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RESUMO. A desidratagio osmdtica tem sido sugerida como uma operagio unitiria
importante, na transformagio de frutos pereciveis em novos produtos com maior vida de
prateleira e maior valor agregado. A aplicagio de modelos matemdticos confiiveis torna
possivel prever o comportamento de diversos fendmenos que ocorrem no processo, bem
como possibilita a redugio do seu custo operacional. Este trabalho teve como objetivo o
estudo da aplicagio de modelos matemdticos para as variiveis perda de dgua, ganho de
sélidos, pH e ATT, durante a desidratagio osmética dos fruticulos de jaca em solugio de
sacarose a 64°Brix, para diferentes temperaturas (40, 50, 60 e 70°C) das solugdes, no tempo
de 2.880 min. O Modelo Decaimento Exponencial 2 se ajustou melhor aos dados
experimentais de perda de dgua, constatando-se variagio do coeficiente de determinagio de
76,73 a 97,16%, enquanto para as varidveis SST e ATT, o Modelo Logistico ajustou-se
melhor aos dados experimentais, obtendo variagio de 80,5 a 98,2% ¢ 89,5 a 99,4%. J4 para o
pH, o Modelo Decaimento Exponencial 1 obteve bom ajuste aos dados experimentais, com
coeficientes de determinacio variando de 80,5 a 98,2%.

Palavras-chave: secagem, conservagio, glicose, sacarose, osmose.

ABSTRACT. Osmotic dehydration of jackfruit (Artocarpus integrifolia L.):
application of mathematical models. Osmotic dehydration has been suggested as an
important unitary operation in the processing of perishable fruit into new products with
greater shelf live and aggregate value. The application of reliable mathematical models
makes it possible to predict the behavior of several phenomena that occur in the process,
enabling the reduction of operational cost as well. The objective of this paper was to study
the application of mathematical models to water loss, solid gain, pH and titratable acidity
(TA) variables during osmotic dehydration of jackfruit in sucrose solution at 64°brix and at
different concentrations of sucrose and difterent solution temperatures (40, 50, 60 and
70°C), for 2,880 minutes. The exponential decay model 2 was better adjusted to water loss
experimental data, with the determination coefficient ranging from 76.73% to 97.16%,
whereas for the variables total soluble solids (TSS) and TA, the logistic model was better
adjusted to the experimental data, obtaining a variation from 80.5 to 98.2% and from 89.5 to
99.4%. For pH, the exponential decay model 1 obtained a good adjustment to the
experimental data, with determination coefficients ranging from 80.5 to 98.2%.

Key words: drying, conservation, glucose, sucrose, osmosis.

Introducao

As frutas sio de grande importincia em todo o
mundo no que se refere a aspectos sociais,
econdmicos e  alimentares, sendo  fontes
indispensdveis de vitaminas, minerais, além de
fornecerem fibras. Sio altamente pereciveis em
virtude do elevado grau de umidade, geralmente
acima de 80% (JAYARAMAN; DAS GUPTA,
1992). Em alguns paises de clima tropical e
subtropical, as perdas de frutas podem chegar a
aproximadamente 40-50% da produgio por

refrigeragio e armazenamento inadequados.

O principal objetivo do processamento de
alimentos é converté-los em produtos mais estiveis
que possam ser estocados por longos periodos, ¢ as
técnicas mais importantes sio o enlatamento, o
congelamento e a desidratagio (JAYARAMAN; DAS
GUPTA, 1992).

A desidratagio é um dos métodos de conservacio
mais antigos. O calor do fogo e a energia solar eram
utilizados para a obtengio dos produtos desidratados,
com a finalidade de preservar os excedentes das
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colheitas para serem consumidos nos periodos de
escassez (VAN ARSDEL; BROWN, 1973). E
definida como a operagio unitiria que converte um
alimento liquido, sélido ou semissélido em um
produto com baixo grau de umidade. Baseia-se na
redugio da atividade de dgua do alimento, com
consequente inibi¢io de crescimento microbiano,
atividade enzimdtica, oxidagio de lipideos e
escurecimento nio-enzimitico que ocorrem em
alimentos (CABRAL et al., 1979; UBOLDI EIROA,
1981; JAY, 1994; BARRUFALDI; OLIVEIRA,
1998). Além da preservagio, a desidratagio reduz o
peso ¢ o volume do produto, aumentando a
eficiéncia do transporte e do armazenamento.
Também pode fornecer produtos de sabor
diferenciado do in natura, os quais podem ser
adicionados em muitos produtos (biscoitos, cereais
em barra, misturas secas para bolos, entre outros)
como ingredientes naturais, uma vez que as frutas
desidratadas sio consideradas nutritivas e com baixo
teor de gordura (LABELL, 1990 apud
SARANTOPOULOS et al., 2001).

Dentre as técnicas de desidratagio, uma simples e
bastante utilizada é a desidrata¢io osmdtica, que
ocorre por imersio do produto em solugdes de
aglcar ou sal. Geralmente, porém, este processo nio
é capaz de reduzir a atividade de dgua do alimento a
niveis suficientemente baixos que garantam a sua
estabilidade, de forma que é usada como um pré-
tratamento de vegetais em combina¢io com outras
técnicas de preservagio, como secagem com ar
aquecido, liofiliza¢io e secagem a vicuo. Se aplicadas
isoladamente, tais técnicas oferecem algumas
desvantagens. Por exemplo, a secagem convectiva,
quando mal controlada, pode provocar danos e
efeitos indesejdveis ao produto em fungio das
temperaturas e taxas de secagem (KARATHANOS
etal., 1995).

Para expressar a desidratagio osmdtica em
alimentos, muitos autores, entre eles, Mauro e
Menegalli (1995) e Rastogi et al. (1997), tém utilizado a
equagio de Fick (Equagio 01) para expressar a perda de
dgua dos alimentos; no entanto, os autores, em todos os
trabalhos, tém relatado as limitagdes dessa equagio,
quer pela necessidade de um grande ndmero de

termos, quer por nio representar os dados
experimentais em trechos das curvas.
X-X, 82 1 ~(2n+1)°TCD ¢t (1)
==y Sexp .
X=X, TP u0(20+) 41

em que:
X = contetido de dgua em base seca;

Souza et al.

X. = contetido de dgua de equilibrio em base
seca;

X, = contetido de dgua inicial em base seca;

X-X,

= razao de umidade, adimensional;

XO T e

D.; = difusividade efetiva (m?s™);

t = tempo;

L = dimensio caracteristica.

A comercializagio de frutas processadas vem
aumentando no mercado brasileiro, em virtude da
melhoria da qualidade dos produtos ofertados, do
maior nimero de pessoas morando sozinhas, do
aumento de facilidade
proporcionada pelos produtos ji prontos para o
consumo, muitas vezes até importados. Desta forma,
sucos prontos para beber, frutas minimamente

renda e da maior

processadas ¢ outros alimentos industrializados tém
recebido a preferéncia do consumidor (FERRAZ
et al., 2002).

Existem poucas opgdes de frutas desidratadas
osmoticamente e, sobretudo, falta de estudos em
relagio ao fruto em questio.

A jaqueira (Artocarpus heterophillus L.) é uma
rvore de regides quentes e imidas, de clima tropical
tmido que também se desenvolve em regides de
clima subtropical e semiirido, desde que haja a
utilizagio da irrigacio artificial (Estado do Ceard),
cujo fruto é conhecido como jaca. Pela facilidade
com que se dissemina, prolifera espontaneamente
nas regides mais quentes do pafs. Atualmente, ¢é
cultivada em toda a regidio Amazodnica e toda a costa
tropical brasileira, do Estado do Pard ao Rio de
Janeiro.

A jaca apresenta caracteristica de sazonalidade
bem especifica, marcada pela concentragio da oferta
no periodo de dezembro/abril.

A coloragio amarelada, o sabor doce e o cheiro
forte caracteristico, reconhecivel a longa distincia,
sdo os principais atributos a seu favor. Os bagos
podem ser de consisténcia um pouco endurecida ou
totalmente mole, daf a distin¢io de duas variedades
muito conhecidas ¢ denominadas popularmente de
“aca-mole’ e aca-dura’ (MITRA; MAITY, 2002). E
uma fruta rica em fibras, sendo indicada as pessoas
com problemas intestinais. E rica também em calcio,
complexo B,
principalmente as vitaminas B2 (Riboflavina) e B5
(Niacina).

Oliveira (2006) mediu caracteristicas fisico-
quimicas, dentre as quais sio citadas: umidade
71%0,16%; matéria seca 28,50%0,16%; proteina

fosforo, ferro e vitaminas do
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1,45+0,001%;  lipideos  0,16x0,02%;  cinzas
0,0072x0,001%; pH 5,32%0,01; acidez total
0,53+0,015%; agticares totais 17,40%1,51; agticares
redutores  4,49+0,25; aglicares nio-redutores
11,66+1,76 ¢ compostos fendlicos 103,70+0,43 mg
100 g

Neste trabalho, teve-se como objetivo o estudo
da aplicagio de modelos matemdticos para as
varidveis perda de 4gua, ganho de sélidos, pH e
ATT, durante a desidratagio osmética dos fruticulos
de jaca em solugio de sacarose a 64°Brix para
diferentes temperaturas (40, 50, 60 e¢ 70°C) das
solugdes, no tempo de 2.880 min.

Material e métodos

Os  experimentos  foram  realizados no
Laboratério de Secagem da Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia/UESB, campus de Itapetinga.

Materiais

A matéria-prima utilizada foi a jaca (Artocarpus
integrifdlia L.), utilizada no estigio maduro, variedade
jaca-dura, que foi adquirida no mercado local e
armazenada em temperatura ambiente. Como
agente osmdtico, utilizou-se a sacarose (aglcar
refinado comercial), a glicose de milho (glicose
comercial), 4cido ascérbico e benzoato de sédio
como conservante ¢ 4cido citrico como acidulante.

Foram estudadas as solucbes com as

combinagdes de sacarose:glicose discriminadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Solugbes desidratantes 64°Brix, combinac¢io de
sacarose:glicose, avaliadas no experimento.

Agentes Osmdticos

Solugio Glicose (%) Sacarose (%)
= o 100

B 25 75

c 40 60

D 50 50

s 75 25

F 100 0

Inicialmente, os fruticulos foram submetidos a
branqueamento, para evitar o escurecimento
enzimitico, sendo utilizado vapor saturado fluente a
100°C, por 2 min.

Em seguida, os fruticulos foram pesados e imersos
em frascos de vidros de 500 mL, com tampa
rosquedvel, contendo 200 mL de solucio desidratante
mantida nas temperaturas 40, 50, 60 e 70°C, utilizando-
se, para tal, o banho termostitico (Figura 1).

Para o estudo da cinética de secagem, as amostras
foram retiradas do banho termostatizado em
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diferentes tempos de processo (15, 45, 90, 150, 240,
420, 720, 1.440, 2.160 ¢ 2.880 min.).

Depois de retirados da solugio, os frutos foram
enxaguados com 4gua destilada, para resfriamento e
remocio do filme de agticar formado na superficie,
e, em seguida, envolvidos em papel absorvente para
retirada do excesso de dgua, antes da pesagem do
produto.

Amostras dos fruticulos, no instante inicial e nos
diferentes tempos de processo, foram determinados
o teor de sélidos soltiveis (°Brix) e a acidez total
tituldvel (ATT), de acordo com o método da AOAC
(1984); pH utilizando um pHmetro digital portitil,
COMBO; e
recomendado pela IAL (1985). Cada determinagio
foi realizada em triplicata.

marca umidade,  conforme

Figura 1. Banho termostitico desenvolvido na UESB.

Andlise dos Resultados

Os dados foram submetidos 2 andlise de regressio
nio-linear, para verificar a existéncia de relagio
funcional entre as varidveis dependentes — perda de
dgua, ganho de sélidos soldveis, pH ¢ acidez — e as
varidveis independentes — temperatura, tempo ¢
diferentes niveis de sacarose:glicose. Portanto, foram
obtidas equagdes que expliquem o comportamento da
variagio das varidveis dependentes pela variagio dos
niveis das varidveis independentes.

Foram utilizados os softwares SPSS (versio 13,0),
NCSSPAS  (versio 13,0) e MICROCAL-
ORINGIN (versio 6,0).

Para o estudo do comportamento da variagio da
perda de 4dgua, dos sélidos solaveis (SST), do pH e da
acidez tituldvel, foram testados os modelos de regressio
nio-linear: Decaimento exponencial de um e dois
termos; Fungio Logistica; Hiperbdlico e Sigmoidal.
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Resultados e discussao
Caracterizacao da fruta in natura
A caracterizagio dos fruticulos de jaca in natura

encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. pH, acidez tituldvel, teor de s6lidos soltveis e teor de
dgua dos fruticulos de jaca in natura utilizados no experimento.

Varidvel Média Desvio-Padrio
pH 58 0,28
ATT (% acido citrico) 1,6 0,68
SST (°Brix) 30,5 424
Teor de dgua (%) 69,5 10,39

Observou-se que esses valores estio préximos
dos obtidos por Oliveira (2006), confirmando o
estidio de maturagio dos fruticulos.

Perda de Agua

Para o estudo do comportamento da varia¢io da
perda de dgua, o Modelo Exponencial de dois termos
(Equagio 2) apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais, obtendo valores de R? que variaram
de 96,78 a 99,40% e x* entre 0,00093 a 0,00406,
respectivamente.

y =yt A XTX0)/E 2)

sendo y a perda de 4dgua; x o tempo (minutos) e y;
Ay; Ay Xoty € t, constantes de regressio.

No ajuste feito neste experimento, foi
estabelecido um valor fixo para o parAmetro x, igual
a zero, com base na anilise das curvas de cinética
obtidas.

Na Figura 2, observa-se que, até préximo de 750
min. de processamento, obtém-se maior perda de
dgua para a temperatura de 50°C; logo apds 750
min., 3 temperatura de 40°C perde-se mais dgua, em
comparagio com outras temperaturas, até o final do
processo.

Ganho de sdlidos

Para o estudo do comportamento da variagio dos
SST, o Modelo da Fungio Logistica (Equagio 3)
apresentou melhor ajuste aos dados experimentais,
obtendo valores dos coeficientes de determinagio

(R*)e qui-quadrado ()(2) que variaram entre 92,70
298,60% ¢ 2,34 a 15,78, respectivamente.

=| iR _lia, ®)
1+(x/x0)?

sendo o parimetro y o teor de sélidos soltveis

(°Brix); x o tempo de desidratacio (min.) e A;; As; X,

Souza et al.

e p sio parimetros estimados pela anilise de
regressao.

No ajuste feito experimento, foi
estabelecido um wvalor fixo para o parimetro x, de
2.880 min., com base na andlise das curvas de
cinética obtidas.

neste
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Figura 2. Variacio da perda de dgua em fungio do tempo durante
a desidratacio osmética dos fruticulos de jaca a diferentes
temperaturas, em solugio de sacarose a 64°Brix.

Observou-se (Figura 3) que, com o aumento da
temperatura, obteve-se maior ganho de SST.

O efeito da temperatura também foi observado
no trabalho de Khoyi e Hesari (2006) com
desidratacio osmética de fatias de damascos, e o
tratamento com sacarose a 70% apresentou maior
ganho de sélidos nas amostras desidratadas a 60°C
que naquelas tratadas a 30°C, até 4h de desidratagio.

75 4

70 4 o
65 e ,
il va X{/ A
60 ~r : .
| . .
8 55 x/ L
g=] ¥V e
E ] s
S 45 (.'
] -
x*1 %
40
R _
- T e 50°C
- ¢ A B0°C
25 s
20

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minutos)

o4

Figura 3. Variacio do teor de sélidos soltaveis ("BRIX) em fungio
do tempo durante a desidratagio osmética dos fruticulos de jaca a
diferentes temperaturas, em solugio de sacarose a 64°Brix.

pH

Para o estudo do comportamento da varia¢io do
pH, o Modelo Decaimento Exponencial de um
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termo (Equagio 4) apresentou melhor ajuste aos
dados  experimentais, obtendo  valores dos
coeficientes de determinagio (R*) e qui-quadrado
()(2) que variaram entre 89,5 a 98,2% ¢ 0,004 a
0,017, respectivamente.

Y=Y, t Alei(rm)/[l “4)

sendo y o pH; x o tempo (minutos) e yy; Aj; X € t
constantes de regressio.

Neste experimento, o melhor ajuste do modelo
teve x, com valor fixo igual a zero.

A temperatura de 40°C (Figura 4), o valor médio
do pH, ao final da desidratagdo osmética, ¢ de 4,9; a
temperatura de 70°C, o valor médio foi de 4,4 ao
final do processo.

Segundo Atkinson et al. (1952) e Grosso (1972)
citados por Andrade et al. (2003), a acidificagio do
agente osmotico induz a aumento da porosidade do
tecido da fruta, facilitando a difusio dos acticares
para o seu interior.

6,6
64
62
6,0
58]

* 1
1

4t
L
«/w

56
54 ]

4pon
[0)]
5
O

pH

52
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50
48] R
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4,4 ] B4

42

4'0 T T T T T T T
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 4. Variagio do pH em fungio do tempo durante a
desidratagio osmética dos fruticulos de jaca a diferentes
temperaturas, em solugio de sacarose a 64°Brix.

Acidez Titulavel

Para o estudo do comportamento da variagio da
ATT, o Modelo Fungio Logistica (Equagio 3)
apresentou  os melhores  ajustes aos  dados
experimentais, obtendo valores dos coeficientes de
determinagio (R*) e qui-quadrado (Xz) que variaram
entre 89,5 2 97,4% e 0,007 a 0,29, respectivamente.

Observou-se que a temperatura tem influéncia
direta no aumento da ATT durante o processo de
desidratagio osmética. A Figura 5 indica que, com o
aumento da temperatura, hd um aumento da ATT; 2
temperatura de 70°C, os fruticulos apresentaram
maior ATT, com valores médios préximos a 2,9% de
icido citrico.
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Figura 5. Variagio da ATT em fungio do tempo durante a
desidratagio osmotica dos fruticulos de jaca a diferentes
temperaturas, em solugio de sacarose a 64°Brix.

Conclusao

O Modelo Exponencial de dois termos se ajustou
melhor aos dados experimentais para perda de dgua,
pois seus valores de R? variaram entre 96,78 a
99,40%.

A Fungio Logistica apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais para o ganho de SST, visto que
seus valores de R? variaram entre 92,70 a 98,60%.

O Modelo Decaimento Exponencial de um
melhor ajuste  aos dados
experimentais para o pH, porque seus valores de R’
variaram entre 89,5 a 98,2%.

A Funcio Logistica apresentou os melhores
ajustes aos dados experimentais para a ATT, e os
seus valores de R?variaram entre 89,5 a 97,4%.

Para as varidveis ganho de sélidos, pH ¢ acidez
tituldvel, a temperatura de 70°C obteve melhores
resultados, quando comparada is temperaturas de
40, 50 ¢ 60°C.

termo apresentou
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