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RESUMO

A manga (Mangifera indica L.) variedade espada, muito apreciada no Nordeste
brasileiro, pela sua perecibilidade requer a aplicacdo de processos tecnoldgicos
que aumentem sua vida U0til, preservando suas caracteristicas de qualidade.
Considerando os resultados da desidratacdo osmotica de outras variedades desta
fruta, foi realizada esta pesquisa com o objetivo de aplica-la a manga espada.
Para otimizar o processo foi utilizado um planejamento experimental fatorial 2°
completo, tendo como varidveis independentes: temperatura (20°C a 70°C),
concentracao de sacarose (16°Brix a 84° Brix) e tempo de imerséo (1,3h a 4,7h), e
dependentes: incorporacdo de sélidos (IS), perda de umidade (PU), variacdo de
peso (VP) e indice de eficiéncia de desidratacado (DEI). Os resultados demonstram
a influéncia da concentracao da solugdo osmética sobre a PU e VP; tempo de
imersao sobre a IS, e que as melhores condigcdes, segundo o DEI, foram 60°C,
70°Brix e 2h, cujos produtos apresentaram conformidade com os padroes
microbioldgicos e boa aceitabilidade sensorial, indicando ser um método vidvel no
processamento da manga espada.

Palavras-chave: Desidratacdo osmoética; manga espada; otimizacao;

aceitabilidade.



ABSTRACT

The mango (Mangifera indicates L.) variety sword, much appreciated in the
Brazilian Northeast; for its perecibilidade it requires the application of technological
processes that increase its useful life, preserving its characteristics of quality.
Considering the results of the osmotic dehydration of other varieties of this fruit,
sleeve was carried through this research with the objective of applies it word. To
optimize the process a complete factorial planning was used experimental 23,
having as changeable independent ones: temperature (20°C 70°C), concentration
of sacarose (16°Brix 84° Brix) and time of immersion (1,3h 4,7h), and dependents:
solid incorporation (IS), loss of humidity (PU), variation of weight (VP) and
dehydration efficiency index (DEI) The results demonstrate the influence of the
concentration on PU and VP; time of immersion on the IS and that the best
conditions, according to DEI, had been 60°C, 70°Brix and 2h, whose products had
presented conformity with the microbiological standards and good sensorial

acceptability.

Keywords: osmotic dehydration; mango sword; optimization; acceptability

Xi
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma producédo anual de cerca de 823 mil toneladas de
manga, sendo o nono produtor mundial, com uma participacdo de 3,4% no
volume total ofertado, e 0 segundo lugar entre os maiores exportadores desta fruta
(ARAUJO, 2004). A regido Nordeste é a principal regido produtora de manga do
pais com 53% da producao nacional, sendo o Vale do Sao Francisco o eldorado

brasileiro da producao e exportacao de manga (PINTO, 2002).

A manga é uma espécie bastante apreciada pelo sabor e aroma
inconfundiveis, além de ser uma rica fonte de vitaminas e compostos
antioxidantes, os quais minimizam os danos oxidativos causados pelos radicais
livres as células dos seres humanos. A manga é, hoje, uma das mais importantes
frutas tropicais que compdem a dieta alimentar das classes média e alta brasileira,

com um consumo médio per capita da ordem de 1,2 kg/ano (PINTO, 2002).

Embora possa ser utilizada como ingrediente em produtos processados e
como matéria-prima para doces, geléias, néctares, licores, entre outros, a manga
€ consumida, principalmente, in-natura. Nao obstante o crescente consumo desta
fruta, em escala mundial, existe um descompasso entre a oferta atual, de
aproximadamente 24 milhées de toneladas, e a demanda, gerando excedentes de
producao e conseqiientemente, grandes perdas. Acresca-se a este cenario a curta

vida pés-colheita da manga devido a deterioracdo fisiolégica pelo excessivo
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amadurecimento da fruta, ao desenvolvimento de patdgenos, que ocasionam
podriddes, e a perda de agua dos frutos, que pode atingir niveis que causam
enrugamento e murchamento comprometendo o aspecto visual e reduzindo seu

valor comercial (PFAFFENBACH, et al., 2003).

Estas constatacées apontam como fator redutor destes problemas a
elaboracao de novos produtos a partir desta matéria-prima, o que de acordo com

Souza Neto et al. (2004) seria importante para o Brasil.

Entre os processos utilizados para a conservacao de alimentos a
desidratacdo osmotica seguida de secagem destaca-se por ser um método
bastante eficaz por tornar praticamente impossivel a proliferacdo de
microrganismos e minimizar o risco de alteracées quimicas e quimico-enzimaticas,
devido a reducdo da atividade de agua. Este processo implica na imersdo do
alimento, com elevado conteudo de agua, em solu¢des agucaradas ou salinas
concentradas, propiciando a transferéncia simultdnea de massa em contracorrente

entre o produto e a solucao (ORDONEZ et al., 2005; FERNANDES et al., 2005).

A desidratacdo osmotica tem sido aplicada com sucesso na conservacgao de
diversas variedades de manga tais como:Tommy Atkins (BORGES e MENEGALLI,
1994 e ALMEIDA et al., 2005), Rosa ( RIBEIRO e SABAA-SRUR, 1999), Bourbon
(CANEPPELE et al., 2000), Kent (TEDJO, et al., 2002; TOREES, et. al., 2006 e
TORRES et al.., 2007), Coité ( PINA et al.., 2003; SOUZA NETO et al., 2004),

Tutapuri (SABLANI e RAHMAN, 2003), Manila (MUJICA-PAZ, 2003).
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Nada, entretanto, foi encontrado na literatura em relagcdo a sua
aplicacdo a manga espada, variedade das mais antigas e mais consumidas

no Brasil, principalmente no Nordeste, onde é facilmente encontrada.

Considerando a importancia nutricional da manga, a disponibilidade da
variedade espada e os positivos resultados da desidratacao osmética sobre outras
variedades, foi realizada esta pesquisa, tendo em vista obter produtos estaveis e
de qualidade, que possam ser disponibilizados na entressafra e reduzam as

perdas desta fruta.
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2. Revisao da Literatura

2.1 Aspectos gerais da manga

A manga (Mangifera indica L.), considerada a rainha das frutas tropicais,
tem sua origem no Sul da Asia e Arquipélago Malaio. Sua dispersdo para as areas
tropical e subtropical do globo se deu por mercadores, navegadores, missionarios,
etc; tendo sida introduzida no Brasil, primeiro pais da América a cultiva-la, por
volta do século XVI, por intermédio de navegantes portugueses (TORRES, et al.,

2006 ; FELIPPE, 2005; CANEPPELE et al., 2000; MEDINA, 1981).

A manga é a sétima cultura mais plantada no mundo e a terceira cultivada
nas regides tropicais, onde destaca-se o Brasil, como o principal produtor desta

fruta na América do Sul (ARAUJO, 2004; CASTRO NETO e CUNHA, 2000).

Atualmente a mangueira esta presente em quase todas as regides do pais,
por suas caracteristicas edafoclimaticas: calor, longa estacdo Umida, seguida de
estacdo seca, que lhe permite um abundante florescimento, luz e solos profundos
e de boa drenagem (GOMES, 1989; MARANCA, 1988). Sua producdo e a
qualidade dos seus frutos estédo correlacionadas com as cultivares, tratos culturais,

fitossanitarios e condi¢des nutricionais da planta (EMBRAPA, 1995).

A mangueira € wuma arvore de vegetacdo permanente com,
aproximadamente, 10 a 25 metros de altura, tronco cilindrico de 75cm a 2,5m,

com casca que, geralmente, apresenta rachaduras ou sulcos longitudinais; copa
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muito densa de forma arredondada ou globular. Suas folhas sao alternadas,
lanceoladas ou oblongo-elipticas, coriaceas e rigidas, de cor verde escura,
medindo de 10 a 30cm de comprimento € 2 a 10cm de largura (GOMES, 1989;
MARANCA, 1988; MANICA, 1981). A fruta € uma drupa oblonga, ovdide ou
mesmo arredondada, constituida da casca (epicarpo) de cor que pode alternar, em
funcdo da variedade, do verde ao amarelo e, do alaranjado ao vermelho; polpa
comestivel (mesocarpo) espessa, carnosa e fibrosa, de cor amarela ou amarelo-
alaranjado, que contorna um carogo (endocarpo) unico, duro, fibroso, em cujo
interior encontra-se apenas uma semente. Seu tamanho varia de 3 a 26cm de
comprimento e o peso pode variar de 132 gramas a um quilo € meio ou mais

(GOMES, 1989; MARANCA, 1988; MANICA, 1981; SIMAO, 1971).

No Brasil sdo encontradas dezenas de variedades; entre as quais a espada,
que de acordo com Maranca (1988) tem fruto de forma alongada, casca lisa de cor
verde-amarelada, com ocasionais manchas escuras e polpa de sabor e aroma
inconfundiveis. Como as demais variedades, a manga espada € uma rica fonte de
nutrientes indispensaveis a saude humana (Tabela 1) como: carotendides, entre
0s quais a violaxantina, o B-caroteno, a neoxantina; vitamina C e Vitaminas do
Complexo B; sais minerais; ferro; compostos fenélicos, e fibras, das quais 35%
sdo soluveis (PADILHA, 2005; RODRIGUEZ-AMAYA,1999; CARDELLO e
CARDELLO, 1998; MERCADANTE e RODRIGUEZ-AMAYA, 1998;

MERCADANTE et al. 1997; BALBACH e BOARIM, 1993; SIMAO, 1971).
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Tabelal1. Caracterizacdo fisica, quimica e fisico-quimica de manga espada em

estadio de maturacao imaturo (de vez) e maduro.

Determinacdes Imaturo* Maduro* 100g de manga (madura)**
Umidade (%) 79,70 79,78 -
pH (%) 3,75 4,46 -
Acidez em ac. Citrico(%) 0,81 0,40 -

Sélidos sollveis totais 2Brix 13,0 19,33 -

Relacao SST/Acidez 16,08 48,37 -
Amido(%) 6,71 1,14 i,
Fibra alimentar total 2,60 2,11 -

Compostos fendlicos totais 52,58 19,71 -

Carotenoides totais 8,92 12,12 -
Proteinas (g) - - 0,40
Lipidios (g) - - 0,30
Glicidios (g) - - 17,00
Célcio - - 34 mg
Fosforo - - 54 mg
Tiamina - - 22 mcg
Riboflavina - - 68 mcg
Niacina - - 0,205 mg
Acido ascorbico - - 36,3+ mg

Fonte: PADILHA* (2005); Franco** (2004)
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A composicdo quimica da manga varia com as condigdes da cultura,
variedade, estadio de maturacdo e outros fatores (CARDELLO e CARDELLO,

1998).

Com relacdo a composicao centesimal, como a maioria dos frutos,
apresenta baixo percentual de proteinas e lipidios, consideravel teor de acucares
e alto conteudo de umidade (PADILHA, 2005). A agua na forma em que se
encontra nas frutas, fracamente ligada, facilita a sua deterioracdo, reduzindo

consequentemente a sua estabilidade.

Em razdo da manga ser uma fruta sazonal e muito abundante em varios
paises, seria valioso tanto em termos econémicos como nutricionais, tornar viavel

um melhor aproveitamento da mesma (CARDELLO e CARDELLO, 1998).

Um processo de conservacao que mantivesse as caracteristicas do produto
fresco e conferisse estabilidade, aumentando a vida 0til no mercado, seria
conveniente para reduzir as perdas, agregar valor a este fruto e aumentar sua

comercializacao em paises nao-produtores (GIRALDO et al., 2003).

Do ponto de vista tecnolédgico, no entanto, a manga espada apresenta, em
relacdo a outras variedades, alguns inconvenientes em termos de rendimento,
como menor percentual de polpa, tamanho relativamente grande do caroco

(figura 1) e fibras compridas que saem dele para a polpa.
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Constituintes da manga.

casca

100 [ polpa
90 Vi cardogo

80+

704

60+

901

gramas

401

304

2 = |

Manga Carlota Manga espada Manga rosa

Figura 1 — Comparacao de constituintes de trés variedades de manga.

Fonte: BRASIL, 1971.

2.2 Desidratacao osmoética

A desidratagdo osmética surgiu como processo alternativo para reduzir a
atividade de agua em produtos vegetais e minimizar os prejuizos da qualidade
nutricional e sensorial dos mesmos (SHIGEMATSU et al.,, 2005). A técnica,
denominada impregnagao ou saturacdo, consiste na imersdo do alimento sélido,
inteiro ou em pedacgos, em solugcées aquosas concentradas de agucares ou sais

(hipertbnicas), levando a remocédo de agua do alimento para a solugdo e uma
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transferéncia simultanea de soluto da solugédo para o alimento (SOUZA NETO et

al.,2004; MIZRAHI, EICHLER e RAMON, 2001; RAOULT-WACK, 1994).

Essa técnica emprega solugcbes com diferentes pressdes osmaticas, em
que dois fluxos simultdneos em contracorrente sao estabelecidos: saida de agua
do alimento para a solucédo e incorporacdo do soluto pelo alimento, devido aos
gradientes de concentracdo. Ha um terceiro fluxo, embora insignificante em
relacdo aos fluxos principais, que consiste na perda de alguns sélidos naturais,
como acgucares, minerais, entre outros nutrientes. Este pode promover alteracoes
na qualidade organoléptica e nutricional do produto, sendo, portanto, uma
desvantagem para o processo, uma vez que diminui a similaridade entre os
produtos gerados e as frutas in natura (BRANDELERO et al., 2005; RAOULT-

WACK, 1994; TORREGGIANI, 1993).

Estudos relacionados a esta técnica comprovam a eficacia dos tratamentos
osmdéticos como processamento preliminar ou adicional a alguns processos
convencionais, tais como secagem a ar quente, fritura, microondas, liofilizacdo e
congelamento, a fim de melhorar a qualidade do produto final, reduzir custos de
energia ou mesmo formular novos produtos (PARK, BIN e BROD, 2001; SERENO

et al., 2001; TORREGGIANI e BERTOLO, 2001).

De acordo com Souza et al., (2003c) os efeitos adversos que geralmente
aparecem com a utilizacdo dos métodos convencionais, como dureza excessiva,
degradacao da cor, aroma e sabor, além de dificuldade na reidratacdo, sao

minimizados com a desidratacdo osmética. E possivel observar, também, melhoria
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de muitas propriedades nutricionais e funcionais dos produtos quando
comparados com outros processos de desidratacdo direta, conforme Brandao et

al. (2003) e Torreggiani (1993).

Este processo apresenta-se como uma pratica bastante eficiente, uma vez
que ao diminuir o teor de agua dos alimentos, reduz a ocorréncia de reacdes
quimicas deteriorantes (KUROZAWA, EL-AOUAR e MURR, 2005; ORDONEZ et
al., 2005; BRANDAO et al., 2003; GIRALDO et al., 2003; MALTINI et al., 2003:;
TORREZAN, 1997). Além disso, as frutas podem perder até, aproximadamente,
50% do peso original pela desidratacao osmética (PARK, BIN e BROD, 2001). Na
sua aplicagdo podem ser utilizados, entre outros, agentes antimicrobianos,
antioxidantes, suplementos nutritivos, &cidos organicos, melhoradores de
propriedades sensoriais € nutricionais, que incorporados a solu¢cdo osmotica
realizam as funcdes a que sdo destinados (ORDONEZ et al., 2005; FERRARI et
al., 2005; MIZRAHI, EICHLER e RAMON, 2001; TORREGGIANI e BERTOLO,

2001; BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000).

Como processo Unico, a desidratagdo osmética, em geral, ndo fornece um
produto com umidade suficientemente baixa para manter-se estavel durante o
armazenamento, razao pela qual é seguida de secagem a ar, vacuo ou liofilizacao
(SOUZA NETO et al.,2004; SOUZA et al., 2003a). A secagem aumenta o periodo
de conservacdo dos alimentos, reduz o custo e/ou a dificuldade na embalagem,

manuseio, armazenamento e transporte, além de diversificar a oferta de produtos
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(BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 2000; SHIGEMATSU et al., 2005;

ORDONEZ et al., 2005; FELLOWS, 2006; GOYAL et al., 2006).

Na desidratacdo osmotica a quantidade e a velocidade de remocgao de agua
dependem de variaveis e parametros de processamento dentre as quais sao
referidas: concentracdo de soluto na solugcdo osmética, tipo de soluto, tempo de
imersao, temperatura, geometria do alimento, pressao, entre outros, os quais tém
sido estudados por diversos autores (FALCONE e SUAZO, 1988; TORREGGIANI,
1993; RASTOGI e RAGHAVARAO, 1994; SHI, FITO e CHIRALT, 1995;
ANDRADE et al.,, 2003; AZOUBEL e MURR, 2003; GIRALDO et al., 2003;
MUJICA-PAZ et al., 2003; SABLANI e RAHMAN, 2003; SOUZA et al., 2003b;
SOUZA et al, 2003d; ALMEIDA et al.,, 2005; FERNANDES et al.,, 2005;
FERRARI, et al., 2005; TORRES et. al., 2006; HERIDA, BARRERA e ANDRES,

2007; KHIN, ZHOU e PERERA, 2007; STOJANOVIC e SILVA, 2007).

Com relagdo a manga este processo vem sendo aplicado a diversas
variedades, e as diferentes condicbes (variaveis) de processo utilizadas por

diferentes autores encontram-se sumarizadas na tabela 2.
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VARIEDADE/ AUTOR

VARIAVEIS DO PROCESSO

TeC C S (%) T I (min) G Outros tratamentos
Tommy Atkins/ BORGES e 30 65 300 Fatia -
MENEGALLI (1994)
Dashehari/ SAGAR e KHURDIYA 90 70 2 Fatia -
(1996)
Bourbon/ CANEPPELI et al. (2000) 100 25 120 Fatia -
Kent/ TOVAR, GARCIA e MATA 30 65 30 Fatia Véacuo
(2001)
Kent/ Tedjo et al. (2002) 40 50 30 -300 circulos Campos de pulsos elétricos de
alta intensidade, alta presséao
Totapuri/ SABLANI e RAHMAN 22-90 30-70 1440 Cubo, fatia e Cunha -
(2003)
Coité/ BRANDAO et al. (2003) 65 45,55 e 65 15 Cubos Conservantes
Manila/ MUJICA-PAZ et al. (2003) 25 41 -60 20 Fatia Véacuo
Kent/ GIRALDO et al. (2003) 30 35,45,55e65 15, 30, 45, 60; 180 Cilindro Vacuo
e 300

T= Temperatura: CS= Concentracao da solucao: Tl= Tempoo de imersao: G= aeometria.
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Continuacao da Tabela 2. Variaveis utilizadas no processamento osmético de diversas variedades de manga.

VARIEDADE/ AUTOR

VARIAVEIS DO PROCESSO

TeC C S (%) T I (min) G Outros tratamentos

Coité/ PINA et al. (2003) 25 120 Paralelepipedo Conservantes
Coité/ SOUZA NETO et al. (2004) 65 45,55 e 65 300 Cubos Conservantes e vacuo
Tommy Atkins/ ALMEIDA et al. 30, 34,40,46,e 40,44,50,56e 60 9,120, 165,210¢e Fatias Xarope de milho
(2005) 50 240
Tommy Atkins/ MARTIM (2006) 50 50 120 Cubos Sorbitol, estévia
Kent/ TORRES et al. (2006) 30 45¢e 65 152, 171, 182, Cilindros Pulso de vacuo e Calcio

201, 242, 261,

308, 421

Kent/ TORRES et al. (2007) 30 35, 45,55 e 65 1,2,3,17, 29, 39, Cilindros Pulso de vacuo

129, 147, 148,

181, 224, 300,

347, 823, 901

T= Temperatura: CS= Concentracao da solucao: Tl= Tempoo de imersao: G= aeometria.
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A maioria das pesquisas adotaram temperaturas entre 30 a 65°C. Falcone e
Suazo (1988), estudando abacaxis, observaram que 80°C ndo € uma temperatura
recomendavel por danificar o tecido da fruta conferindo-lhe aparéncia e sabor de
“cozido”. Além disso, temperaturas mais altas alteram a permeabilidade da
membrana celular, permitindo maior ingresso do acucar da solucdo para fruta
(FERRARI et al. 2005). Fato este observado por Khin, Zhou e Perera (2007)
estudando macas, quando a temperatura foi aumentada de 25°C para 55°C
afetando a seletividade da membrana celular e favorecendo a incorporacdo de

sélidos, 0 que néo € desejavel para a qualidade final do produto.

No tocante a concentracao da solucao, variavel de suma importancia pois,
apresenta grande influéncia sobre perda de agua e ganho de soluto, observa-se

uma prevaléncia de 65° Brix.

A sacarose apresenta-se como 0 agente osmaotico mais utilizado pelo alto
peso molecular, que favorece o decréscimo da incorporacao de sélidos e aumento
na perda de agua, fator positivo a desidratacdo osmética, conforme Torreggiani
(1993). Segundo este autor acucares de baixo peso molecular, como glicose e
frutose, contribuem para o ganho de acgucar pela alta velocidade de penetracao
nas moléculas. Corroborando com o referido autor Khin, Zhou e Perera (2007) ao
compararem sacarose com dextrose, observaram maior difusibilidade de agua
quando utilizaram a sacarose, indicando que a transferéncia de massa depende
do peso molecular do agente osmético. Além disso, a sua presenca na superficie
do material representa um obstaculo ao contato com o oxigénio, reduzindo o

escurecimento enzimatico (TONON, BARONI e HUBINGER, 2006).
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De acordo com a tabela 2, o tempo despendido no processo ficou em torno
de 120 a 300 minutos, ou seja, 2 a 5 horas. A maior transferéncia de massa
ocorreu nas primeiras duas horas, acompanhada de perda de agua mais intensa,
seguida de uma tendéncia a diminuicdo do fluxo que decresceu até atingir o
equilibrio, em torno de 3 a 4 horas. Comportamento similar ao observado por
ALVES et al., 2005; SHI, FITO e CHIRALT 1995; LIMA et al., 2004 e SOUZA et al.,

2003d, em acerola; damasco, cereja e abacaxi; meldao e banana, respectivamente.

Quanto a geometria, embora a maioria dos autores tenham adotado o
modelo fatia devido a forma do fruto, Sablani e Rahman (2003) observaram que a
sua influéncia sobre o processo é minima, em relagdo a exercida pela temperatura
e concentracao da solucdo. Em contraposicao, Chavarro — Castrillén, Ochoa —
Martinez e Ayala — Aponte (2006) estudando mamdes, observaram menor ganho
de solidos, maior reducao de peso e maior perda de agua para a geometria de

cilindros, seguida por anéis e laminas.

Pela tabela 2 verifica-se também que alguns autores utilizaram tratamentos
adicionais tendo em vista favorecer a transferéncia de massa. Neste contexto
Souza Neto et al. (2004) constataram que a utilizagdo de vacuo proporcionou uma
intensificacdo dos fluxos de perda de agua e ganho de soélidos quando

comparados a pressao atmosférica.

De uma forma geral os resultados dos diversos autores tém apresentado

respostas satisfatérias para a desidratacdo osmética de mangas,
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independentemente da variedade, justificando, assim, a realizacdo desta

pesquisa.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Otimizar o processo de desidratagcdo osmética da manga espada.

3.2 Especifico

v' Selecionar os melhores produtos;
v' Avaliar o efeito dos tratamentos sobre as caracteristicas microbiologicas e

aceitabilidade dos produtos selecionados.



29

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Matéria-prima

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas mangas (Mangifera indica
L.) variedade espada, adquiridas no comércio (supermercados e feiras livres) da
Regidao Metropolitana do Recife — PE no estadio comercial de maturagédo (maduro)

e isentas de doengas.

4.1.2 Material para a solugcao osmética

- Sacarose comercial (Agucar cristal)

- Acido citrico

4.1.3 Equipamentos

- Agitador magnético com termostato da marca Fisatom

- Balanga semi-analitica da marca Polimate

- Estufa com circulacéo de ar da marca Marconi modelo MA-035/5
- Balanca de umidade da marca Marte

- Vidraria e equipamentos diversos necessarios as analises
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4.2 Métodos

4.2.1 Desidratacao osmética
A desidratacdo osmoética foi procedida conforme figura2.

As mangas foram selecionadas, lavadas com agua e solugao de hipoclorito
de sodio e permanganato de potassio da marca Sagdio, descascadas e cortadas
manualmente em forma de paralelepipedo (3 x 1,5 x 1,5 cm), branqueadas em
vapor fluente (100°C/2min) e na seqlUéncia pesados e imersos na solucao
desidratante de sacarose (16 a 84°Brix) mantida sob agitacdo, por meio de
agitador magnético com termostato da marca Fisatom sob temperatura e tempo
pré-determinados na Tabela 3. A solucao foi adicionado acido citrico até atingir pH
entre 4 e 4,5, para que nao houvesse inversdo da sacarose. A relagao
amostra/solucao foi de 1:10 para garantir a concentragdo constante da solugéao
osmdtica. Ap6s o processo, as amostras foram enxaguadas com agua destilada,
colocadas em papel absorvente, para retirar o excesso da agua, e pesadas.
Posteriormente, foram secadas a 50°C em estufa com circulacdo de ar. Apds
secagem as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno com

capacidade para 3009, e armazenadas a 5°C até a realizacao das analises.
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Figura 2. Fluxograma de Processamento para obtencdo de manga osmoticamente

desidratada.
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4.2.2 Planejamento Experimental

Para avaliar a influencia das variaveis quantitativas do processo sobre a
desidratacdo osmotica dos paralelepipedos de manga foi utilizada a metodologia
de superficie de resposta. Os ensaios experimentais foram realizados seguindo
um planejamento fatorial 2° completo, com 8 pontos fatoriais (niveis 1), 5 pontos
centrais (nivel 0) e 6 pontos axiais (xa), totalizando 19 ensaios, objetivando avaliar
o efeito da temperatura (T), da concentracao da solucao osmética (C) e do tempo
de imersao (t) (variaveis independentes) sobre as respostas: perda de umidade
(PU), Incorporacéo de sélidos (IS), Variacao de peso (VP) e relacdo PU/IS, ao final

do processo. Os resultados obtidos foram ajustados ao seguinte polinémio:

Y=¢T,C,1)= /80 +ﬁ1T +ﬁ2C+,33t+,3“T2 +,322C2 +:833t2 +/812TC+/813TI+:823CI

Onde B, sé@o os coeficientes de regressdo, y €& a resposta em questdo

(PU, IS, VP e PU/IS) e T, C e t sdo as variaveis independentes codificadas
(temperatura, concentracdo da solucdo osmoébtica e tempo de imerséao
respectivamente). As tabelas 3 e 4 apresentam os valores das variaveis
independentes decodificadas e 0s ensaios realizados para o planejamento

experimental, respectivamente.



33

Tabela 3. Niveis decodificados das variaveis.

Niveis Temperatura Concentragao da Tempo de imersao (horas)
codificados (°C) solucao osmética (%)
-a 20 16 1,3
-1 30 30 2
0 45 50 3
+1 60 70 4

+0 70 84 4,7
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Tabela 4. Planejamento experimental da desidratacdo osmaotica de mangas (niveis

codificados).

N° do ensaio Temperatura (°C) %Sacarose Tempo de

imerséao (h)
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1,68 0 0
10 1,68 0 0
11 0 -1,68 0
12 0 1,68 0
13 0 0 -1,68
14 0 0 1,68
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0

19 0 0 0
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4.2.3 Métodos analiticos

4.2.3.1 Analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas

Sdlidos soluveis totais (SST) - foram determinados por leitura direta em

refratdmetro manual, marca Atago, com escala de 0 - 92 “Brix;

Umidade - foram realizadas em balanca de umidade da marca Marte.

Peso — em balanga semi-analitica da marca Polimate.

Dos resultados destes ensaios foram calculados os seguintes parametros do

processo:

Variacao de peso* — VP(%) = 100 x (Mi — Mf) / Mi (Equacao 1)

Perda de umidade* — calculada em termos percentuais, com base no peso inicial
do material, antes da desidratacdo. PU(%) = (Ui x Mi — Uf x Mf) / Mi  (Equagéo 2)
Incorporacao de soélidos (Ganho de agucar)* — calculado através de um balango

de massa de soélidos do processo, que conduziu a seguinte equacao:

1S(%) = (BTf x Mf - Bti x Mi) / Mi (Equagéo 3)

DEI (Dehydration Efficiency Index — indice de eficiéncia de desidratagédo) — PU/IS



Sendo:

IS (%) = incorporacao de sélidos;

Bti = teor inicial de sélidos totais do material (%);

BTf = teor final de sélidos totais do material (%).

PU(%) = perda de umidade, com base na massa inicial do material;

Ui = teor inicial de umidade da matéria (%);

Uf = teor final de umidade da matéria (%).

VP (%) = perda percentual de peso do material desidratado;

Mi = massa total inicial do material;

Mf = massa total final do material;

* Calculados segundo LARANJEIRA (1997).

36
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4.2.5 Analises microbioldgicas

Os produtos selecionados (maior DEI) foram avaliados de acordo com a

Resolucao 12/02/2001 (BRASIL, 2001) quanto a:

- Coliformes a 45° C — AOAC, 2002 (986.33)

- Salmonella spp — AOAC, 2002 (996.08)

4.2.6 Analise Sensorial

A avaliacdo sensorial das mangas desidratadas foi realizada utilizando teste
afetivo de ordenacdo (anexo 1), em localizacao central, no periodo da manha.
Trinta provadores foram recrutados, aleatoriamente, no local, tendo como critério

de exclusédo aversao ao produto.

As amostras codificadas com algarismos de trés digitos foram servidas em

pratos brancos descartaveis, que foram dispostos sobre uma mesa.

4.2.7 Analise Estatistica

As anadlises dos resultados foram realizadas empregando-se o programa
computacional Statistica 6.0 (Statsoft, 1997). Os dados do teste de aceitabilidade
foram avaliados de acordo com a tabela de Newelll e Mac Farlene (FERREIRA et

al., 2000).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A influéncia das variaveis: temperatura, tempo de imersao e concentracao
da solugdo durante o processo foi estudada por meio de Metodologia de

Superficie de Resposta (MSR).

Os resultados experimentais para as variaveis dependentes: IS, PU, VP e
DEI, obtidos pelo planejamento fatorial proposto, encontram-se apresentados na

Tabela 5.

Para a selecdo dos melhores produtos utilizou-se como parametro os
maiores DEI; lembrando que: os ensaios 15 a 19 sao repeticdes, portanto so6 foi

considerado um valor.

De acordo com este critério destacam-se os ensaios 4, 11, 13 e 16 (Tabela
5), dentre os quais o0 ensaio 4 destaca-se pela alta perda de umidade e menor
tempo de imersdo (2 horas), fator importante na redugdo de custos. Como o

ensaio 11 ndo apresentou perda de umidade satisfatéria, foi excluido.
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Tabela 5. Respostas das variaveis dependentes de acordo com o planejamento

fatorial para mangas, variedade espada, desidratada osmoticamente.

Ensaio Temperatura  Sacarose Tempo de IS PU VP  DEI=PU/IS
(°C) (%) imersao (h) (%) (%) (%)
1 30 30 2 6,30 10,80 5,56 1,71
2 60 30 2 7,93 20,72 12,77 2,61
3 30 70 2 6,91 3524 2584 5,10
4 60 70 2 8,44 4821 41,38 5,71
5 30 30 4 8,43 15,73 6,53 1,86
6 60 30 4 10,16 26,03 13,22 2,56
7 30 70 4 10,98 55,40 40,04 5,04
8 60 70 4 16,76 59,52 42,51 3,55
9 20 50 3 9,23 31,35 24,86 3,40
10 70 50 3 9,23 46,82 34,37 5,07
11 45 16 3 0,60 535 5,10 8,92
12 45 84 3 8,40 23,85 34,97 2,83
13 45 50 1,3 4,79 2595 21,38 5,41
14 45 50 4,7 15,51 21,66 26,75 1,39
15 45 50 3 4,75 27,17 25,69 5,72
16 45 50 3 3,55 27,95 26,19 7,87
17 45 50 3 523 28,47 26,56 5,44
18 45 50 3 3,60 28,13 27,37 7,81
19 45 50 3 4,70 26,94 26,04 5,73

IS = incorporacao de sélidos; PU = perda de umidade; VP = variacao de peso
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Analisando os valores dos coeficientes de regressdo obtidos para as
respostas estudadas na tabela 6, ap6s a eliminacédo dos fatores nao significativos,
foi constatada significancia da regressdao em relacéo a 95% de confianca (p<0,05)
pelo teste F na analise de variancia (ANOVA). Na tabela 7, que apresenta os
valores calculados e tabelados de F, observa-se que apesar dos modelos obtidos
para a perda de umidade e variagao de peso terem apresentado um coeficiente de
determinacdo (R?) superior a 0,8, ocorreu uma significativa falta de ajuste dos

dados experimentais ao modelo.

Tabela 6. Coeficientes de regressao obtidos para PU, IS, VP; PU/IIS em

paralelepipedos de manga, variedade espada, desidratada osmoticamente.

Coeficientes ~ PU IS VP PU/IS
i 27,414 4,315 26,408 6,547
B, 4,637 0,781 3,507 NS
P 11,437 1,712 11,856 NS
B, 2,525 2,546 1,888 NS

B 5,769 1,999 0,938 -0,990
B, -2,885 NS -2,448 NS
Baa NS 2,324 -1,024 -1,285
B NS NS NS NS

B -1,059 NS -1,699 NS
B, 2,654 1,004 1,739 NS

IS = incorporacao de sélidos; PU = perda de umidade; VP = variacdo de peso; NS= Nao significativos
(p>0,05).
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Tabela 7. Andlise de variancia para PU, IS, VP e PU/IS na desidratacao osmotica

de paralelepipedos de manga.

Fontes de
variacao
Regresséao
Residuo

Falta de
ajuste

Erro puro
Total

Regresséao
Residuo
Falta de
ajuste

Erro puro
Total

Regresséao
Residuo
Falta de
ajuste

Erro puro
Total

Regresséao
Residuo
Falta de
ajuste

Erro puro
Total

sSQ GL MQ Fealculado Frabelado”
PU

2809,05 7 401,29 6,20 3,01

712,42 11 64,76

710,73 7 101,53 240,59 6,09

1,69 4 0,422

3521,47 18 R? = 0,802
IS

270,41 6 45,07 18,62 3

29,09 12 2,42

26,83 8 3,35 5,98 6,04

2,26 4 0,56

299,50 R? =0,898
VP

2292,02 8 286,50 24,40 3,07

117,40 10 11,74

115,76 6 19,29 47,05 6,16

1,64 4 0,410

2409,42 18 R? =0,951

PU/IS

32,99 2 16,49 4,71 3,63

56,01 16 3,50

50,09 12 4,17 2,82 5,91

5,92 4 1,48

89,00 R? =0,344

SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = Média quadratica e *Valores tabelados de F

a p<0,05.
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Em contraposicdo o modelo para a relacao PU/IS, que nao apresenta falta
significativa de ajuste, obteve um coeficiente de determinagdo baixo (0,3443),
indicando que a porcentagem de variagdo explicada pela regressao é de, apenas,
34,43%. Além disso a soma quadratica dos residuos foi alta, representando

aproximadamente 62,93% do valor total, indicando, também, a falta de ajuste.

Falta de ajuste nao significativa também foi constatada no modelo obtido
para a IS, ndo obstante ter apresentado uma regressao significativa, conforme
valor de F calculado. De acordo com BOX e WETZ (1973) este modelo pode ser
considerado preditivo, por apresentar um valor de F calculado 3 vezes superior o

valor de F tabelado.

Desta forma, os coeficientes obtidos nos modelos que néo tiveram um bom
ajuste indicam apenas uma tendéncia de comportamento dessas respostas em
relacdo as variaveis estudadas, ndo sendo, portanto, adequados para ajustar um

modelo e gerar superficies de respostas.

5.1 Perda de umidade

Para os fatores significativos em termos lineares, Temperatura,
Concentracao da solucdo e tempo de imersao, os efeitos sobre a PU foram
positivos, ou seja, o aumento destes fatores aumentara a perda de agua (Tabela

6).

De acordo com esta tabela, verifica-se que a concentracdo da solucao

osmdtica foi a variavel que apresentou maior influéncia sobre a perda de umidade,
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acarretando um aumento desta resposta. Resultados semelhantes foram
encontrados por Almeida et al. (2005) durante a otimizagdo da secagem osmética
de manga var, Tommy Atkins, 35° até 60 °Brix a 40 °C; Giraldo et al., (2003) e
Mujica-Paz et al. (2003) em mangas var. Kent (35 a 65°Brix) e Manila (40 a

60°Brix), respectivamente.

A constatacdo de que a medida em que se aumenta a concentracao da
solucdo osmoética, ha um aumento no gradiente de pressdao osmaotica em torno da
fruta, resultando numa maior difusdo de agua do alimento para a solucao, também
foi observado por outros pesquisadores em trabalhos realizados com outras
matérias-prima (FALADE, IGBEKA e AYANWUYI, 2007; FERRARI et al., 2005;
LIMA et al., 2004; RASTOGI e RAGHAVARAO, 1994; SOUZA NETO et al., 2004;
SOUZA et al., 2003b; SOUZA et al., 2003d; MIZRAHI, EICHLER e RAMON et al.

2001; FALCONE e SUAZO, 1988).

Entretanto Khoyi e Hesari (2007), estudando damascos, observaram que
embora uma solugdo com 70% de sacarose resulte em grande perda de agua,
dificulta o processo por apresentar uma alta viscosidade, além de aumentar os

custos. O que concorda com os resultados do ensaio 12 (tabela 5).

Com relacdo a temperatura da desidratacdo osmoética, embora seja
considerada uma importante variavel na cinética, por promover maior remocao de
agua e decréscimo do tempo de tratamento (MARTIM, 2006), nesta pesquisa, sua
influéncia foi menor que a da concentracao da solu¢cdo osmotica, embora ambas

tenham favorecido a perda de agua (Tabela 6).
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A tabela 6 permite observar que a interacdo entre a temperatura e o tempo
de imerséo foi significativa e negativa, ou seja, 0 aumento destas variaveis reduziu
a PU, conforme observado ao comparar o ensaio 3 com o 11 e 12 (tabela 5).
Temperatura e tempo de imersdo superiores as utilizadas nestes dois ultimos

ensaios (45°C e 3h) elevaram a PU.

Com relacdao a outros frutos, Alves et al. (2005) referem uma maior
transferéncia de massa nas primeiras duas horas do processo, no que foi
ratificado por: Mota (2005), em péssego, que observou uma perda de agua mais
intensa nos primeiros 90 minutos de processo; Shi, Fito e Chiralt (1995) que
referem maiores perdas entre 60 — 90 minutos para damascos, cerejas e abacaxis
e por Lima et al.,, 2004 em estudos com meldes. De acordo com estes Ultimos
autores apo6s as primeiras horas os fluxos de massa tenderam a diminuir
consideravelmente até que o equilibrio fosse estabelecido, o que ocorreu em torno
de 4 horas, a partir das quais ndo foram observadas alteracdes significativas das

referidas respostas.

Estudando bananas, Souza et al. (2003d) observaram que ap6s 3 horas de
osmose iniciou-se o equilibrio da perda de agua, ndo havendo aumento

significativo a partir de entao.

Quanto a interacdo entre o tempo de imersdo e concentracdo, foi
significativamente positiva, ou seja, quanto maior o tempo e a concentracao da

solucdo osmatica maior sera a perda de umidade pelo fruto.
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Na desidratacdo osmética de manga var. coité, a 65°Brix por 5h, a
velocidade de perda de agua e ganho de sélidos foi maior no inicio do processo,
atingindo um maximo em torno de 4 horas, quando o sistema tendeu ao equilibrio

(SOUZA NETO et al., 2004).

5. 2 Incorporacao de sélidos

De acordo com os coeficientes apresentados na tabela 6, o tempo de
imersao foi o fator que mais influenciou a incorporagdo de sacarose, ou seja,
guanto maior o tempo de imersao maior incorporacdo de agucar; comportamento
ja observado por Almeida et al. (2005) em manga variedade Tommy Atkins,
quando o aumento do tempo de 90 para 240 minutos, acarretou um acréscimo no

ganho de solidos de, aproximadamente 60%.

Em damascos, cerejas e abacaxis, Shi, Fito e Chiralt (1995) registraram um
maior ganho de acgucar nas primeiras horas, tendendo, posteriormente, ao
equilibrio. Resultados semelhantes, também, foram referidos por El-Aquar e

Murr (2003) em estudos com mamao.

Além do tempo, a concentracdo da solugdo osmotica também influenciou no
transporte da sacarose (Figura 3) durante o processo: concentragdes mais
elevadas maior incorporacao deste soluto. A interacdo entre estas duas variaveis
independentes citadas acima foi significativa e positiva, determinando, portanto,

um ganho de acgucar.
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Figura 3 -Superficie de resposta para Incorporacdo de Sélidos em mangas

desidratadas osmoticamente.

Em mangas deshehari, Sagar e Khurdiya (1996) observaram que a
incorporacdo do xarope além de aumentar o conteudo de sélidos, melhorou as
caracteristicas sensoriais do produto desidratado. Comportamento inverso foi
observado por Fernandez, Velezmoro e Zapata (1995) ao desidratarem mamao,

0s quais constataram que a difusibilidade da sacarose ndo foi afetada pela

concentragao da solugéo.

Convém lembrar que concentragbes superiores a 75°Brix tornam-se
improprias ao processamento devido aos limites de solubilidade do agente
utilizado, dificultando o preparo da solucdo e sua manipulacdo pela alta

viscosidade, conforme Maeda e Loreto (apud Souza Neto et al., 2004).
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5. 3 Variacao de peso

Na Tabela 6 se observa claramente que a concentragdo da solugcao
osmdtica foi o fator que exerceu maior influencia sobre a variacdo de peso do
produto, vindo em seguida a temperatura e o tempo de imersdo; comportamento
similar ao da perda de umidade, o que pode ter provocado a maior variacao de
peso. Resultados semelhantes foram citados por Almeida et al. (2005) na

otimizagdo da desidratagdo osmotica de manga Tommy Atkins.

Mujica-Paz et al. (2003) ao aumentar a concentracao da solugdo de 40°Brix
para 60° Brix observaram, em mangas manila, uma redugdo de peso de,

aproximadamente, 50%.

A interagdo do tempo de imersdo com a temperatura foi significativa e

negativa, similarmente ao observado com a perda de umidade (tabela 6).

Com relacao a interacao entre o tempo de imersdao e concentracdo da
solucdo osmotica, a tabela 6 demonstra que foi significativa e positiva, ou seja,
quanto maior o tempo de imersao e concentracdo da solucdo osmoética maior
variagao de peso tera o fruto. Estes comportamentos sdo similares aos registrados

para a perda de umidade.

Entretanto, Torres et al. (2006) ao desidratarem mangas Kent observaram
uma maior perda de peso quando utilizaram maior concentracdo da solucao (65°

Brix) e menor tempo de processo (152,5 min).
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De acordo com a Tabela 6 a relacdo PU/IS ndo depende linearmente da
temperatura, concentragdo da solucdo osmética e tempo de imerséo, enquanto os
efeitos em termos quadraticos para temperatura e tempo de imersdao sao de
influéncia negativa, ou seja, um aumento nestes fatores vai acarretar diminuicéo
na relagdo PU/IS. Analisando a tabela 5 percebe-se que o maior DEI foi obtido a
45°Brix e 3h, tendo uma queda a partir deste ponto, explicando assim a

negatividade dos termos quadraticos.

5. 4 Caracteristicas microbioldgicas

Os resultados das andlises microbioldgicas efetuadas nos produtos
selecionados apresentaram conformidade com os padrdes estabelecidos pela
Legislagéo vigente (BRASIL, 2001); o que pode ser atribuido as boas praticas de

fabricacdo durante o processamento.

Tabela 8. Resultados microbiolégicos de manga desidratada osmoticamente

seguida de secagem.

Salmonella spp Coliformes a 45° C
Ensaio 4 Negativo <10
Ensaio 13 Negativo <10

Ensaio 16 Negativo <10
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5. 5 Aceitabilidade

Tabela 9. Pontuacao obtida pelo teste de ordenacdo aplicada a manga espada
desidratada osmoticamente.

Ensaios

Provador 13 16 04
1 2 3 1

2 3 2 1

3 3 2 1

4 2 3 1

5 3 2 1

6 2 3 1

7 3 2 1

8 2 3 1

9 1 3 2
10 1 3 2
11 1 3 2
12 1 3 2
13 3 1 2
14 3 1 2
15 3 1 2
16 3 1 2
17 3 1 2
18 2 1 3
19 2 1 3
20 1 2 3
21 1 2 3
22 1 2 3
23 1 2 3
24 1 2 3
25 2 1 3
26 2 1 3
27 2 1 3
28 2 1 3
29 2 1 3
30 2 1 3
Total 60 55 65
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De acordo com a Tabela de Newelll e Mac Farlene (FERREIRA et al.,
2000), os resultados obtidos, quanto a aceitacdo dos produtos selecionados
(Tabela 9), ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05), tampouco rejeicéo,
indicando grande similaridade entre eles. Dentre as observacdes feitas pelos
provadores destaca-se a manutencao do sabor da fruta in natura, que também foi
referida por Azeredo e Jardine (2000) em abacaxis desidratados osmoticamente, o

qgue representa uma vantagem da aplicacao deste processo.

Nao obstante os positivos resultados, a ndo obtencdo de modelos preditivos
da maioria das respostas do processo, em funcdo do planejamento utilizado,
demonstra a necessidade de dar continuidade a pesquisa com vista a confirmar as

tendéncias observadas neste estudo.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nas condicbes desta pesquisa, pode-se
concluir que:

A concentracdo da solugao foi a variavel que exerceu maior influéncia na

perda de umidade e variagao de peso.

O tempo de imersao, seguido da concentracdo da solucao, foi a variavel

que favoreceu maior incorporacao de solidos.

Os produtos gerados pelos ensaios 04, 13 e 16, selecionados por
apresentarem maior indice de eficiéncia de desidratacdo, apresentam
conformidade com os padrdées microbiologicos em vigor e aceitabilidade

satisfatoria.
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ANEXO 1 - Ficha de avaliacao sensorial

Nome:

Data:

Vocé esta recebendo 3 amostras de manga espada desidratada osmoticamente. Deguste

cuidadosamente cada uma delas e ordene-as de acordo com sua preferéncia, colocando

o numero 1 (amostra de maior preferéncia), 2 (segunda preferida) e 3 (menos preferida).

Enxagle a boca ap6s a degustacdo de cada amostra e espere trinta segundos antes de

provar a outra.

Cddigo da amostra

Ordem de preferéncia

354

413

188

Obrigada!
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