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RESUMO

SILVA, F.R.P. Cinética de liofilizacdo/reidratacdo e avaliacédo sensorial de uva Italia e
tangerina processadas. 2017. 54 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso Engenharia de
Alimentos, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira, 2017.

A fruticultura é responsavel por mais de 40 % da producéo agricola brasileira. A desidratacédo
de alimentos é uma operacdo que contribui para 0 aumento da vida atil do alimento, pela
diminuicdo de sua atividade de agua. Dentre essas operacgdes, a liofilizacdo vem recebendo
destaque, ja que os produtos ndo sdo submetidos a altas temperaturas. Muitas vezes,
previamente ao uso dos produtos desidratados é realizada a sua reidratacdo. A reidratacdo de
alimentos é uma operacdo unitaria complexa que tem por objetivo restaurar as caracteristicas
do produto in natura através da imersdo do produto desidratado em um meio liquido. A anélise
sensorial possibilita caracterizacdo completa dos alimentos, sendo o teste da escala heddnica
um dos mais utilizados. Este trabalho teve como objetivos a modelagem da liofilizacdo e da
reidratagdo de tangerinas e uvas e a avaliagdo sensorial das frutas desidratadas. A liofilizag&o
foi realizada com frutas congeladas em freezer convencional (T = -18 °C) por 24 h em
equipamento Labconco Free Zone 6 a pressdao de 70 Pa e aquecimento a 60 °C por 48 h. A
reidratacao foi realizada em triplicata em agua a temperatura de 25 °C por 24 h. As frutas foram
periodicamente pesadas ao longo das operacGes de liofilizacdo e reidratagdo e os dados
experimentais foram ajustados a lei de Fick, possibilitando o calculo do coeficiente efetivo de
difusdo da agua, e a nove modelos empiricos/semi empiricos. A avaliacdo sensorial das frutas
liofilizadas (gomos ou bagas inteiras) foi realizada com 117 provadores ndo treinados com
idade entre 18 e 65 anos, em duas academias da cidade de Medianeira, PR, tendo sido avaliados
a cor, o sabor, 0 aroma, a textura, a impressao global e a intencdo de compra; bem como a
relagcdo do consumo desse tipo de alimento com a escolaridade, a renda, o consumo de frutas in
natura e desidratadas. Para avaliar a aceitacdo das frutas desidratadas foi utilizada escala
heddnica de nove pontos e os julgadores foram questionados quanto a intencdo de compra dos
alimentos. A lei de Fick representou satisfatoriamente os dados experimentais de desidratacédo
e reidratagdo das uvas (R?> 0,97, P < 10 %, SE proximo de zero), sendo que os coeficientes de
difuséo da 4gua durante as operagdes foram, respectivamente, 2,14-10%¢ 6,33-10° m?-s%. Para
as tangerinas esses coeficientes foram 1,01-10% e 3,15-10® m?s? para a liofilizacdo e
reidratacao, respectivamente. Dentre os modelos empiricos/semi empiricos, o de Page foi o que
melhor representou a liofilizacdo das uvas, o Dois Termos, a das tangerinas; enquanto que o
modelo de Handerson e Pabis Modificado foi o que gerou melhores ajustes para a reidratacéo
de ambas frutas. Aproximadamente 65 % das notas situaram-se entre os termos hedénicos
“gostei ligeiramente” e “gostei muito” para todos os quesitos avaliados para ambas frutas. A
textura das frutas desidratadas apresentou media superior a 7,0. A cor das tangerinas também
apresentou média acima de 7,0, porém esse resultado ndo foi alcancado pelas uvas, devido a
ruptura realizada nas cascas. Para os demais quesitos avaliados as medias foram superiores a
6,5. Os resultados mostraram que ha mercado para produtos inovadores, como uvas e tangerinas
liofilizadas.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Coeficiente de difusdo. Escala hedonica.



ABSTRACT

SILVA, F.R.P. 2017. Freeze drying/rehydration kinetics and sensory evaluation of
processed grape of Itélia cultivar and tangerine. 54 f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Curso Engenharia de Alimentos,Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira,
2017.

The fruitculture is responsible for more than 40% of Brazilian agricultural production. Food
dehydration is an operation that contributes to the increase of the shelf life’s food and the
decrease of its water activity. Among these operations, freeze drying has been highlighted, since
the products are not submitted to high temperatures. Often, prior to the use of dehydrated
products, rehydration is performed. Food rehydration is a complex unit operation aimed at
restoring the characteristics of the in natura product by immersing the dehydrated product in a
liquid medium. The sensory analysis allows the complete characterization of the foods, being
the hedonic scale test one of the most used. The objective of this work was to model the freeze
drying and the rehydration of tangerines and grapes and to sensory evaluate the dehydrated
fruits. Freeze drying was performed with frozen fruits in a conventional freezer (T = -18 ° C)
for 24 h in Labconco Free Zone 6 equipment at a pressure of 70 Pa and heating at 60 ° C for 48
h. Rehydration was performed in triplicate in water at 25 ° C for 24 h. The fruits were
periodically weighed along the freeze drying and rehydration operations and the experimental
data were adjusted to Fick's law, allowing the calculation of the effective coefficient of water
diffusion; and to nine empirical/semi-empirical models. The sensory evaluation of freeze dried
fruits (buds or whole berries) was performed with 117 untrained tasters aged between 18 and
65 years, in two academies in the city of Medianeira - PR, being evaluated the attributes color,
flavor, aroma, texture, overall impression and the buy intention; as well as the relation of the
consumption of this type of food with the scholarity, the income, the consumption of in natura
and dehydrated fruits. In order to evaluate the acceptance of the dehydrated fruits, a hedonic
scale of nine points was used and the judges were questioned about their intention to buy the
food. Fick's law satisfactorily represented the experimental data on dehydration and rehydration
of the grapes (R? > 0.97, P < 10 %, SE close to zero), being that the water diffusion coefficients
during the operations were, respectively, 2.14-10 and 6.33-10® m?-s** For the tangerines these
coefficients were 1.01-10%and 3.15-10® m2-s’* for freeze drying and rehydration, respectively.
Among the empirical/semi-empirical models, Page was the one that better represented the
freeze drying of the grapes, the Two Terms, was the one that better represented the freeze drying
of the tangerines; while the Modified Handerson and Pabis model was the one that better
adjusted the rehydration of both fruits. Approximately 65 % of the grades were between the
"slightly liked™" and "highly liked" hedonic terms for all evaluated attributes for both fruits. The
texture of dehydrated fruits presented an average grade higher than 7.0. The color of the
tangerines also presented average grade higher than 7.0, but this result was not reached by the
grapes, due to the rupture in the barks. For the other evaluated items the average grades were
higher than 6.5. The results showed that there is a market for innovative products, such as freeze
dried grapes and tangerines.

Keywords: Mathematical modelling. Diffusion coefficient. Hedonic
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1. INTRODUCAO

A fruticultura é responsavel por mais de 40 % da producao agricola brasileira. O
consumo de frutas é considerado um importante parametro na analise de questdes sociais,
econbmicas e alimentares. As modernas técnicas de cultivo, principalmente a producdo
intensiva, fazem da fruticultura uma pratica lucrativa. Por ser uma atividade que necessita de
alta demanda de méo-de-obra € responsavel direta pela geracdo de empregos, portanto afeta de
forma pertinente diversos setores da economia nacional (MACHADO et al., 2015).

Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organizatin of the United States,
FAOSTAT, 2018), a producéo brasileira de frutas ocupou o oitavo lugar no ranking mundial,
com uma producao acima de 700 milhdes de toneladas, ocupando cerca de 50 milhdes de
hectares de terra, em 2016. Além disso, sabe-se que, em 2011, para cada 10.000 doblares
investidos no setor eram gerados cinco empregos diretos ou indiretos (FACHINELLO et al.,
2011).

Em 2016 a fruticultura atingiu producdo com valor de R$ 33,3 bilhGes, o maior valor
desde 1974. Comparada com 2015, houve um acréscimo de 26,0 %, a maior alta desde 2001. A
producdo de laranja representou 25,1 % do total produzido, seguida pela banana com (25,0 %),
abacaxi (7,3 %), uva (6,4 %), maca (5,0 %) e mamao (4,4 %). Os produtos com 0 maior preco
médio por unidade foram: noz (R$ 7,74/kg), castanha-de-caju (R$ 3,14/kg) e figo (R$ 2,92/kg)
(IBGE, 2017).

Além de contribuir para o aumento da vida util do alimento, pela diminuicédo de sua
atividade de agua, reducdo de desperdicio e facilitar o consumo a secagem vem sendo aplicada
com o intuito de agregar valor ao produto. As frutas secas como a banana, a tangerina, a uva o
abacaxi, a manga e 0 maméao sdo importantes ingredientes para a formulacdo de diversos

alimentos como cereais, panetones, chocolates, entre outros.
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Sob essa perspectiva, a liofilizacdo pode conferir aos produtos processados
caracteristicas distintas dos produtos tratados pela secagem convencional. O aroma e a estrutura
da fruta apdés a liofilizacdo sdo preservados, 0 que ndo é observado apds a operacao

convencional.

A reidratacdo € um processo complexo que tem por objetivo a restauracdo das
propriedades do produto fresco (LEE; FARID; NGUANG, 2006; LEWICKI, 1998). Em
produtos desidratados, a &gua que foi removida do alimento ndo é substituida da mesma maneira
durante sua reidratacdo, uma vez que ocorrem danos na estrutura (tecidos e células) do alimento
durante a desidratacdo (FELLOWS, 2009).

A desidratacdo e a reidratacdo de alimentos séo operagfes cujo tempo pode variar de
minutos a dias, dependendo dos parametros e técnicas abordadas. Estudos empiricos para
avaliar esses parametros, podem requerer longos tempos de analises e também podem gerar
grande desperdicio financeiro (TERRONI et al., 2013).

Na tentativa de evitar essas situacfes, a simulacdo matematica dos processos vem
sendo muito utilizada. Diversos modelos matematicos podem ser utilizados para
descrever/simular os processos industriais, muitos parametros podem ser avaliados ao mesmo
tempo, tornando a operacdo de simulacdo muito proxima da situacdo real e apresentado,
portanto, resultados bastante eficientes (FERREIRA et al., 2012).

Sao usadas diversas analises para avaliar o sucesso do langamento de um novo produto
no mercado, dentre elas os testes sensoriais. Essa ferramenta pode ser aplicada nas mais
variadas fases do projeto de um novo produto: em seu desenvolvimento, melhoramento,
controle de qualidade, entre outros. O sucesso obtido nos testes de aceitabilidade demonstra um
possivel interesse dos consumidores com o0 novo produto, podendo confirmar sua

comercializagéo.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi modelar a cinética de liofilizacdo e de
reidratagdo da uva Italia e da tangerina, utilizando modelos matematicos que possibilitem o
estudo/implantacdo/otimizacdo da operagdo. Além disso, os produtos desidratados foram

avaliados sensorialmente, de maneira a verificar sua aceitacdo e a intencéo de seu consumo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a cinética de liofilizacdo e reidratacdo da Uva lItalia e da Tangerina e a

aceitacdo das frutas pelos consumidores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a cinética de liofilizacdo da Uva Italia e da Tangerina.

Estudar a cinética de reidratacdo das frutas liofilizadas;

Aplicar teste sensorial para verificar a aceitacdo e a intencdo de compra das frutas

pelos consumidores.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FRUTAS LIOFILIZADAS

Segundo a Resolugdo - CNNPA n° 12, de 1978 frutas liofilizadas possuem umidade
maxima 5 % p/p e devem ser obtidas através do processamento de frutas maduras, sés e limpas,
isentas de matéria terrosa, de parasitos e de detritos animais ou vegetais. Nao deve conter
substancias estranhas & sua composi¢do normal.

3.2 TANGERINA

O Brasil é o terceiro maior produtor de tangerina no mundo superado apenas pela
China e pela Espanha. Com uma producao com 308.966 toneladas, o Estado de Sao Paulo é o
gue mais se destaca no pais (MOREIRA et al., 2012).

A aceitacdo da tangerina pelos consumidores esta associada a parametros como o
tamanho, a coloracdo, a quantidade de suco produzido e a relacdo sélidos solUveis/acidez
titulavel (MOREIRA et al., 2012).

As frutas citricas geralmente sdo ndo climatéricas e possuem baixa reserva de amido.
No armazenamento ocorre conversdo dos acidos acumulados em aclcares e gas carbdnico
(DINIZ, OLIVEIRA, 2015).

A qualidade das frutas deve ser também analisada levando-se em consideragéo seu
valor nutritivo, pois essas sdo a fonte de 90 % da vitamina C necessaria ao bom funcionamento
do corpo humano. Os teores de acido ascoOrbico sdo variaveis entre os frutos citricos e

normalmente diminuem com o armazenamento (LIMA et al., 1999).



18

As plantas das tangerinas sdo pouco influenciadas pela variacdo da temperatura
ambiente. A casca das tangerinas é fragil, com isso, as frutas sdo altamente susceptiveis a
injarias no armazenamento, na colheita e no transporte. 1sso ocasiona a flacidez das tangerinas

e a perda de acidez e suculéncia da polpa (LIMA et al., 1999).

3.3 UVAITALIA

Em 2015 a producéo brasileira de uvas de mesa foi de, aproximadamente, 717.941. Os
estados do Sul e S&o Paulo sdo os maiores produtores de uva, sendo essas uvas classificadas
como comuns e destinadas ao mercado interno. As uvas produzidas na Bahia e em Pernambuco
sdo voltadas para o mercado externo (MACHADO, SOUZA, NOVAES, 2015).

A Uva lItalia é a principal variedade de uva fina de mesa do pais, sua producéo pode
alcancar 50 t-ha™-ano™. Entretanto, sdo produzidas cerca de 5 a 15 % de frutas com alguma
inadequacdo para a comercializagéo, pois os cachos podem apresentar bagas murchas ou ainda
com tamanho reduzido (COSTA et al., 2015).

Com o intuito de aumentar a vida de prateleira das frutas, recomenda-se proceder o
pré-resfriamento a 4 — 5 °C logo apds a colheita e depois manté-las a temperatura de 0 °C e
umidade relativa de 90 — 95 %. O monitoramento da temperatura ndo é capaz de controlar
doencas, diminuindo a eficiéncia da cadeia do frio na comercializacdo dos frutos (BENATO et
al., 1998) e abrindo opcdo para reduzir o desperdicio e também obter um novo produto ao
processar as bagas com boa qualidade para a obtencdo de frutas desidratadas, por exemplo
(COSTA et al., 2015).

3.4 LIOFILIZACAO
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A operacao unitaria de liofilizacdo é um processo de desidratacdo, no qual ocorre o
congelamento e a remoc¢do de determinado solvente, primeiramente por sublimacdo e a
posteriori por dessorcdo. Usualmente, a perda de solvente deve ocorrer até que os valores de
atividade de agua impegam a atividade bioldgica e/ou microbioldgica no produto seco (VIEIRA
etal., 2012).

O congelamento realizado no primeiro estagio da liofilizacao é uma etapa que interfere
diretamente no desempenho da operacdo, em consequéncia da formacéo de cristais de gelo.
Nesta etapa as temperaturas devem ser inferiores ao ponto de congelamento do produto
(TERRONI et al., 2013).

H& dois mecanismos que podem resultar em danos a estrutura celular, ocasionando
uma diminuig&o da firmeza do tecido durante o congelamento do produto: a possibilidade de o
cristal de gelo intracelular perfurar a membrana celular, alterando a presséo de turgor; e a quebra
da estrutura da parede celular, pela formacdo de cristais no meio extracelular, provocando, com
isso, o colapso da célula (TERRONI et al., 2013).

Assim, a primeira etapa da liofilizacéo refere-se ao congelamento do produto, que pode
ser realizado em recinto apropriado do liofilizador ou em equipamento a parte. A velocidade
com que o alimento é congelado é um parametro que afeta diretamente a estrutura do produto
final da operacéo, uma vez que o tamanho dos poros esta intimamente relacionado ao tamanho
dos cristais formados (VIEIRA et al., 2012).

De acordo com Vieira et al. (2012), o tamanho do cristal de gelo formado na etapa de
congelamento interferiu diretamente na quantidade de vitamina C presente em fatias liofilizadas
de abacaxi. Os autores argumentaram que nas fatias de menor espessura o congelamento
ocorreu de forma mais rapida, formando cristais menores de gelo, e, consequentemente,
resultando em menor destruicédo dos tecidos, fato que contribuiu positivamente para a retencéo

de vitamina C.

Na segunda etapa da liofilizacdo, chamada de secagem primaria, ocorre a sublimacao
da agua sob vacuo com a adicéo de calor. O calor latente é consumido com a mudanca de estado,

sendo, portanto, necessario o aquecimento do produto. Deve-se ressaltar que as temperaturas
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de aquecimento variam, porém, no geral, encontram-se proximas a 40 °C. O término desta etapa
é constatado pela mensuracdo da temperatura do produto, a qual deve estar proxima a do
ambiente, e também por observacdo visual da interface entre a camada seca e congelada
(OLIVEIRA et al., 2012).

Ap0s a sublimacéo do gelo, ocorre a dessorcdo da agua, pois o produto ainda contém
uma certa quantidade de adgua liquida que o impede de atingir a estabilidade, alcangada quando
0 conteudo de agua for reduzido a cerca de 2 a 8 % de seu valor inicial. Em suma, na terceira
etapa da liofilizacdo, a &gua fortemente ligada deve ser removida por dessor¢do (OLIVEIRA et
al., 2012).

Essa umidade é comumente alcancada apds um periodo de 2 a 6 horas de liofilizacéo,
a temperatura de 20 a 60 °C, pois, nas condi¢cdes de pressdo usualmente empregadas na

operacdo, a agua residual evapora nessa faixa de temperatura (TERRONI et al., 2013).

3.5 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Carlesso et al. (2007) os dois métodos comumente utilizados para modelar

0s processos de secagem de produtos agricolas sdo o empirico e o teorico.

No modo empirico sdo formados grupos fisicos que podem ser facilmente estudados
por experimentos laboratoriais, 0s quais controlam parametros como a temperatura, razdo da
temperatura e a velocidade do ar de secagem. Porém, apesar da construcdo da curva de secagem,
0s modelos empiricos ndo fornecem indicacdo sobre o transporte de energia e de massa no
interior dos produtos (GEANKOPLIS, 1993).

Os modelos fenomenoldgicos (tedricos), por outro lado, consideram fatores como a
transferéncia de massa no interior do solido e a transferéncia de calor. Dessa forma descrevem
o perfil da distribuicdo de &gua no interior do alimento, desde que seja possivel aproximar a sua

morfologia & geometria de um sélido perfeito. Esses dados séo de grande valia para a elaboracéo
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de projetos mecéanicos de equipamentos, como também para potencializar 0s processos ja
estabelecidos nas industrias (GEANKOPLIS, 1993).

Com base na velocidade de secagem, a operacao é dividida em trés etapas: periodo de
inducdo, periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente (GEANKOPLIS, 1993).

No periodo de inducdo quando falamos de liofilizagdo, o produto estd a uma
temperatura inferior a sublimagéo da agua. (GEANKOPLIS, 1993).

No periodo de taxa de secagem constante, o estado estacionario é controlado pela
manutencdo de uma pelicula de agua na superficie do produto, que evapora como agua livre.
Nessa etapa ocorre uma compensacgéo entre a transferéncia de calor do ar de secagem para o
solido e a transferéncia de massa do solido para o ar de secagem. O término do periodo no qual
a taxa de transferéncia de massa é constante ocorre quando atingida determinada umidade
critica no solido, ndo sendo mais possivel a manutencdo do filme de agua superficial. Assim,
temperatura superficial do produto aproxima-se da de bulbo seco do ar de secagem. Para
alimentos, essa etapa é muito curta, ndo sendo detectada na maior parte dos estudos de secagem
(GEANKOPLIS, 1993).

No periodo de taxa decrescente de secagem, a difusdo da agua no interior do sélido até
sua superficie é o fendmeno determinante para a velocidade da operagdo. O alimento perdera,
portanto, a agua proveniente de seu interior, até que seja alcancado o equilibrio entre as presses

de vapor na superficie produto e do ar de secagem (GEANKOPLIS, 1993).

No periodo de taxa decrescente de secagem, a velocidade de secagem é controlada
pela difusdo da dgua do interior do sélido para sua superficie. O fenbmeno é modelado segundo
a lei de Fick (Equacéo 1).

dx LD ¢
at = Der 5 (1)

Em que: X representa a umidade, em kg de agua/kg de sélidos secos; z € uma dimensao
caracteristica que depende do formato geométrico do solido, em m; t é o tempo de secagem, em
s; Def € 0 coeficiente de difuséo efetivo da agua, em m?/s, para as condi¢des de secagem testadas.
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Para so6lidos com formato definido, Crank (1975) solucionou a lei de Fick baseado em
condicdes iniciais e de contorno. Para uma placa infinita e uma esfera, as solucdes analiticas de

Crank (1975) séo dadas pelas Equacgdes 2 e 3.

Xe=Xeq _ 6 voo 1 ~(2n+1)2? Do

2
= > 4L 2
Xo—Xeq w2 <"l (2n+1)2n2 @

Xt_Xeq _ 6 i~ 1 (TL T llJRg )
Xox.,  p2im=1,2€ 1 ®)
XO Xeq Vi n

Em que: X: representa a umidade média do sélido no tempo t, em base seca; Xeq € @
umidade de equilibrio, em base seca; Xo representa a umidade inicial do sélido, em base seca;
Def representa o coeficiente de difuséo efetivo do liquido aplicavel ao movimento através do

solido; t € o tempo; L é a meia espessura da placa, y representa a esfericidade; Req € 0 raio

equivalente.

O raio equivalente (Req) € a esfericidade (w) foram determinados segundo Falade e
Abbo (2007), Equacdes 5 e 9, pois, para a difusdo da agua, a aproximacao das formas complexas
de determinados alimentos ao formato de esfera gera dados satisfatérios. O maior e 0 menor
eixo de dezoito bagas aleatdrias de uva foram medidos usando um paquimetro digital.

Em que V e S séo respectivamente o volume e a area superficial das frutas; Ss€ a area
da esfera cujo volume € igual ao da amostra; y é a esfericidade; Rs € 0 raio da esfera, Req € 0

raio equivalente das frutas.

V= (f) ma?h (6)

_ 2 ab®\, (1+e)
S, = 2ma” + ( ” )ln o) (7)

e = [1_(2)2]1/2 ®)

a
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Em que a e b representam o maior e 0 menor eixo das frutas, respectivamente.

v- &)

Na qual Sse Spsdo as areas da esfera e da fruta, respectivamente.

De acordo com Ferreira et al. (2012), os modelos empiricos/semi empiricos
apresentados na Tabela 1 podem fornecer dados capazes de auxiliar na descri¢éo e estudo de
processos de secagem. Através desses modelos, € possivel calcular o tempo de operacao para
que um alimento atinja determinada umidade e entdo exercer maior controle sobre o

procedimento.

Tabela 1: Modelos matematicos para descrever o processo de secagem.

Modelo Equacdes
Newton RX = (kO (10)
Page RX = e(-kO" (11)
Henderson e Pabis RX =a-eCkD (12)
Logaritmico RX=a-ek) 4 ¢ (13)
Dois termos RX =a-eCkot) 4 p.el-kaD) (14)
Aproximag&o da difusdo RX=a-e kD 4+ (1 —qa)-el-kb® (15)
Verna RX=a-eCk) 4 (1—q) -eCFat) (16)
Henderson e Pabis modificado RX=a-eCkD £ p-eCkot) y c.oCh)  (17)
Dois termos (exponencial) RX =a- etk 4 (1 —q) etkad) (18)

Em que: RX é a razdo de umidade, adimensional, calculada segundo a Equacao 19; k, ko, k1 sdo as constantes
de secagem, em t*; a, b, ¢, n sdo os coeficientes dos modelos; t é o tempo de secagem.
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2011).

O adimensional de umidade (RX) é calculado segundo a Equagéo 19.
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X—X
RX = =
Xo—Xe

(19)

Em que: X é a umidade do s6lido em determinado tempo, em base seca; Xe € a umidade

de equilibrio, em base seca; Xo & a umidade inicial do sélido, em base seca.

Para a reidratacdo as mesmas consideracdes podem ser realizadas, pois também se trata

de um fenbmeno de difusdo da agua.

3.6 ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial permite que sejam avaliados de forma cientifica os efeitos
provocados no consumidor o contato com determinado produto, através de seus Orgdos
sensoriais (ISAAC et al.,2012).

Essa ferramenta vem sendo amplamente utilizada na industria alimenticia e cosmética,
pois muito contribui para a caracterizacdo completa de determinado produto. A sua ampla
aplicacdo pratica permite classifica-la como tecnologia. As técnicas modernas permitem o
acompanhamento de praticamente todo o processo produtivo de determinado produto (ISAAC
etal., 2012).

A ABNT (1993) definiu a analise sensorial como medida cientifica utilizada para
medir, analisar e interpretar as reacdes de como o alimento € percebido na visao, olfato, gosto,

tato e audicao.

Dentre os testes de analise sensorial, o da escala heddnica & um dos mais utilizados.
Esse teste consiste em apresentar o produto aos provadores, podendo estar a matéria fracionada
ou ndo, e escolhida respeitando uma regra de casualidade. Os avaliadores sdo abordados
buscando a sua opinido quanto a preferéncia pelo produto. Os dados sdo quantificados segundo

uma escala estabelecida, baseada nos atributos gosta e desgosta. Os pontos da escala sdo
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distinguidos verbalmente, de modo que possam ser associados a valores numéricos,

possibilitando analise estatistica dos resultados (ISAAC et al., 2012).

Quando se esta buscado obter dados referentes a aceitagdo de algum produto, é comum
atualmente o uso da escala, pois ela esta intrinsicamente correlacionada ao estado psicolédgico
consciente, com isso, proporciona dados que indicam se o alimento € agradavel ou nao. Para
converter esses dados em algo que possa ser estudado matematicamente, realiza-se a conversao

destes para a forma de escores numéricos (ISAAC et al., 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

As frutas foram compradas em mercado local, em Medianeira, PR, nos meses de
outubro a dezembro de 2017. As mesmas foram lavadas em &gua corrente e separadas do

engaco, no caso das uvas; e descascadas e separadas em gomos, no caso das tangerinas.
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5. METODOLOGIAS

5.1 PROCESSAMENTO DAS FRUTAS

A liofilizagdo das frutas foi realizada nos laboratorios da UTFPR-MD em um
liofilizador Labconco Freeze Zone 6 (Labconco Corporation, Kansas City, MO, EUA), sob
pressdo de 70 Pa e a temperatura de aquecimento de 60 °C, por 48 h. O congelamento das frutas
foi realizado em freezer doméstico (T = -18 °C) por 24 h previamente a desidratacdo. Para
acompanhar a cinética da liofilizacdo através de pesagens sucessivas periodicas das amostras,
estas foram inseridas em recipientes de vidro acoplados ao equipamento (Figura 1),
possibilitando a quebra de vacuo individualmente para cada recipiente em diferentes intervalos
de tempo. Dessa forma, as uvas foram pesadas nos tempos 0, 90, 180, 270, 360, 450,630, 810,
990, 1170 e 2880 minutos; e as tangerinas, nos tempos 0, 90, 180, 270, 360, 450,630, 810, 990,
1170 e 2880 minutos. O aquecimento das amostras contidas nos recipientes deu-se por

conveccdo natural do ar ambiente.

Figura 1: Frasco acoplado ao liofilizador.
Fonte: Autoria prépria (2017).
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Previamente a liofilizacdo das uvas, suas cascas foram perfuradas com um palito de
dentes para facilitar o transporte de massa, uma vez que estudos preliminares apontaram a
inviabilidade da liofilizacdo das frutas inteiras sem a utilizacao desse artificio, devido ao longo

tempo de operagéo.

A reidratacdo foi conduzida em triplicata, em béqueres com agua a temperatura de 25
°C, utilizando uma incubadora com temperatura controlada (B.O.D. Nt 705, Nova Técnica,
Piracicaba, SP, Brasil) por 48 h. Foi utilizada uma razéo fruta: solvente de 1:40 e as frutas foram
pesadas nos tempos 0, 15, 30, 45, 90, 135, 195, 255, 315, 375 e 1440 minutos.

Antes, ap6s a secagem e apos a reidratacdo das frutas foi avaliada, em triplicata, a
umidade das amostras. A umidade das amostras foi determinada gravimetricamente em estufa

a 105 °C até peso constante, segundo metodologia proposta pela (AOAC, 1995).

52 MODELAGEM MATEMATICA

Para o calculo do coeficiente de difusdo da agua durante a liofilizacdo e reidratacdo
das frutas, foi utilizada a solucéo analitica de Crank (1975) apropriada ao seu formato. Para as
uvas considerou-se formato préximo de uma esfera, inserindo a esfericidade na solucdo de
Crank, Eq. 3, como proposto por Falade e Abbo (2007). As tangerinas foram consideradas como
placas infinitas, Eq, 2, e a sua espessura foi obtida através da média da medida de 18 frutas

escolhidas casualmente.

Além disso, os dados experimentais de secagem e reidratacdo das frutas foram
ajustados a nove modelos empiricos ou semi empiricos, Eqs. 10 a 18, apresentados na Tabela
1.

Para avaliar o ajuste dos dados experimentais aos modelos matematicos foram
comparados os coeficientes de determinagéo (R?), e os valores dos parametros estatisticos: raiz

do quadrado médio residual (SE, Equacéo 20) e erro médio relativo (P, Equacgdo 21). Os maiores
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valores de R?, os menores valores de SE e erro médio relativo abaixo de 10 % indicam melhores
ajustes aos modelos (SOUSA et al., 2011).

SE = [(%) IiV=N(RXpre,i - RXexp,i)z]% (20)

_ (100 g (RXexpi-RXpre;
P=(2)zx,( o ) (21)

Em que: RXexp,i é a i-ésima razdo de umidade experimental; Rxpre,i @ i-€sima razdo de
umidade predita pelo modelo ajustado; N € o numero de observacgdes; n representa o nimero de

parametros do modelo.

5.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Foram realizadas as seguintes andlises microbioldgicas das frutas liofilizadas, em
duplicatas: coliformes a 45 °C e Salmonella sp., de acordo com a com a Resolucdo — RDC n°
12, de 2 de janeiro de 2001, que aprova o Regulamento Técnico sobre padrdes microbiologicos
para alimentos (BRASIL, 2001).

As andlises de Salmonela spp. e contagem de Coliformes termotolerantes foram
realizadas no Laboratério Central da Lar Cooperativa Agroindustrial, localizado em

Medianeira, PR. Para as analises foram usadas as metodologias propostas pela (AOAC, 2013).

5.4 ANALISE SENSORIAL
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Apbs a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da UTFPR, parecer CAAE
72560117.2.0000.5547 foi realizada a analise sensorial em duas academias da cidade de

Medianeira, PR, para verificar a aceitacdo das frutas liofilizadas.

A avaliacdo sensorial foi realizada com 117 consumidores de ambos sexos, sendo esses
alunos e funcionarios das Academias de ginastica Superacdo e Universitaria, em Medianeira,
PR, com idade entre 18 e 65 anos, os quais foram esclarecidos sobre a pesquisa em questao.
N&o participaram pessoas com doengas como gastrite, Ulcera, diabetes, alérgicos a tangerina
e/ou uva, ou com alguma outra restricdo a estas frutas, ou que ndo gostem de tangerina e/ou
uva. Os avaliadores foram alertados da importancia da leitura e compreensdo do Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo 1) e todos assinaram o termo.

Foi aplicado teste de aceitacdo (GUAGLIANONI, FARIA, 2011), sendo servidas duas
amostras: um gomo de tangerina e uma unidade da uva, ambas liofilizadas. As amostras foram
servidas monadicamente e foram avaliadas com escala hedbnica de 9 pontos, na qual 9
corresponde a GOSTEI MUITISSIMO e 1, a DESGOSTEI MUITISSIMO, obtendo com isso
dados referentes a impresséo global, cor, aroma, sabor e textura. As amostras foram servidas
em pratos plasticos descartaveis codificados com trés digitos escolhidos ao acaso. Foi servida

agua mineral sem gas para a higienizacao da boca e do palato entre cada amostra.

Juntamente com o teste de aceitacao, foi realizada uma pesquisa de intencdo de compra
(SILVA, COSTA, NASCIMENTO, 2017) das frutas liofilizadas. Para esse teste foi utilizada
uma ficha resposta com escala estruturada em 5 pontos oscilando de certamente ndo compraria
a certamente compraria; € uma pesquisa de mercado com questdes sobre idade, sexo
(feminino/masculino), escolaridade, renda per capita e consumo de frutas in natura e de frutas

desidratadas.
A ficha utilizada nas anélises sensoriais € apresentada no Anexo 2.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com o auxilio do
software Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 SECAGEM

A umidade média das uvas e das mexericas in natura foram de 89,6 + 0,4 % (b.u.) e
80,2+ 0,5 % (b.u.) e apos a liofilizacdo foram 5,0 = 25 % (b.u.) e 6,0+ 0,3 % (b.u.),

respectivamente.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as curvas de secagem para as uvas e para as
mexericas, respectivamente, sendo possivel verificar a reducdo continua da umidade das

amostras no tempo.

E esperado que a umidade das frutas reduza rapidamente no inicio da secagem e,
posteriormente, diminua vagarosamente no decorrer do tempo da operacdo. Esse

comportamento foi observado no presente estudo.

1,0 .
0,8 %

0,6 .

RX

0,4 .

0,2 A

;6
-1,0 1,0 3,0 5,0 7,0 90 11,0 130 150
t(h)

eeeeee Dados experimentais Calculados

Figura 2: Variacdo do adimensional de umidade (RX) no tempo durante a liofilizacdo das uvas Italia. Os
pontos representam os dados experimentais e a linha cheia, os valores calculados segundo a lei de Fick (Eq.
3).

Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 3: Variacdo do adimensional de umidade (RX) no tempo durante a liofilizacdo das tangerinas. Os
pontos representam os dados experimentais e a linha cheia, os valores calculados segundo a lei de Fick (Eq.
2).

Fonte: Autoria prépria (2017).

E identificado nas Figuras 1 e 2 que os valores obtidos experimentalmente na
liofilizag&o das frutas apresentam concordancia com os valores calculados segundo a lei de Fick

(Egs. 2 e 3), 0 que se traduz em um modelo que representa satisfatoriamente a operacao.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes de difusdo da agua durante a liofilizacéo
das uvas e das tangerinas, obtidos a partir da Equacdes 2 e 3, juntamente com 0s parametros

estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos dados experimentais a lei de Fick.

Tabela 2: Coeficientes de difusdo efetivo da agua, Der, em m?s?, durante a liofilizagdo das frutas e
parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos dados experimentais a lei de Fick.

Fruta Def R? P (%) SE
Uva 2,4-10® 0,98 4,69 4,69-10°°
Tangerina 1,01-106 0,99 1,05 8,72:10*

Fonte: Autoria propria (2017).
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O coeficiente de determinagdo (R?) maior que 0,90, o erro médio relativo (P) menor
que 10 % e o erro medio estimado (SE) proximo de zero, indicam bom ajuste dos dados
experimentais ao modelo citado, indicando que o mesmo representa adequadamente o

fenbmeno de secagem das duas frutas.

Santos et al. (2010) obtiveram coeficientes de difusdo efetivos menores que 0s
encontrados no presente estudo, quando estudaram a cinética e a modelagem da secagem
convectiva de carambolas em secador de bandejas. O coeficiente de difusdo efetivo da dgua
para a temperatura de 50 °C foi de 6,18-10® m?-s%; para a temperatura de 60 °C, foi de 1,12-10°

"m2-sle para a temperatura de 70 °C, o coeficiente foi igual a 4,57-:107" m?-s™™,

Vieira et al., (2012) obtiveram diversos coeficientes de difusdo da agua ao avaliarem
a cinética de secagem e os parametros de qualidade — contetddo de vitamina C, reidratacdo e
textura — de fatias de abacaxi liofilizadas em funcdo da espessura e da temperatura de
congelamento. Os coeficientes obtidos foram da ordem de grandeza de 10-1°, menores que 0s
obtidos no presente estudo, cujas ordens foram de 10°. Essa diferenca nos resultados esta
possivelmente relacionada a microestrutura dos alimentos, que influencia consideravelmente a
transferéncia de massa. Considerando que as uvas foram perfuradas previamente a liofilizagao,
certamente os danos causados as cascas facilitaram o transporte de massa. Possivelmente, as
tangerinas apresentam estrutura mais porosa que o0s abacaxis, 0 que também acelera a

desidratacéo.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores de R?, P (%) e SE para o ajuste dos
dados experimentais aos modelos empiricos/semi empiricos (Egs. 10 a 18, Tabela 1) avaliados

para a operacao de secagem das uvas e das tangerinas.
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Tabela 3: Parametros estatisticos para o ajuste dos dados experimentais de liofilizacdo da uva Italia aos
mode-los empiricos/semi empiricos.

Modelo R? P (%0) SE
Newton 0,99 0,89 0,89-10°3
Page 0,99 0,01 0,02-10°
Handerson e Pabis 0,99 0,83 0,92-10°%
Logaritmico 0,99 0,74 0,93-10°%
Dois termos 0,99 0,02 0,04 - 103
Aproximacao da difusdo 0,99 0,45 0,56 - 103
Verma 0,99 0,45 0,07 - 103
Henderson e Pabis modificado 0,99 0,83 1,70 - 103
Dois termos (exponencial) 0,99 0,04 0,04 - 103

Fonte: Autoria propria (2017).

Tabela 4: Parametros estatisticos para o ajuste dos dados experimentais de liofilizagdo da tangerina aos
mode-los empiricos/semi empiricos.

Modelo R? P (%0) SE
Newton 0,97 4,76 4,00-10°
Page 0,99 1,59 1,45-10°3
Handerson e Pabis 0,99 2,39 1,22-10°8
Logaritmico 0,99 2,35 2,34-10°®
Dois termos 0,99 0,7 0,70-10°®
Aproximacdo da difusdo 0,99 0,71 0,71-1073
Verma 0,97 4,76 4,76-10°%
Henderson e Pabis modificado 0,99 0,85 1,22-10°8
Dois termos (exponencial) 0,99 1,93 1,75-10°3

Fonte: Autoria prépria (2017).

Foi possivel constatar que para a maioria dos modelos o coeficiente de determinagédo
foi elevado, maior que 0,95, o valor de P, inferior a 10 % e o de SE, baixo, proximo de zero.
Segundo Sousa et al. (2011), esses valores indicam bom ajuste dos dados experimentais aos
modelos, mostrando que os mesmos representam a operacdo de liofilizagcdo. Ao estudarem a
cinética da secagem de sementes do nabo forrageiro em um secador convectivo experimental,

0s autores também obtiveram bons ajustes dos dados a modelos empiricos/semi empiricos.
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Avaliando os parametros estatisticos foi possivel constatar que o0 modelo de Page foi
0 que melhor representou a operacdo de liofilizacdo das uvas, com R? igual a 0,99, P igual a
1,38 % e SE igual a 0,00002. Para as tangerinas o modelo que melhor representou a liofilizacdo

foi 0 modelo Dois termos, com R? igual a 0,996, P igual a 0,693 % e SE igual a 0,001.

Rudy et al. (2015) estudaram a liofilizacdo de cranberries as temperaturas de 30, 50 e
70 °C sob pressdo constante e observaram que o modelo Logaritmico foi o que melhor
representou os dados experimentais da secagem para frutas secas inteiras; e que os modelos de
Wang e Singh e de Page ajustaram melhor os dados de secagem das polpas das frutas.

Sousa et al. (2011) estudaram a operacdo de secagem convectiva do nabo forrageiro
em secador convectivo experimental as temperaturas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C e umidades
relativas de 47,3; 26,2; 12,0; 10,1 e 5,1%. Os autores utilizaram diversos modelos para ajustar
os dados experimentais e verificaram que os modelos de Wang e Singh, de Page, de Midilli,

Logaritmico e Aproximacao da Difusdo foram os que melhor representaram a operacao.

6.2 REIDRATACAO

A umidade média das frutas liofilizadas foi 5,0 + 2,5 % (b.u.) para as uvas e 6,0+ 0,3
% (b.u.) para as tangerinas. Apos a reidratacdo a umidade média das uvas foi de 91,2+ 0,5% e

a das mexericas foi de 78,2 + 0,3 %.

Considerando que as uvas in natura apresentaram umidade de 89,6 + 0,4 %, verificou-
se que, apods a reidratacdo a umidade média foi 1,8 % superior a das frutas frescas. Por outro
lado, para as tangerinas a umidade média das frutas frescas foi de 80,2+ 0,5 %, 2,5 % maior
que a umidade das frutas reidratadas. Esse fato possivelmente esta relacionado a estrutura

celular das frutas e aos danos causados pela operagéo de liofilizagao.
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Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as curvas de ganho de umidade durante a

reidratacdo das uvas e das mexericas.
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Figura 4: Variacdo do adimensional de umidade (RX) no tempo durante reidratacdo das uvas Itdlia. Os
pontos representam os dados experimentais e a linha cheia, os valores calculados segundo a lei de Fick (Eq.
3).

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 5: Variacdo do adimensional de umidade (RX) no tempo durante reidratacdo das tangerinas. Os
pontos representam os dados experimentais e a linha cheia, os valores calculados segundo a lei de Fick (Eq.
2).

Fonte: Autoria prépria (2017).



37

O comportamento observado nas Figuras 4 e 5 mostrou bom ajuste dos dados

experimentais de reidratacéo a lei de Fick.

Na Tabela 4 séo apresentados os coeficientes de difusdo da &gua durante a reidratacéo
das frutas, calculados a partir da segunda lei de Fick (Egs. 2 e 3). Também estdo apresentados

0s parametros estatisticos utilizados para averiguar o ajuste dos dados experimentais a essa lei.

Tabela 5: Coeficiente de difuséo efetivo da dgua, Der, em m*s?, durante reidratacdo das uvas e das
tangerinas e pardmetros estatisticos utilizados para avaliar o0 ajuste dos dados experimentais a lei de Fick.

Fruta Def R? P (%) SE
Uva ltalia 6,33:10° 0,97 9,26 9,26:10°°
Tangerina 3,15-10® 0,98 418 4,18-10°°

Fonte: Autoria prépria (2017).

Verificou-se que a lei de Fick representou de forma satisfatoria os dados experimentais
de reidratacdo, pois o coeficiente de determinacdo (R2) foi maior que 0,90, o valor de SE foi

préximo de zero e o de P foi menor que 10 %.

Falade e Abbo (2007) obtiveram coeficientes de difusdo efetivos da &gua menores que
o0s encontrados no presente trabalho ao realizar a reidratacdo de tamaras desidratadas a 15, 30 e
45 °C. Os coeficientes foram 1,80-101°, 2,69-107° e 4,27-10° m?s™1, respectivamente. Tanto
na reidratacdo das tamaras como na reidratacdo das uvas e das mexericas, os dados
experimentais ajustaram-se satisfatoriamente a segunda lei de Fick, com valores de Rz > 0,95,

P < 10 % e SE muito proximo de zero.

Além da analise da difusdo da dgua durante a reidratacdo das frutas, também foram
avaliados nove modelos empiricos/semi empiricos (Egs. 10 a 18, Tabela 1) frequentemente
utilizados para representar a operacdo de secagem de alimentos. Os parametros estatisticos

encontrados para esses modelos estdo expressos nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6: Parametros estatisticos para o ajuste dos dados experimentais de reidratacao das uvas Italia aos
modelos empiricos/semi empiricos.

Modelo R2 P (%) SE
Newton 0,99 2,74 2,74-10°3
Page 0,99 2,74 3,05:10°®
Henderson e Pabis 0,99 2,67 2,97-10°3
Logaritmico 0,99 2,54 3,17-10°3
Dois termos 0,99 2,67 3,81-10°
Aproximacdo da difusio 0,99 2,74 3,43-10°3
Verma 0,99 2,61 3,28:10°®
Henderson e Pabis modificado 0,99 2,44 4,88-10°
Dois termos (exponencial) 0,99 2,67 3,81-10°3

Fonte: Autoria propria (2017).

Tabela 7: Pardmetros estatisticos para o ajuste dos dados experimentais de reidratacdo das tangerinas aos
modelos empiricos/semi empiricos.

Modelo R2 P (%) SE
Newton 0,97 6,77 3,81:10°°
Page 0,99 3,05 3,39:10°°
Handerson e Pabis 0,97 5,73 6,37-1073
Logaritmico 0,98 4,80 6,00-1073
Dois termos 0,97 573 8,19-10°2
Aproximagéo da difusdo 0,97 2.09 2,62:10°°
Verma 0,99 2,09 2,62-107°
Henderson e Pabis modificado 0,99 1,94 3,88:10°%
Dois termos (exponencial) 0,98 3,69 4,11-10°

Fonte: Autoria propria (2017).

Avaliando os parametros verificou-se que o melhor ajuste para a reidratacdo das uvas
foi alcangado com o modelo de Handerson e Pabis modificado, pois apresentou Rz igual a 0,991,
P igual a 2,443 % e SE igual a 0,004. Para as mexericas 0 mesmo modelo foi o que melhor

representou a operagdo, com R? igual a 0,991, P igual a 1,942 % e SE igual a 0,004.

Ciolin (2016) ao estudar a cinética da reidratacdo de cranberries desidratadas em
diferentes temperaturas (10, 29 e 45 °C) e em leite e em agua, verificou que o modelo da
Aproximacdo da Difusdo e de Verma apresentaram coeficientes de determinagdo (R?)

superiores a 0,95, valores de P inferiores a 10 % e baixos valores de SE, indicando bons ajustes
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dos dados experimentais aos modelos. Ainda, para a temperatura de 10 °C o modelo da
Aproximacéo da Difusdo e de Verma foram os que representaram melhor a operacdo, com R2
= 0,99 e baixos valores de P e SE. A 29 °C, os modelos da Aproximacéo da Difusao e de Verma
foram os que melhor representaram o0s dados experimentais, apresentando 0s maiores

coeficientes de determinacdo (R? = 0,99) e os menores valores de P e SE.

6.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As contagens de coliformes termotolerantes foram menores que 1,0-10* UFC/g para
as tangerinas e para as uvas liofilizadas e ambas apresentaram auséncia de Salmonella spp. em
25 g, 0 que esta de acordo com os valores propostos pela RDC n° 12 de 2 de janeiro de 2001
(BRASIL, 2001), revelando que boas préaticas de manipulacdo foram realizadas, garantindo

seguranca para o consumo dos alimentos.

6.4 ANALISE SENSORIAL

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as uvas e as mexericas in natura e liofilizadas,
sendo possivel observar que a cor e o formato das tangerinas sofreram pouca alteracdo com a
operacdo de liofilizacdo. Nas uvas desidratadas, € possivel observar pontos escurecidos na
casca, que foi rompida com o intuito de acelerar a liofilizacdo, resultados dos danos estruturais

as frutas, que possivelmente propiciaram a ocorréncia da reacdo de Maillard.
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Figura 6: Tangerlnas in natura (a esquerda) e ap6s a I|of|I|zac;ao (a direita).
Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 7: Uvas Italia in natura (a esquerda) eap()s a liofilizacao (a direita).
Fonte: Autoria propria (2017).

As Figuras 8 e 9 apresentam a distribuicdo percentual das notas obtidas para os

atributos sensoriais para as uvas e para as tangerinas liofilizadas.

10% 2% 3%

\34
2%
11%

"’

= 1-Desgostei muitissimo = 2-Desgostei muito

= 3-Desgostei moderadamente 4-Desgostei ligeiramente
= 5- Indiferente = 6-Gostei ligeiramente
m 7-Gostei moderadamente m 8-Gostei muito

m 9- Gostei muitissimo

Figura 8: Distribuicdo das notas obtidas para os atributos cor, sabor, aroma, textura e impresséo global
na avaliacdo sensorial das uvas liofilizadas.
Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 9: Distribui¢do das notas obtidas para os atributos cor, sabor, aroma, textura e impresséo global
na avaliacdo sensorial das tangerinas liofilizadas.
Fonte: Autoria propria (2017).

E possivel verificar através da Figura 8 que para as uvas 63 % das notas para 0s
quesitos analisados situaram-se entre os termos hedonicos “gostei ligeiramente” e “gostei
muito”. Comportamento semelhante foi observado para as tangerinas, na Figura 9, sendo que

65 % das notas ficaram entre os mesmos termos hedénicos.

Para as uvas, 0 atributo textura obteve as maiores notas, apresentado média de 7,2 +
1,6. Para as tangerinas, a textura e a cor apresentaram as notas mais elevadas, sendo que 0s
valores médios foram 7,2 + 1,7 para a textura e 7,2 + 1,5 para a cor das frutas desidratadas. Esse
fato ressalta que as frutas apresentaram-se bastante crocantes e com boa aparéncia, como pode

ser confirmado na Figura 7, apos a liofilizacéo.

Quanto ao sabor, as médias das notas foram de 6,5 + 1,7 para as uvas e 6,5 + 1,9 para
as tangerinas, sendo que muitos provadores comentaram que as frutas apresentavam-se azedas,
possivelmente devido ao efeito de concentracdo dos acidos presentes nas frutas com a remocgéo
da agua; ou com amargor residual, em virtude da presenca das sementes das frutas. Por esse
motivo, 0s autores sugerem que mais estudos devem ser conduzidos utilizando frutas mais

maduras e/ou variedades sem sementes.

A impresséo global dos avaliadores com relacdo a tangerina liofilizada encontrou-se

no termo hedonico “gostei muito”, com nota média de 7,0. Para as uvas, a nota média foi de 6,7
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para o atributo impressdo global, possivelmente afetado pelas notas em torno de 6,5 dos

atributos cor e sabor.

Fonseca et al. (2011) afirmam que para um produto ser considerado aceito, a nivel de
suas propriedades sensoriais, € preciso que os indices de aceitabilidade sejam no minimo igual
a 7,0. Assim, pode-se inferir que a uva e a tangerina liofilizadas apresentaram textura e cor, no
caso da tangerina, aceitas pelos consumidores. As médias das notas para o sabor das frutas foi
préximo do valor de referéncia, 6,5, mostrando que, com pequenas modificacGes, 0s produtos

seriam aceitos pelos consumidores.

Para contornar a insatisfacdo relacionada ao amargor da semente seria interessante
trabalhar com uma variedade hibrida sem sementes (MATSUMOTO, 2001), a tangerina

Dekopon, apresentada na Figura 10.

Figura 10: Tangerina hibrida Dekopon.
Fonte: MATSUMOTO (2001).

Para as uvas, seria interessante trabalhar com outra variedade de coloracdo mais
escura, para “mascarar” o escurecimento da casca devido a sua ruptura, necessaria para acelerar
a transferéncia de massa e viabilizar a operacéo de liofilizagdo das frutas. A variedade Benitaka

seria uma opc¢ao, por apresentar bagas escuras, evitando a perda da qualidade na aparéncia.

Além da aparéncia, com o objetivo de evitar o amargor, seria possivel trabalhar com

frutas sem sementes, sendo a cultivar BRS Vitoria, apresentada na Figura 11, interessante para
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estudos de liofilizacdo de uvas, por serem de casca escura € ndo possuirem sementes
(RITSCHEL, 2012).

Figura 9: Cultivar BRS Vitoria.
Fonte: RITSCHEL (2012).

Com relacdo a intensdo de compra das uvas liofilizadas, 35,9 % dos julgadores
certamente comprariam, 16,2 %, possivelmente comprariam e 31,6 % talvez comprassem. Para
as tangerinas, 31,6 % dos avaliadores certamente comprariam as frutas liofilizadas, 20,5 %

possivelmente comprariam e 27,4 % talvez comprassem.

Dentre os entrevistados, constatou-se que apenas 13 % consome frutas in natura mais
de trés vezes por semana, 49 % ndo consome frutas desidratadas e 29 % consome frutas
desidratadas de vez em quando, demonstrando que poucos apresentam habitos mais saudaveis
de alimentacdo, pois a recomendacdo de frutas da OMS é de 400 gramas por dia (BRASIL,
2011). E possivel que os resultados fossem melhores se o héabito de alimentacdo dos

entrevistados fosse diferente.
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7. CONCLUSAO

Concluiu-se que a lei de Fick foi adequada para representar as operacoes de liofilizacéo
e reidratacdo das uvas Italia e das tangerinas. Os valores dos coeficientes de difusdo efetivos
para a liofilizacdo e a reidratacdo das uvas Italia foram 2,14-10° ¢ 6,33:10° m?-s?,

respectivamente; e para as tangerinas, 1,01-10%¢ 3,15-10® m?-s%, respectivamente.

Os modelos empiricos/semi empiricos frequentemente utilizados para representar a
desidratacdo de alimentos representaram adequadamente as operacdes de liofilizacdo e

reidratacdo das uvas Italia e das tangerinas.

As tangerinas liofilizadas obtiveram boa aceitabilidade por parte dos consumidores
para a textura, para a cor e para a impressao global, com médias acima de 7,0, sendo a textura

um atributo extremamente relevante para a liofilizacéo de frutas.

As médias das notas para as uvas liofilizadas foram menores do que 7,0, com exce¢do
para a textura, que apresentou média 7,2, revelando que o artificio utilizado para melhorar a

transferéncia de massa, afetou negativamente a cor das frutas.

De maneira geral, os avaliadores comentaram que as frutas apresentavam-se azedas e
com sabor amargo, devido a presencga das sementes, mostrando a potencialidade de estudar a
liofilizacdo de frutas mais maduras e variedades sem sementes. Ainda, como houve comentérios
negativos com relacdo a cor das uvas, que, apés liofilizadas, apresentaram pontos escuros
devido a reacdo de Maillard, resultado da ruptura das cascas das uvas antes da operacao, seria
interessante estudar a liofilizacdo de frutas de coloragdo mais escura, para “mascarar” esse

efeito.

Mais de 30 % dos julgadores, certamente comprariam as frutas liofilizadas, mesmo
que apenas 13 % deles consuma frutas frescas mais do que trés vezes na semana. Os resultados
mostraram a relevancia deste estudo, que pode originar um produto promissor e inovador, de

facil consumo, transporte e armazenamento e de alta qualidade sensorial
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ANEXO 1-TCLE

Titulo da pesquisa: CINETICA DE LIOFILIZAGAO E AVALIACAO SENSORIAL DE
UVA ITALIA E TANGERINA PONKAN

Pesquisador(es), com enderecos e telefones:

Felipe Rodolfo Pereira Da Silva, residente & Rua Floriandpolis, 1443, Parque Independéncia,
Medianeira - PR, telefone: (45) 99802-31197689.

Engenheiro ou médico ou orientador ou outro profissional responsavel:

Carolina Castilho Garcia, residente a Avenida Brasil, 4232, Parque Independéncia, Medianeira
— PR, telefone: (45) 3240-8091.

Saraspathy N.T.G. de Mendonca, residente a Avenida Brasil, 4232, Parque Independéncia,
Medianeira — PR, telefone: (45) 3240-8056.

Local de realizagdo da pesquisa, endereco e telefone:

ACADEMIA ACQUA FORMA, localizada a Rua Riachuelo, 1910, Centro, Medianeira — PR.
Tel.: (45) 3240-3155

ACADEMIA SUPERACAO, localizada  Rua Santa Catarina, 1865, Centro, Medianeira — PR.
Tel.: (45) 3264-3291

ACADEMIA UNIVERSITARIA, localizada & Rua das Oliveiras, 1575, Pq. Independéncia,
Medianeira — PR. Tel.: (45) 3240-1583

A) INFORMAC;@ES AO PARTICIPANTE
1. Apresentacao da pesquisa.

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa “CINETICA DE LIOFILIZACAO E
AVALIACAO SENSORIAL DE UVA ITALIA E TANGERINA PONKAN?, realizada no
Laboratorio de Andlise Sensorial da Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus
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Medianeira. Motivadas pelo fato das frutas possuirem alto grau de perecibilidade e elevados
indices de perdas pos colheita, diversas pesquisas buscando aumento na conservagdo vem sendo
realizadas. Dentre as diversas metodologias estudadas tem-se a liofilizacdo. Além de contribuir
para 0 aumento da vida util do alimento, pela diminuicdo de sua atividade de &gua, a
desidratacdo vem sendo aplicada com o intuito de agregar valor ao produto, ja que frutas secas
como a banana, o abacaxi, a manga e 0 mamao sao importantes ingredientes para a formulacgéo
de diversos alimentos como cereais, panetones e chocolates. A liofilizacdo confere aos produtos
processados caracteristicas interessantes, porque seu aroma e estrutura sdo preservados. Para
restaurar as propriedades do produto fresco, a reidratacdo de desidratados € a pratica utilizada.
Em produtos desidratados, a agua que foi removida do alimento néo é substituida da mesma
maneira durante sua reidratacdo, uma vez que ocorrem danos na estrutura (tecidos e células) do
alimento durante a desidratacdo. As amostras serdo avaliadas do ponto de vista microbiologico,
segundo a Resolucdo-RDC numero 12 (2012) da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria,

quanto as analises de coliformes a 45 °C, e Salmonella sp.

Através de sua participacdo voluntaria poderemos obter informag6es importantes a respeito da
aceitabilidade dos produtos desenvolvidos, o que permitird fornecer subsidios para o
aprimoramento das operacdes envolvidas, de forma a atender as expectativas dos consumidores

guanto a palatabilidade e intencdo de compra futura.
2. Objetivos da pesquisa.

Os objetivos desta pesquisa sdo: estudar e modelar a liofilizacdo de uva e tangerina e avalia-las

sensorialmente desidratadas e ap6s a reidratagdo.
3. Participacdo na pesquisa.

A sua participacdo € muito importante para nossa pesquisa. Vocé degustara quatro amostras de
frutas desidratadas e reidratadas como a tangerina e a uva, na quantidade de 1 gomo ou unidade.
Estas frutas serdo servidas em pratos descartaveis, acompanhadas de uma colher e agua mineral

sem gas, para que possa remover o gosto residual entre as amostras.
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Vocé participara como integrante de uma equipe que vai consumir as frutas desidratadas e
reidratadas e avaliar os atributos impressdo global, cor, aroma, sabor e textura, atribuindo um
valor numerico para cada requisito seguindo uma escala hedénica de nove pontos, na qual 9
corresponde a GOSTEI MUITISSIMO e 1, a DESGOSTEI MUITISSIMO. Em seguida, vocé
devera assinalar sua intencdo de compra, utilizando uma escala estruturada de 5 pontos,
oscilando de 1 = CERTAMENTE NAO COMPRARIA a5 = CERTAMENTE COMPRARIA,
e uma pesquisa de mercado com questbes sobre idade, sexo (feminino/masculino),

escolaridade, renda per capita e consumo de frutas in natura e de frutas desidratadas.

As frutas desidratadas e reidratadas foram preparadas seguindo padrdo de qualidade, ou seja,
atende aos requisitos da legislacdo brasileira para produtos desidratados e encontram-se

conforme no aspecto microbioldgico.

Caso ndo queira participar desta degustacao, podera desistir em qualgquer momento sem nenhum

onus.
4. Confidencialidade.

Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, porém vocé concorda que
sejam divulgados em publicacGes cientificas e na forma de artigo ou apresentado como
Trabalho de Conclusdo de Curso.

5. Desconfortos, Riscos e Beneficios.
5a) Desconfortos e ou Riscos:

Vocé podera ter algum desconforto ao degustar o produto ou ndo gostar deste, no momento da
avaliacdo sensorial. Caso isso ocorra, podera desistir de sua participagcdo na analise sensorial a

qualquer momento.
5b) Beneficios:

N&o havera beneficios diretos, porém, acreditamos ser conveniente estudar a liofilizacdo de

frutas, uma vez que estas apresentam alta perecibilidade e, ainda, sdo disponiveis ao consumidor



52

apenas em seus periodos de safra. Desta maneira, este estudo poderd contribuir de forma
indireta, através deste processo de desidratacdo, na oferta futura aos consumidores, das frutas
como a tangerina e uva, além da época de sua producdo. Ainda, considerando o teor de
compostos bioativos nas frutas, a pesquisa contribuira para a oferta de produtos nutritivos e de
pronto consumo no mercado. Assim, consideramos valiosa sua contribui¢do voluntaria para a

pesquisa.
6. Critérios de inclusao e exclusao.
6a) Incluséo:

Poderdo participar pessoas que frequentam academias de Medianeira, por constituirem um
publico mais voltado a alimentagdo saudavel, com idade acima de 18 anos.

6b) Excluséo:

N&o poderdo participar pessoas com doencas como gastrite, Ulcera, diabetes, alérgicos a
tangerina e/ou uva, ou com alguma outra restri¢ao a estas frutas, ou que ndo gostem de tangerina

e/ou uva.
7. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.

Vocé tem o direito de recusar ou desistir de sua participagédo a qualquer momento em qualquer
etapa da pesquisa, ndo sofrendo, por isso, nenhum prejuizo. Se tiver alguma davida, por

gentileza, dirija-se aos responsaveis pelo projeto a qualquer momento.

Vocé pode assinalar o campo a seguir, para receber o resultado desta pesquisa, caso seja de seu

interesse:

() quero receber os resultados da pesquisa (e-mail para envio: )

() nédo quero receber os resultados da pesquisa

8. Ressarcimento ou indenizacéo.
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N&o haverd ressarcimento de valores decorrentes de sua participacdo nesse projeto, porém
podera haver indenizacbes em casos de danos comprovadamente decorrentes de sua

participacao na pesquisa, conforme previsto pela Resolucao n° 466, de 12 de dezembro de 2012.
ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITE DE ETICA EM PESQUISA:

O Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é constituido por uma equipe
de profissionais com formacdo multidisciplinar que esté trabalhando para assegurar o respeito
aos seus direitos como participante de pesquisa. Ele tem por objetivo avaliar se a pesquisa foi
planejada e se sera executada de forma ética. Se vocé considerar que a pesquisa nao esta sendo
realizada da forma como vocé foi informado ou que vocé estd sendo prejudicado de alguma
forma, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (CEP/UTFPR). Endereco: Av. Sete de Setembro,
3165, Bloco N, Teérreo, Bairro Rebougas, CEP 80230-901, Curitiba-PR, Telefone: (41) 3310-
4494, e-mail: coep@utfpr.edu.br.

B) CONSENTIMENTO

Eu declaro ter conhecimento das informagdes contidas neste documento e ter recebido respostas
claras as minhas questdes a proposito da minha participacdo direta (ou indireta) na pesquisa e,
adicionalmente, declaro ter compreendido o objetivo, a natureza, os riscos e beneficios deste

estudo.

Apos reflexdo e um tempo razoavel, eu decidi, livre e voluntariamente, participar deste estudo.

Estou consciente que posso deixar o projeto a qualquer momento, sem nenhum prejuizo.

Nome completo:

RG: Data de Nascimento: / /

Telefone;

Endereco:




54

CEP:

Cidade: Estado:

Assinatura: Data: [/

Eu declaro ter apresentado o estudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos e beneficios e
ter respondido da melhor forma possivel as questfes formuladas.

Nome completo:

Assinatura pesquisador (a): Data:_ /[

(ou seu representante)

Para todas as questdes relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, poderdo se comunicar
com Carolina Castilho Garcia, via e-mail: carolinacgarcia@utfpr.edu.br ou telefone: (45)
32408159.

OBS: este documento deve conter duas vias iguais, sendo uma pertencente ao pesquisador e

outra ao sujeito de pesquisa.
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ANEXO 2 - FICHA PARA AVALIACAO SENSORIAL

Nome:

Data:

1. SEXO: MASCULINO () SEXO FEMININO ()

2. IDADE:

3. PESO: 4. ALTURA:

5. A SUA RENDA E DE:

a) menos de 3 salarios minimos
b) de 3 a 5 salarios minimos

c) de 5 a 8 salarios minimos

d) acima de 8 salarios minimos

e) Sem resposta

7. CONSOME FRUTAS IN NATURA:
a) 1 vez ao dia

b) 2 vezes ao dia

c) 3 vezes ao dia

d) todos os dias

e) 1 vez por semana

f) 2 vezes por semana

g) 3 vezes por semana

h) mais de 3 vezes por semana

i) de vez em quando

J) N&o consome

6. A SUA ESCOLARIDADE E:

a) Ensino Fundamental Incompleto
b) Ensino Fundamental Completo
¢) Ensino Superior Completo

d) Ensino Superior Incompleto

e) P6s-graduacao

f) Sem resposta

8) CONSOME FRUTAS
DESIDRATADAS (SECAS)

a) 1 vez ao dia

b) 2 vezes ao dia

c) 3 vezes ao dia

d) todos os dias

e) 1 vez por semana

f) 2 vezes por semana

g) 3 vezes por semana

h) mais de 3 vezes por semana
i) de vez em quando

j) N&o consome



Vocé recebera duas amostras de frutas liofilizadas e duas de frutas reidratadas. Por favor,
avalie cada uma das amostras utilizando a escala de valores abaixo:

(9) Gostei muitissimo (4) Desgostei ligeiramente
(8) Gostei muito (3) Desgostei moderadamente
(7) Gostei moderadamente (2) Desgostei muito

(6) Gostei ligeiramente (1) Desgostei muitissimo

(5) Indiferente

Por favor, descreva o quanto vocé gostou e/ou desgostou, com relacao aos atributos:
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Amostra Impressao Cor Sabor Aroma Textura
global

Comentarios:

Intencédo de compra:

Depois de provar as amostras, por favor, descreva qual seria sua intengdo de compra
utilizando a escala de valores abaixo:

(5) Certamente compraria (2) Possivelmente ndo compraria
(4) Possivelmente compraria (1) Certamente ndo compraria

(3) Talvez comprasse; talvez ndo
comprasse

Amostra Intencé@o de compra

Comentarios:




