equipamento com placa branca padrao (X = 80,5; Y = 85,3; Z = 90,0).

3.5.10- Textura

As andlises de textura foram realizadas com fatias de berinjelas 4 x 2 x 2
(comprimento, largura e altura) “in natura”, desidratadas e secadas no secador de bandejas,
empregando-se um texturdmetro TAXT plus (Stable Micro Systems) equipado com probe

cilindrico de compressdo, com 36 mm de diametro (Figura 3.5).

Condicdes que foram usadas no texturOmetro para os testes:

e Velocidade do pré-teste : 2,0 mm.s ‘1;

e Velocidade do teste : 5,0 mm.s '1;

e Velocidade do pos-teste : 5,0 mm.s 1.

e Distancia: 20 mm;

e Gatilho: Auto — 20g (ponto inicial da andlise, quando a ponteira (probe) encontra
uma resisténcia igual ou superior a 20g);

e Tempo entre as duas compressdes : Ss.

Os parametros de textura determinados foram: dureza, coesividade, elasticidade,

gumosidade e mastigabilidade.
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Figura 3.5- Equipamento utilizado para determina¢@o dos atributos de textura TATX plus —
STABLE MICRO SYSTEMS (A), andlise de textura em fatias de berinjela “in natura” (B),
andlise de textura em fatias de berinjela osmodesidratada (C), andlise de textura em fatias de

berinjela osmodesidratada e seca (D)

3.5.11- Analises de minerais

Utilizando as cinzas das berinjelas “in natura”, desidratadas e apds secagem, foi
procedida a determinacdo dos minerais (Potdssio, Célcio, Fésforo, Magnésio e Ferro)
presentes nas amostras de berinjela, por meio do equipamento de espectrofotometro de

energia dispersiva, modelo EDX-720, da marca Shimadzu (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Espectrometro de dispersao de raios X, modelo EDX-720

3.6 - Otimizacao da desidratacio osmética

3.6.1 - Planejamento experimental

O Planejamento experimental do tipo fatorial 2} completo, com 3 repeti¢des no ponto
central, baseado na Metodologia de Superficie de Resposta (SR) foram realizados (sem pré-
tratamento) para avaliar a influéncia dos parametros estudados.

Tal planejamento foi realizado nesta etapa do trabalho com o objetivo de otimizar o
processo de desidratacio osmotica e avaliar a influéncia das varidveis de entrada
(temperatura, concentracdo de NaCl e tempo) sobre as respostas (perda de dgua, perda de

massa, ganho de sélidos e indice de eficiéncia de desidratacdo).
Variaveis do processo:

Composi¢ao da solu¢do osmotica- Solugdo de sacarose 40% + 3% NaCl
- Solugdo de sacarose 40% + 6% NaCl

- Solucgio de sacarose 40% + 9% NaCl

Temperaturas da solu¢do osmoética: 30, 40 e 50 °C

Tempos de imersao: 120, 240 e 360 minutos
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Este planejamento consiste em oito pontos fatoriais e trés pontos centrais (40 °C, 6% e
240 min), para analisar a variancia, totalizando 11 experimentos sem pré-tratamento, sendo
trés varidveis de entrada: temperatura, concentracdo de NaCl e tempo com influéncia sobre as

respostas, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Niveis das varidveis do planejamento fatorial 2+ 3 para a desidratacdo

osmotica da berinjela

Niveis
Variaveis 1 0 +1
Temperatura (°C) 30 40 50
Concentraciao de NaCl (%) 3 6 9
Tempo (min) 120 240 360

A Tabela 3.2 contém os valores codificados e reais das varidveis independentes. Os
fatores analisados sdo pesquisados por outros autores que estudam a desidratagdo osmotica,
como: KOTOVCZ (2011) e MERCALI et al. (2010). Os dados foram analisados pelo

software Statistica 8.0.

Tabela 3.2 — Planejamento fatorial 2* com triplicata do ponto Central aplicado as fatias de

berinjelas (Solanum melongena L..)

Valores Codificados Valores reais
Ensaio
Temper. Conc. Tempo Temper.(°C) Conc. (%) Tempo(min)
1 -1 -1 -1 30 3 120
2 +1 -1 -1 50 3 120
3 -1 +1 -1 30 9 120
4 +1 +1 -1 50 9 120
5 -1 -1 +1 30 3 360
6 +1 -1 +1 50 3 360
7 -1 +1 +1 30 9 360
8 +1 +1 +1 50 9 360
9 0 0 0 40 6 240
10 0 0 0 40 6 240
11 0 0 0 40 6 240
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A partir dos dados que foram obtidos da cinética de desidratagdo osmdtica como as
respostas de interesse, foram calculados os percentuais de perda de dgua (PA), perda de massa
(PM), ganho de sélidos (GS) e Indice de Eficiéncia de Desidratagdo (IED) através das
equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 respectivamente, citados no item 2.4.5, segundo SACCHETTI et
al. (2001).

Através da utilizacdo do programa Statistica 8.0 foram avaliados os efeitos das
varidveis independentes sobre as respostas estudadas, e determinados os erros padrdo, os
coeficientes t e a significincia estatistica (p). Por meio da andlise dos efeitos da temperatura
de imersdo da berinjela na desidratacdo osmética, da concentragdo de NaCl e do tempo sobre
as respostas de interesse pode-se proceder a obten¢do de um modelo matemdtico e de
superficies de respostas para representar a variagdo dessas varidveis, pelo teste F.

Os efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta estudada. O
valor de ¢ indica o quio grande € a varidvel em relacdo ao seu desvio (KUROZAWA, 2005).
Assim, quanto maior o valor de ¢t maior também a probabilidade da varidvel ser
estatisticamente significativa. O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de
significancia da varidvel independente sobre a resposta em estudo (TONON, 2009). Segundo
RODRIGUES e IEMA (2005), o teste F € uma ferramenta estatistica que auxilia na avaliacdo
do modelo aplicado para explicar fendmenos ocorridos durante o processo em estudo, em que
o valor de F (média quadratica da regressdo / média quadratica dos residuos) € calculado pela
andlise de variancia (ANOVA) e comparado com o valor tabelado, correspondente ao nivel de
confianca aplicado no modelo. Quanto maior o valor de F cycylado €m relacdo ao valor de F
tabelado, maior € a razao (Fcaiculado/Frabelado), € melhor € o ajuste do modelo matemético aos
dados experimentais. A validacdo dos modelos foi feita analisando-se os valores de Fiaperado €
F calculado a 95% de confianga com valor de p menor que 0,05, calculados por anélise de

variancia (ANOVA).

3.7 - Otimizacao da secagem

Os dados da desidratagdo osmética foram analisados estatisticamente, ap6s definidas
as melhores condicdes de desidratacdo osmdtica, representada pela combinagdo do tempo
necessario para a mixima perda de dgua com a menor incorporagdo de sélidos. O melhor

ensaio foi submetido a secagem em secador convectivo de bandejas a 50, 60 e 70 °C.
3.7.1- Secagem
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Ap6s a desidratagdo osmotica as fatias de berinjelas foram colocadas em estufa com
circulacdo de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C até obtencdo de peso constante, para
complementacdo da secagem, mostrado na Figura 3.7. Para efeito de comparacao foram secas

também berinjelas in natura.

Figura 3.7 - Fatias de berinjelas sobre bandejas e em estufa com circulagio de ar

3.7.2 - Cinética de secagem

Na cinética de secagem foram utilizadas bandejas de arame galvanizado onde foram
colocadas as fatias das berinjelas com pré-tratamento osmotico. Para obtencdo dos dados da
cinética utilizou-se cestas de arame galvanizado contendo amostras de berinjelas desidratadas
osmoticamente em intervalos de tempo predefinidos de 5, 10, 30, 60 minutos. Para cada
tratamento foi utilizado trés repeticoes, com o que se tornou possivel obter os dados
experimentais da cinética de secagem, demonstrado na Figura 3.8. O fim da secagem deu-se

quando obteve-se o teor de dgua de equilibrio das amostras de berinjelas secas.
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Figura 3.8 - Fatias de berinjelas sobre cestas de arame galvanizado

O tempo final da secagem foi determinado com o teor de dgua de equilibrio, o qual foi

obtido através de pesagens consecutivas até peso constante das bandejas com as amostras.

3.7.3 - Modelagem da Secagem

A modelagem matematica foram realizadas para os dados de secagem obtidas para as
fatias “in natura” e tratadas osmoticamente com solucdo terndria por 2h a 30, 40 e 50 °C. Os
dados experimentais da cinética de secagem foram tratados utilizando-se o programa
Statistica 8.0, em que foram ajustados os modelos matematicos de Page (Equagdo 2.12),
Henderson & Pabis (Equacdo 2.13), Lewis (Equacdo 2.14), Midili (Equacdo 2.15) e
Cavalcanti Mata (Equagao 2.16).

Como critério de selecdo para o modelo que melhor representou o processo de
secagem, utilizou-se o coeficiente de determinagcdao (R2?) e o quadrado médio dos desvios
(DQM), calculado pela Equacdo 3.3 em que, quanto menor o valor de DQM melhor foi a

representacao do modelo empregado.

DQM = \/% YN (RXpre — RXexp)? (3.2)
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3.8 - Morfologia das berinjelas “in natura”, desidratada osmoticamente e apés a
secagem

A microscopia eletronica de varredura € uma técnica que tem como objetivo
possibilitar a visualizacdo dos efeitos da combinagao de processos de desidratacdo osmotica e
secagem convectiva. Determinou-se a morfologia das fatias de berinjelas através da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais (UAEMa/CCT/UFCG), de acordo com os
procedimentos descritos por SILVEIRA (1989). As amostras foram fixadas em porta amostras
metdlicas (stubs), com uma fita adesiva de dupla face condutora convencional. Em seguida,
foram observadas em um microscopio eletronico de varredura (HITACHI TM-1000,
Shimadzu) com aumentos de 150, 500 e 1500 vezes e a aquisi¢do das imagens foi realizada

pelo software LEO, versdo 3.01.

3.9 - Elaboracao da conserva com diferentes condimentos

Para avaliar a potencialidade do uso da berinjela como ingrediente alimenticio,

preparou-se conservas em azeite com diferentes condimentos.

3.9.1 - Formulacao das conservas

Para o preparo das conservas foram utilizadas quatro formulag¢des: a) padrdo
(testemunha), produzida com berinjela osmodesidratada e azeite; b) Dberinjela
osmodesidratada, azeite e orégano; c) berinjela osmodesidratada, azeite, pimenta calabresa,
salsa e alecrim e d) berinjela osmodesidratada, azeite, horteld, cravo, erva doce e alecrim com
diferentes massas de condimento conforme a Tabela 3.3. Obteve-se a escolha das fatias de
berinjela apds o processamento da desidratacdo osmética da melhor amostra, do planejamento
experimental, obtido através do experimento com o menor ganho de sélidos (GS), com um
maior percentual de perda de dgua (PA), maior percentual de perda de massa e maior Indice
de Eficiéncia de Desidratacdo (IED) e apds o processo de secagem de 50 °C, pois nesta

temperatura observou-se que nao foram alterados tanto a cor quanto a textura.
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Tabela 3.3 - Massa de condimentos (g) utilizados na elabora¢do da conserva

Conserva de berinjela sem e com diferentes condimentos

Condimentos
Amostral Amostrall Amostralll AmostralV

Orégano (g) 0 15 0 0
Salsa (g) 0 0 15 0
Pimenta calabresa (g) 0 0 5 0
Alecrim (g) 0 0 15 15
Hortela (g) 0 0 0 15
Cravo (g) 0 0 0 15
Erva doce (g) 0 0 0 15

Quantidade por frasco: Peso de fatias de berinjelas de aproximadamente 90 gramas,

volume de azeite 90 ml.

3.9.2- Esterilizacao dos vidros

Os vidros foram colocados abertos em um banho termostitico contendo dgua a
temperatura de ebulicdo durante 15 minutos. As tampas foram colocadas, no mesmo recipiente,
e deixou-se por mais 5 minutos como mostra na Figura 3.9, com a finalidade de esteriliza-las.
Em seguida os vidros e suas tampas foram colocadas em estufa para efetivar o processo de

secagem.

Figura 3.9 - Vidros e tampas em um recipiente contendo dgua quente

3.9.3 - Envase
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As amostras das conservas das quatro formulagdes foram colocadas nos recipientes de
vidro. O volume dos recipientes foi completado com adi¢do de azeite de boa qualidade a
temperatura de 80 °C, de modo a cobrir totalmente as fatias de berinjelas osmodesidratadas e

secas. Foram colocadas as tampas e fechadas bem como observado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Recipientes com a conserva de berinjela

3.9.4 - Pasteurizacao das conservas

Os Recipientes foram colocados em um container contendo dgua e aquecidos durante
30 minutos sob ebulicdo. O aquecimento foi interrompido e os recipientes foram colocados
sob uma corrente de dgua fria, para comecar o processo de resfriamento da conserva de

berinjelas.

3.9.5 — Produto

Depois de pronto, o produto foi armazenado em local arejado (Figura 3.11) e a
temperatura ambiente sem poeira e sem incidéncia de raios solares, seguindo todas as normas
de higiene e sanitizagdo, assim como as boas prdticas de fabricacdo para industrias de

alimentos.
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Figura 3.11 — Conserva de berinjela armazenada em local arejado

3.10 - Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica da conserva com diferentes
condimentos

Amostras das conservas, retiradas das quatro formulacdes, foram avaliadas apds 192
horas do processo da elaboracdo da conserva, para que as conservas absorvessem todos os
sabores dos condimentos, sendo coletadas amostras representativas do lote, para realizacao
em triplicata das andlises quimicas, fisicas e fisico-quimicas.

As conservas foram analisados quanto a acidez total tituldvel, teor de dgua e sélidos
totais, atividade de 4gua (ay), pH, cinzas e cor, conforme as metodologias mencionadas no

item 3.5.

3.11 - Avaliacao da qualidade microbiolégica da conserva com diferentes condimentos

As andlises microbioldgicas realizadas nas amostras de berinjela em conserva foram:
coliformes a 35 °C (NMP/g), termotolerantes (NMP/g), S.aureos (UFC/g), mesofilos (UFC/g),
bolores e leveduras (UFC/g) e Salmonella sp./25 g, segundo exigéncia da Resolu¢ao RDC n°
12 (BRASIL, 2001) que aprova o Regulamento Técnico sobre padroes microbioldgicos para
alimentos.

Os procedimentos microbiolégicos seguiram o protocolo descrito pela FOOD
ANDDRUG ADMINISTRATION (1995), sendo que a interpretacdo dos resultados foi
realizada de acordo com os critérios microbioldgicos estabelecidos na legislacdo brasileira

(BRASIL, 2001).
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3.12 - Aceitacio sensorial e a intencio de compra da conserva de berinjela em azeite com
diferentes tipos de condimentos

O teste de aceitacdo sensorial foi realizado avaliando-se os atributos de sabor, aroma,
aparéncia, cor e inten¢do de compra. O painel sensorial foi composto de 50 julgadores
treinados do sexo masculino e feminino, com faixa etaria média de 19 anos, recrutados entre
alunos do curso de graduacdo de Engenharia de Alimentos e Engenharia Agricola e Pos-
graduandos da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, situado na cidade
Campina Grande-PB.

Utilizou-se a escala hedonica de 9 pontos por ser a mais amplamente utilizada para
estudo de preferéncia com adultos (DUTCOSKY, 2007), assim avaliou-se, inicialmente, a
aceitacdo de cada amostra, de forma global, utilizando uma escala hedonica estruturada de 9
pontos, com escores variando de 9 (gostei extremamente) até 1 (desgostel extremamente)
conforme descrito na ficha de avaliagdo sensorial (Anexo I).

No teste de intencdo de consumo os provadores utilizaram uma escala estruturada de 5
pontos, com escores variando de 5 (comeria sempre) até 1 (nunca comeria) conforme descrito
na ficha de avaliacdo sensorial (Anexo II).

Em ambos os testes sensoriais as amostras foram servidas de forma monadica, em
copos pequenos e brancos descartdveis codificados com trés digitos aleatérios, acompanhados
de ficha de avaliagdo, um copo com 4gua mineral, caneta esferografica. Os provadores foram
orientados a fazer uso da dgua entre uma amostra e outra (FARIAS et al., 2002).

Para a andlise dos resultados dos testes sensoriais utilizou-se o programa ASSISTAT
realiar a andlise de variancia e calcular as médias dos tratamentos, a comparagdo foi feita
aplicando-se o teste de Tukey. Para determinar o grau de concordancia entre os consumidores

com relagdo as notas atribuidas, utilizou-se o CONSENSOR (SILVA et al., 2010).
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizagoes fisico-quimica, fisica e quimica da berinjela “in natura”,
osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

Nas Tabelas A.1 a A.6 (Apéndice A) encontram-se as andlises de varidncia dos
pardmetros fisico-quimicos determinados nas fatias de berinjelas “in  natura”,
osmodesidratadas e secas em diferentes temperaturas. Nota-se que todos os parametros fisico-
quimicos determinados nas fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratadas e secas, em
diferentes temperaturas, tiveram efeitos estatisticamente significativos a 1% de probabilidade.

Na Tabela 4.1, estdo apresentados os valores médios com seus respectivos desvios da

’

caracterizacdo fisico-quimica das fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratadas em
diferentes temperaturas. Nota-se que os valores experimentais encontrados na caracterizacao
fisico-quimica das fatias de berinjelas sofreram alteracdoes ao decorrer do processo de
desidratacdo osmotica e da secagem nas diferentes temperaturas de secagem, quando
comparados aos valores experimentais encontrados na caracterizacao fisico-quimica das fatias
de berinjela “in natura”. Os parametros de sélidos soldveis totais (°Brix), cinzas, sélidos
totais, acidez e s6dio aumentaram com a desidratacdo e o aumento da temperatura, o que ja
era esperado devido ao aumento da evaporacdo de dgua livre com o aquecimento, bem como a
maior concentracdo da matéria seca e consequente concentragdo dos elementos minerais nas
amostras. O pH diminuiu com a pré-secagem e com o aumento da temperatura.

Com relacdo ao parametro teor de soOlidos soldveis totais (°Brix) ndo houve
diferengasestatistica entre si apos a desidratagdo. SOUZA NETO (2002), ao avaliar os teores
de solidos soluveis totais em tomates “in natura” e apds a desidratacdo osmotica, observou
uma maior concentracdo dos teores de sélidos soldveis totais em tomates desidratados
osmoticamente quando comparado com o tomate “in natura” e tornando-se estavel em todas
as concentragdes de sal, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os tratamentos utilizados.

As médias da acidez total titulavel da fatia de berinjela “in natura”, osmodesidratadas
e secas em diferentes temperaturas, diferiram estatisticamente entre si em todo o processo de
desidratacao e principalmente no aumento das temperaturas de secagem, com valores médios
de 0,22; 0,85; 0,90; 1,14 e 1,27, para amostras in natura, desidratadas, secas a 50 °C, secas a
60 °C e secas 70 °C, respectivamente.Observa-se que os valor médio de pH nas fatias de
berinjela “in natura” foi igual a 5,14, maior que o valor obtido para berinjela

osmodesidratada com valor de 3,78. Os valores de pH, embora tenham diferido
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estatisticamente entre si, ndo apresentaram aumento tdo expressivo quando comparados nas
trés temperaturas de secagens estudadas, com valores médios de 4,68, 4,63 e 4,30
respectivamente. PESSOA (2011), ao analisar goiabas-passa, no estddio de maturagcdo
madura, desidratadas osmoticamente em solu¢des de sacarose, nas concentragdes de 40 e 50
°Brix e secas nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, em estufa com circulacao de ar, verificou
que o pH aumenta a2 medida que a temperatura de secagem aumenta, independente do pré-
tratamento osmotico.

Os valores médios do sdédio nas fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratadas e
secas em diferentes temperaturas, diferiram entre si aumentando apds a desidratacdo
osmotica, podendo-se atribuir parte dessa diferenca a concentracdo devido a perda de dgua .
PEREZ (2010), ao trabalhar com a desidratacdo osmética do cubiu (Solanum sessiliflorum
Dunal), utilizando solu¢des terndrias observou que a medida que a concentragdo de sal na
solucdo aumenta (a concentracdo de sacarose diminui), a competi¢ao entre os fluxos destes
dois solutos também aumenta, e como o peso molecular do sal € bem menor, este penetra
muito mais facilmente que a sacarose, acarretando uma reducdo do coeficiente de

transferéncia de massa da mesma.
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Tabela 4.1 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos das fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

Média e desvio padrao

Parametros

Secagem
“In natura” Desidratada 30°C 60 °C 70°C DMS  CV%
Sélidos solaveis totais (°Brix) 3,75 £ 0,58b 5,13 +£0,18a 5,13+£0,26a 5,17 £0,22a 5,23 £0,18a 0,84 6,56
Sélidos Totais 6,94 £0,61c 11,05 +0,822¢  58,73+0,11b 79,68 £4,98a 80,55 + 0,84a 14,2 11,20
Acidez total titulavel 0,22 £0,01d 0,85 £ 0,036¢ 0,90 £+ 0,04c 1,14 £ 0,02b 1,27 £0,01a 0,07 3,27
pH 5,14 £0,01a 3,78 £0,03d 4,68+0,01b 4,63 +0,02b 4,30 £ 0,03c 0,05 0,44
Sédio (mg%) 12,00 £ 0,054c 16,00 +0,005¢ 26 £ 0,005b 26 £ 0,005b 46 £0,011a 6,28 9,32

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Nas Tabelas B.1 a B.9 (Apéndice B) encontram-se as andlises de variancia dos
parametros fisicos determinados nas fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratada e secas
em diferentes temperaturas. Nota-se que quase todos os parametros fisicos determinados nas
fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratadas e secas em diferentes temperaturas tiveram
efeitos estatisticamente significativos a 1% de probabilidade, exceto para os parametros
elasticidade e coesividade, os quais foram estatisticamente nao-significativos. Na Tabela 4.2,
apresenta-se os resultados da caracterizacdo fisica das fatias de berinjela “in natura”,
osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas.

Com relacdo aos valores médios do parametro teor de dgua teor de dgua/sélidos totais,
percebe-se que, o teor de dgua reduziu com a desidratacdo osmdtica e com o aumento da
temperatura, enquanto para os sélidos totais ocorreu o inverso, o que ji era esperado pelo fato
da incorporacdo de NaCl e sacarose, isso implica na adi¢do de mais s6lidos a amostra. Em
estudo SILVA et al. (2012), encontraram valores acima de 90% para os teores de dgua em
cultivares de berinjela sob sistemas de cultivo organico e convencional. H4 redu¢do no teor de
dgua com a elevacdo da temperatura, estas favoreceram a maior remocao de dgua, ocorrendo
uma reducdo gradativa conforme o aumento da temperatura variando de 41,27% com uma
temperatura de 50 °C para 20,32% temperatura de 60 °C e 19,45% para a maior temperatura
de 70 °C. As médias do teor de dgua diferiram estatisticamente entre si com 0 aumento
temperatura. KOWALSKA e LENART (2001), trabalhando com cubos de maca, abobora e
cenoura em solucdes contendo sacarose a 61,5 °Brix a temperatura de 30 °C, observaram que
nos primeiros 30 minutos o conteddo do teor de d4gua da maca foi reduzido a 48%, enquanto
da abobora e da cenoura o conteudo foi reduzido em torno de 50 e 47%, respectivamente.
MENDES et al. (2013) ao trabalharem com desidratacdo osmotica de laranjas avaliaram as
perdas do teor de dgua da laranja a fim de verificar e garantir eficiéncia da desidratacdo
osmotica. Inicialmente, a umidade da fruta in natura era de 88,9% e apds a desidratacdo
osmotica o teor de umidade apresentou uma redugdo igual a 5,1%, ou seja, a umidade da
laranja passou a ser de 83,3%.

Analisando os valores médios para a cor das fatias de berinjelas devido aos processos
combinados de desidratacdo osmdtica e de secagem em diferentes temperaturas de 50, 60 e 70
°C, nota-se que no parametro de luminosidade (L*) os valores médios dos tratamentos
diferiram estatisticamente entre si. Os valores médos do parametro intensidade de vermelho
(+a*) diferiram estatisticamente entre si, aumentando conforme os tratamentos utilizados
principalmente nas temperaturas de 60 e 70 °C. Os valors do parametro intensidade de

amarelo (+b*) aumentaram conforme o tratamento, havendo assim diferencas estatisticas.
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Quando comparada as fatias osmodesidratadas, observa-se que as temperaturas de secagem
influenciaram para uma diminui¢do significativa na intensidade de amarelo, passando de
40,57 para 36,31 em média. Contudo, a influéncia da temperatura nas fatias de berinjela
afetou a predominancia da cor amarela no produto. TSUDA et al. (2014), ao estudarem a
secagem de fatias de berinjela durante o processo, realizaram uma andlise das cores das
superficies da fatia ao final da secagem obtendo valor para a intensidade de Luminosidade
(L*) de 74,69, para a Intensidade de vermelho (+a*) de 3,89 e Intensidade de amarelo (+b*)
com valor médio de 24,73 para temperatura de 70 °C, os autoes concluiram que as
condi¢cdes utilizadas, durante os experimentos de secagem, ndo influenciaram
significativamente na cor da polpa. REIS et al. (2011) investigaram a influéncia de condi¢des
varidveis de secagem a vicuo sobre a qualidade de fatias de yacon, a cor foi expressa nos
espacos L*a*b* e concluiraam que o avanco da secagem promoveu uma diminui¢do dos
valores de L* e um aumento dos valores de a* e b*.

Analisando a Tabela 4.2, nota-se que os valores médios da textura das fatias de

’

berinjela “in natura”, osmodesidratadas e secas, em diferentes temperaturas, ndo diferiram
em todo o processo da desidratacdo osmotica e combinado com a secagem nas diferentes
temperaturas de secagem 50, 60 e 70 °C, nota-se que o valores médios de firmeza das fatias
de berinjela variaram de 76,52 N a 62,52 N, influenciando assim uma diminui¢do da firmeza
principalmente com o aumento da temperatura. KHIN et al. (2006) relatam que apOs secagem
ocorre uma firmeza maior das amostras, em decorréncia de mudancas na estrutura celular.
Para os valores médios dos parametros mastigabilidade (J), elasticidade (mm) e coesividade
das fatias de berinjela in natura, osmodesidratadas e secas em diferentes temperaturas, as
médias ndo diferiram entre si. GALDINO (2012), ao trabalhar com manga-passa em
diferentes concentracdes de °Brix e diferentes temperaturas, avaliou instrumentalmente a
textura como resisténcia a compressdo, concluiu que as amostras de manga-passa diferiram
estatisticamente entre si; necessitando-se, com o aumento da temperatura de secagem, uma
forca maior para comprimir 100% das amostras; onde a maior forca, 424,10 N, foi requerida
para compressdo das amostras de mangas-passa secas a 70 °C; ja as amostras mais macias
foram as manga-passa secas a 50 °C, em que a for¢a requerida para mesma compressao foi de
207,09 N. LEWICKI e LUKASZUK (2000), afirmaram que durante a secagem, a remocao de
dgua promove a formacao de um concentrado de s6lidos amorfos na superficie, o que resulta
num endurecimento do tecido, em contrapartida, em maior rigidez do produto seco, contudo, a
tensdo na ruptura ou dureza dos produtos secos com pré-tratamento osmético aumenta com 0

tempo de secagem.
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Tabela 4.2 - Valores médios dos parametros fisicos das fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

Média e desvio padrao

Parametros Secagem
“In natura” Desidratada DMS CV%
50 °C 60 °C 70 °C

Teor de agua (%) 93,16 £0,29a 88,95 + 0,004a 41,27+1,03b 20,32 £3,22¢ 19,45 £ 0,83¢c 14,27 10,08
Atividade de agua (ay) 0,995 £ 0,001a 0,991 £0,001a 0,597 £0,00b 0,489 +0,00c 0,471 £ 0,00d 0,007 0,37
Luminosidade (L*) 74,90 £ 1,33a 60,72 £ 0,08b 57,88 £0,59¢ 33,72 £0,05d 32,66 £ 0,79d 2,021 1,45
Intensidade de vermelho (+a*) -1,68 +0,48¢e 4,53 £0,017d 0,46 £ 0,24c 10,59 £ 0,09b 12,97 £ 0,15a 0,785 4,13
Intensidade de amarelo (+b*) 35,07 +2,30b 37,00 £ 0,208b 40,57 £1,00a 21,21 £0,06¢ 36,31 + 1,00b 3,260 3,56
Firmeza* (N) 76,52 +0,04a 71,43 £ 0,006ab 3550+ 1,32b 3434+£24b 62,52+ 1,44 a 12,549 8,33
Mastigabilidade™* (J) 21,31 £0,01ab 32,40 £0,01a 18,74+0,0la 10,97+35a 18,74 £0,00 a 14,07 25,60
Elasticidade* (mm) 1,00 + 0,00a 0,99 + 0,006a 098+0,02a 098 +0,02a 0,97 £0,03 a 0,062 2,36
Coesividade* (Admensional) 0,28 £ 0,015a 0,46 +0,13a 0,28+0,06a  0,32+0,07a 0,31 £0,07 a 0,221 24,52

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Nas Tabelas C.1 a C.8 (Apéndice C) se encontram as anélises de variancia dos parametros
quimicos determinados nas fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratada e secas em diferentes
temperaturas. Nota-se que todos os pardmetros quimicos determinados nas fatias de berinjelas in
natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas tiveram efeitos estatisticamente
significativos a 1% de probabilidade exceto para o parametro Enxofre (S), o qual foi
estatisticamente ndo-significativo. Na Tabela 4.3, apresenta-se os resultados da caracterizacao
quimica das fatias de berinjela “in natura”, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas.

Como resultado das andlises quimicas nas fatias de berinjela osmodesidratadas secas, foram
enconrados os macronutrientes potéssio, célcio, fésforo, cloro e enxofre e os micronutrientes ferro,
zinco e cobre.

Na Tabela 4.3 encontram-se os teores de cinzas das fatias de berinjela “in natura”,
osmodesidratadas e secas em diferentes temperaturas, percebe-se por estes resultados que houve
um aumento expressivo dos tratamentos estudados em rrelagdo ao produto “in natura” com valores
médios de 0,41, 14,5, 10,40, 10,31 e 16,28%, respectivamente. As médias diferiram estatisticamente
entre si. GALDINO (2012) verificou que a quantidade de cinzas tende a aumentar com oS
tratamentos, ao trabalhar com desidratacdo osmética seguida de secagem de manga obtendo valores
de 0,61, 1,27, 1,73; 2,10 a 2,35% para amostras in natura, desidratadas, secas a 50 °C, secas a 60 °C
e secas 70 °C, respectivamente.

Observa-se que os valores médios dos minerais (potdssio, célcio, fésforo, cloro, enxofre,
ferro, zinco e cobre) das fatias de berinjelas “in natura”, osmodesidratada e secas em diferentes
temperaturas aumentaram com o processo da pré-secagem e da secagem nas temperaturas de 50, 60
e 70 °C, os valores médios dos parametros K, Ca, P, Cl, Fe, Zn e Cu diferiram estatisticamente
entre si apés todo o processo de desidratacdo e secagem, foi possivel concluir que as condig¢des
utilizadas durante o experimento influenciaram significativamente devido a concentracdo dos
minerais. Segundo TORREGGIANI e BERTOLO (2001) durante o processo de desidratacao,
alguns solutos presentes no xarope podem nao migrar efetivamente para as células das frutas e
hortalicas, mas tdo somente penetrar nos espagos intracelulares e ali se alojar, em razdo das
alteragdes na permeabilidade e seletividade da estrutura do tecido celular devido a maturagdo,

condig¢des de estocagem e pré-tratamentos quimicos sofridos pelo produto.
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Tabela 4.3 - Valores médios dos parametros quimicos das fatias de berinjelas “in natura”’, osmodesidratada em diferentes temperaturas

Média e desvio padrao

Parametros “In natura” Desidratada Secagem DMS CV%
(%) 50 °C 60 °C 70 °C
Cinzas 0,41 £0,032b 14,5 +£2,75a 10,40 £0,11b 10,31 £0,81a 16,28 +0,91b 3,74 11,26
K 1,50+£0,01 e 1,52+0,01d 2,63 £0,00 ¢ 3,12+0,01 b 6,59 £ 0,00 a 0,01 0,24
Ca 0,083+ 0,00 e 0,24 £0,00d 0,40 +0,08 ¢ 0,54 £0,00 b 1,10+ 0,00 a 0,01 1,09
P 0,048 +£0,04 e 0,068 +0,01d 0,19+0,04 c 0,23+0,02b 0,59 +0,04 a 0,005 1,63
Cl 0,99 £0,01 e 4,19+0,02d 5,08 £0,00 ¢ 5,50 +£0,00 b 6,19 +0,00 a 0,01 0,12
S 0,017 £0,00 a 0,028 +£0,03 a 0,050+ 0,01 a 0,059 £0,01 a 0,22 +0,01 a 0,31 10,75
Fe 0,0071 £0,01d 0,021 £0,00 c 0,037 +0,01b 0,037 +£0,00 b 0,053 +0,01 a 0,007 9,11
Zn 0,016+ 0,00 e 0,080 +£0,02d 0,092+ 0,00 c 0,11+ 0,00b 0,22+ 0,00 a 0,007 2,51
Cu 0,002 +0,03¢ 0,004 +£0,03 ¢ 0,011+ 0,00 b 0,033 £0,00 a 0,033+ 0,00 a 0,003 6,96
Obs.: As médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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4.2 - Estudo da otimizaciao da desidratacao osmotica das fatias de berinjela

No planejamento experimental fatorial estudou-se a influéncia da temperatura, da
concentracdo de NaCl e tempo de imersdo como varidveis de entrada durante a desidratacdo
osmotica. O objetivo foi avaliar a influéncia destas varidveis de entrada (independentes)
durante a desidratacdo osmotica sobre as varidveis de resposta (dependentes): percentual de
Perda de 4dgua (% PA), Perda de massa (% PM), Ganho de sélidos (% GS) e Indice de
eficiéncia na desidratacdo (IED).

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os valores codificados e reais das varidveis de estudo
da resposta percentual de Perda de Agua (% PA), Perda de Massa (% PM), Ganho de Sélidos
(% GS) e Indice de Eficiéncia na Desidratacdo (IED) obtida durante a desidratagdo osmotica
das fatias de berinjela com solug@o terndria em diferentes concentra¢des, de acordo com o

planejamento.

Tabela 4.4 — Respostas das varidveis dependentes de acordo com o planejamento fatorial das

fatias de berinjela desidratada osmoticamente

Ensaios Varidveis independentes Varidveis dependentes
T (°C) C.NaCl T (min) % PA % PM % GS IED
(%)
1 30 3 120 21,57 4,01 17,56 1,23
2 50 3 120 27,12 5,21 21,91 1,24
3 30 9 120 22,24 3,56 18,68 1,19
4 50 9 120 26,71 3,83 22,88 1,17
5 30 3 360 29,44 3,87 25,56 1,15
6 50 3 360 40,72 5,21 35,52 1,15
7 30 9 360 26,89 6,24 20,65 1,30
8 50 9 360 37,85 9,30 28,55 1,33
9 40 6 240 34,14 5,64 28,50 1,20
10 40 6 240 26,72 5,27 21,35 1,25
11 40 6 240 32,07 6,43 25,64 1,25

Temperatura — T, Concentracdo de NaCl — C, Tempo — t, Perda de 4gua - PA, Perda de massa— PM, Ganho de

sélidos - GS e Indice de eficiéncia na desidratacio - IED
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A perda de dgua foi maior que o ganho de s6lidos em todos os experimentos,
ratificando os resultados de alguns autores (TSAMAO et al., 2005; LEWICKI e
PORZECKA-PAWLAK, 2005). A perda de 4gua variou de 21,57% (experimento 1) a
40,72% (experimento 6). Perda de massa de 3,56% (experimento 3) a 40,72%
(experimento 6); Ganho de sélidos 17,56% (experimento 1) a 35,52% (experimento 6) o
indice de eficiéncia variou de 1,15 a 1,33. Nota-se que nos respectivos experimentos
realizados a Perda de dgua foi maior que o Ganho de sélidos, segundo MONNERAT et
al. (2010) quanto maior a proporcdo da perda de dgua/ganho de solutos, maior € a
eficiéncia do processo de desidratacdo osmotica. Apesar da menor absor¢ao de sal, a
solucdo terndria resultante da presenga deste componente € responsavel por uma melhor
reducdo do teor de dgua, quando comparado com os resultados da solucdo bindria de
sacarose. Para MENDES et al. (2013) um dos objetivos da desidratacio osmética € a
pequena incorporagdo de solidos e a grande perda de dgua; sendo assim o experimento é
relevante. Observou-se ainda que o parametro perda de dgua foi bem superior até na
menor porcentagem de 21,57% enquanto que o ganho de sélidos apresentou valor de
17,56%.

Pode-se perceber que ha um aumento da perda de dgua (PA), em funcio do
aumento das temperaturas da solu¢do, da maior concentragcdo de NaCl e o do maior
tempo de imersdo das fatias de berinjela na solugdo terndria, esse comportamento €
esperado pois estas vardveis encontram-se fortemente relacionadas. ARAUJO et al.
(2010) ao trabalharem com a otimizacdo da desidratagdo osmotica do jambo-vermelho
(Syzygium malaccense) observaram-se um aumento da perda de dgua (PA) em funcado
da concentracdo de NaCl e temperatura da solu¢do osmdtica. Estes resultados foram
ratificados por LEWICKI e PORZECKA-PAWLAK (2005) com relagdo a perda de
agua, ao afirmar-se que o fluxo de dgua € maior nos primeiros 30 min de osmose. Na
desidratacdo osmoética de cenoura em cubos, SINGH et al. (2010) verificaram que a
perda de dgua aumentou com o aumento da concentracdio da solucdo osmdtica,
temperatura da solucdo e duracdo do processo. Porém, as interaches com outras
varidveis (concentracdo e tempo) tiveram um efeito negativo sobre a perda de dgua
(PA). BORIN et al. (2008), estudando o efeito do pré-tratamento osmético com sacarose
e cloreto de sédio sobre a secagem convectiva de abdbora, observaram que a
desidratacdo osmotica conduzida em solugdes de sacarose e solugdes de sacarose
eNaCl, durante 1 e 2 horas, em geral apresentaram maior eficiéncia na primeira hora de

processo, periodo em que ocorre grande perda de 4gua. A maior eficiéncia foi
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constatada em solugdes de sacarose contendo 3% de NaCl e a menor em solugdes com
5%, cujas amostras apresentaram elevado teor de NaCl.

TONON et al. (2006), ao estudarem a desidratacio osmotica de tomate em
solugdes terndrias, pela metodologia de superficie de resposta, observaram que a
temperatura foi a varidvel que apresentou maior influéncia sobre a perda de dgua ao
final de 3 h de processo, resultando num aumento desta resposta, os autores explicam
que este fato se deve ao possivel inchaco e plasticizacdo sofridos pela membrana celular
durante a desidratagdo osmética a temperaturas mais altas, que acarretam um aumento
de sua permeabilidade.

Na Tabela 4.4, observa-se uma contribui¢io positiva da varidvel tempo sobre a
perda de massa (PM), enquanto o efeito da temperatura e concentracdo de NaCl da
solucdo foram ndo significativos, a perda de dgua variou de 21,57% a 40,72%. Ao
contrario MERCALI et al. (2010) ao avaliarem a cinética de transferéncia de massa de
bananas registraram elevada troca de massa com maior temperatura e concentracao de
solutos o que pode ser explicado pelo gradiente de maior pressdo osmdtica ao aumentar
a temperatura ou concentragdo de soluto. Além disso, relataram que altas temperaturas
parecem promover a perda rdpida de dgua através do inchago e plasticizacdo das
membranas celulares e difusdo mais rdpida da dgua no interior do produto devido a
menor viscosidade do meio osmético.

Observa-se também na Tabela 4.4, o melhor resultado para ganho de sdlidos
(GS) no tratamento utilizando a temperatura de imersao 30 °C, com a concentracio de
NaCl de 3% e tempo de 120 minutos (experimento 1) com um valor de perda de dgua de
21,57%. De acordo com FERNANDES (2012), a condi¢cdo ideal para obtencdo de
berinjela seca em forma de “chips” foi T 50 °C, CSac 45%, CSal 7,5%, t 127,5 minutos,
onde tal fato implica em um produto final com um teor de sddio sensorialmente
atenuado devido a presenca da sacarose e sendo considerado, portanto, mais sauddvel
em funcdo dos menores teores de sédio e sacarose, quando comparado com os similares
comerciais, assim como, pela ndo utilizagdo do processo de fritura convencional.

SILVA et al. (2010), ao estudarem o efeito da pressdo osmdtica no
processamento e avaliacdo da vida de prateleira de tomate seco, constataram que 0S
valores obtidos para o ganho de s6lidos, ao longo do tempo, foram bem menores do que
os valores obtidos para a perda de dgua, sendo este resultado muito importante, ja que o
objetivo da desidratacdo osmdtica € alcancar o0 maximo de perda de 4gua com o minimo

de ganho de solidos.

74



Resultados e Discussio

Ao verificar os dados na Tabela 4.4, observa-se que o indice de efici€ncia de
desidratacdo (IED) é um indice adequado para avaliar o processo de desidratacdo
osmoética (MOREIRA et al. 2007; KHIN et al., 2007), observa-se maior influéncia na
concentracdo de NaCl e na interacdo entre a concentracdo de NaCl x tempo, ou seja,
quanto maior for a concentragdo e o tempo, maior serd o IED.

PORTO et al. (2014) obtiveram as melhores condi¢des para a desidratacdo
osmotica da uva Crimson Seedless (Vitis vinifera L.), utilizando o indice de eficiéncia
de desidratagao osmética (IED) como parametro da solugdo osmética com 42 °Brix,
tempo de imersao de 1,6 horas e temperatura de 46 °C.

Em estudo da desidratacdo osmotica da cenoura (Daucus carota L.) em fatias
ARAUJO (2010) verificou que a solucio sé com sacarose resultou no melhor indice de
eficiéncia em uma temperatura e 50 °C e no tempo de imersdo de 60 minutos. SINGH et
al. (2007) observaram, ao desidratar cenouras em cubo, que a desidratacdo em tempo
mais curto e temperatura mais baixa apresentaram melhor eficiéncia com melhor
relacdo de perda de dgua sobre o ganho de sélidos.

JUNIOR et al. (2004), ao estudaram o efeito das varidveis temperatura e
concentracdo de cloreto de sddio na relagdo perda de dgua e ganho de soluto, durante o
processo da desidratacdo osmotica de cenouras usando a metodologia de superficie de
resposta, concluiram que a concentracao da solucao de cloreto de s6dio promoveu maior
efeito sobre o indice de eficiéncia da desidratacdo.

Para DIONELLO et al. (2007), o controle efetivo das principais varidveis que
interferem na desidratacdo osmética, faz com que o processo resulte em duas situacoes:
perda de 4gua maior que o ganho de sélidos ou perda de 4gua inferior ao ganho de

solidos.

4.2.1- Perda de Agua

Na Tabela 4.5 sao apresentados os efeitos significativos e ndo significativos, os
erros padrdo, os coeficientes t e o grau de significincia estatistica (p) da temperatura,
concentracdo de NaCl, e tempo de desidratacdo, sobre a perda de dgua durante o
processo de desidratacdo osmotica das fatias de berinjela. A média dos ensaios, a

temperatura e o efeito do fator linear (tempo) sdo marcados em negrito, indicando que
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sao significativos a 95% de confianca (p < 0,05). Os dados foram obtidos considerando-
S€ O erro puro.

Verifica-se que a temperatura (°C) e o tempo (min) foram as varidveis que
influenciaram significativamente na perda de d&4gua das fatias de berinjela
osmodesidratadas; isto € evidenciado quando se observam os valores do efeito estimado
de cada fator linear avaliado, notando-se que a temperatura € o tempo apresentam
valores absolutos maiores, quando comparado com a varidvel concentracdo de NaCl,
obtendo valor negativo de -1,29. Constata-se que a varidvel de entrada concentragdo
apresentou efeito estimado negativo, ou seja, apresentam efeito decrescente sobre a
resposta quando passa de um nivel -1 para um nivel +1, isto implica dizer que, quanto
maior a temperatura menor serd a perda de dgua. Constata-se, também, que as varidveis
de entrada temperatura e tempo apresentaram efeitos estimados positivos, ou seja,
apresentaram efeito crescente sobre a resposta, de forma a dizer que quanto maior o
tempo e a temperatura de desidratacdo, maior serd a perda de dgua. Com relacdo as
interacdes temperatura (°C) x concentracdo de NaCl (%), temperatura (°C) x tempo
(min) e concentracdo de NaCl (%) x tempo (min), ndo foram significativas, pois
apresentaram um p > 0,05. UDDIN et al. (2004) observaram que a concentracdo da
solucdo de sacarose, seguida da temperatura foram os fatores mais significantes durante

a perda de umidade na desidrata¢do osmética de cenoura.

Tabela 4.5 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo real para a perda de dgua das fatias de berinjela osmodesidratada

Efeito Erro Significancia
Fatores t(4)
Estimado Padrao Estatistica (p)
Média 29,57909 0,928449 31,85862 0,000006
Temperatura 8,06500 2,177405  3,70395 0,020764
Conc. de NaCl -1,29000 2,177405  -0,59245 0,585419
Tempo 9,31500 2,177405  4,27803 0,012868
Temper. x Conc. de
-0,35000 2,177405  -0,16074 0,880088
NaCl
Temperatura x Tempo 3,05500 2,177405 1,40305 0,233259
Conc. de NaCl xTempo  -1,42000 2,177405  -0,65215 0,549880
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Na Figura 4.1 encontra-se o diagrama de Pareto, uma das formas de se avaliar
visualmente a influéncia dos fatores estudados na resposta. A magnitude dos efeitos é
representada pelas barras, enquanto que a linha transversal as barras representa a
magnitude dos efeitos com significado estatistico para p = 0,05, ou seja, os fatores que
sdo estatisticamente significativos a 95% de confianga. Por meio do diagrama de Pareto,
observa-se como o tempo e a temperatura foram os efeitos que mais influenciaram na
perda de dgua do produto, fato este evidenciado pelo fator absoluto de (4,27), seguido
do segundo pardmetro (temperatura) com valor absoluto de 3,70. A varidvel
concentracdo de NaCl, como também, as intera¢des temperatura (°C) x concentragdo de
NaCl (%),temperatura (°C) x tempo (min) e concentragdo de NaCl (%) x tempo (min)
ndo ultrapassaram a linha vermelha, logo, ndo foram significativas. Segundo VIANA
(2014), o aumento da temperatura ou concentracdo de solutos causa um aumento na
transferéncia de massa porque aumenta a gradiente de pressio osmotica.
Adicionalmente, altas temperaturas promovem rapida perda de dgua através do inchago
e plasticizacdo da membrana celular e a rapida difusao de 4gua do produto por causa da

baixa viscosidade do meio osmético (MERCALI et al., 2010).

Tempo (min) g 4,278028
Temperatura (°C) g 3,70395
Temp.xTempo 1,403046 ;
Conc.xTempo -,652152 E
Concentragao de NaCl (%) -,692448 ;
Temp.xConc. -,160742 E
P=505
Ffeitos estimados (Valores absolutos)
Figura 4.1 - Diagrama de Pareto da perda de &4gua das fatias de berinjela

osmodesidratadas

Com a realizacdo do planejamento fatorial para o parametro perda de dgua, foi
possivel fazer uma regressao linear (Equacao 4.1) com os valores obtidos, em funcio da
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temperatura, concentracdo de NaCl, tempo e da interagdo entre essas trés varidveis de
entrada. Como o tempo e a temperatura foram significativos com 95% de confianga,

apenas seu valor se inclui na equagdo de regressao.

PA =29,579090 + 4,032500T — 0,645000C + 4,657500t — 0,175000T.C. + 1,527500T.t.
—0,710000C.t. 4.1)

em que:
PA : perda de agua,%;

T : temperatura, °C;

C : concentragdo de NaCl,%; e

t : tempo, min.

A Tabela 4.6 contem a andlise de variancia (ANOVA) utilizada para comprovar
a significancia estatistica do modelo matematico obtido para perda de dgua e ainda
exibe o resultado do teste F, o qual representa a razio entre 0 F cucuado € O F tabelado-
Sempre que esta relagdo for maior que 1 a regressao serd estatisticamente significativa
havendo relagdo entre as varidveis independentes e as dependentes.

BARROS NETO et al. (2003) sugeriram que para uma regressdo ser
significativa ndo apenas estatisticamente, mas também util para fins preditivos, o valor
de F carcuado para a regressao deve ser no minimo quatro vezes o valor de F pejado. NO
modelo ajustado para a perda de dgua das fatias de berinjela osmodesidratadas verifica-
se significancia da regressdao a 95% de confianca (p <0,05), pelo teste F. Nota-se que o
valor de F cyiculado fO1 maior que o valor do F peiado € 0 valor da razdo destes foi (RZ)
igual a 89,69 para o nivel de 95% de confianca. Assim, de acordo com o teste F, o
modelo linear da perda de 4gua foi estatisticamente significativo, como também,
preditivo. A falta de ajuste se apresentou nao significativa, uma vez que 0 F ¢,jcyrado fO1
inferior a0 F perado. GALDINO (2012), ao estudar desidratacdo osmética de manga
espada, utilizando como agente desidratante a sacarose em estufa com circulagdo de ar,
por meio de planejamento fatorial, avaliou que o modelo linear para a perda de dgua foi

significativo e ndo preditivo com R* superior a 96%.
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Tabela 4.6 - Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de dgua das

fatias de berinjelas

S.Q GL M.Q Fealculado Fiabelado™
Regressao 329,627 3 109,209 4,07
Residuo 37,9287 8 4,741 23,347
Falta de Ajuste  9,4824 5 1,8964 9,01
Erro Puro 28,4463 3 9,4821 0,20

Total 367,8277

R? = 89,69%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ -
média quadrética

Na Figura 4.2, apresentam-se as superficies de resposta para perda de 4gua,
relacionando: (a) temperatura x concentracdo para um tempo de 240 (min); (b)
temperatura X tempo para uma concentracdo de 9% de NaCl; (c) concetragdo x tempo
para uma temperatura de 40 °C nas fatias de berinjelas. Analisando a Figura 4.2 (a)
observa-se que o maior valor encontrado para perda de dgua (40,72) foi encontrado com
a menor concentracdo de NaCl e maior temperatura de imersdo da fatia de berinjela,
enquanto que a menor quantidade de perda de dgua (21,71) foi encontrada na menor
temperatura de imersdao e na menor concentracdo de NaCl. Quando analisa-se a Figura
4.2 (b) observa-se que o maior valor encontrado para perda de dgua (40,72) foi
encontrado na maior temperatura e maior tempo, € a menor quantidade de perda de dgua
(21,71) foi encontrada na menor temperatura € menor tempo. Assim, verifica-se que o
tempo e a temperatura foram os fatores que influenciaram significativamente.

Em relacdo a concentra¢do da solucdo, quanto maior o teor de NaCl utilizado,
maior a perda de dgua apresentada pelas amostras. A presenca do NaCl provoca uma
reducdo da atividade de dgua da solucdo, aumentando, assim, a for¢ca motriz que
provoca a saida de dgua do produto.

De acordo com SERENO et al. (2001), o sal também pode provocar mudangas
estruturais na membrana celular, alterando suas propriedades fisicas e levando a um

aumento em sua permeabilidade, principalmente a temperaturas mais elevadas.
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Figura 4.2 - Superficies de resposta para a perda de dgua (PA): (a) temperatura x
concentracdo (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c) concentracdo x

tempo (40 °C) nas fatias de berinjelas
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VIANA (2014), ao trabalhar com desidratacdo osmética, com pulso de vacuo de
fatias de tomate cultivar Carmen, observou que os efeitos lineares de interacdo
negativos também foram verificados em relacdo a temperatura com pulso de vicuo e
concentracdo de cloreto de sédio e sacarose, ou seja, o0 aumento de ambas as varidveis
na interagdo resulta na reducdo da perda de dgua.

RODRIGUES e FERNANDES (2007) estudaram a influéncia da composi¢ao da
solucdo osmotica de um sistema terndrio (4gua/aguicar/sal) no processo de desidratacdo
osmoética de meldo (Curcumis melo L.), seguido por secagem por ar, visando a reducio
do tempo total de secagem e a reducdo dos custos operacionais. Os resultados indicaram
que a concentragdo de sal foi o principal fator que influenciou na perda da dgua, na
perda de peso e ganho de sélidos. A sua utilizacdo aumenta as taxas de perda de dgua,
porém em concentragdes elevadas torna os frutos demasiadamente salgados. Os autores
concluiram que o uso de uma solu¢do osmética com alta concentracao de agucar (70%
m/m) e moderada concentracdo de sal (5% m/m) aumenta a eficiéncia do processo nao

comprometendo as caracteristicas sensoriais dos frutos.

4.2.2 — Perda de Massa

Na Tabela 4.7 ncontram-se os efeitos significativos e ndo significativos, os erros
padrdao, os coeficientes t e o grau de significancia estatistica (p) da temperatura,
concentragcdo de NaCl e tempo de secagem, sobre a Perda de Massa durante o processo
de desidratagdo osmotica das fatias de berinjelas. Observa-se que a média dos ensaios, o
efeito do fator linear (tempo) e variacdo entre concentragao de NaCl (%) x tempo (min)
,em negrito, indicam que sdo significativos a 95% de confianca (p < 0,05). Os dados

foram obtidos considerando o erro puro.
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Tabela 4.7 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo real para a Perda de Massa das fatias de berinjela

osmodesidratadas
Significancia
Efeito
Erro Padrao Estatistica
Fatores Estimado t4)
(p)

Média 5,324545 0,235280 22,63066 0,000023
Temperatura 1,467500 0,551781 2,65957 0,056416
Conc.de NaCl 1,157500 0,551781 2,09775 0,103917
Tempo 2,002500 0,551781 3,62916 0,022176
Temper. x Conc. 0,197500 0,551781 0,35793 0,738483
Temper. x Tempo 0,732500 0,551781 1,32752 0,255033
Conc.x Tempo 2,072500 0,551781 3,75602 0,019843

Verifica-se que o tempo foi a varidvel que influenciou significativamente na
perda de massa das fatias de berinjela osmodesidratadas, isto é evidenciado quando se
observam os valores do efeito estimado de cada fator linear avaliado, notando-se que o
tempo apresenta valor absoluto maior, quando comparado com a varidvel temperatura e
concentracdo de NaCl, 1,46 e 1,15, respectivamente. Constata-se também, que todas as
varidveis de entrada, temperatura, concentracdo de NaCl e tempo apresentaram efeitos
estimados positivos, ou seja, apresentam efeitos crescentes sobre a resposta quando
passa de um nivel -1 para um nivel +1, isto implica dizer que, quanto maior a
temperatura, concentracdo de NaCl e tempo, maior serd a Perda de Massa. Com relagcdo
as interagdes temperatura (°C) x concentracdo de NaCl (%) e temperatura (°C) x tempo
(min), ndo foram significativas, pois apresentaram um p > 0,05.

SOUZA (2002) realizou a pré-desidratagdo de tomates em solucdo osmotica
composta por 5% de cloreto de sédio e 35% de sacarose, a uma temperatura de secagem
de 60 °C obtendo assim com esses valores os melhores resultados se comparados com
outras propor¢des de solutos.

Na Figura 4.3 tem-se o diagrama de Pareto da perda de massa no qual se observa
que o tempo foi o efeito que mais influenciou na perda de peso do produto tornado-se

assim efeitos significativos a 95% de confianca (p < 0,05), fato este evidenciando pelo
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valor absoluto da interacdo concentragdo de NaCl x tempo (3,75), seguido do segundo
pardmetro (tempo) com valor absoluto igual a 3,62. Observa-se que as varidveis
temperatura, concentracao de NaCl e as interacdes temperatura x tempo e temperatura X

Concentragdo de NaCl nao foram significativas.

Conc.xTempo | ~ 13,756019

Tempo (min) - 13,629158

Temperatura (°C)

Concentragdo de NaCl (%) 2,097753 !

Temp.xTempo :

Temp.xConc. | |,3579319

p=,05
Ffeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.3 — Diagrama de Pareto para a Perda de Massa das fatias de berinjela

O modelo matemético de 1* ordem para a perda de massa das fatias de berinjela

osmodesidratadas esta representado na Equacdo 4.2.

PM =5,324545 + 0,733750T + 0,578750C + 1,001250t + 0,098750T.C + 0,366280T.t +
1,036250C.t. (4.2)

em que:
PM : perda de massa,%;

T : temperatura, °C;

C : concentragdo de NaCl,%; e

t : tempo, min.
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Nesta equacgdo, que prediz a perda de massa, o efeito linear tempo e a interacao
concentracdo x tempo foram significativos, como também a média dos fatores
estudados.

Analisando a Tabela 4.8 nota-se, para a regressdo, que o valor do F cyjcylado fO1
superior a0 F ypeado para o nivel de 95% de confianga. Pode-se, afirmar que o modelo
proposto para a perda de dgua foi significativo e preditivo. A falta de ajuste apresentou
F calcuado inferior ao F apelado, indicando ndo existir significancia do modelo proposto
para a perda de massa explicada por apresentar 91,04% da variacio dos dados

observados.

Tabela 4.8 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de massa

das fatias de berinjelas

S.Q GL M.Q Fealculado Ftabelado™
Regressao 24,7484 3 8,2495 407
Residuo 2,4357 8 0,3045 27,0951
Falta de Ajuste 0,609 5 0,1218
Erro Puro 1,8267 3 0,6089 0,20 9,01
Total 27,18407

R? = 91,04%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ -
média quadratica

Na Figura 4.4encontram-se as superficies de resposta para perda de massa
(PM), relacionando: (a) temperatura x concentracdo (240 min); (b) temperatura X tempo
(6% de NaCl); (c) concentracao x tempo (40 °C) nas fatias de berinjelas. Analisando a
Figura 4.4 (a) observa-se que o maior valor encontrado para perda de umidade (9,30) foi
encontrado na maior temperatura e maior concentracdo de NaCl, enquanto que a menor
quantidade de perda de massa (3,56) foi encontrada na menor temperatura € na maior
concentracdo de NaCl. Ao se analisar a Figura 4.4 (c) verifica-se a maior perda de agua
na amostra com maior concentragao de NaCl (9%) e em menor tempo (120 min) e a
menor perda de 4gua encontrou-se na solucdo terndria com maior concentragcdo de NaCl
(9%) e menor tempo (120 min). Assim, verifica-se que o tempo foi um fator que

influenciou significativamente.
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Figura 4.4 - Superficies de resposta para a perda de massa (PM): (a) temperatura X
concentracdo (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c) concentracdo x

tempo (40 °C) nas fatias de berinjelas.

PINHEIRO et al. (2014), ao trabalharem com a aplicacio de desidratacdo

osmotica, como pré tratamento para obtencdo de chips de berinjela, observaram que a

85



Resultados e Discussio

desidratacdo osmotica mostrou-se uma técnica eficiente com reducdo de massa do
alimento de 45 a 60%, na faixa experimental analisada, justificando sua aplicacdo onde
foi possivel obter um modelo confidvel e com solidez para a incorporagdo de sélidos
soliveis em fun¢do da concentragdo e temperatura da solucido concentrada; segundo os
autors a otimizagcdo para a minima incorporagdo foi realizada, resultando em uma
temperatura de 36,45 °C e concentracdo da solucdo 46,45 °Brix. Além disso, a andlise
absoluta da perda de massa indicou perda maxima em condicdo de 32,91 °C e 42,91

°Brix.

4.2.3 — Ganho de solidos

Na Tabela 4.9, encontram-se os efeitos significativos e ndo significativos, erro
padrdo, coeficientes t e o grau de significancia estatistica (p) da temperatura,
concentracao de NaCl e tempo de secagem sobre o ganho de sélidos, durante o processo
de desidratacdo osmdtica das fatias de berinjelas. Observa-se que a média dos ensaios,
os efeitos dos fatores lineares (temperatura e tempo) se encontram em negrito,

indicando que sdo significativos ao nivl 95% de confianca (p < 0,05).

Tabela 4.9 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significancia estatistica, para

cada fator no modelo real para Ganho de soélidos das fatias de berinjela

osmodesidratadas.

Fatores Efeito Erro (@) Significancia
Estimado Padrao Estatistica (p)

Média 24,25455 0,822481 29,48949 0,000008

Temperatura 6,60250 1,928889 3,42296 0,026708

Conc. de NaCl -2,44750 1,928889 -1,26887 0,273301

Tempo 7,31250 1,928889 3,79104 0,019252

Temper. x Conc. de NaCl ~ -0,55250 1,928889 -0,28643 0,788769

Temper. x Tempo 2,32750 1,928889 1,20665 0,294046

Conc. de NaCl x Tempo -3,49250 1,928889 -1,81063 0,144442

As interacdes temperatura (°C) x concentragdo de NaCl (%), temperatura (°C) x

tempo (min) e concentracdo de NaCl (%) x tempo (min) ndo foram significativas a 95%
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de confianca (p < 0,05), resultado que pode ser observado na Figura 4.5. Nota-se que o
tempo e a temperatura foram as varidveis que mais influenciaram no ganho de sélidos
das fatias osmodesidratadas, fato evidenciado quando se observa os valores do efeito
estimado de cada fator linear avaliado; nota-se que o tempo foi maior quando
comparado com a varidvel temperatura, 7,31 e 6,60, respectivamente.

Constata-se também que as varidveis de entrada, temperatura e tempo,
apresentaram efeito estimado positivo, ou seja, apresenta efeito crescente sobre a
resposta quando passa de um nivel -1 para um nivel +1, ou seja, quanto maior a
temperatura € o tempo maior serd o ganho de sélidos. J4 a varidvel de entrada
concentracdo de NaCl apresenta efeito estimado negativo, apresentando efeito
decrescente sobre a resposta, indicando que aumentos na concentracdo de NaCl na
desidratacdo acarretam redugcdo no ganho de solidos. Com relagdo as interacdes
temperatura (°C) x concentracdo de NaCl (%), temperatura (°C) x tempo (min);
concentracdo de NaCl (%) x tempo (min) ndo foram significativas, apresentaram um p >
0,05.

O ganho em sodlidos, no processo de desidratagdo € indesejdvel, pois pode
conferir alteracdes nas propriedades sensoriais do produto. Durante a desidratagdo
osmotica € essencial que sejam alcancadas altas taxas de remocao de dgua, dependendo
da aplicacdo do produto final, deseja-se também, minimizar a incorporacdo de solutos
(MERCALI et al., 2010). No caso da berinjela, se ela for utilizada para a producdo de
alimentos funcionais, € essencial que haja uma baixa incorporacio de sais e agucares,
para a manutencao das caracteristicas nutricionais e sensoriais da hortali¢a “in natura”.
Porém, se a berinjela for utilizada na fabricacdo de doces e geléias, a incorporacdo de
acucares € desejdvel, visto que esse componente serd adicionado ao longo do processo
de obtencdo do produto final. No caso da utilizacdo da berinjela para farinha, chips,
pastas e conservas, a incorporacdo de grande quantidade de sais também se torna
indesejavel em alimentos funcionais (PINHEIRO et al., 2014). Assim, a escolha das
melhores condi¢des de processo para a desidratacdo osmoética depende da aplicagdo que
serd dada ao produto.

A Figura 4.5 mostra o comportamento para cada fator no modelo real, com seus
respectivos valores absolutos. Percebe-se que o efeito linear (concentracao de NaCl) e
suas interacdes ndo foram significativos a nivel 95% de confianga, o que se visualiza
pelo diagrama de Pareto. Pode-se observar também que o tempo foi o efeito que mais

conferiu ganho de sdlidos ao produto. O sinal negativo nos fatores concentragdo X
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tempo, concentragdo de NaCl e temperatura X concentragdo, representa um efeito
decrescente destes fatores no ganho de sélidos, significando tendéncia de diminui¢do no
ganho de sélidos com a diminuicdo do tempo de desidratacdo. NIETO et al. (2004)
constataram o aumento do GS, no decorrer do tempo, durante a desidratagcdo osmotica
de maca, e significativas perdas de dgua e perda de massa foram obtidas no estigio

inicial do processo.

Tempo (min)

Temperatura (°C) ,422955

Conc.xTempo 1-1,81063

Concentragcao de NaCl (%) ,26887

Temp.xTempo 1,206653

Temp.xConc.

p=,05
Ffeitos estimados (Valores absolutos)

Figura 4.5 — Diagrama de Pareto para o ganho de s6lidos das fatias de berinjela.

Eliminando os fatores ndo-significativos,concentracdo de NaCl e nas interagoes
temperatura (°C) x concentracdo de NaCl (%); temperatura (°C) x Tempo (min) e
concentracdo de NaCl (%) x tempo (min) e considerando os dados obtidos do ganho de
sOlidos das fatias de berinjela osmodesidratadas, propds-se o modelo de 1* ordem
(Equacao 4.3) desses dados experimentais, em funcdo da média da temperaturae do
tempo de desidratacdo, os quais se apresentam em negrito e foram significativos a 95%

de confianca.

GS =24,254550 + 3,301250T - 1,223750 C + 3,656250t — 0,276250T.C + 1,163750T.t.
—1,746250 C.t. 4.3)
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em que:

GS : Ganho de sélidos,%;
T : temperatura, °C;
C : concentragdo de NaCl,%; e

t : tempo, min.

A Tabela 4.10 contém os resultados da andlise de varidncia (ANOVA) do ajuste
do modelo de 1° ordem para o ganho de sdlidos das fatias de berinjela
osmodesidratadas. Observa-se para a regressao, que o valor do F ¢,jcunado fOi superior ao
F tabelado, Indicando que o modelo proposto para o ganho de sélidos foi significativo e
preditivo. A falta de ajuste apresentou F cyculado 1nferior ao F iaperado, portanto a nao
significancia do modelo explicado pelo 89,05% da variacdo dos dados observados.

ERNESTO (2013), ao estudar o processo de desidratacio osmoética a pressao
atmosférica, com uso de pulso de viacuo de fatias de abdbora, usando uma solugdo
composta de cloreto de sdédio e sacarose como agente osmotico, por meio de
planejamento fatorial, avaliou que o modelo linear para o ganho de sélidos nao foi

significativo a 95% de confianga.

Tabela 4.10 - Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de

sOlidos das fatias de berinjelas

S.Q GL M.Q Fealculado Frabelado™
Regressao 241,9520 3 80,6506 4,07
Residuo 29,7649 8 3,7206 21,67
Falta de Ajuste 7,4413 5 1,4882 9,01
Erro Puro 22,3236 3 7,4412 0,20
Total 271,7169 10

R? = 89,05%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadrdtica, GL - grau de liberdade, MQ -
média quadratica

Na Figura 4.6, encontram-se ilustrdaas as superficies de resposta para o ganho
de solidos (GS), relacionando: (a) temperatura x concentragdo (240 min); (b)

temperatura x tempo (6% de NaCl); (c) concentragdo x tempo (40 °C) nas fatias de

berinjelas. Pela andlise das imagens constata-se que o maior valor encontrado para o
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ganho de sélidos (35,52) foi encontrado na maior temperatura € menor concentragao de
NaCl, enquanto que a menor quantidade de ganho de sélidos (17,56) foi encontrada na
menor temperatura € na menor concentracdo de NaCl. Ainda analisando-se a Figura 4.6
(b) observa-se que o maior valor encontrado para ganho de sélidos (35,52) ocorreu na
maior temperatura e maior tempo, e o0 menor ganho de sélidos (17,56) foi encontrado na
menor temperatura € em menor tempo. Quando analisa-se a Figura 4.6 (c¢) obtém-se o
maior ganho de sélidos em maior concentracdo de NaCl (9%) e em maior tempo (360
min) e o menor ganho de sélidos foi relatado para a solug@o terndria com menor
concentracdo de NaCl (3%) e menor tempo (120 min). Assim, verifica-se que o tempo e
a temperatura foram os fatores que influenciaram significativamente no processo. Ao
contrdrio SUTAR e GUPTA (2007) observaram, durante a desidratacdo osmotica de
cebolas em solucdes de NaCl, que a incorporacao de s6lidos nas cebolas aumentou com
o crescente aumento da concentracdo da solucdo osmética (5 a 20%) em temperaturas
constantes de processo. De acordo com os autores, isto era esperado porque o potencial
osmotico tanto da dgua quanto dos sélidos aumenta com o aumento da concentracdo de

sal na solu¢do osmoética.
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Figura 4.6 - Superficies de resposta para o ganho de s

concentracdo (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c) concentracdo x

tempo (40 °C) nas fatias de berinjelas.
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4.2.4 - Indice de eficiéncia da desidratacao (IED)

Na Tabela 4.11 estdo apresentados os valores dos efeitos estimados, erros
padrdo, o coeficiente t e grau de significancia estatistica (p) cada fator no modelo real,
para o parametro indice de eficiéncia da desidratacdo (IED), durante o processo de
desidratacdo osmdtica das fatias de berinjela. Analisando a significancia estatistica (p),
constata-se que a média foi significativa ao nivl 95% de confianca (p < 0,05). Também
o efeito estimado da concentracdo de NaCl e a interagdo concentragdo de NaCl (%) x
tempo (min) foram estatisticamente significativos a 95% de confianca, em virtude de
apresentarem p < 0,05. Analisando os efeitos, pode-se afirmar que o fator concentragdo
de NaCl foi o parametro que mais influenciou no indice de efici€éncia da desidratacdo

(IED).

Tabela 4.11 - Efeito estimado, erro, coeficiente ¢ e grau de significincia estatistica, para

cada fator no modelo real para IED das fatias de berinjela osmodesidratada

Efeito Erro Significancia
Fatores Estimado Padrao t4) Estatistica (p)
Média 1,221727 0,007608 160,5881 0,000000
Temperatura 0,001000 0,017842 0,0560 0,957992
Conc. de NaCl 0,055500 0,017842 3,1106 0,035849
Tempo 0,025500 0,017842 1,4292 0,226152
Temper.x Conc. de
-0,001000 0,017842 -0,0560 0,677094
NaCl
Temper.x Tempo 0,008000 0,017842 0,4484 0,677094
Conc. de NaCl x
0,109500 0,017842 6,1372 0,003573

Tempo

Verifica-se na Figura 4.7, o diagrama de Pareto, que demonstra o
comportamento dos fatores com relagdo ao indice de eficiéncia da desidratacdo (IED)
das fatias de berinjela osmodesidratadas. A interacdo concentracdo x tempo foi o fator
que mais influenciou seguida da concentracdo de NaCl. A interagdo concentracao x
tempo e a concentracdo de NaCl apresentam sinal positivo, ou seja, quanto maior for

este fator, maior serd o indice de eficiéncia da desidratacdo, da mesma forma os
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parametros tempo, temperatura e as duas outras interacOes analisadas, acarretando
efeito crescente.

PE (2014), a otimizar a desidratacio osmética de maméo com diferentes indices
da concentracdo de sacarose (°Brix) e tempo de imersdao destintos, observou que a
influéncia de tempo de imersao e da concentracdo de sacarose (°Brix) sobre a varidvel
de resposta indice de eficiéncia da desidratacdo (IED) obteve maiores valores referentes
no ponto central (nivel 0) para a concentracdo de 50 °Brix e tempo de imersdo de 4
horas obtendo assim um valor bem superior a 69,65% onde a concentracdo de °Brix

influenciou no IED.

Conc.xTempo | 6,21684

Concentracdo de NaCl (%) 3,108445

Tempo (min) = 1,41293
Temp.xTempo ' ,5651719 E
Temperatura (°C) 2825859
Temp.xConc. E

Ffeitos estimados (Valores Absolutos)

Figura 4.7- Diagrama de Pareto do IED das fatias de berinjela osmodesidratadas

O modelo estatistico, que representa a relacdo entre a varidvel temperatura,
concentracdo de NaCl e o tempo, para estimar o indice de eficiéncia da desidratacdo
(IED), é apresentado na Equacdo (4.4). Os dados experimentais, em func¢do da média e
do tempo de desidratacdo, os quais se apresentam em negrito, foram significativos a

95% de confianca.

IED = 1,221727 + 0,000500T + 0,027750C + 0,012750t — 0,00500T.C + 0,000400T.¢. +
0,054750C... (4.4)

em que:
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IED : Indice de eficiéncia da desidratacao;
T : temperatura, °C;
C: concentracdo de NaCl,%; e

t : tempo, min.

Na Tabela 4.12 apresenta-se a ANOVA, observando-se que o modelo apresentou
regressao significativa a 95% de confiancga, visto que o valor do F ¢yjculado fO1 maior que
o valor do F ipelado; assim de acordo com o teste F, o modelo linear do indice de
eficiéncia da desidratagdao (IED) foi estatisticamente significativo e preditivo, fato que
pode ser explicado também pelo coeficiente de determinagdo (R?) igual a 92,54%, ou
seja, evidenciando-se que o modelo explicou 92,54% da variacdo dos dados
experimentais. A falta de ajuste, por sua vez, apresentou F cyjculado Inferior ao F ipelados
indicando que o modelo proposto para o indice de eficiéncia da desidratacdo (IED) ndo
foi significativo.

ARAUJO et al. (2010), ao otimizarem a desidratagio osmdética de jambo-
vermelho (Syzygium malaccense) concluiram que, comparando as respostas do
parametro indice de eficiéncia da desidratacdo (IED) com os demais parametros, como
perda de dgua (PA), ganho de sélidos (GS) e perda de massa (PM), observaram que os
coeficientes de regressao foram insignificante e por ter obtido os coeficientes lineares
maiores, a perda de dgua (PA) foi considerada um parametro importante para avaliar a

desidratacao osmdtica.

Tabela 4.12 - Anélise de variancia (ANOV A) do modelo ajustado para IED das fatias

de berinjelas.

S.Q GL M.Q Fcalculado Ftabelado*
Regressao 0,030142 3 0,0105 33,05 4,07
Residuo 0,002547 8 0,0003
Falta de Ajuste 0,000636 5 0,00012 0,20 9,01
Erro Puro 0,001911 3 0,0006
Total 0,034120 10

R2 = 92,54%; *Valores tabelados de F a p < 0,05. SQ - soma quadrética, GL - grau de liberdade, MQ -
média quadratica
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Na Figura 4.8 estdo ilustradas as superficies de resposta para o indice de
eficiéncia da desidratacdo (IED), relacionando: (a) temperatura X concentragdo (240
min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c) concentracdo x tempo (40 °C) nas
fatias de berinjelas. Analisando esta figura, observa-se que o maior valor encontrado
para o indice de eficiéncia da desidratac¢do (1,33) foi encontrado na maior temperatura e
maior concentracdo de NaCl, enquanto que o menor indice de eficiéncia da desidratacdo
(1,15) foi encontrado tanto na maior temperatura (50 °C) quanto na menor temperatura
(30 °C) e na menor concentracdo de NaCl (3%). Quando analisa-se a Figura 4.8 (b)
constata-se que o maior valor encontrado para indice de eficiéncia da desidratagcdo
(1,33) apresentou-se na maior temperatura € maior tempo, € os menores valores do
indice de eficiéncia da desidratacdo (1,15) foram encontrados na menor € na maior
temperatura € em maior tempo. Ao analisar a Figura 4.8 (c) verifica-se que o maior
indice de eficiéncia da desidratagdo foi na maior concentragdo de NaCl (9%) e com
maior tempo (360 min) e o menor indice de eficiéncia da desidratacdo encontrou-se na
solucdo terndria com menor concentracdo de NaCl (3%) e maior tempo (120 min).
Assim, verifica-se que a concentracio de NaCl foi o fator que influenciou
significativamente no processo.

MERCALI et al. (2010), ao modelarem a cinética da difusdo de 4gua e de
solutos para determinacdo da difusividade madssica efetiva da dgua, da sacarose e de
NaCl, baseado na solucdo analitica da Segunda Lei de Fick, durante a desidratagdo
osmotica de bananas (Musa sapientum, shum.) em diferentes concentracdes de solucdes
terndrias de sacarose/NaCl/dgua e em diferentes temperaturas de processo, através de
um planejamento experimental, obtiveram a maior eficiéncia de desidratacdo, com um
indice de 0,60, este resultado evidéncia a grande influéncia da temperatura sobre a
transferéncia de massa durante a desidratacdo osmoética da banana. na menor
temperatura estudada de 25 °C e com concentracdo de sacarose e de NaCl nos niveis

centrais 45 e 5%, respectivamente,
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Figura 4.8 - Superficies de resposta para o Indice de eficiéncia da desidratacio (IED)

(a) temperatura x concentra¢do (240 min); (b) temperatura x tempo (6% de NaCl); (c)

concentracao x tempo (40 °C) nas fatias de berinjelas
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Para FERNANDES (2012), estudando a obtengcdo de “chips” de berinjela
(solanumm elongena L.), mediante processo combinado de desidratacio osmotica em
solucdo terndria e secagem convectiva, obtiveram que a condi¢do ideal para obtencdo de
berinjela seca em forma de ‘“chips” foi determinada pela razdo méaxima de
GSac/GSédio, uma vez que em todos os ensaios, os valores de perda de dgua foram

similares e bastante elevados.

4.2.5 - Otimizacao do processo

A Figura 4.9i1lustra a curva de contorno para a perda de dgua (a), perda de massa
(b), ganho de sélidos (c) e indice de eficiéncia na desidratagcdo osmética (d) na regidao
otimizada do planejamento fatorial. Com base nos estudos dos efeitos da desidratagdo
osmotica com solugdo terndria (d4gua/NaCl/agucar), sobre fatias de berinjela, procedeu-
se a escolha das condicdes de processo adequadas, com o objetivo de se obter um
produto levemente processado, com maior vida de prateleira e com valor minimo de
ganho de sélidos, porém obtendo assim um produto com menos NaCl e menos agucar.

De acordo com o planejamento experimental fatorial 2’ + 3 no ponto
central,verificou-se que os fatores que mais influenciaram na desidratagdo osmotica da
berinjela foram a temperatura e o tempo, para um menor ganho de sélidos, sendo assim
o menor tempo foi um fator primordial para um menor ganho de sélidos; neste caso a
quantidade de solidos viria a interferir na qualidade organoléptica do produtivo final, ou
seja, na conserva.

A regido otimizada estd demarcada com um circulo na Figura 4.9, em relagao as
respostas perda de dgua (a), perda de massa (b), ganho de sélidos (c) e indice de
eficiéncia na desidratagdo osmotica (d), podendo definir a melhor condicao de processo:
concentragcdo da solugdo osmotica de NaCl (3%), temperatura de processo (30 °C) e

tempo de imersao de (120 min).
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Figura 4.9 — Curva de contorno para a perda de dgua (a), perda de massa (b), ganho de

sOlidos (c) e indice de eficiéncia de desidratacio (d) na regido otimizada do

planejamento fatorial nas fatias de berinjelas
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4.3 - Secagem convectiva

Apds a caracterizacdo da condicdo otimizada das fatias de berinjela
osmodesidratas foram determinadas suas curvas de cinética de secagem em diferentes

temperaturas (50, 60 e 70 °C) com velocidade do ar de secagem de 1,2 m/s.

4.3.1 — Cinética de secagem

Na Figura 4.10 estdo apresentadas as curvas de secagem (razao de teor de dgua
em funcdo do tempo de secagem) das fatias de berinjela nas temperaturas de secagem de
50, 60 e 70 °C. Foi possivel verificar que a quantidade de perda do teor de dgua foi
similar para as temperaturas de 60 e 70 °C até os 300 minutos, prosseguindo assim, uma
secagem mais rapida na temperatura de 70 °C até o final do processo.

MOURA (2004), secando convectivamente rodelas de yacon pré-tratadas com
solucdo de sorbitol a 30 °Brix verificou que o tempo de secagem convectiva foi menor
para as fatias pré-tratadas osmoticamente do que as amostras in natura. Observou-se
também que a secagem na temperatura de 70 °C retirou um maior teor de dgua,
aproximadamente 3,7 kg dgua/ kgi.m.s. (quilograma de 4gua por quilograma de massa
seca inicial) e as temperaturas de 50 e 60 °C retiraram respectivamente 2,8 e 3,0 kg
dgua/ kg.m.s; comrelacdo ao tempo de secagem a temperatura de 70 °C retirou mais
dgua em menor tempo, enquanto as temperaturas de 50 e 60 °C alcangaram a tendéncia

ao equilibrio em um maior tempo com menor teor de dgua retirada.
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Figura 4.10 — Curvas de secagem das fatias de berinjelas nas diferentes temperaturas de

secagem

4.3.2 — Modelos matematicos

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores estimados dos parametros dos
modelos de Page, Henderson e Pabis, Lewis, Midilli e Cavalcanti Mata para as secagens
das fatias de berinjela, bem como os coeficientes de determinagcdo (R?) e o desvio
quadratico médio (DQM). Os modelos utilizados representaram bem o processo de
secagem devido aos coeficientes de determinagdes serem superiores a 0,9 e desvio
quadrado médio inferior a 0,11.

Os coeficientes da equagdo de Page se encontram na Tabela 4.13, percebe-se que
todas as curvas apresentam coeficientes de determinacdo maiores que 0,994 e DQM
menores que 0,0013. Este modelo se ajusta bem os dados da cinética de secagem, isso
pode ser comprovado verificando-se tanto as curvas como o coeficiente de
determina¢do (R?). Para o parametro “k” observa-se valores que variam de 0,0030 a

0,004 a variacdo ocorreu através do aumento da concentracdo dos agentes desidratantes
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(sacarose e sal) e da elevacdo de temperatura, ja o parametro “n” os valores encontra-se
entre 1,09 a 1,26.

SANTOS et al. (2010) ajustaram o modelo de Page, modelo de Herdeson e
Pabis, e o modelo Exponencial a cinética de secagem da carambola. Esses autores
verificaram que, em termos de coeficiente de determinacdo, todos os modelos ajustados
representam bem a cinética de secagem da carambola, com R? superior a 0,96 em todos
os casos. Entretanto, quando se considerou a estimativa de erros, observou-se que o
modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da secagem da
carambola, apresentando maior valor de R? e menor erro médio relativo.

TSUDA et al. (2014) relataram que o modelo de Page apresentou melhor ajuste
aos dados experimentais com (R?) superior a 0,996. Resultado semelhante foi observado
por REIS et al. (2011) ao ajustarem os modelos de Page, Lewis, Midilli et al.,
Henderson e Pabis aos dados de secagem de pimenta cumari utilizando—se temperaturas
mais baixas como: 45, 55 e 65 °C, encontraram, para os modelos citados, valores de R?
maiores qu 0,99, verificando que o modelo de Page proporcionou valores de R* acima
de 0,99 ¢ Erro Médio Estimado (SE) <0,012.

Os coeficientes da equacdo de Henderson e Pabis apresentam coeficientes de
determinagdo superiores a 0,99 e DQM inferiores a 0,0014. Este modelo se ajusta
satisfatoriamente aos dados da cinética de secagem de berinjela nas condi¢Oes desse
estudo. Para o parametro “A” observa-se que ocorreu um aumento a medida que se
aumenta a temperatura, caso parecido ocorreu para o parametro “K”, verificando-se
maiores valores com o aumento da temperatura.

MADUREIRA et al. (2011), ao ajustarem o modelo de Henderson e Pabis aos
dados da cinética de secagem da polpa do figo-da-india, nas temperaturas de 60 e 70 °C
encontraram valores de R* maiores que 0,99.

ALEXANDRE et al. (2013) estudando a secagem do residuo de abacaxi
enriquecido, nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e com velocidade do ar de secagem
variando de 0,8 a 1,3m.s’1, encontraram, para o modelo de Henderson e Pabis, R?
maioresque 0,99 para todas as temperaturas de secagem.

Na Tabela 4.13, Verifica-se que o parametro k do modelo Lewis, aumenta com o
aumento da temperatura de secagem. Esse modelo com trés pardmetros foi o que
resultou nos melhores ajustes, apresentando os maiores R? e menores valores de DQM,

em todas as temperaturas, enquanto o modelo de Cavalcanti Mata, com seis parametros,
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apresentou DQM inferior aos outros modelos, determinando assim o modelo de
Cavalcanti Mata como o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais.

Segundo CORREA et al. (2010), o pardmetro k tende a aumentar ja que maiores
temperaturas acarretam maiores taxas de secagem chegando ao teor de &dgua de
equilibrio em menor tempo.

Os valores de k e n para o modelo de Midilli diminuiram e aumentaram com o
aumento da temperatura, respectivamente. Os valores de a s@o superiores a 1, chegando
a um valor maximo de até 1,137991; os valores de k foam muito baixos, proximos a 0;
n, entre 0,950794 e 1,219980, R? 0,997; DQM inferior a 0,000003 e ¢, diminui com o
aumento da temperatura, apresentando sinais negativos em todas as temperaturas.
PINHEIRO et al. (2014), em seus estudos de secagem de fatias de berinjela em estufa,
concluiram que o melhor ajuste de cinética deu-se para o modelo Midilli e o ponto
otimo da operacdo de secagem em estufa, foi encontrada para uma temperatura de 70 °C
e 180 minutos de duracdo do processo.

LAHSASNI et al. (2002), testando os modelos de Page, Henderson e Pabis e
Midilli, verificaram que o modelo que melhor se ajustou as curvas de secagem do figo-
da-india foi o de Midilli com R? igual a 0,9996.

Os coeficientes da equacdo de Cavalcanti Mata apresentam coeficientes de
determinagdo superiores a 0,99 e DQM inferiores a 0,000004. Assim o modelo
matematico se ajusta muito bem aos dados experimentais. Para os parametros nao foi
verificado um comportamento padrdo ou uma tendéncia definida.

Com o modelo de Cavalcanti Mata, GOUVEIA et al. (2011) obtiveram R?
maiores que 0,99, ao ajustarem este modelo a curva de secagem do feijao preto
desidratado em secador de bandeja nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C.

Concluiu-se, no estudo da cinética de secagem de berinjela com as diferentes
formulacdes propostas nesta pesquisa, que todos os modelos testados podem ser
utilizados para representar o processo de secagem desses produtos, com coeficientes de
determinagdo (R2?) superiores a 0,99 e desvios quadriticos médios inferiores a 0,2.
Porém dentreos modelos testados os melhores foram os de Lewis, Midilli e Cavalcanti
Mata, que apresentaram os maiores valores de R? e os menores desvios quadraticos

médios (DQM).
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Tabela 4.13 - Parametros, coeficientes de determinacio (R?) e desvios quadraticos médios (DQM) dos modelos ajustados as curvas de secagem

para as diferentes temperaturas avaliadas em fatias de berinjela

Temp. Parametro
Modelo O K n R2 DQM
50 0,003048 1,093778 0,994 0,0013
Page 60 0,004756 1,111786 0,996 0,0004
70 0,003506 1,266184 0,997 0,0003
Temp. A K R? DQM
50 1,018030 0,005140 0,993 0,0014
Henderson 60 1,031152 0,008396 0,995 0,0011
& Pabis 70 1,065479 0,011949 0,992 0,0013
Temp. a K c R? DQM
50 1,101000 0,004080 -0,100447 0,997 0,0000001
, 60 1,069251 0,007478 -0,049129 0,997 0,000001
Lewis 70 1,094026 0,011053 -0,036505 0,994 0,000001
Temp. a K n c R’ DQM
50  1,137991 0,005133 0,950794 -0,128085 0,997 0,000003
o 60  1,056263 0,006684 1,025495 -0,041356 0,997 0,000001
Midilli 70 1,019138  0,004335 1,219980 -0,004597 0,997 0,000002
Temp a a a3 a4 as a6 R2 DQM
, 50  0,569857 0,005176 0,948923 0,569856 0,948923 -0,12942 0,997 0,000004
Cavaleanti Mata g0 (528046 0,006677 1,025764 0,528046 1,025764 -0,04122 0,997 0,000001
70 0,509589 0,004339 1,219880 0,509589 1,219880 -0,00453 0,997 0,000003
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Na Figura 4.11, encontram-se representadas as curvas da cinética de secagem das
fatias de berinjela, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C ajustadas pelo modelo de Page, na
qual se observa que a temperatura teve grande influéncia sobre a secagem das amostras, com
as curvas em posi¢cdes paralelas umas as outras, havendo, no entanto, diferencas ao tempo
final de secagem. Na temperatura de 50 °C a razdo de teor de 4gua tornou-se constante em
680 minutos; a 60 °C, em 480 minutos; € a 70 °C, em 320 minutos, indicando aumento da
velocidade de secagem com o aumento da temperatura, resultados parecidos aos obtidos por
outros autores como CHAVES et al. (2003), ao avaliarem a secagem de fatias de berinjela
nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C, LIMA et al. (2007), ao determinarem a cinética de
secagem em camada fina de trés tipos de polpa de facheiro nas temperaturas de 50, 60 e 70
°C em estufa com circulagdo for¢ada de ar.

TSUDA et al. (2014), ao analisarem a secagem convectiva de fatias de berinjela
utilizando os modelos empiricos de cinética de secagem ajustados,concluirao que melhor se

adequou aos dados experimentais foi 0 modelo de Page.
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Figura 4.11 - Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com

ajustes pelo modelo de Page
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Na Figura 4.12, apresentam-se as curvas da cinética de secagem para as temperaturas
de 50, 60 e 70 °C ajustadas pelo modelo de Henderson & Pabis. Observa-se que as curvas
ajustadas estdo mais préximas aos dados experimentais no inicio da secagem e nas
temperaturas mais elevadas 60 e 70 °C as perdas de dgua ocorre mais rapidamente o inicio
da secagem.

MACHADO et al. (2012) avaliaram o efeito da secagem na qualidade do abacaxi sob
diferentes temperaturas eobservaram que para todas as temperaturas, a razao do teor de dgua
reduziu rapidamente no inicio e, posteriormente, diminuiu lentamente a medida que se
aumentava o tempo de secagem; observou-se também que o tempo de secagem depende da
temperatura, sendo menor para maiores temperaturas, exceto para a temperatura de 55 °C

que apresentou menor tempo de secagem quando comparado as temperaturas de 60 e 65 °C.
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Figura 4.12 - Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com

ajustes pelo modelo de Henderson & Pabis

A Figura 4.13 contém as curvas da cinética de secagem para as temperaturas de 50,
60 e 70 °C ajustadas pelo modelo Lewis. Para todas as temperaturas, a razao do teor de dgua
reduziu rapidamente no inicio e, posteriormente, diminuiu lentamente a medida que se
aumentava o tempo de secagem. Observou-se que o tempo de secagem depende da

temperatura, sendo menor para maiores temperaturas, ja na temperatura de 50 °C que
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apresentou maior tempo de secagem quando comparado as temperaturas de 60 e 70 °C.
COSTA et al. (2015) ajustaram modelos matemdticos ao processo de secagem dos frutos de
crambee observaram que em diversas condi¢des de ar, o modelo de Lewis se ajustou
satisfatoriamente aos dados experimentais de secagem, para todas as temperaturas e

parametros analisados.
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Figura 4.13 - Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com

ajustes pelo modelo de Lewis

Na Figura 4.14 encontram-se as curvas da cinética de secagem para as temperaturas
de 50, 60 e 70 °C ajustadas pelo modelo de Midilli. Nota-se que, com o aumento da
temperatura do ar de secagem, ocorre maior taxa de remocdo de 4dgua do produto,
evidenciando o aumento da taxa e diminui¢io do tempo de secagem. Resultado bem
parecido ocorreu com REIS et al. (2011), ao trabalharem com modelagem matematica na
secagem da pimenta Cumari do Pard, onde determinaram as curvas e o tempo de secagem
nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C, encontrando excelentes ajustesajustou-se aos dados

experimentais o0 modelo matematico de secagem proposto por Midilli.
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Figura 4.14 - Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com

ajustes pelo modelo de Midilli

Na Figura 4.15 encontram-se os ajustes do modelo de Cavalcanti Mata aos dados
experimentais da razdo do teor de d4gua em funcio do tempo de secagem. Em quase todas as
curvas percebe-se comportamento andlogo, ou seja, estas sdo influenciadas pela temperatura,
com reducdo gradativa nos tempos de secagem pela utilizacdo de temperaturas mais elevadas
do ar de secagem,com maior perda de d4gua no inicio do processo. A maxima eliminagdo de
agua (ponto de equilibrio) ocorreu em 300, 580 e 700 min para as temperaturas respectivas
70, 60 e 50 °C, sendo menores em temperaturas mais elevadas.. Com o modelo de Cavalcanti
Mata, MELO et al. (2008) também consideraram este como melhor modelo na estimativa de
curvas de secagem da uva cv. Crympson, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, encontrando R?
menor que 0,9.

AMARAL (2014), ao desidratar a polpa de Biriba por liofilizacdo percebeu que o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Cavalcati Mata apresentando

DQM de 0 e R? de 99,66%.

108



Resultados e Discussio

1,2
® Dados experimentais da temperatura de 50°C
® Dados experimentais da temperatura de 60°C
1,0 A Dados experimentais da temperatura de 70°C
___ Dados preditos pela equagcdo matematica de Cavalcanti Mata

=
=
o
‘® 0,8
=
Q
=
=
&
S 06
on
)
[}
<
—
3 04
[}
<
Q
<
3
& 0,2

0,0 PY

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (min)

Figura 4.15 - Curvas de secagem das fatias de berinjela nas diferentes temperaturas com

ajustes pelo modelo Cavalcanti Mata

4.3.3 — Modelagem difusional de Fick

O modelo de Fick foi aplicado para estimar a difusividade efetiva (Def) das fatias de
berinjela osmodesidratadas, considerando-se a geometria do produto como uma placa plana
infinita e adotando 4 termos da série. O ajuste usando a equagdo de Fick para as amostras,
sem considerar o encolhimento, ¢ mostrado na Figura 4.16.

Os valores da difusividade efetiva de dgua, o DQM e os respectivos coeficientes de
determinagdo (R?) das amostras estdo apresentados na Tabela 4.14. Verifica-se que com o
aumento da temperatura entre 50 e 70 °C a difusividade efetiva aumentou. Segundo
GALDINO (2012) a migragdo do teor de 4dgua do interior do alimento para a superficie
depende das condicdes internas, como a natureza estrutural do material e a quantidade de teor

de 4gua do produto.
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Tabela 4.14 - Valores da difusividade efetiva de dgua nas diferentes temperaturas de secagem

das fatias de berinjelas osmodesidratada com seus respectivos DQM e coeficientes de

determinagdo

Temperatura (°C) Def (mzls) R’ (%) DQM
50 1,47242 x 107 94,29 0,005483
60 2,29294x 107 94,44 0,005263
70 3,08654x 1077 92,83 0,005553

Na Figura 4.17, verificam-se as curvas ajustadas com o modelo de Fick sem
considerar o encolhimento, para as temperaturas utilizadas neste trabalho. Os coeficientes de
determinagdo foram superiores a 90% em todas as temperaturas. Observa-se que o modelo de
Fick com quatro termos ndo apresentou um bom ajuste e ndo deveria ser usado para
descrever o comportamento da secagem de fatias de berinjelas osmodesidratadas nas
condig¢des estudadas. Tentou-se utilizar mais termos da série, porém ndao houve melhoria no
ajuste. Talvez devesse ser introduzido a parcela referente ao encolhimento do produto para se
conseguir melhor aproximacao.

Percebe-se porém, pela andlise da Tabela 4.14 que a difusividade , Def, apresentou o
resultado esperado, ou seja, aumenta com o aumento da temperatura de secagem, chegano a

dobrar o seu valor na temperatura de 70 °C em relagdo a de 50 °C.

1,0 [
[ ® Dados experimentais da temperatura de 50°C
"y B Dados experimentais da temperatura de 60°C
..0 A Dados experimentais da temperatura de 70°C
" ___ Dados preditos pela equac@ao matematica de Fick 4 termos

o o o
~ [} ®

Razio de teor de dgua (adimensional)

o
N

0,0 ) ) 2 ) )
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)
Figura 4.16 - Ajuste ao modelo de Fick sem considerar o encolhimento nas diferentes

temperaturas de secagem nas fatias de berinjela osmodesidratada
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4.4 — Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Na Figura 4.17, estdo apresentadas as micrografias eletronicas de varredura de
berinjelas secas sem desidratacdo e desidratadas osmoticamente em solucdes terndrias
(4gua/acucar/NaCl) em concentragcdo de 3% de NaCl, para observacgdo de possiveis diferencas
morfoldgicas

Para os tratamentos com concentracdes de 3% de NaCl, apresentados na Figura 4.17
(D, E e F), pode-se verificar uma maior destrui¢do das estruturas celulares, bem como uma
maior desorganizacdo das células, resultado do colapso, devido a concentragdes de NaCl.
Neste tratamento existe uma maior transferéncia de massa da hortalica para a solucdo
hipertdnica. A medida que a dgua livre presente na fatia de berinjela, vai sendo retirada, uma

intensa plasmodlise do citoplasma ocorre e conseqiientemente um maior colapso nos tecidos

celulares.
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Figura 4.17 - Microscopia 6ptica de fatias de berinjelas secas a 70 °C com aumento de 100
(A), 500x (B) e 1500x (C) e desidratadas osmoticamente em solugdes terndrias

(d4gua/acucar/NaCl) em concentragdao de 3% de NaCl com aumento de 100 (D), 500x (E) e
1500x (F)
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4.5 — Avaliaciao quimica, fisica e fisico-quimica da conserva de berinjela

Nas Tabelas D.1 a D.10 (Apéndice D) se encontram as andlises de variancia das dos
valores referentes as caracterizacdes quimicas, fisicas e fisico-quimicas, como: teor de agua,
atividade de agua (ay), solidos soliveis totais (°Brix), cinzas, solidos totais, acidez total
titulavel, pH, luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade de amarelo (b*),
da conserva de berinjela com diferentes condimentos. Constata-se que houve efeito
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para as andlises de atividade de dgua (ay),
sOlidos soliveis totais (°Brix), cinzas, acidez total tituldvel, pH, luminosidade (L*),
intensidade de vermelho (a*) e intensidade de amarelo (b*) e ndo ocorreu efeito significativo
para a andlise de teor de dgua e sdlidos totais nas amostras de conservas de berinjelas em
diferentes condimentos.

Os resultados obtidos na andlise das caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas

da conserva de berinjela, com diferentes condimentos, estdao apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Valores médios da andlise quimica, fisica e fisico-quimica da conserva de

berinjela com diferentes condimentos

Amostras de conserva

Berinjela, Berinjela, DMS

Berinjela,
Variaveis azeite, pimenta azeite, hortela,
Berinjela e azeite azeite e
calabresa, salsa cravo, erva
orégano

e alecrim doce e alecrim

Teor de agua (%) 75,42 £0,01a 73,14 £0,0la 70,46 +£0,02a 69,50+ 0,0la 15,29
Ay 0,975 +£0,002a 0,960 = 0,003b 0,971 +£0,001a 0,976 = 0,001a 0,004
Soélidos soluveis

totais (°Brix)

7,58+ 0,00d 9,91 £0,29a 8,21+ 0,12¢ 9,01 +£0,12b 0,43

Cinzas (%) 9,45 +£0,01d 11,47+£0,01b 10,32 +£0,07¢c 15,23 £0,001a 0,05
Sélidos totais 24,57 £0,01a 26,85 +0,02a 29,56+ 0,01a 30,50 +£0,03a 15,28
Acidez total

0,19 +0,01b 0,92 +£0,03a 0,27+ 0,04b 0,19 £0,01b 0,081
titulavel(% )
pH 4,25 +0,23a 3,14 +£0,13b 447+0,11a  423+£0,19a 0,44
L* 39,16 £0,82b 37,94 £0,31bc 43,01 £0,90a 37,16 £0,20c 1,66
+a* 4,76 £0,21bc 6,68 £ 0,03a 5,07+£0,13b 4,60 +0,20c 0,42
+b* 18,20 £ 0,64b 26,28 £0,56a 25,88 £2.43a 20,14 +0,12b 3.36

Meédias seguidas das mesmas letras nas linhas nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Verifica-se pela Tabela 4.15 que os valores médios do teor de dgua das amostras de
conservas de berinjelas ndo apresentaram diferenca significativa entre as amostras. Todas as
amostras de conserva de berinjela apresentaram teor de dgua entre 69,50 e 75,42%. Estes
valores médios foram menores que o valor encontrado por ARAUJO et al. (2014), ao
trabalharem com salada em conserva, encontrando valor médio de 81,16 de teor de 4gua.
MONTEIRO et al. (2002) obtiveram, em pesquisas com conserva da parte basal e do coragdo
do palmito, teores de 4gua na ordem de 88%.

A atividade de 4gua (ay) das amostras de berinjela, com diferentes condimentos,
variou de 0,960 a 0,976 com o menor valor medido para amostra da conserva de berinjela
osmodesidratada com azeite e orégano, sendo estatisticamente diferente em relacdo as demais
amostras.

Observa-se que houve diferenca significativa entre os valores médios dos solidos
soluveis totais (°Brix) para as amostras de conservas de berinjelas com diferentes
condimentos, onde apresentaram teores de s6lidos soliveis totais variando de 7,58 a 9,91.

Os teores de cinzas variaram de 2,08% para a amostra de conserva com berinjela e
azeite até 15,23% na amostra de conserva de berinjela osmodesidratada, azeite, horteld, cravo,
erva doce e alecrim; as médias de todas as amostras de conserva de berinjela diferiram
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Considerando o teor de cinzas obtido na conserva, conclui-se que os produtos
elaborados nesta pesquisa podem ser considerados como boa fonte de minerais, estando os
teores acima dos encontrados por SALGADO et al. (2005) no feijao de praia maduro
(3,56%). O aumento da fracdo cinza em conserva é devido, provavelmente, a adi¢do de
cloreto de s6dio usado na salmoura durante o processo de desidratacio osmética. Além disto,
€ possivel que os minerais presentes naturalmente na 4gua utilizada na preparacdo da
salmoura também possam ter influenciado no aumento desta fracio ARAUJO et al. (2012).

Entree os valores médios dos sélidos totais das amostras de conservas de berinjelas
com diferentes condimentos ndo houve diferengas significativas, os valores médios dos
solidos totais variaram entre 24,57 a 30.

Os valores da acidez total tituldvel das amostras de conservas de berinjelas com
diferentes condimentos sé apresentaram diferencas significativas para a amostra de berinjela
osmodesidratada, azeite e orégano; para as demais amostras, os valores médios variaram
ente0,19 a 0,92%. FERNANDES e SILVA (2013), ao caracterizarem fisico-quimicamente
conserva vegetal obtida através do método de conservagdo artesanal obtiveram valores de

acidez e pH entre 1,8 e 1,4 e de 3,5 a 4,5, respectivamente. As andlises fisico-quimicas
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mostraram estar de acordo com as leis vigentes para esse tipo de produto. Esse processo de
conserva surge como uma grande alternativa para a minimizacdo de perdas de estoque dee
berinjelas,. pois pode evitar a perda de matéria prima e agregar valor ao produto.

O pH médio das amostras de conservas de berinjela variou de 3,14 a 4,47, verificando-
se uma oscilacio do mesmo com a mudanga de condimentos. Nao € possivel relacionar
variagdes no pH entre as amostras com diferentes condimentos, mas a amostra de conserva
com berinjela, azeite e orégano apresentou pH estatisticamente menor do que todas as outras
amostras. Esta faixa dcida evita a proliferacdo de microrganismos maléficos a saide humana
(ROMEO et al., 2012). Um valor de pH abaixo de 4.5 é especialmente importante, porque
este € o pH limitante para conter o crescimento de Clostridium botulinum nos alimentos
(RAHMAN, 2007).

Os valores médios de L* mostram que as amostras de conservas de berinjelas possuem
luminosidade menor que a amostra de conserva de berinjela osmodesidratada, azeite, pimenta
calabresa, salsa e alecrim, denotando escurecimento nas amostras de conserva de berinjela e
azeite; na conserva de berinjela, azeite e orégano e na conserva de berinjela, azeite, hortela,
cravo, erva doce e alecrim, o qual pode ser percebido visualmente.

Observa-se que os valores de +a* (intensidade de vermelho) revelam deslocamento na
cor das amostras de conservas de berinjela para o vermelho em relacdo aos condimentos
utilizados. Entre as amostras com diferentes condimentos se observam diferencas
estatisticamente significativas nos valores de +a*.

Para os valores médios da intensidade de amarelo +b* observa-se tendéncia de
aumento entre as amostras de conservas em diferentes condimentos. Nas amostras II e III,
foram observadas diferencas significativas em relacdo as amostras de conserva de berinjela e
azeite e conserva de berinjela, azeite, hortela, cravo, erva doce e alecrim; Também houve

diferenca estatistica de +b* entre as amostras.

4.6 - Qualidade microbiolégica das conservas de berinjelas com diferentes condimentos

Na Tabela 4.16 sao apresentados os resultados das determinacdes microbioldgicas das
conservas de berinjelas com diferentes condimentos. De acordo com as andlises
microbioldgicas, todas as amostras de conserva de berinjela com diferentes condimentos
avaliadas encontram-se adequadas para o consumo, verificou-se que as amostras apresentaram
contagens inferiores as méximas estipuladas pela RDC n° 12 (BRASIL, 2001), para os

microrganismos analisados, estando em conformidade com as condi¢des higi€nico-sanitdrias
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estabelecidas pela legislacdo. As conservas de berinjela foram produzidas de acordo com as

boas préaticas de fabricacao.

Tabela 4.16 — Resultados da andlise microbioldgica das conservas de berinjelas com

diferentes condimentos

Parametros
Amostras de conserva Coliforme Coliforme S. dureos Mesofilo Bolorese Salmonella
s35°C S (UFC/g) S Leveduras sp.
(NMP/g) Termoto- (UFClg) (UFC/g)
lerantes
(NMP/g)
Berinjela com azeite <3,0 <3,0 <1x10" <1x10" <1x10 Auséncia
Berinjela, azeite e <30 <30 <1x10" <1x10" <1x10"  Auséncia
orégano
Berinjela com azeite,
pimenta calabresa, <3,0 <3,0 <1x10" <1x10" <1x10 Auséncia
salsa e alecrim
Berinjela com azeite,
horteld, cravo, erva <30 <30 <1x10" <1x10" <1x10'  Auséncia

doce e alecrim

4.7-Avaliacao sensorial

A conserva de berinjela osmodesidratada e azeite; berinjela osmodesidratada, azeite e

orégano; berinjela osmodesidratada, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim e berinjela

osmodesidratada, azeite, hortela, cravo, erva doce e alecrim foram submentidos a avaliacdao

sensorial conforme descrito a seguir.

4.7.1. - Caracterizacao dos consumidores por género

Os resultados da caracteriza¢do da equipe de provadores com relagdo ao género estio

apresentados na Figura 4.18.
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0%

H Masculino
H Feminino

k' Nao respondeu

Figura 4.18 — Provadores por sexo

De acordo com a Figura 4.18, houve predominancia de provadores do género feminino

com 62% dos provadores.

4.7.2 - Caracterizacao dos provadores por grau de escolaridade

Na Figura 4.19, estdo apresentadas as distribuicoes de provadores por grau de

escolaridade.

0%

H Alfabetizado

¥ Ensino médio

& Superior incompleto
B Superior completo

E Nao respondeu

Figura 4.19 — Distribuicao dos provadores por escolaridade

117



Resultados e Discussio

Observa-se na Figura 4.20, que houve predominancia para o nivel superior de
escolaridade dos provadores por grau de escolaridade, uma vez que o experimento foi

desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.

4.7.3 - Caracterizacao dos provadores por idade

Na Figura 4.20 estdo demonstrados os dados de freqiiéncia de faixa etdria. Como
mostra a Figura 16, pode-se observar que 60% dos provadores se situam na faixa etdria de 18
a 25 anos, que condiz com a faixa etdria dos alunos de graduagdo, enquanto 26% estdo na

faixa entre 26 e 35 anos, 10% na faixa entre 36 e 45 anos, portanto adultos jovens.

2% 2% _0%

H 18-25 anos
M 26-35 anos
E 36-45 anos
M 46-50 anos
H > 50 anos

M N3o respondeu

Figura 4.20 — Distribuicao dos provadores por idade

4.7.4 - Avaliacao da aceitacao

Nas Tabelas E.1 a E.6 (Apéndice E) se encontram as analises de variancia das médias
da avaliacdo de aceitacdo da equipe de provadores em relacdo a aparéncia, aroma, cor, sabor e
textura das amostras de conservas de berinjela; constata-se que nao houve efeito significativo
para todos os atributos aparéncia, aroma, cor, sabor e textura.

As notas médias da avaliagdo de aceitacdo para as amostras da conserva de berinjela
com diferentes condimentos variaram entre os termos “Gostei muito” (8), “Gostei
regularmente” (7), “Gostei ligeiramente” (6) “Nao gostei/Nem desgostei” (5); indicando que
os produtos avaliados tiveram boa aceitacao.

Verifica-se na Tabela 4.17, as notas médias da avaliacdo de aceitacdo da equipe de

provadores em relagdo a: aparéncia, aroma, cor, sabor e textura das amostras de conservas de
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berinjela, onde a conserva de berinjela, azeite, horteld, cravo, erva doce e alecrim se recebeu
notas médias superiores as demais amostras, em grande parte dos atributos, seguida da
conserva de berinjela, azeite, hortela, cravo, erva doce e alecrim. As conservas de berinjelas
com diferentes condimentos ndo diferiram significativamente (p < 0,05) em relacdo a todos os
atributos avaliados. Nota-se, para os atributos textura, a conserva com berinjela, azeite,
hortela, cravo, erva doce e alecrim obteve a maior média.

ARAUJO et al. (2014), ao avaliarem a aceitabilidade e a viabilidade de
comercializacdo de uma salada em conserva com hortalicas amazdnicas obtiveram valor
médio para o teste de aceitabilidade da salada em conserva de 6,48 correspondentes ao
intervalo de termos entre “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente™ da escala hedonica
utilizada, indicando boa aceitacdo do produto, permitindo, entdo, afirmar que a salada em

conserva apresenta caracteristicas sensorialmente adequadas para comercializacdo.

Tabela 4.17 — Notas médias da avaliacdo de aceitacdo da equipe de provadores em relagdo a:

aparéncia, aroma, cor, sabor e textura das amostras de conservas de berinjela

Amostras de

Aparéncia  Aroma Cor Sabor Textura
conserva
Berinjela e azeite 6,42 a 6,18 a 6,60 a 59a 6,42 a
Berinjela, azeite e 6,24 a 6,48 a 6,36 a 5,13 a 6,08 a
orégano
Berinjela, azeite,
pimenta calabresa, (o 6,62 a 6,58 a 580a 8,20 a
salsa e alecrim
Berinjela, azeite,
hortela, cravo, erva ¢ 55, 6,58 a 6,44 a 5,66 a 6,36 a
doce e alecrim
DMS 0,87 0,93 0,83 0,10 3,45

Letras iguais em uma mesma coluna indicam que néo hé diferenca significativa entre as amostras, a p < 0,05

Observa-se nas Tabelas 4.18 e 4.19, as notas médias dos 50 julgadores e os
coeficientes de concordancia para cada parametro sensorial avaliado. A consisténcia dessas
notas estd condicionada a concordancia entre os julgadores de forma que elas serdo pouco
consistentes se ndo houver boa concordincia entre os mesmos.

Segundo SOUZA et al. (2008), a aparéncia € o aspecto mais importante relacionado na
tomada de decisdo de compra de frutas, legumes e verduras pelos consumidores, seguido pelo
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“sabor”, uma vez que ¢ por meio da observacdo desses pardmetros que o consumidor
seleciona, escolhe e consome o alimento.

Pode-se observar, para o parametro aroma, que a amostra que recebeu melhores notas
foi a conserva com berinjela, azeite, horteld, cravo, erva doce e alecrim, com coeficiente de
concordancia de 31,33%, seguido da conserva com berinjela, azeite, pimenta calabresa, salsa
e alecrim com um coeficiente de concordancia de 31,19%. Para o parametro sensorial
aparéncia, a maior nota média foi atribuida a conserva de berinjela, azeite, pimenta calabresa,
salsa e alecrim, com coeficiente de concordancia de 38,32%, enquanto para o parametro
sensorial cor, observa-se que o melhor coeficiente de concordancia ocorreu na conserva com
berinjela e azeite, que foi 35,64%.

NASCIMENTO et al. (2011), ao elaborarem uma conserva acidificada artificialmente
de maxixe e testar sua estabilidade quimica, bem como sua aceitacdo por parte dos
consumidores, encontraraam indice de aceitabilidade “7” que corresponde a atitude “comeria
freqlientemente”, os autores concluiram também que este resultado € satisfatério, pois por ser
um produto ainda desconhecido pela populacdo, esta nota representa uma aceitacao

significativa.

Tabela 4.18 - Notas médias e coeficientes de concordancia entre julgadores (CC) da andlise
sensorial das amostras de conserva de berinjela com diferentes condimentos quanto aos

parametros aroma, aparéncia e cor

Parametros
Amostras de
Aroma Aparéncia Cor
Conservas
Média CC (%) Média CC (%) Média CC (%)
Berinjela e azeite 6,3 27,95 6,4 29,41 6.6 35,64
Berinjela, azeite e
orégano 6,5 27,0 6,2 29,72 6,3 31,19
Berinjela, azeite,
pimenta calabresa, ¢ 31,19 6,8 38,32 6,6 32,74
salsa e alecrim
Berinjela, azeite,
horteld, cravo, erva (o 5 35 6.5 33.96 6.4 29.56

doce e alecrim

CC = coeficiente de concordincia em%
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Na anadlise sensorial de sabor (Tabela 4.19) o melhor coeficiente de concordancia
obtido entre os provadors foi de 20,24% para conserva com berinjela e azeite; para o
parametro sensorial textura, os melhores coeficientes de concordancia foram para as amostras
de conserva com berinjela, azeite, horteld, cravo, erva doce e alecrim e conserva de berinjela,
azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim, com valores de 30,91 e 27,51%, respectivamente.

PAULUS et al. (2012), avaliaram a aceitacdo de conserva tipo picles de cenoura, e
obtiveram respostas dos provadores, para os atributos cor e sabor, que corresponderam ao
conceito na escala hedOnica entre gostei moderadamente e gostei ligeiramente,
respectivamente. Concluiram portanto que as cenouras em conserva tipo picles apresentaram
boa aceitagdo pelos provadores, podendo assim, ser feito a conserva para aproveitamento em

excedente de safra, agregando valor ao produto final.

Tabela 4.19 - Notas médias e coeficientes de concordancia (CC) entre julgadores da andlise

sensorial de conserva de berinjela com diferentes condimentos quanto aos parametros sabor e

textura
Parametros
Amostras de Sabor Textura
Conservas Média CC (%) Média CC (%)
Berinjela e azeite 59 20,24 6,4 26,68
Berinjela, azeite e 5,1 17,00 6,1 21,45
orégano
Berinjela, azeite,
pimenta calabresa, 5,8 16,46 6,4 27,51
salsa e alecrim
Berinjela, azeite,
hortela, cravo, erva 5,7 14,73 6,3 30,91

doce e alecrim

CC = coeficiente de concordincia em%

As médias e o desvios-padrao dos escores atribuidos pelos provadores obtidos no teste
de atitude de consumo das conservas de berinjelas, com escala de 1 a 5, encontram-se na
Tabela 4.20.

As médias dos escores atribuidos pelos provadores variaram entre 3,24 e 2,66, tendo

todas as amostras de conservas apresentado inten¢do de consumo ,conforme a escala
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hedodnica, entre as notas 3 (“talvez comeria/talvez ndo comeria’’). COLEMBERGUE et al.
(2011), ao avaliarem a aceitabilidade da conserva da anchoita (Engraulis anchoita) em molho
com tomate, dos julgadores que marcaram a op¢ao “em conserva” como uma das formas mais
frequentes de consumo, e observaram que 7,1% responderam “gostei ligeiramente”, 64,3%
responderam “gostei” e 28,6% responderam “gostei muito”, sendo satisfatério o resultado

obtido no teste de aceitagdo.

Tabela 4.20 — Média e desvios-padrao dos escores obtidos no teste de atitude de consumo das

conservas de berinjelas com diferentes condimentos

Amostras de conservas Médias e desvios padrao
Berinjela e azeite 2,96 + 1,32
Berinjela, azeite e orégano 2,66 + 1,32

Berinjela, azeite, pimenta calabresa,
salsa e alecrim 3,24 + 1,30
Berinjela, azeite, hortela, cravo, erva

doce e alecrim 3,08 +1,31

Na Tabela 4.21 se encontra a distribui¢do da frequéncia dos escores atribuidos pelos
provadores no teste de atitude de consumo das conservas ndo condimentadas e conservas
condimentadas.

Verificou-se, na distribuicdo de freqii€éncia, que um nimero maior de provadores
atribuiu nota 3 para amostra da conserva com berinjela e azeite; para a amostra da conserva
com berinjela, azeite e orégano, a maior nta esteve entre 1 e 4; na amostra da conserva de
berinjela, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim e a amostra da conserva com berinjela,
azeite, horteld, cravo, erva doce e alecrim, a média se manteve entre as notas 3 e 4(“Talvez
comeria/talvez ndo comeria’’ e ‘“comeria frequentemente’’). Para a amostra da conserva de
berinjela, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrimos provadores atribuiram nota ndmero 5,
“Comeria sempre’’, demonstrando que a atitude de consumo para a conserva elaborada com

berinjela, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim foi maior que nasdemais formulagdes.
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Tabela 4.21 - Distribuicdo da frequéncia dos escores atribuidos pelos provadores no teste de

atitude de consumo das conservas nao condimentadas e conservas condimentadas

Amostras de conserva

. . . Berinjela, azeite,
Berinjela, Berinjela, azeite,

Escala hedonica Berinjela e hortela, cravo,
azeitee = pimenta calabresa,
azeite erva doce e
orégano salsa e alecrim
alecrim
1 - Nunca comeria 9 13 6 9
2 - Comeria raramente 6 10 9 8
3 - Talvez comeria/talvez
18 11 15 16
ndo comeria
4 - Comeria
8 12 11 11
frequentemente
5 - Comeria sempre 9 4 10 8

4.7.5 - Perfil sensorial das conservas de berinjelas com diferentes condimentos

Na Figura 4.21 se observa o perfil sensorial das conservas de berinjela com diferentes

condimentos.

O perfil sensorial das amostras foi avaliado segundo uma escala heddnica de notas,

que variou de 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei extremamente).

123



Resultados e Discussio

%garéncia == Conserva com berinjela e azeite

= Conserva com berinjela, azeite e

Cor orégano

Textura

Conservade
berinjela, azeite, pimenta
calabresa, salsae alecrim

Sabor Aroma
=>&=Conservacom

berinjela, azeite, horteld, cravo, er
va doce e alecrim

Figura 4.21 - Atributos avaliados no escore de pontos das conservas de berinjelas com

diferentes condimentos

Pode-se observar, pela Figura 4.21, que o perfil sensorial das conservas de berinjelas
com diferentes condimentos resultou em maiores notas médias para a amostra da conserva de
berinjela, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim, com referéncia aos cinco parametros de
avaliacdo sensorial (aparéncia, cor, aroma, sabor e textura), recebendo melhor avaliacdo para
textura, com média 8; o perfil sensorial das de todas as conservas de berinjelas com diferentes
condimentos obtiveram média 6,0 para quase todos os parametros sensoriais, o que pode ser
considerado um resultado relevante para um produto n~"ao habitualmente consumido.

Nas atuais condi¢des, com mercados multinacionais mais competitivos, o sucesso de
um produto depende ndo sé dos aspectos de eficiéncia do processo e viabilidade econémica,
mas também da satisfacdo ao sabor e expectativas do consumidor; portanto, considerar as
varidveis de qualidade do produto € essencial no processo de desenvolvimento, otimizagdo e
melhoria da qualidade dos produtos (CAMARGO et al., 2007).

ARAUIJO (2010), ao realizar andlise sensorial das fatias desidratadas osmoticamente e
das fatias sem tratamento osmoético de cenouras, verificaram que as cenouras sem tratamento
osmotico obtiveram as notas mais baixas em todos os atributos: aparéncia, cor, sabor, odor e
textura. Assim, a desidratacdo osmotica exerceu influéncia positiva nos atributos sensoriais
das fatias de cenoura; Cenouras desidratadas ainda ndo sdo facilmente encontradas para

consumo da populacdo, devido a isso, as pessoas ainda nao estdo familiarizadas com o sabor.
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4.7.6 - Avaliacao da intencio de consumo

Na Figura 4.22, é apresentada a porcentagem de inten¢do de consumo para a amostra

de conserva de berinjela com azeite.

Conserva de berinjela e azeite

B Nunca comeria
H Comeria raramente

i Talvez comeria/talvez
nao comeria

M Comeria
frequentemente

& Comeria sempre

Figura 4.22 - Intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela com azeite

Observa-se que 12% dos provadores alegaram que ‘“comeriam raramente”; apenas
16% dos provadores “comeriam raramente” o produto, 18% “comeria sempre” o produto,
18% “nunca comeria” e a grande maioria, 36% “talvez comeriam/talvez ndo comeriam” para
a conserva de berinjela e azeite.

Na Figura 4.23 ¢é apresentada a inten¢ao de consumo (%) da conserva de berinjela com
azeite e orégano; observa-se nesta formulacdo, que 8% dos provadores alegaram que
“comeriam sempre”, 22% dos provadores afirmaram “talvez comeriam/talvez nao comeriam”
o produto, 24% dos provadores “comeria frequentemente” o produto e a grande maioria, 26%
“nunca comeria” a conserva.

PEREIRA et al. (2014), ao elaborarem um produto tipo picles de vinagre aromatizado
com o fruto da Coccinia grandis, avaliaram aceitabilidade através da andlise sensorial, onde
os resultados da andlise sensorial mostraram que o picles feito com o pepino Coccinia grandis
teve uma boa aceitabilidade, uma vez que as notas variaram entre “gostei moderadamente” e
“gostei muito”. Podendo Assim, afirmar que o pepino apresenta um bom potencial para

producdo de picles consistindo em mais uma alternativa de renda para agroindustria.
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Conserva de berinjela, azeite e

orégano ,
E Nunca comeria

8%

—_—

H Comeria raramente

K Talvez comeria/talvez
nio comeria

¥ Comeria
frequentemente

E Comeria sempre

Figura 4.23 - Intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela, azeite e orégano

Na Figura 4.24, apresenta-se a intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela
osmodesidratada, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim; observa-se que 12% dos
provadores alegaram que “nunca comeriam”, apenas 18% dos provadores “comeriam
raramente” o produto, 20% dos provadores “comeriam sempre” o produto, 21% “comeriam
frequentemente”, 24% “talvez comeriam/talvez ndo comeriam” a amostra com berinjela
osmodesidratada, azeite, pimenta calabresa, salsa e alecrim; assim, pode-se concluir com
esses resultados, que este produto foi bem aceito pelos provadores.

ZABALETA et al. (2007), ao avaliarem a qualidade sensorial da conserva de
cebolinha organica, a conserva de cebola orgéanica destacou-se pelas seguintes caracteristicas
positivas: sabor caracteristico, textura crocante e ligeira acidez, sendo preferida ao nivel de
“gostei muito” na escala hedonica utilizada. Os resultados estimulam a producdo orgéanica de
cebolas para conserva (cv. Beta Cristal) e seu processamento, como uma alternativa potencial
para geracdo de renda e agregacdo de valor na agricultura familiar, numa perspectiva

sustentavel.
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Conserva de
berinjela, azeite, pimenta
calabresa, salsa e alecrim ¥ Nunca comeria

H Comeria raramente

i Talvez comeria/talvez
nao comeria

@ Comeria
frequentemente

H Comeria sempre

Figura 4.24 - Intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela com azeite, pimenta

calabresa, salsa e alecrim

Na Figura 4.25 apresenta-se a intencdo de consumo (%) da amostra da conserva com
berinjela osmodesidratada, azeite, hortelda, cravo, erva doce e alecrim; apenas 15% dos

29 ¢¢

provadores “comeria sempre” “comeria raramente” o produto, 16% dos provadores “comeria
raramente” o produto, 17% dos provadores alegaram que “nunca comeria” o produto, 21%
“comeria frequentemente” e a grande maioria, 31% “talvez comeria/talvez ndo comeria” a
amostra da conserva com berinjela osmodesidratada, azeite, horteld, cravo, erva doce e
alecrim. Os resultados estimulam a producdo de conserva e seu processamento, como uma
alternativa potencial para geracdo de renda e agregacdo de valor.

ARAUJO (2010), ao realizar analise sensorial das fatias desidratadas osmoticamente e
das fatias sem tratamento osmoético de cenouras, verificaram que o indice de aceitabilidade
dos atributos aparéncia, odor, textura e cor ficaram em torno de 65% para as cenouras com
tratamento osmotico e em torno de 40% para as cenouras sem tratamento. Considerando todos

os resultados, conclui-se que a secagem da cenoura com pré-tratamento osmotico € vidvel,

tanto em relagdo aos aspectos técnicos como a qualidade sensorial do produto.
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Conserva de
berinjela, azeite, hortela, cravo, erva
doce e alecrim® Nunca comeria

H Comeria raramente

i Talvez comeria/talvez
nao comeria

H Comeria
frequentemente

i Comeria sempre

Figura 4.25 - Intencdo de consumo (%) da conserva de berinjela com azeite, hortela, cravo,

erva doce e alecrim
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5.0 - CONCLUSOES

e As fatias de berinjela “in natura” se apresentaram pouco acida, com o pH bem mais
proximo do neutro em comparagao a fatias de berinjela osmodesidratada e seca, com
predominancia do aumento no teor de cinza ao decorrer do processo;

e Os valores experimentais encontrados na caracterizacao fisico-quimica das fatias de
berinjelas foram alterados no decorrer do processo de desidratagdo osmdtica e da
secagem com as diferentes temperaturas de secagem, quando comparados aos valores
experimentais encontrados na caracterizagdo fisico-quimica das fatias de berinjela “in
natura’’;

e Os parametros fisicos determinados nas fatias de berinjelas “in natura”,
osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas apresentaram efeitos
estatisticamente significativos a 1% de probabilidade exceto para os pardmetros
elasticidade e coesividade;

e Apébs a combinagdo do processo de desidratacdo osmética e secagem ocorreu uma
reducdo dos parametros fisicos como: teor de dgua, atividade dgua, Luminosidade
(L*), firmeza, mastigabilidade e elasticidade;

e A combinacdo do processo desidratacdio osmdtica e secagem ocasionaram um
aumento nos parametros fisicos nas fatias de berinjela como: intensidade de vermelho
(+a*), intensidade amarelo (+b*) e coesividadede;

e Os parametros quimicos determinados nas fatias de berinjelas “in natura”,
osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas tiveram efeitos estatisticamente
significativos a 1% de probabilidade exceto para o parametro enxofre (S), o qual foi
estatisticamente nao-significativos;

e Para andlise quimica os parametros minerais como: K, Ca, P, Cl, Fe, Zn e Cu as
condig¢des utilizadas durante o experimento influenciaram significativamente na perda
de minerais;

e A melhor condig¢do de processo, a concentracdo da solu¢cdo osmdética de 3% de NaCl,

temperatura do processo de 30 °C e tempo de imersao de 120 min;

129



Conclusodes

As curvas de secagem das fatias de berinjela osmodesidratadas foram influenciadas
pela temperatura de secagem. A secagem mais rdpida ocorreu na temperatura mediana
(70 °C);

Os modelos de Page, Henderson & Pabis, Lewis, Midilli e Cavalcanti Mata se
ajustaram bem aos dados experimentais da secagem convectiva podendo ser usados na
predicdo das cinéticas de secagem das fatias de berinjela osmodesidratadas para
diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C); no entanto, os modelos de Cavalcanti Mata e
o de Midilli foram os que apresentaram os melhores ajustes para todas as condi¢des;
Pela microscopia eletronica de varredura foi possivel observar que a combinagdo de
processos nas fatias de berinjela promoveu uma maior destruicio das estruturas
celulares, bem como uma maior desorganizacdo das células, resultado do colapso,
tornando-se um produto tipicamente amorfo;

Os valores médios para os parametros quimicos, fisicas e fisico-quimicas das amostras
de conserva de berinjela com diferentes condimentos houve efeito significativo para as
andlises de ay, solidos soluiveis totais (°Brix), acidez total tituldvel, pH, luminosidade
(L*), intensidade de vermelho (a*), intensidade de amarelo (b*) e ndo ocorreu efeito
significativo para os valores médios de teor de dgua e solidos totais nas amostras de
conservas de berinjelas em diferentes condimentos;

A amostra de conserva de berinjela osmodesidratada, azeite, pimenta calabresa, salsa e
alecrim) destacou-se por obter maiores médias de aceitacdo da equipe de provadores
em relacdo a aparéncia, aroma, cor, sabor e textura das amostras de conservas de
berinjela superiores as demais amostras;

No perfil sensorial da conserva de berinjela com diferentes condimentos, houve maior
preferéncia a conserva com berinjela osmodesidratada, azeite, pimenta calabresa, salsa

e alecrim.
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Tabela A.1 - Analise de variancia dos valores médios dos sélidos soltveis totais (°Brix) das

fatias de berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 4,31323 1,07831 10,9792 **
Residuos 10 0,98213 0,09821
Total 14 5,29536

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste

Tabela A.2 - Andlise de variancia dos valores médios da cinza das fatias de berinjela in

natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 97,31891 24,32973 12,5701 **
Residuos 10 19,35527 1,93553
Total 14 116,67417

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela A.3 - Andlise de varidncia dos valores médios dos sélidos Totais das fatias de

berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 15708,30969 3927,07742 139,5303 **
Residuos 10 281,44980 28,14498
Total 14 15989,75949

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela A.4 - Andlise de variancia dos valores médios da acidez titulavel das fatias de

berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 2,00517 0,50129 606,9767 **
Residuos 10 0,00826 0,00083
Total 14 2,01343

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela A.S - Anilise de variancia dos valores médios do pH das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 3,06823 0,76706 1950,1441 **
Residuos 10 0,00393 0,00039
Total 14 3,07216

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste

Tabela A.6 - Andlise de variancia dos valores médios do sédio das fatias de berinjela in

natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 2024,91733 506,22933 92,6707 **
Residuos 10 54,62667 5,46267
Total 14 2079,54400

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela B.1 - Andlise de variancia dos valores médios do teor de dgua das fatias de berinjela

in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 15703,14116 3925,78529 139,3885°%*
Residuos 10 281,64340 28,16434
Total 14 1136,79180

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela B.2- Andlise de variancia dos valores médios da Atividade de 4dgua (ay,) das fatias de

berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,83196 0,20799 30289,868 **
Residuos 10 0,00007 0,00001
Total 14 0,83203

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela B.3 - Andlise de variancia dos valores médios da Intensidade luminosidade (L*) das

fatias de berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 4028,07644 1007,01911 1783,9977 **
Residuos 10 5,64473 0,56447
Total 14 4033,72117

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. —
Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela B.4 - Analise de varidncia dos valores médios da Intensidade de vermelho (+a) das

fatias de berinjela secas, em funcdo das diferentes temperaturas de secagem

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 255,01689 63,75422 748,1134 **
Residuos 10 0,85220 0,08522
Total 14 255,86909

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. —
Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela B.5 - Analise de varidncia dos valores médios da Intensidade de amarelo (+b) das

fatias de berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 666,95191 166,73798 113,5590 **
Residuos 10 14,68293 1,46829
Total 14 681,63484

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela B.6- Andlise de variincia dos valores médios da firmeza das fatias de berinjela in

natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 4919,05144 1229,76286 54,9085 **
Residuos 10 223,96573 22,39657
Total 14 5143,01717

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela B.7 - Andlise de varidncia dos valores médios da mastigabilidade das fatias de

berinjela in natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 717,75971 179,43993 6,5591 **
Residuos 10 273,57487 27,35749
Total 14 991,33457

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela B.8 - Andlise de variancia dos valores médios da elasticidade das fatias de berinjela in

natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,00178 0,00045 0,8266 ns
Residuos 10 0,00540 0,00054
Total 14 0,00718

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela B.9 - Andlise de variancia dos valores médios da coesividade das fatias de berinjela in

natura, osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,05869 0,01467 2,1708 ns
Residuos 10 0,06758 0,00676
Total 14 0,12627

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F
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Tabela C.1 - Andlise de variancia dos valores médios do K das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 52,23596 13,05899 244856,06 **
Residuos 10 0,00053 0,00005
Total 14 52,23649

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos

quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela C.2 - Andlise de variancia dos valores médios do Ca das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 1,82092 0,45523 17028,538 **
Residuos 10 0,00027 0,00003
Total 14 1,82119

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos

quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela C.3 - Andlise de variancia dos valores médios do P das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,56356 0,14089 10462,066 **
Residuos 10 0,00013 0,00001
Total 14 0,56369

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos

quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela C.4 - Andlise de variancia dos valores médios do CI das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 49,68511 12,42128 465797,87 **
Residuos 10 0,00027 0,00003
Total 14 49,68537

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos

quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela C.5 - Andlise de variincia dos valores médios do S das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,11438 0,02859 2,1228 ns
Residuos 10 0,13470 0,01347
Total 14 0,00300

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio

dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela C.6 - Andlise de variincia dos valores médios do Fe das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,00418 0,00104 127,4080 **
Residuos 10 0,00008 0,00001
Total 14 0,00426

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos

quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela C.7 - Anilise de variancia dos valores médios do Zn das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,06797 0,01699 2474,6748 **
Residuos 10 0,00007 0,00001
Total 14 0,06804

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela C.8 - Andlise de variancia dos valores médios do Cu das fatias de berinjela in natura,

osmodesidratada e secas em diferentes temperaturas

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 0,00266 0,00066 498,0500 **
Residuos 10 0,00001 0,00000
Total 14 0,00267

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela D.1 - Andlise de variancia do teor de dgua da conserva de berinjela com diferentes

condimentos
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 64,73603 21,57868 0,6309 ns
Residuos 8 273,62773 34,20347
Total 11 338,36377

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio

dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela D.2 - Anélise de variancia da a,, da conserva de berinjela com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 0,00046 0,00015 47,3846 **
Residuos 8 0,00003 0,00000
Total 11 0.00049

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela D.3 - Andlise de varidncia do °Brix da conserva de berinjela com diferentes

condimentos
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 9,18000 3,06000 111,2727 *3*
Residuos 8 0,22000 0,02750
Total 11 9,40000

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela D.4 - Andlise de varidncia de cinzas da conserva de berinjela com diferentes

condimentos
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 58,38936 19,46312 53081,234 **
Residuos 8 0,00293 0,00037
Total 11 58,39229

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela D.5S - Andlise de variancia dos Sdélidos totais da conserva de berinjela com diferentes

condimentos
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 64,97129 21,65710 0,6337 ns
Residuos 8 273,40280 34,17535
Total 11 338,37409

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela D.6 - Andlise de variincia da acidez total tituldvel da conserva de berinjela com

diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 1,12984 0,37661 388,1228 **
Residuos 8 0,00776 0,00097
Total 11 1,13760

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela D.7 - Andlise de varidancia do pH da conserva de berinjela com diferentes

condimentos
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 3,19057 1,06352 37,0028 **
Residuos 8 0,22993 0,02874
Total 11 3,42050

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela D.8 - Andlise de varidncia da luminosidade (L*) da conserva de berinjela com

diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 60,70267 20,23422 50,1571 **
Residuos 8 3,22733 0,40342
Total 11 63,93000

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F

Tabela D.9 - Andlise de variancia da intensidade de vermelho (a*) da conserva de berinjela

com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 8,23870 2,74623 104,7847 **
Residuos 8 0,20967 0,02621
Total 11 8,44837

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela D.10 - Andlise de variancia da intensidade de amarelo (b*) da conserva de berinjela

com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 148,94189 49,64730 29,9208%**
Residuos 8 13,27433 1,65929
Total 11 162,21623

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0, 01); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos
quadrados; Q.M. — Quadrado médio dos desvios; F — Varidvel de teste F
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Tabela E.1 - Andlise de variancia para o atributo aparéncia do teste de aceitacdo da andlise

sensorial da conserva de berinjela com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 8.50000 2.83333 1.0143 ns
Residuos 196 547.48000 2.79327
Total 199 555.98000

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela E.2 - Andlise de variancia para o atributo aroma do teste de aceitacdo da andlise

sensorial da conserva de berinjela com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 5.93500 1.97833 0.6023 ns
Residuos 196 643.82000 3.28480
Total 199 649.75500

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela E.3 - Andlise de variancia para o atributo cor do teste de aceitacao da andlise sensorial

da conserva de berinjela com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 1.97500 0.65833 0.2510 ns
Residuos 196 514.02000 2.62255
Total 199 515.99500

ns - nao significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F
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Tabela E.4 - Andlise de varidncia para o atributo sabor do teste de aceitacdo da andlise

sensorial da conserva de berinjela com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 33.25500 11.08500 0.3657 ns
Residuos 196 5941.34000 30.31296
Total 199 5974.59500

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F

Tabela E.5 - Andlise de varidncia para o atributo textura do teste de aceitacdo da andlise

sensorial da conserva de berinjela com diferentes condimentos

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 142.25500 47.41833 1.0687 ns
Residuos 196 8696.74000 44.37112
Total 199 8838.99500

ns - ndo significativo (p > 0,05); G.L.- Grau de liberdade; S.Q. — Soma dos quadrados; Q.M. — Quadrado médio
dos desvios; F — Variavel de teste F
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Anexo I - Termo de consentimento livre e esclarecido
ESTUDO: BERINJELA (Solanum melongena L.)

OSMODESIDRATADAPARA A OBTENCAO DE CONSERVA:
OTIMIZACAO E CINETICA DE SECAGEM

Vocé estd sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa
acima citado. O documento abaixo contém todas as informacgdes
necessdrias sobre a pesquisa que estamos fazendo. Sua colaboracao
neste estudo serd de muita importincia para nds, mas se desistir a
qualquer momento, isso ndo causard nenhum prejuizo a voceé.

Eu, (inserir 0 nome, profissao)
residente e domiciliado na
portador da Cédula de identidade,
RG , e inscrito no CPF:
nascido (a) em / / , abaixo

assinado(a), concordo de livre e espontinea vontade em participar como
voluntdrio(a) do estudo “BERINJELA OSMODESIDRATADA PARA A
OBTENCAO DE CONSERVA: OTIMIZACAO E CINETICA DE
SECAGEM?”. Declaro que obtive todas as informagdes necessdrias,
bem como todos os eventuais esclarecimentos quanto as duvidas por

mim apresentadas.

177

Figura 2 — Termo de consentimento e esclarecimento do projeto
de pesquisa.

Estou ciente que:

D)

)

1)

IV)

V)

VI)

O estudo se faz necessdrio para que seja avaliada a preferéncia
do provador, quanto aos melhores tratamentos para obten¢do da
conservagcdo de berinjela com diferentes condimentos. Tenho
consciéncia, das possiveis alergias ou alteracdes metabdlicas
que poderdo ser causadas pelo produto, caso seja alérgico a
gergelim, e/ou celiaco.

Essa (s) coleta(s) serdo feitas apenas para este estudo, com
resguardo da identidade do provador.

Tenho a liberdade de desistir ou de interromper a colaboragdo
neste estudo no momento em que desejar, sem necessidade de
qualquer explicacgao;

A desisténcia ndo causard nenhum prejuizo a minha sadde ou
bem estar fisico;

Os resultados obtidos durante este ensaio serdo mantidos em
sigilo, mas concordo que sejam divulgados em publicacoes
cientificas, desde que meus dados pessoais nao sejam
mencionados;

Caso eu desejar, poderei pessoalmente tomar conhecimento dos
resultados, ao final desta pesquisa.
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() Desejo conhecer os resultados desta pesquisa.
() Nao desejo conhecer os resultados desta pesquisa.
IX) Observagdes Complementares;

X) Caso me sinta prejudicado (a) por participar desta pesquisa,
poderei recorrer ao CEP/HUAC, do Comité de Etica em Pesquisas em
Seres Humanos do Hospital Universitario Alcides Carneiro, ao
Conselho Regional de Medicina da Paraiba e a Delegacia Regional de

Campina Grande.

Campina Grande, 24 de Setembro de 2014.

Testemunha 1 :

Nome / RG / Telefone

Testemunha 2 :

Nome / RG / Telefone

Responsavel pelo Projeto: Flavio Farias Gurjao

Telefone para contato: (83) 87556846
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Anexo II - Teste de aceitacao

Idade:
Escolaridade:( )Alfabetizado
( ) Ensino médio
() Superior incompleto
( ) Superior completo

Nome:
Sexo: ( ) Masculino
( ) Feminino

Vocé estd recebendo quatro amostras formuladas a base de berinjela,
azeite e diferentes condimentos. Por favor, avalie as amostras utilizando
a escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou desgostou do
produto. Marque o valor da escala que melhor represente seu
julgamento.

9 — Gostei Extremamente

8 — Gostei Muito

7 — Gostei Moderadamente

6 — Goste1 Ligeiramente

5 — Indiferente

4 — Desgostei Ligeiramente

3 — Desgostei Moderadamente
2 — Desgostei Muito

1 — Desgostei Extremamente
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Amostra | Cor Aparéncia | Aroma | Textura Sabor

PERFIL DE ATITUDE
Por favor, prove as amostras e utilize a escala numérica para avaliar a
escala de frequéncia de consumo do produto. Atribua a cada amostra
um valor que melhor reflita sua acdo.
(1) Comeria sempre
(4) Comeria frequentemente
(3) Talvez comeria / talvez ndo comeria
(2) Comeria raramente
(1) Nunca comeria

Amostra Impressao Global
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Figur 3 - Microscopia Optica de fatias de berijelas desidratadas osoticamente em solucgdes
terndrias (dgua/acucar/NaCl) em concentracdo de 6% de NaCl com aumento de 100 (A), 500x (B)
e 1500x (C) e desidratadas osmoticamente em solucdes terndrias (dgua/agucar/NaCl) em

concentracdo de 9% de NaCl com aumento de 100 (D), 500x (E) e 1500x (F)
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