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“A persisténcia é o caminho do éxito”.

(CHAPLIN, 1997, p.118)
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RESUMO

O interesse na fortificacdo de alimentos com calcio tem recebido grande atencéo
devido aos seus efeitos benéficos no organismo, bem como na modificagdo da
estrutura de vegetais. Diversas técnicas podem ser aplicadas na incorporagéo de
diversos compostos bioativos na matriz alimentar, inclusive sais de calcio. O objetivo
deste trabalho foi elaborar meldo desidratado fortificado com calcio pelas técnicas de
impregnagao com vacuo e/ou ultrassom. As amostras foram imersas em solucao de
cloreto de calcio 2% a 25°C e foram realizados quatro procedimentos para estudar a
impregnagao: impregnacao a vacuo (IV), pressédo de -650 mm Hg por 10 min,
seguido de 10 min sob pressdo atmosférica; impregnagao sem vacuo por 20 min
(ISV); impregnagao com ultrassom (IUS), 25 kHz por 10 min, seguido de 10 min sem
ultrassom; e impregnagdo com uso de vacuo (-650 mm Hg) e ultrassom (25 kHz)
(IVUS) por 10 min, seguido de 10 min sem nenhum tratamento. Apos a etapa de
impregnacgao, as amostras foram secas a 60 °C com velocidade do ar de 2,0 m/s em
um secador de leito fixo. A influéncia do método de impregnagado na cinética de
secagem, atividade de agua, variagao de massa, teor de calcio, cor e textura das
amostras foram avaliados. Os melbes impregnados a vacuo foram os que
apresentaram maior ganho de massa (5,6%) e maior tempo de secagem (86 min).
Verificou-se que a IV foi a técnica que mais incorporou calcio na estrutura do meléao
(3812,6 mg/kg massa seca), aumentando mais de 13 vezes a concentragdo de
calcio das amostras. A atividade de agua das amostras secas variou de 0,49 a 0,55,
indicando a eficiéncia do processo para a conservagcao das amostras. As amostras
secas apos a |V apresentaram as maiores diferencas de cor e dureza. As demais
amostras nao atingiram o valor necessario do teor de calcio para serem
consideradas enriquecidas com esse componente. Sendo assim, os resultados
desse estudo mostram que a IV foi a técnica mais efetiva na incorporacao de calcio,

sendo a unica capaz de produzir melao seco considerado fortificado.

Palavras-chave: Alimentos fortificados. Calcio. Desidratagdo. Impregnagéo a vacuo.

Cucumis melo L.



ABSTRACT

Interest in food fortification with calcium has received great attention because of its
beneficial effects on the body as well as in the modification of the plant structure.
Many techniques can be applied in the incorporation of several bioactive compounds
into the food matrix, including calcium salts. The objective of this work was to
elaborate dehydrated melon fortified with calcium by impregnation techniques with
vacuum and/or ultrasound. The samples were immersed in a 2% calcium chloride
solution at 25 °C and four procedures were performed to study the impregnation:
vacuum impregnation (VI), pressure of -650 mm Hg for 10 min, followed by 10 min
under atmospheric pressure; no vacuum impregnation for 20 min (NVI); ultrasound
impregnation (USI), 25 kHz for 10 min, followed by 10 min without ultrasound; and
impregnation with vacuum (-650 mm Hg) and ultrasound (25 kHz) (IVUS) for 10 min,
followed by 10 min with no treatment. After the impregnation step, the samples were
dried at 60 °C and an air velocity of 2.0 m/s in a fized bex dryer. The influence of the
impregnation method on drying kinetics, water activity, mass variation, calcium
content, color and texture of the samples were evaluated. The vacuum impregnated
melons presented higher mass gain (5.6%) and drying time (86 min). It was verified
that VI was the technique that resulted in the highest calcium incorporation in the
melon structure (3812.6 mg/kg dry mass), increasing up to 13 times the calcium
concentration of the samples. The water activity of the dried samples varied from
0.49 to 0.55, indicating the efficiency of the process for the conservation of the
samples. The samples dried after submitted to VI showed the greatest differences in
color and hardness. The other samples did not reach the necessary value of the
calcium content to be considered enriched with this component. Thus, results from
this study show that VI was the most effective technique in calcium incorporation,
being the only one capable of producing fortified dried melon.

Keywords: Food Fortified. Calcium. Dehydration. Vacuum impregnation. Cucumis

melo L.
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1 INTRODUGAO

A fortificagdo ou enriquecimento de alimentos vem sendo utilizada como um
recurso de baixo custo na prevencido de caréncias nutricionais em muitos paises.
Com isso, diversos alimentos tém sido submetidos a esse processo, mostrando-se
eficientes e bem tolerados (WHITING et al., 2016).

O interesse na fortificagdo de alimentos com sais de calcio tem recebido
grande atencao devido a importancia do calcio na prevencédo de diversas doengas
crénicas, como a osteoporose. O calcio € um dos minerais mais importantes e mais
abundantes do corpo humano, cujas fungdes estdo relacionadas a mineralizagéo
O0ssea e a funcdo metabdlica (HEANEY, 2006). A busca do consumidor por
alimentos saudaveis, bem como a discrepancia entre a ingestdao de calcio e as
recomendagdes nutricionais diarias, propiciou um rapido crescimento de um dos
segmentos da industria de alimentos que visa contribuir para o alcance de uma dieta
de melhor qualidade, principalmente dos produtos enriquecidos com calcio (KONAR,
N.; POYRAZOGLU, E.S.; ARTIK, N., 2015).

Além dos beneficios a saude do consumidor, o calcio também é utilizado no
tratamento de produtos horticolas, pois quando administrado em baixas
concentragdes produz efeitos desejaveis, retardando a maturagdo e a senescéncia,
e controlando desordens fisiologicas. O calcio tem um papel especial na manutengéo
da estrutura de frutos, pois interage com a pectina da parede celular formando o
pectato de calcio, que proporciona uma textura mais firme aos frutos (CYBULSKA,;
ZDUNEK; KONSTANKIEWICZ, 2011).

O melao amarelo (Cucumis melo L.), também conhecido por meldo espanhol,
€ a espécie mais cultivada no Brasil, sendo considerado um fruto de grande
aceitagao devido as suas qualidades sensoriais e nutricionais (COSTA et al., 2017).
O meldo tem sido apontado como um vegetal bastante promissor e alvo de diversas
pesquisas. Alguns estudos tém avaliado a manutengdo da qualidade de diferentes
tipos de melbes processados, avaliando o efeito do tipo de corte, aplicagcdo de
célcio, aplicagado de microrganismos probioticos, atmosfera modificada, entre outros
(OLIVEIRA et al., 2014; PARREIDT; SCHMID; MULLER, 2018; TAPPI et al., 2016).

A impregnacdo a vacuo é uma operagdao geralmente usada em

processamento de frutas e hortalicas para obter diversos tipos de produtos e, nos
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ultimos anos, tem sido usada com sucesso para incorporar vitaminas, minerais
(como o calcio) e microrganismos probidticos (TIWARI; THAKUR, 2016;
RADZIEJEWSKA-KUBZDELA; BIEGANSKA-MARECIK; KIDON, 2014).

Estudos tém indicado o uso de diversas técnicas capazes de promover a
incorporagao de calcio em alimentos. Além da impregnacao a vacuo (TAPPI et al.,
2016), o ultrassom de alta intensidade (YILMAZ; BILEK, 2018) e a imersdo em
pressdo atmosférica (PARREIDT; SCHMID; MULLER, 2018) tém sido descritas com

sucesso na impregnacao de calcio em frutas para diversos fins.

Entretanto, estudos sobre o efeito combinado da impregnagédo com sais de
calcio através da aplicagéo de vacuo, ultrassom, seguido da secagem para obtencgéo
de melao seco enriquecido nutricionalmente sdo escassos. Portanto, esta pesquisa
tem como objetivo elaborar meldo desidratado fortificado com calcio pelas técnicas

de impregnacé&o a vacuo e ultrassom.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Meldo (Cucumis melo L.)
2.1.1 Aspectos gerais

O meldo (Cucumis melo L.) pertence a familia Curcubitacea, plantas de
crescimento rasteiro com varias ramificagdes, sendo originario da Africa, mas
cultivado em vérios paises do Mediterraneo, Asia e América. Sua grande
variabilidade genética permite a adaptacdo em diferentes regides, sendo cultivadas
espécies com muitas formas, cores e aromas (BISOGNIN, 2002). Considerada uma
espeécie polimorfica, ha diferencas entre suas formas botanicas quanto a
sensibilidade ao frio, capacidade de conservacido, atividade metabdlica, forma,
tamanho do fruto e estrutura da polpa e da casca, que tem coloracao variada desde
laranja escuro até branco e verde (BARRETO, 2011).

A China é o maior produtor mundial, sendo responsavel por cerca de 51,3%
da produgdo mundial. H4 uma grande ascens&o na produg¢do e comercializagdo do
meldo em todo mundo, sendo o Brasil um dos paises com grande aumento de areas
plantadas e investimentos, considerado o décimo primeiro maior produtor mundial
(FAO, 2015).

A regido Nordeste destaca-se como a principal regido produtora do pais,
responsavel por 95% da producdo, com destaque para os estados do Rio Grande do
Norte (o Municipio de Mossord apresenta a maior area plantada do Brasil) e o
Ceara, que mantém a lideranga em area e produgéao, tendo produzido, juntos, em
2013, 82,5% do total produzido no pais, seguidos, em ordem decrescente de
produgao, pelos estados da Bahia, de Pernambuco e do Rio Grande do Sul. Em
Pernambuco, os principais municipios produtores de meldo sao Inaja e Floresta. Em
termos de melhor produtividade média, no Brasil, destacam-se os municipios de
Macau e Galinhos (RN), Floresta (PE) e Aracati (CE) (IBGE, 2015).

2.1.2 Classificagdo comercial

Os principais meldes produzidos comercialmente pertencem a dois grupos,
Cucumis melo var. inodorus Naud. e Cucumis melo var. cantaloupensis Naud.,

respectivamente, classificados como inodoros e aromaticos (COSTA et al., 2017).
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Os inodoros possuem casca lisa ou com estrias, com uma coloragdo amarela
ou verde escura, polpa esbranquicada, boa capacidade de conservagao pos-
colheita, sendo mais resistentes que os aromaticos, suportando um periodo de até
30 dias apds a colheita. As espécies cultivadas no Brasil sdo o Melao Amarelo, o
Pele de Sapo e o Honeydew (Orange). Ja os aromaticos apresentam superficies
rendilhadas, verrugosas ou escamosas, podendo apresentar gomos e polpa de
coloragdo alaranjada ou esverdeada. Apresentam aroma intenso, sdo mais doces
que os inodoros, porém de menor resisténcia poés-colheita. Fazem parte dos

aromaticos as espécies Cantaloupe, Charentais e Galia (BARRETO, 2011).

A Figura 1 mostra os principais tipos de meldo comercializados, sendo os
representados nas Figuras 1a, 1b, 1c pertencentes ao grupo dos aromaticos e as

Figuras 1d , 1e e 1f, do grupo dos inodoros.

(a) (b) (c)

(d)

N f’ﬁ o -. P
e /
! LE b
(e) (f)

Figura 1. Principais tipos de meldes comercializados no Brasil: (a) Melao
Cantaloupe; (b) Meldao Galia; (c) Melao Charentais; (d) Meldao Amarelo; (e) Melao

Pele de Sapo; (f) Melao Honeydew.

Fonte: adaptado de BARRETO (2011).

O melao amarelo, também chamado por melao espanhol, € a espécie mais

cultivada no Brasil (COSTA et al.,, 2017). Caracterizada pela sua forma redonda
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ovalada, casca amarela levemente enrugada, polpa esbranquigada, textura macia e
peso médio entre 1,2 a 2,0 kg. E a espécie de maior preferéncia pelos
consumidores, visto que € mais resistente ao manuseio e conservacido, possui
qualidade sensorial consideravel e maior vida de prateleira a temperatura ambiente
(SENAR, 2007).

2.1.3 Importancia nutricional

O meléao é considerado um fruto de grande aceitagcéo pela populagao devido a
seu aroma e sabor, mas também por suas qualidades nutricionais. E especialmente
rico em elementos minerais, em particular potassio, féosforo e magnésio, e é um fruto
de valor energético reduzido, quando comparado a outros vegetais (COSTA et al.,
2017). Além disso, contém substancias com fungdo antioxidante, como acidos
organicos e pigmentos, entre eles, os carotendides (b-caroteno, luteina e
zeaxantina), os quais estdo associados a diversos beneficios a saude humana
(SENAR, 2007). A Tabela 1 apresenta os dados da composicdo do melao a cada

100 g da parte comestivel.

Tabela 1. Composicao do melao (Cucumis melo L.) por 100 g da parte comestivel.

Caracteristicas Quantidade
Umidade (%) 93
Energia (kcal) 25
Proteina (g) 0,61
Lipideos (g) 0,15
Carboidrato (g) 57
Fibra alimentar (g) 1,22
Cinzas (9) 0,5
Calcio (mg) 2,53
Magnésio (mg) 4,93
Fosforo (mg) 8,14
Saodio (mg) 8,96
Potassio (mg) 173
Vitamina C (mg) 6,97

Fonte: Tabela Brasileira de Composicéao de Alimentos (TBCA), 2016.
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O meldo tem sido apontado como uma fruta bastante promissora para
elaboragdo de produtos. Alguns estudos tém avaliado a manutencdo da qualidade
de diferentes tipos de meldes processados, verificando o efeito do tipo de corte, a
aplicacdo de calcio, a insergdo de microrganismos probidticos, atmosfera
modificada, entre outros (OLIVEIRA et al., 2014; PARREIDT; SCHMID; MULLER,
2018; TAPPI et al., 2016).

2.2 Calcio
2.2.1 Importéncia no organismo

O calcio € um dos minerais mais importantes e mais abundantes do corpo
humano, cujas fungbes estdo relacionadas a mineralizagdo 6ssea e a fungao
metabdlica (HEANEY, 2006). E necessario para a formagdo e manutencédo da matriz
0ssea, na transmissdo do impulso nervoso, participa do processo de coagulagéo
sanguinea, na atividade de diversas enzimas e para o0 crescimento e
desenvolvimento dos ossos e dentes (FRANCA; MARTINI, 2014).

Devido a extensa atuagcdo do calcio no organismo, torna-se importante o
consumo em quantidades adequadas para a manutencdo da saude do individuo.
Entretanto, a deficiéncia desse nutriente ocorre em grandes segmentos da
populagdo nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, e tem sido
epidemiologicamente associada a varias doengas cronicas, incluindo osteoporose,

hipertensao, obesidade e cancer de célon (GARCIA et al., 2014).

2.2.2 Importancia nutricional

Conforme preconiza o Institute of Medicine (IOM), através da Dietary
Reference Intakes (DRI), a necessidade de calcio do organismo varia conforme a
faixa etaria, sendo maior em periodos de rapido crescimento, como a adolescéncia
(1300 mg/dia). Na idade adulta, a necessidade diaria de calcio € em torno de 1000
mg, podendo requerer valores maiores em situagbes especiais, como na pos-
menopausa (1200 a 1300 mg/dia) (IOM, 2011).

Nos ultimos anos, o padrédo alimentar da populagdo brasileira vem passando
por um processo de transicdo que tem refletido uma inadequacdo dietética,
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principalmente no que se refere a ingestdo de vitaminas e minerais (IBGE, 2011).
Segundo dados de consumo alimentar obtidos pela Pesquisa BRAZOS (Brazilian
Osteoporosis Study), 90% dos entrevistados ingerem apenas 40% (400 mg) da

recomendacao diaria de calcio preconizada pela DRI (PINHEIRO et al., 2010).

A principal fonte alimentar de calcio para a maioria das pessoas € o leite e
seus derivados. A ingestdo de quatro copos (240 mL) de leite é suficiente para
atingir as recomendacgdes para individuos adultos. As verduras verde-escuras, como
brécolis e couve, sdo fontes alternativas de calcio, porém a quantidade e
biodisponibilidade do calcio nesses alimentos sdo menores quando comparadas ao
leite e seus derivados (PEREIRA et al., 2009). Contudo, individuos com intolerancia
a lactose ou com alergia a algum componente do leite, geralmente apresentam
menor ingestdo de calcio devido a abstinéncia no consumo de produtos lacteos
(HEANEY, 2013).

Dessa forma, a fortificagdo/ enriquecimento de alimentos vem sendo utilizada
como um recurso de baixo custo na prevencao de caréncias nutricionais em muitos
paises. Diversos alimentos, além dos leites e derivados, tém sido submetidos a esse
processo de fortificacdo, mostrando-se eficientes e bem tolerados (WHITING et al.,
2016).

2.2.3 Fortificagao / enriquecimento de alimentos

A busca do consumidor por alimentos saudaveis, bem como a inadequacéao
entre a recomendacao e o consumo de calcio, tém estimulado o desenvolvimento de
estratégias que possibilitem a maior ingestdo do nutriente, favorecendo a crescente
comercializagdo de produtos alimentares fortificados com calcio (WHITING et al.,
2016).

Conforme definido pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e pela
Organizacédo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO), fortificagéo
refere-se a pratica de aumentar deliberadamente o conteudo de um micronutriente
essencial, ou seja, vitaminas ou minerais em um alimento, independentemente dos
nutrientes estarem originalmente no alimento antes do processamento ou nao, de
modo a proporcionar um beneficio a saude. Certos tipos de fortificagdo sdo mais

precisamente chamados de enriquecimento, no qual os micronutrientes adicionados
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aos alimentos sdo aqueles que sao perdidos durante o processamento (WHO,
2006).

Segundo a Portaria n°® 31 de 13 de janeiro de 1998, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), considera-se alimento fortificado/enriquecido ou
simplesmente adicionado de nutrientes, todo alimento ao qual for adicionado um ou
mais nutrientes essenciais contidos naturalmente ou n&o no alimento, com o objetivo
de reforgar o seu valor nutritivo e/ou prevenir ou corrigir deficiéncia demonstrada em
um ou mais nutrientes, na alimentacdo da populagdao (BRASIL, 1998). O produto
obtido deve fornecer no minimo 15%, para alimentos liquidos, e 30%, para alimentos
sélidos, da Ingestdo Diaria Recomendada (IDR), em 100 mL ou 100 g do produto
pronto para consumo (BRASIL, 2005).

2.2.4 Aplicagao em alimentos

Além dos beneficios a saude do consumidor, o calcio também é utilizado no
tratamento de produtos horticolas para manter o funcionamento da célula vegetal,
estrutura e estabilidade através da manutencédo da integridade da parede celular.
Esta manutengao se da pela interagcdo dos ions de calcio com a pectina da parede
celular, na qual ha formacdo de pontes intermoleculares pela interacdo com os
grupos carboxilas livres dos polimeros de acido péctico para formar sais insoluveis
com ligagbes ibnicas entre as moléculas da pectina. Isto resulta na formagao do
pectato de calcio, proporcionando adesdo entre as células, textura mais firme e
resisténcia mecanica do tecido vegetal (CYBULSKA; ZDUNEK; KONSTANKIEWICZ,
2011).

Quando aplicado em baixas concentragdes o calcio esta relacionado a
diversos efeitos desejaveis na fisiologia dos vegetais. Além do aumento da firmeza
da polpa, seu uso geralmente resulta na redugdo das taxas de respiracéo e
produgcdo de etileno, retardando a maturacdo e a senescéncia, controlando
disturbios fisiolégicos e a ocorréncia de doengas. A presenga de calcio também
limita a agcdo da enzima pectolitica poligalacturonase, bem como da polifenoloxidase,
responsavel pelo escurecimento enzimatico, uma vez que o pectato de calcio

formado é resistente a degradagdo das mesmas (SILVEIRA et al., 2011).
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Varios sais s&o utilizados como fontes de calcio e, na literatura, séo
encontrados estudos sobre usos e implicagbes quando impregnados em alimentos.
O carbonato e o citrato de calcio sdo os principais sais adicionados aos alimentos, a
fim de aumentar o valor nutricional. Outros sais utilizados na industria alimenticia séo
o lactato, o cloreto, o fosfato, o propionato, o ascorbato e o gluconato, usados
quando o principal objetivo € a melhoria da firmeza do produto. Embora benéfico
para a textura, o uso de cloreto de calcio deve ser analisado para que nao possa
comprometer a qualidade sensorial (LUNA-GUZMAN; BARRETT, 2000; PEREIRA et
al., 2009; SILVEIRA et al., 2011).

Estudos tém indicado o uso de diversas técnicas capazes de promover a
incorporagao de calcio em alimentos. Tecnologias como a impregnagao a vacuo
(TAPPI et al., 2016), o ultrassom de alta intensidade (YILMAZ; BILEK, 2018) e a
imersdo em pressdo atmosférica (PARREIDT; SCHMID; MULLER, 2018) tém sido

descritas com sucesso na impregnagao de calcio em frutas para diversos fins.

2.3 Impregnacgao a vacuo
2.3.1 Aspectos gerais

Durante os ultimos anos, um grupo algumas tecnologias tem crescido
significativamente em popularidade por causa do interesse na formagdo de uma
estrutura que impecga a deterioragdo de compostos bioativos. Entre estas tecnologias
pode-se citar a microencapsulagao, o uso de filmes e revestimentos comestiveis e a
impregnacgao a vacuo (TIWARI; THAKUR, 2016).

A impregnacgao a vacuo (IV) é uma tecnologia em que o alimento é imerso em
uma solugcdo impregnante, a fim de promover a incorporagdo de compostos
fisiologicamente ativos na estrutura porosa de alimentos, visando melhorar suas
propriedades sensoriais e/ou funcionais. Caracteriza-se pela troca do gas e do
liquido aprisionados dentro dos poros do alimento por um liquido externo, devido aos
gradientes de pressdao promovidos pela aplicagdo de vacuo, seguido do
restabelecimento da pressao atmosférica (FITO; PASTOR, 1994; FITO et al., 1996).

Atualmente, devido a maior busca dos consumidores por produtos saudaveis,
tem havido grande interesse na utilizagao da IV para a produgdo de novos alimentos

funcionais, cuja técnica facilita a introdugao de, por exemplo, probiéticos, vitaminas e



22

minerais na matriz estrutural de frutas e hortalicas (RADZIEJEWSKA-KUBZDELA,
BIEGANSKA-MARECIK; KIDON, 2014). Produtos impregnados podem ser
comercializados como alimentos minimamente processados funcionais frescos ou
desidratados de modo a obter uma maior estabilidade e durabilidade (FITO et al.,
2001).

2.3.2 Mecanismo de agao

Trés fenbmenos estdo associados ao processo de |V: saida de gases,
deformacgdo e relaxagcdo da matriz sélida e entrada de liquido (TIWARI; THAKUR,

2016). A Figura 2 mostra um esquema de como ocorre todo esse processo.

 a—

Ertapa 1. Inicio da penetracio da solugio pelos poros da fruta, por capilaridade

I —

Erapa 2. Comeca a saida do ar preso dos poros pela aplicacdo de vicuo
(P < P atmosferica)

Etapa 3. Entrada da solugio nos poros apenas por capilaridade
(P < P atmosférica)

Etapa 4. Penetracio de maior quantidade de solucdo nos poros do tecido por
capilaridade e pressdo externa (P =P atmosferica)

- [ ] =

Tecido Ar Solucio

Figura 2. Esquema do processo de impregnagao a vacuo. Adaptado de Fito e Pastor
(1994).

No primeiro passo, o produto submerso em solugao impregnante é submetido
a uma pressao subatmosférica (P4) por um dado periodo de tempo (t1), suficiente
para a retirada parcial do gas do alimento. Durante esse periodo, ha a expanséo do
gas ocluso nos poros, que flui para fora da amostra, levando parte do liquido nativo
presente no interior dos poros, até alcangar o equilibrio, quando a pressao interna se

iguala a pressao de vacuo aplicada. Nesse momento, ocorre a penetragao de certa
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quantidade do liquido externo nos poros, devido a acao das forgcas capilares. Apds
este periodo, a pressdo atmosférica (P2) € restabelecida e o produto € mantido
imerso por um tempo (t2). Nessa etapa, o gas residual na amostra € comprimido,
resultando na entrada da solugao externa pela agdo do mecanismo hidrodindmico
(HDM) (FITO et al., 1996).

Considerando a estrutura porosa de alguns alimentos e a existéncia de gas
no interior destes poros, Fito e Pastor (1994) propuseram uma teoria para explicar a
impregnacgao a vacuo de alimentos, denominada mecanismo hidrodinamico (HDM).
Esse mecanismo consiste em promover variagdes de pressao no sistema, fazendo
com que ocorra impregnacao de solugdo na matriz através da geracao de gradientes
de pressao macroscopicos e dos mecanismos de capilaridade e difuséo, reduzindo o

tempo do processo de transferéncia de massa.

No entanto, o preenchimento dos poros pela solugdo externa e a deformacéao
do volume da amostra implicam mudangas em propriedades estruturais e de
composi¢cdo (AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003). O liquido que € arrastado para
fora do poro pelo gas que se expande, pode induzir a efeitos irreversiveis devido a
forca mecanica. Esses efeitos geralmente levam a perda da rigidez da estrutura
provocada pela ruptura nas jungdes da parede celular. Porém, uma vez que os
vegetais utilizados n&do sdo submetidos a altas temperaturas, mudancgas sensoriais
de atributos, como cor, sabor, textura e aroma sdo minimizadas (MORAGA et al.,
2009).

2.3.3 Aplicabilidade

A IV tem diversas aplicagdes em processos que envolvem operagdes soélido-
liquido, como salga, desidratagdo osmatica, acidificacdo, adigdo de conservantes e
adicdo de componentes nutricionais. Além disso, também pode ser utilizada como
um pré-tratamento em processos de secagem, congelamento, bem como na
prevencdo do escurecimento enzimatico e oxidativo sem o uso de antioxidantes,

devido a remogao do oxigénio dos poros (BETORET et al., 2011).

Esta tecnologia tem sido usada com sucesso para incorporar vitaminas,
minerais, antioxidantes, enzimas, reguladores de pH, antimicrobianos, fibra
alimentar, probioticos, prebidticos e simbidticos, em diversas matrizes alimentares,
inclusive em frutas e hortalicas (DEROSSI; DE PILLI; SEVERINI, 2013; LIMA et al.,



24

2016, OLIVEIRA et al., 2014; TAPPI et al., 2016; TIWARI et al., 2018). Contudo, na
impregnacgao de solugdes a estrutura porosa de frutas, é necessario o conhecimento
da porosidade do produto e a viabilidade da penetragcdao do liquido durante o
processo de IV (FITO; PASTOR, 1994).

A literatura descreve estudos realizados sobre a incorporagcdo de sais de
calcio por meio de impregnacdo a vacuo em alimentos de origem vegetal, tendo
como principais objetivos avaliar as modificagdes nas propriedades fisico-quimicas,
sensoriais e nutritivas (RADZIEJEWSKA-KUBZDELA; BIEGANSKA-MARECIK;
KIDON, 2014). Lima et al. (2016), com o objetivo de desenvolver abacaxi
desidratado enriquecido com calcio por IV e analisar a influéncia do sal nas
caracteristicas estruturais da fruta, encontraram que o processo de impregnagéao a
vacuo aumentou 11 vezes a concentragdo de calcio nas amostras quando
comparada com a in natura. Além disso, mostraram que a aplicacdo do vacuo e a
adicdo de calcio alteram as propriedades mecanicas do produto final, conferindo

maior crocancia.

Ao estudarem a aplicacao da IV no desenvolvimento de chips de batatas
enriquecidas com calcio, Tiwari et al. (2018) relataram que foi possivel aumentar a
concentragdo de calcio nas batatas fritas de 154,65 mg/100g (controle) para 700
mg/100g (fortificado) sob variaveis de processo pré-definidas do estudo. Os chips
fortificados apresentaram 4,5 e 7,1 vezes maior teor de calcio que o controle e a

versao comercial, respectivamente.

Pode-se afirmar que o enriquecimento de vegetais com minerais, como o
calcio, pela utilizagcdo da técnica de impregnagdo a vacuo, € uma alternativa
promissora para desenvolver uma ampla variedade de produtos funcionais. A
impregnagao a vacuo apresenta-se como um tratamento efetivo para modificar a
composicao de vegetais pela incorporagédo de substancias que interferem nos fluxos
moleculares durante o processamento (TIWARI; THAKUR, 2016).
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2.4 Ultrassom
2.4.1 Aspectos gerais

Atualmente, novas técnicas de preservacao de alimentos tém sido estudadas,
baseadas na crescente busca do consumidor por alimentos mais saudaveis, que
apresentem maior seguranga microbiolégica, maior tempo de prateleira, além de
causar o minimo possivel de alteragdes na qualidade nutricional e sensorial dos
alimentos. Concomitantemente, essas novas tecnologias visam atender cada vez
mais a necessidade da industria na redugao de custos e do impacto ambiental
(VILLAMIEL et al., 2017).

O ultrassom tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores por ser uma
tecnologia inovadora em processamento de alimentos, capaz de modificar a
estrutura da matéria-prima através de efeitos fisicos, quimicos e mecanicos
(RASTOGI, 2011). Pode-se definir ultrassom como ondas sonoras com frequéncia
acima de 20 kHz, que podem ser propagadas através de meio solido, liquido e
gasoso. As ondas acusticas sao classificadas de acordo com frequéncia audivel pelo
ouvido humano, a qual varia de 20 Hz a 20 kHz. Frequéncias abaixo de 20 Hz sao
classificadas como infrassom e acima de 20 kHz como ultrassom (CARCEL et al.,
2012).

2.4.2 Mecanismo de agao

As ondas ultrassOnicas podem ser classificadas quanto a intensidade de duas
formas: baixa intensidade (poténcia < 1 W/cm?) e alta frequéncia (>100 KHz) ou alta
intensidade (poténcia entre 10-1000 W/cm?) e baixa frequéncia (20 — 100 kHz). As
ondas de baixa intensidade sdo utilizadas para obter informag¢des sobre o meio em
que se propagam, sem que ocorra destruicdo do mesmo, sendo uma importante
ferramenta na avaliagdo da qualidade dos produtos. Ja as aplicacbes de alta
intensidade s&o aquelas que tém por objetivo produzir efeitos permanentes no meio,

através de modificagdes fisicas, quimicas e mecanicas (SORIA; VILLAMIEL, 2010).

Responsavel por grande parte dos efeitos do ultrassom sobre a matriz dos
alimentos, o fenbmeno da cavitagcdo é originado quando a onda ultrassénica
atravessa um meio liquido, provocando alternancia de ondas de compressao
(pressao positiva) e rarefagdo (pressao negativa), produzindo bolhas no liquido,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Fendbmeno da cavitagédo (adaptado de SORIA; VILLAMIEL, 2010).

A medida que as ondas se propagam na matriz alimentar, a rapida
compressao e expansao das bolhas, denominado efeito esponja, pode levar a uma
ruptura dos tecidos e a consequente formagcao de cavidades e canais microscopios
(CARCEL et al., 2012). Acredita-se que a presenga desses microcanais seja o
principal efeito do ultrassom no aumento dos fendmenos de transferéncia de massa
no processamento de alimentos, fato benéfico para remocédo de umidade que esta
fortemente ligada ao soélido (FUENTE-BLANCO et al., 2006).

O grau da cavitagdo pode ser influenciado por diversos fatores, sao eles:
frequéncia da onda (quanto menor a frequéncia, maior a bolha, e
consequentemente, maior a energia liberada ao explodir), amplitude da onda
(quanto maior a amplitude, mais intensa é a cavitagdo), temperatura e viscosidade
do liquido, tensao superficial, pressdo de vapor, natureza e concentragdo de gas
dissolvido, presenca de particulas sélidas, temperatura e pressdo do tratamento
(VILLAMIEL et al., 2017).

2.4.3 Aplicagao na industria de alimentos

O ultrassom é uma ferramenta que tem sido bastante estudada na tecnologia
de alimentos, principalmente nos processos que envolvam o tratamento com alta

intensidade, demonstrado pelo efeito das ondas mecanicas na estrutura dos
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alimentos. Além de ser bastante utilizado na inativagcdo de microrganismos e de
enzimas, o ultrassom atua no melhoramento de operagbes que envolvem
transferéncia de massa, como secagem, desidratagdo osmoética, extracdo de
componentes de alimentos, filtracdo, congelamento, alteracées na viscosidade e
textura, emulsificagdo, desgaseificagdo e amaciamento de carnes (MIANO; IBARZ;
AUGUSTO, 2016; MUSIELAK; MIERZWA; KROEHNKE, 2016; VILLAMIEL et al.,
2017).

O efeito antimicrobiano do ultrassom € devido, principalmente, as pressdes e
temperaturas locais e extremas produzido durante a cavitagdo. Esse fendmeno
provoca afinamento da membrana citoplasmatica, aquecimento localizado e
producao de radicais livres nocivos aos microrganismos (PIYASENA et al., 2003).
Outro fato importante a ser mencionado é a capacidade de desnaturacdo proteica
pelo ultrassom devido ao cisalhamento e a compressdo causados pelas ondas
ultrassbnicas na matriz alimentar, o que poderia justificar a aplicagcdo dessa
tecnologia na inativagdo enzimatica (FELLOWS, 2009). Porém, o ultrassom é mais
eficaz na inibicdo da atividade microbiana e enzimatica quando combinado com
outras técnicas, como pressao (manosonicagao), calor (termosonicagdo) ou ambos
(manotermosonicagao), ao contrario dos efeitos inibitérios minimos de sua aplicagao
individual (CARCEL et al., 2012).

O aumento da transferéncia de massa pela tecnologia de ultrassom tem sido
atribuido a mecanismos diretos, relacionados ao efeito esponja, e indiretos,
relacionados com a formagao de canais microscopios no produto pela cavitagéo,
causado pelas tensbes mecanicas associadas a transmissdo das ondas (MIANO;
IBARZ; AUGUSTO, 2016). Esse fenbmeno também pode ser benéfico para remogao
de umidade que esta fortemente ligada ao sdlido. As forgcas envolvidas nesse
mecanismo podem ser maiores que a tensao superficial que mantém o conteudo de
umidade dentro dos capilares da matriz alimentar, criando canais microscopicos que
facilitam a remocgao de agua do produto (FUENTE-BLANCO et al., 2006).

O uso do ultrassom também esta associado a melhores resultados em
procedimentos que envolvem a perda de agua e ganho de solidos, como na
desidratacdo osmoética. Dessa forma, ao mesmo tempo em que a formacado dos
canais pela cavitagdo aumenta o fluxo de agua do alimento para a solugao, pela

diferengca na pressao osmobtica, favorece também a incorporacdo de solutos na
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matriz alimentar, através de gradientes de concentragdo (RASTOGI, 2011). Portanto,
o influxo de massa na matriz alimentar durante o processamento pode ser usado

como uma abordagem para incorporar nutrientes (MIANO; AUGUSTO, 2018).

Vérios estudos tém demonstrado o efeito relacionado a uma maior
difusividade da agua e melhores taxas de secagem quando ha associagdo do
ultrassom e da desidratacdo osmoética como pré-tratamentos em alimentos
desidratados (AZOUBEL et al., 2015; MEDEIROS et al., 2016; SILVA et al., 2016).
Contudo, poucos estudos abordam o uso do ultrassom na incorporagcdo de

substancias em alimentos.

Deng e Zhao (2008) avaliaram o efeito do pré-tratamento osmotico com vacuo
e ultrassom na incorporagcdo de calcio em macas e encontraram que as duas
técnicas impregnaram com sucesso 0s ions de calcio em tecidos de maca, quando
comparado as amostras sem impregnacdo. Miano, Ibarz e Augusto (2016)
estudaram a acdo do ultrassom nos fendbmenos de transferéncia de massa pela
incorporagao de pigmentos em cilindros de meldo. Os resultados mostraram que a
retengdo do pigmento no meldo aumentou quase o dobro se comparados ao
controle. Tal fato pode ser explicado pelo efeito esponja e pela cavitagdo nos
cilindros de meldo, fazendo com que a solugdo de pigmento fluisse através dos
canais microscopios pré-formados, aumentando a transferéncia de massa e

reduzindo a resisténcia interna.

2.5 Secagem
2.5.1 Aspectos gerais

A secagem, denominada também de desidratagdo ou dessecagao, € um dos
métodos mais antigos de conservacado de alimentos, caracterizado, basicamente,
pela remogdo da umidade de um material. E uma operacdo unitaria que é bastante
aplicada na industria, com o principal objetivo de prolongar a vida util dos alimentos
por meio da redugao da atividade de agua (AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003).

A secagem é amplamente utilizada na obtencdo de frutas e hortalicas
desidratadas. Segundo a Resolugdo n°® 272 de 22 de setembro de 2005 da ANVISA,
fruta seca é o produto obtido pela perda parcial da agua da fruta madura, inteira ou

em pedacos, por processos tecnolégicos adequados que possibilitem a manutencéo
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de, no maximo, 25% de umidade. O produto € designado simplesmente pelo nome
da fruta que lhe deu origem, seguida da palavra "seca". Os produtos preparados
com mais de uma espécie de frutas, sdo denominados "frutas secas mistas",
seguida do nome das frutas componentes. Pode ser usada também a palavra
"passa", em lugar de "seca" (BRASIL, 2005).

2.5.2 Fenbmeno da secagem

O processo de secagem convectiva € baseado na exposigao do produto, sob
condi¢cdes controladas, a um fluxo de ar quente para remover, por evaporagciao, o
maior conteudo de agua normalmente presente em alguns alimentos. A agdo do
calor pode ser proveniente do sol, ar quente, fumacga, entre outros (FELLOWS,
2009).

Os métodos de desidratagdo mais empregados na industria de alimentos sao
desidratacdo com ar quente, desidratacdo por contato direto com uma superficie
quente, desidratacdo por aporte de energia eletromagnética e desidratacdo por
evaporagao subita. Dentre essas, a técnica mais utilizada é a secagem convectiva
forgada com ar quente (CELESTINO, 2010).

Para que haja a evaporagédo de agua da superficie do material ao ambiente, é
necessario que a agua seja transportada do interior do sélido até a superficie. Esse
transporte € analisado pelos mecanismos de transferéncia de massa, que indicara a

dificuldade de secagem nos materiais (PARK et al., 2001).

A cinética de secagem pode ser definida como sendo a velocidade com que
um material perde umidade, dependendo das suas propriedades especificas, da
temperatura, velocidade do ar de secagem e umidade relativa do ar (BROD et al.,
1999). A Figura 4 ilustra o comportamento caracteristico do conteudo de umidade, a

taxa de secagem e a temperatura do produto em fungéo do tempo.
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Figura 4. Curvas tipicas de secagem. (BROD et al., 1999).

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a
secagem, conteudo de umidade do produto em base seca (X), em relagdo a
evolugdo do tempo de secagem (t). A curva (b) representa a velocidade (taxa) de
secagem do produto, variagdo do conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt
em relagao a evolugao do tempo. A curva (c) representa a variagao da temperatura

do produto durante a secagem (BROD et al., 1999).

O processo de secagem, baseado na transferéncia de calor e de massa, pode
ser dividido em trés periodos, de acordo com Park et al. (2001):

- Fase 0: inicio da secagem. Nesse periodo ocorre uma elevagao gradual da

temperatura do produto e da pressao de vapor de agua.

- Fase 1: taxa constante de secagem. A agua evaporada é a agua livre. A
transferéncia de massa e de calor é equivalente e, portanto, a velocidade de
secagem é constante. Essa situagao ira permanecer até ndo haver mais quantidade

de agua suficiente para evaporagéo.

- Fase 2: taxa de secagem decrescente. A quantidade de agua presente na
superficie do produto é menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A
temperatura do produto se eleva, alcangando a temperatura do ar de secagem. O
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processo é encerrado no momento em que o produto atinge o ponto de umidade de

equilibrio em relag&o ao ar de secagem.

2.5.3 Aspectos gerais da secagem em alimentos

Muitos alimentos passam pelo processo de secagem por necessidade de
conservagao, outros para adquirirem sabores refinados (CELESTINO, 2010).
Contudo, devido ao uso de temperaturas elevadas durante o processo, pode haver
reducao significativa do valor nutritivo e sensorial do produto desidratado, incluindo
cor, sabor e textura, bem como degradacdo de compostos bioativos do alimento
(AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003). Na maioria dos casos, no inicio da
desidratacdo, aparece uma camada relativamente ressecada na zona superficial do
produto, podendo ocasionar o endurecimento superficial e retracdo dos tecidos
(FELLOWS, 2009).

Produtos pereciveis possuem elevados teores de umidade, como o meldo.
Dessa forma, além de aumentar o tempo de vida util do produto, a desidratacao de
tais produtos apresenta inumeras vantagens, tais como: maior concentragdo dos
nutrientes devido a perda de agua (dependendo da técnica de secagem utilizada,
pode haver maior ou menor conservagdo de nutrientes); maior estabilidade a
temperatura ambiente; inibicdo da agdo de microrganismos; protegdo contra
degradagao enzimatica e oxidativa; facilidade de transporte, manuseio e estocagem,
pois o alimento seco é leve, compacto e estavel; reduz perdas pds-colheitas e € um
processo econdmico, visto que os secadores semi-industriais tém baixo custo. Além
disso, os produtos secos estimulam a diversificagado na fabricagcao de alimentos, bem
como oferecem opgao para refei¢cdes leves e rapidas (CELESTINO, 2010). Portanto,
a fim de aproveitar os potenciais beneficios do meldo para a saude, além de agregar
valor ao fruto, a secagem representa um dos métodos de conservagéo usados para

estender a vida util e aumentar potencialmente a utilizagdo desta fruta.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Elaborar meldo desidratado fortificado com calcio pelas técnicas de

impregnagao com vacuo e/ou ultrassom.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar as condi¢des de processo de fortificagcdo do meldo com calcio;
e Estudar a cinética de secagem do melao in natura e impregnado;

e \Verificar a influéncia do processamento nas caracteristicas fisico-quimicas e

nutricionais do melao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima

Foram utilizados meldes do tipo Amarelo (Cucumis melo L.), sem sinais
visiveis de danos mecanicos ou infec¢ao, adquiridos no mercado local (Recife, PE).
Na escolha do estadio de maturacao para realizar os experimentos também foram
adotados como critérios: teor de sélidos soluveis de 9 a 11 °Brix, coloragao da casca

e firmeza da polpa.

A matéria-prima foi previamente lavada em agua corrente, higienizada com
solugdo de hipoclorito de sdédio na concentracdo de 50 mg/L por 15 minutos,
enxaguada em agua corrente e descascada manualmente até a remogéao completa
das cascas. A polpa foi separada das sementes e cortada em retangulos de (5,0 x
3,0 cm) de 0,5 cm de espessura e peso aproximado de 6,7 + 0,6 g (Figura 5),
utilizando-se uma faca de ago inoxidavel e cortadores projetados para este fim. Em

seguida, as amostras foram submetidas ao processamento.

B
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Figura 5: Amostra de mel&o in natura apos corte.

A Figura 6 apresenta o fluxograma do processamento e das técnicas de
impregnacgao de calcio em meldo. Os experimentos ocorreram no Laboratério de
Engenharia de Alimentos do Departamento de Engenharia Quimica e no Laboratorio
de Experimentacédo e Analises de Alimentos (LEAAL) do Departamento de Nutrigcao,
ambos localizados na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
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Figura 6: Fluxograma do processamento e das técnicas de impregnacgao de calcio

em melao.

4.2 Impregnagao com calcio

4.2.1 Preparo da solugdo impregnante

A solugédo impregnante de calcio a 2% foi preparada diluindo o cloreto de

célcio (CaCly) em agua destilada. As amostras de melao foram pesadas em balanga

digital semi-analitica (OHAUS Corporation, modelo AR2140, EUA) e colocadas em

béqueres contendo a solugdo impregnante de calcio. Uma raz&o fruta/solugcdo de

1:20 (m/v) foi utilizada para evitar mudangas significativas de concentragées na

solucéo durante a impregnacao.

4.2.2 Métodos de impregnagao

Foram realizados quatro procedimentos para estudar a impregnacdo com

calcio nas amostras de melédo, todos a 25 °C:

a) Impregnacgao a vacuo (IV): as amostras foram imersas em béqueres contendo

a solugao de calcio e levadas a estufa a vacuo (Marconi, modelo MA030/12,

Brasil), acoplada a uma bomba de vacuo, sob pressao de -650 mm Hg por 10

min e, em seguida, a pressao atmosférica por adicionais 10 min.

b) Impregnagdo sem vacuo (ISV): as amostras foram imersas em béqueres

contendo a solucdo de calcio e mantidos sob pressao atmosférica por 20 min.
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c) Impregnacdo com ultrassom (IUS): as amostras foram imersas em béqueres
contendo a solugdo de calcio e levadas para um banho ultrassénico (Unique,
modelo USC-2580A, Brasil), a uma frequéncia de 25 kHz por 10 min e, em

seguida, foi desligado o ultrassom e assim permaneceu por mais 10 min.

d) Impregnagcdo com uso de vacuo e ultrassom (IVUS): as amostras foram
colocadas em um frasco cilintrico contendo a solugdo, conectado a uma
bomba a vacuo, dentro do banho de ultrassom (Figura 7). Foram submetidas
concomitantemente a uma frequéncia de 25 kHz e pressédo de -650 mm Hg
por 10 min, e depois de desligado o ultrassom e a bomba, por adicionais 10

min.

Bomba

WACTO

Figura 7: Esquema do sistema utilizado para impregnagdo com uso de vacuo e
ultrassom (adaptado de BASLAR; KILICLI; YALINKILIC, 2015).

4.2.3 Variagdo de massa

A variagdo de massa (VM) foi determinada em triplicata para avaliar o
fendmeno da transferéncia de massa através da pesagem das amostras submetidas
aos diferentes métodos de impregnacao, antes e depois de cada processo. Ao final
de cada impregnacao, retirou-se o excesso de solugdo aderido na superficie da
amostra com papel absorvente, deixando-a em contato por cinco segundos de cada

lado.

O processo foi avaliado em termos de ganho de massa (GM), segundo a

Equacéo 1:
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GM (%) = 100 (mi—mo) (1)

mo

Onde: my,= massa inicial da amostra (g); m= massa da amostra apos a impregnagéao
(9)-
4.3 Secagem

Todas as amostras com e sem impregnagao foram submetidas a secagem,
utilizando um secador de leito fixo (secador de bandejas) (Sulab, Brasil), de ago
inoxidavel, velocidade do ar de secagem 2,0 m/s e temperatura 60 °C. O sistema de
operagdo do secador consiste da passagem de ar verticalmente através de
bandejas, com recirculagdo, constituindo um circuito fechado (Figura 8).

Saida de ar (1)

By-pass para reaproveitamento de ar (2)
Motor elétrico (3)

Entrada de ar (4)

Trocador de calor (5)

Entrada de ar seco aquecido (6)

Leito de troca térmica (7)

Saida de ar imido aquecido (8)

“)

Figura 8. Esquema do secador de leito fixo com recirculagao de ar (SILVA, 2018).

A massa das amostras foi obtida em balanga semi-analitica. Os intervalos de
tempo utilizados na pesagem foram de 15 em 15 minutos até peso constante, ou
seja, até que o equilibrio dindmico entre a amostra e o ar de secagem fosse atingido.
O estudo da cinética de secagem foi realizado a partir dos dados do adimensional de
umidade (ADM) em fung¢ao do tempo do processo (Equagéao 2).

ADM = X;- Xe 2)
XO - Xe
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Onde:
Xi = Umidade da amostra no tempo t (kg agua/kg massa seca);
Xe = Umidade de equilibrio (kg agua/kg massa seca);

Xo = Umidade inicial da amostra (kg agua/kg massa seca).

4.4 Avaliacao fisico-quimica

Foram determinados para as amostras in natura e processadas: umidade,
atividade de agua, cor, textura e teor de calcio. O teor de sodlidos soluveis foi
determinado apenas para as amostras frescas, como forma de padronizag&o do grau
de maturagdo. Todas as analises foram feitas em triplicata, exceto a analise de cor,

que foi feita em quintuplicata.

4 4.1 Umidade

A determinac&o de umidade foi realizada pelo método de secagem em estufa
(Tecnal, modelo TE-395, Brasil) a 105 °C por 24 horas (AOAC, 2002). Segundo a
legislagao brasileira, para que uma fruta seja considerada seca ou desidratada, ela
deve apresentar um valor maximo de umidade de 25% (BRASIL, 2005). Assim, para
as analises do meldo nesse estudo, foi padronizada a secagem até 16% de umidade
(0,19 kg de agua/kg em base seca).

4.4.2 Atividade de agua
A atividade de agua foi medida utilizando um aparelho portatil (Decagon,
PawKit, EUA), na temperatura de 25°C.

4.4 .3 Solidos soluveis

Para determinacio do teor de sélidos soluveis, as amostras foram maceradas
e colocadas em um refratbmetro de bancada (Atago, modelo Pocket PAL-3, Brasil).

Os valores obtidos nas leituras foram expressos em °Brix (AOAC, 2002).
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4.4.4 Cor

Os pardmetros L* a* e b* foram obtidos utilizando-se um colorimetro
previamente calibrado (Minolta, modelo CR 400, Japao). Através destes parametros,
foi calculada a diferenga média de cor (AE*) entre a amostra antes e apos o

processamento, segundo a Equacéo 3:

ME= (L -L) 4@ -a ) + (b -b) (3)
Onde:
AE ¢ a diferenca total de cor;
L,* e L* sdao as luminosidades das amostras antes e apds os tratamentos e
secagem, respectivamente;
a,* e a* sao as intensidade das cores vermelha (valor positivo) e verde (valor
negativo) das amostras antes e apds os tratamentos e secagem, respectivamente;
b,* e b* s&o as intensidades das cores amarela (valor positivo) e azul (valor

negativo) das amostras antes e apds os tratamentos e secagem, respectivamente.

4.4.5 Textura

A textura das amostras do meléo in natura, impregnadas e secas foi medida
como forga de puncgao, expressa como dureza (N) da superficie do produto, usando
um texturébmetro (Brookfield, modelo CT3, EUA), com as amostras em temperatura
ambiente. Os testes de penetragdo foram conduzidos com uma sonda cilindrica de
12,7 mm de didmetro, sendo utilizados os seguintes parametros: for¢a de disparo de

6 g, velocidade constante de 1 mm/s e taxa de deformacéo de 60 %.

4.4 .6 Determinacao do teor de calcio

O teor de calcio nas amostras foi determinado utilizando curva analitica obtida
com medidas por espectrometria de absorgdo atdbmica com chama, segundo a
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Foram analisadas as amostras in

natura e todas as amostras impregnadas desidratadas.
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4.4.6.1 Digestdo da amostra

Depois de ser submetida a impregnagdo e secagem, uma quantidade
representativa da amostra foi triturada e transferida para cadinhos de porcelana.
Esse procedimento também foi realizado com as amostras frescas. Os cadinhos
foram transferidos para estufa a 105°C por 24 horas e levados a chapa aquecedora
(Matoli, modelo 100M024, Brasil) para queimar a amostra até cessar o
desprendimento de fumaca. Entdo, as amostras foram transferidas para forno mufla
(Quimis, modelo Q318M24, Brasil) a 500°C e, apdés 4 horas, foram retiradas,
umedecidas com agua destilada e novamente levadas a chapa aquecedora e a
mufla. Este processo foi repetido quantas vezes fossem necessarias, até a completa
mineralizagdo da amostra, ou seja, até a obtencdo de cinzas claras, isentas de

carvao.

Apos esse processo, adicionou-se acido cloridrico e solugdo de cloreto de
lantéanio 1% nos cadinhos, de maneira que a concentracdo de cada reagente na
solucgao final fosse de 10%, sendo o conteudo transferido para baldo volumétrico de
25 mL e avolumado com agua destilada. A solugédo de lantanio, previamente
preparada, foi adicionada com o intuito de eliminar interferéncias de outros sais
durante a leitura (IAL, 2008).

4.4.6.2 Preparo da curva analitica

Foram preparadas sete solucbes padrao, de acordo com a sensibilidade e
faixa linear de trabalho do equipamento, com concentragbes que variaram de 0,1
mg/L a 3,0 mg/L. As solugdes padrao foram preparadas de tal forma que continham
os reagentes em concentragdes similares as adicionadas nas amostras. Dessa
forma, foram transferidas aliquotas adequadas da solugcdo padrao intermediaria de
calcio (100 mg/L) em baldo volumétrico de 100 mL, avolumado com agua destilada e

transferido para frascos de polietileno.

4.4.6.3 Quantificagdo de calcio na amostra

Apos o preparo das amostras, as mesmas foram diluidas cinco e cinquenta

vezes, de forma que a concentragdo de calcio estivesse compreendida na faixa
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linear da curva analitica. Todas as amostras foram preparadas em triplicata, além do

branco dos reagentes.

A concentragao de calcio foi determinada utilizando um espectrofotdbmetro de
absorcao atdbmica (Varian, modelo AA240FS, EUA) sob as seguintes condig¢des:
corrente da lampada: 10 mA; comprimento de onda: 422,7 nm; gas combustivel:
acetileno com suporte de éxido nitroso. A analise foi realizada no Laboratério de
Instrumentacdo e Automacdo em Analise Quimica do Departamento de Quimica
Fundamental — DQF/ UFPE.

4.5 Analise estatistica
Os resultados obtidos foram avaliados utilizando Analise de Varidncia
(ANOVA) e teste de Tukey, admitindo-se um intervalo de confianga de 95%, ou seja,

a um nivel de significancia de 5% (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Impregnagdo com calcio

A variagdo de massa apos a impregnagdo das amostras foi descrita em
termos de ganho de massa, através da massa das amostras obtidas antes e depois
de serem submetidas aos tratamentos. Observa-se que o ganho de massa nas
diferentes amostras variou entre 0,8% e 5,6% (Tabela 2), sendo menor nas amostras

submetidas ao ultrassom e maior nas amostras impregnadas a vacuo.

Tabela 2: Ganho de massa das amostras apos os tratamentos em relagdo a

massa inicial:
Tratamentos Ganho de massa (%)
ISV 1,7 £0,7%
IUS 0,8+1,2°
IVUS 3,8+ 1,4
vV 5,6 +1,8°

As médias que apresentam as mesmas letras dentro da mesma coluna nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de significancia. IV = Impregnadas a
vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS = Impregnadas por ultrassom; IVUS =
Impregnadas com vacuo e ultrassom.

Os valores encontrados das amostras submetidas ao vacuo s&o semelhantes
aos encontrados na literatura. Ao avaliar o impacto da IV com lactato de calcio na
qualidade de melao galia durante o armazenamento, Tappi et al. (2016) encontraram
uma variagdo no ganho de massa das amostras impregnadas entre 1,08% e
10,66%, dependendo da concentragdo da solugdo impregnante e da pressdo de
vacuo aplicada. O processo de IV com lactato de calcio em macgas também provocou
um ganho de massa de 1,4% a 2,5%, devido ao preenchimento dos poros da
amostra pela solugao externa (ASSIS, 2013).

Parreidt, Schmid e Muller (2018) encontraram valores de ganho de massa um
pouco acima dos revelados nessa pesquisa, entre 9,85% e 16,69% para as
amostras de melao submetidas a IV, variando de acordo com o tempo e a pressao

de vacuo aplicadas. Ainda neste estudo, maiores resultados de ganho de massa
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foram obtidos com um tempo de vacuo de 10 minutos, tempo necessario para atingir
o equilibrio hidrodinamico, igual ao tempo de vacuo usado na presente pesquisa.

De acordo com a teoria da impregnacgéao a vacuo, a aplicagao de vacuo parcial
a um tecido poroso envolvido por uma solucdo contendo compostos bioativos resulta
na extragcado de ar contido nos espacos intercelulares e, em seguida, na restauragao
da pressdo, a solugdo de impregnagao penetra nos espagos intercelulares por
mecanismo hidrodindmico composto de agado capilar e gradiente de presséo. Esta
substituicdo de ar pela solugdo impregnante permite uma maior difusdo de
componentes, podendo estar relacionada com maior ganho de peso. Dessa forma, a
extensdo do preenchimento dos poros, portanto, 0 ganho de massa, depende da
porosidade do tecido da fruta, propriedades mecanicas, nivel de pressao de vacuo e
tempo de aplicacdo (BELLARY; RASTOGI, 2015; FITO el al., 1996).

Por outro lado, as diferentes condicbes de aplicacdo do vacuo podem
interferir na variacdo de massa levando a perda de peso, conforme encontrado por
Lima et al. (2016). Amostras de abacaxi submetidas a IV com cloreto de calcio
apresentaram uma perda de massa de 4,6% em relagdo a sua massa inicial.
Também houve perda de massa em amostras submetidas a IV seguida de pulso de
vacuo, variando de 8,2% a 9,8%. Assis (2013), estudando IV com lactato em macas,
também encontrou uma reducdo de massa entre 2,9% e 2,6% de amostras
submetidas a IV com pulso de vacuo. Nesses casos, além da ruptura das jun¢des da
parede celular e da maior facilidade na drenagem do liquido nativo durante o
primeiro passo de impregnagao a vacuo, a maior perda de massa observada nessas
amostras também pode ser atribuida a exsudagao e evaporacao do liquido durante o
pulso de vacuo (ASSIS, 2013; LIMA et al., 2016).

O fato das amostras submetidas ao US isoladamente, sem associagao com o
vacuo, terem apresentado o menor ganho de peso pode ser explicado pelos efeitos
diretos e indiretos causados pela cavitagao e pela formacao de canais microscépios
na estrutura porosa do meldao, havendo predominio da saida do liquido contido no
interior da matriz tecidual em relagao a incorporagéao de solutos (FUENTE-BLANCO
et al., 2006). Esse fluxo aumentado de liquidos pode ter proporcionado uma maior
perda de agua quando comparado as amostras que ndo foram submetidas ao

ultrassom.
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5.2 Secagem

A Figura 9 apresenta as alteragdes do adimensional de umidade do melao
com o tempo de secagem para as metodologias testadas.
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Figura 9: Adimensional de umidade (ADM) em funcdo do tempo para o
processo de secagem do melao por diferentes técnicas: Nat = In natura; IV =
Impregnadas a vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS = Impregnadas por

ultrassom; IVUS = Impregnadas com vacuo e ultrassom.

Nos resultados obtidos, & possivel observar que as quatro técnicas de
impregnagao aplicadas causaram alguma diferenga nas taxas de secagem. Porém,
em todos os casos ha uma curva decrescente de secagem dividida em duas fases:
uma primeira fase quase constante de perda de agua rapida, e uma segunda fase
caracterizada por um declive na curva, que mostra uma reducdo na taxa de
secagem até o final do processamento. Este comportamento também foi relatado por
Lima et al. (2016) na secagem de abacaxi fortificado com calcio por IV.
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Na Figura 10 estdo apresentadas fotografias de amostras de mel&o in natura
e impregnados pelas quatro técnicas estudadas, submetidas ao processo de
secagem convectiva a 60 °C até o tempo necessario para atingir a umidade

predefinida de 16% em base umida.
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Figura 10: Amostras desidratadas de meldo com umidade a 16% submetidas a
diferentes técnicas de impregnacédo: (a) In natura; (b) Impregnadas a vacuo; (c)
Impregnadas com vacuo e ultrassom; (d) Impregnadas por ultrassom; (e)

Impregnadas sem vacuo.

A legislagao brasileira para produtos derivados de frutas determina que frutas
secas ou desidratadas (exceto frutas secas macias), devem apresentar umidade
maxima de 25% (g/100 g) (BRASIL, 2005). No presente estudo, para obtencado de
meldes com um conteudo de umidade de 0,19 kg de agua’kg massa seca (16% em
base umida), valor abaixo do maximo permitido pela legislagédo, verificou-se que os
meldes submetidos a IV foram os que mais tardaram a atingir a umidade definida (86
min), seguido dos sonicados (78 min), dos impregnados com vacuo e ultrassom (74
min), dos in natura (73 min) e dos impregnados por imersao, sem vacuo (65 minutos)
(Figura 11).

Sabe-se que a secagem convencional com ar envolve um grande gasto de
energia e é bastante dispendiosa. Isso ¢é justificado pela ocorréncia simultanea da
transferéncia de calor e de massa, que sdo acompanhadas pela mudanga de fase.
Um pré-tratamento ou a combinagdo deles, nesse caso, o ultrassom e o vacuo,
podem ser usados para reduzir o teor inicial de agua ou para modificar a estrutura

dos tecidos dos frutos, de forma que o custo envolvido seja menor, bem como o
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tempo de secagem seja mais rapido (SILVA et al., 2016). Tal fato ndo ocorreu no
presente estudo. Segundo Oliveira et al. (2014), quando a amostra é imersa em uma
solucdo contendo substancias a serem incorporadas na matriz tecidual, o
comportamento durante a secagem ¢é modificado. A presengca de solutos
impregnados no tecido vegetal geralmente diminui a eficiéncia da secagem
(OLIVEIRA et al., 2014). Corroborando com esse resultado, Janve e Singhal (2018)
encontraram que amostras de flocos de arroz e macarrao de arroz fortificadas com

calcio apresentaram maior tempo de cozimento.
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Figura 11: Variacdo de umidade na secagem de amostras de meldo submetidas
a diferentes técnicas de impregnacdo: Nat = In natura; IV = Impregnadas a
vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS = Impregnadas por ultrassom; IVUS

= Impregnadas com vacuo e ultrassom; X16 = umidade 16% em base umida.

Segundo Chiralt. et al. (2001), na impregnagcdo a vacuo de alimentos
estruturados, a perda de agua e de sdlidos naturais do alimento e a incorporagao de

solidos sao responsaveis por modificagdes nas propriedades viscoelasticas do
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tecido, devido a plasticidade da estrutura da amostra apos o tratamento. Com a
aplicagao desse processo, verifica-se que mudancgas fisico-quimicas importantes e
nas propriedades estruturais tomam lugar no alimento e esses efeitos afetam o
comportamento nas operagdes de secagem (secagem com ar e/ou desidratagcéo
osmotica). Além disso, ha uma maior resisténcia ao transporte de agua pelas
membranas celulares em funcdo do aumento do teor de calcio, decorrente do efeito
do calcio na regulagdo de um grupo de proteinas, as aquaporinas. Essas proteinas
sdo responsaveis pelo transporte ativo de agua que ocorre com consumo de energia
(ATP), diminuindo o fluxo de saida de agua das células, fazendo com que o tempo
de secagem seja maior (MORANGA et al., 2009).

5.3 Quantificagao de calcio nas amostras desidratadas

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da quantificacdo de calcio nas
amostras de meldo desidratadas submetidas aos diferentes métodos de
impregnagao. Foi encontrado uma concentragdo de calcio de 220,2 mg/kg de
massa seca nos meldes in natura, valor semelhante ao encontrado na TACO
(2011) e na TBCA (2016), de 2774 e 230,8 mg/kg de massa seca,
respectivamente. Aguayo, Escalona e Artés (2008) também relataram teor de

calcio semelhante em meldo in natura, 270 mg/kg de massa seca.

Tabela 3: Concentracao de calcio em base seca de meldo desidratado in natura e

impregnado por diferentes métodos

Tratamentos Concentragao de calcio Aumento da impregnacdo em
(mg/kg massa seca) relagao ao in natura
In natura 220,2 + 19,3° -
ISV 526,2 + 136,7° 2.4
IUS 560,1 + 160,72 25
IVUS 1844,4 + 340,2° 8.4
v 3812,6 + 404,7° 17,3

As médias que apresentam as mesmas letras dentro da mesma coluna nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de significancia. IV = Impregnadas a
vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS = Impregnadas por ultrassom; IVUS =
Impregnadas com vacuo e ultrassom.
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Observa-se que a amostra seca impregnada pelo método de imersao a
temperatura ambiente, sem o uso do vacuo, foi capaz de aumentar mais que o
dobro da concentracido de calcio em relacdo a amostra in natura seca. Silveira et
al. (2011), estudando a influéncia da imersdo de meldo galia em varios sais de
calcio, encontraram dados semelhantes aos apresentados nessa pesquisa. As
amostras imersas em cloreto de calcio aumentaram sua concentracéo cerca de 2,3
vezes quando comparadas a amostra controle. Aguayo, Escalona e Artés (2008)
também encontraram que as amostras de melao imersas em solugao a 0,5% de
cloreto de calcio aumentaram as concentracdes finais em 1,2 a 1,7 vezes,
dependendo da temperatura empregada. Esse menor aumento pode ser justificado
pela menor concentragao da solugao impregnante usada pelos pesquisadores.

As amostras que passaram pelo processo de |V, isolado ou associado com
US, aumentaram significativamente as concentracdes de calcio, devido a provavel
troca do liquido nativo presente no interior dos poros pela solugdo impregnante
contendo 2% de cloreto de calcio. A incorporacéo de calcio foi maior nas amostras
de meldo submetidas a impregnagdo a vacuo, apresentando um aumento na
concentracdo de calcio de, aproximadamente, 17 vezes, quando comparado com
as amostras in natura. Essas mesmas amostras foram as que apresentaram maior
tempo de secagem para atingir a umidade de 16%, como discutido anteriormente.

Lima et al. (2016) estudaram o efeito da IV de cloreto de calcio a 1% em
abacaxi e observaram que as amostras impregnadas aumentaram em 11 vezes
sua concentragao de calcio em relagdo ao abacaxi in natura. A aplicagdo de vacuo
também resultou numa maior incorporacdo de lactato de calcio em magas,
aumentando cerca de 23 vezes sua concentracdo se comparadas a amostras in
natura (DENG & ZHAO, 2008).

Tiwari et al. (2018) relataram que foi possivel aumentar a concentracédo de
calcio em chips de batatas de 154,65 mg/100g (controle) para 700 mg/100 g
(fortificado) sob variaveis de processo pré-definidas do estudo. Os chips fortificados
apresentaram 4,5 e 7,1 vezes maior teor de calcio que o controle e a versao
comercial, respectivamente. Outro estudo demonstrou que a IV foi capaz de
impregnar de 6,2 a 10,4 vezes mais calcio no tecido de macgas (ASSIS, 2013).

Diversos fatores podem estar contribuindo para as variagbes encontradas

na capacidade de incorporagao de calcio no tecido vegetal. Os estudos descritos
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na literatura podem divergir quanto a pressao de vacuo aplicada, o uso de pulso de
vacuo associado, a temperatura durante a impregnagéo, o tempo de vacuo, o
tempo de restabelecimento da pressao atmosférica, a estrutura porosa do tecido
vegetal estudado, o tipo de substdncia a ser impregnada, bem como a
concentragao da solugéo impregnante.

Parreidt, Schmid e Muller (2018), avaliando o efeito da impregnagéo a vacuo
de revestimentos comestiveis a base de calcio, encontraram que o aumento do
tempo de vacuo ou de restauragdo da pressdao atmosférica ndo aumentou o
rendimento do processo de revestimento, sendo o tempo de 10 minutos para cada
etapa o mais efetivo para atingir o equilibrio hidrodinamico. Segundo esses
autores, o tempo de aplicacdo do vacuo e de restauracdo atmosférica sdo mais
efetivos do que a pressdo de vacuo aplicada para aumentar a quantidade de
revestimento no produto alimenticio. De acordo com Quintanilla et al. (2018),
aumentar o nivel de vacuo ou o tempo de processamento ndo aumenta a
incorporacao de calcio.

Lima et al. (2016) ndo encontraram diferengas significativas na
incorporacao de calcio quando as amostras eram submetidas a pulsos de vacuo,
ou quando a solugdo impregnante usada era mais concentrada. Outra variavel
estudada por Aguayo, Escalona e Artés (2008) foi a influéncia da temperatura na
incorporacao de cloreto de calcio em meldes. Os resultados obtidos apontam que
a solubilidade de calcio € maior em temperaturas mais elevadas. Ao avaliar a
incorporagao de varios sais de calcio, sem o0 uso do vacuo, nos parametros de
qualidade do melao, Silveira et al. (2011) relataram que o cloreto de calcio foi o sal
que foi mais incorporado ao tecido vegetal. Portanto, esses estudos citados
apontam que diversas varidveis sdo capazes de interferir na impregnacao,
afetando assim a eficacia do processo de incorporagao de calcio em alimentos.

Segundo a legislacdo brasileira, para que um alimento sdlido seja
considerado enriquecido, o mesmo deve conter no minimo 0,3 g de calcio a cada
100 g do produto pronto para consumo (BRASIL, 2005). Sabendo que a umidade
do produto final deste trabalho é de 0,19 kg de agua/kg massa seca, para que ele
seja considerado enriquecido deve conter no minimo 3571 mg de calcio/kg massa
seca. Assim, apenas as amostras submetidas ao processo de impregnacao a
vacuo se mostraram viaveis para o desenvolvimento de melao seco enriquecido

com calcio (3812,6 mg de calcio/ kg massa seca). Atribuem-se esses resultados
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aos efeitos causados pelo mecanismo hidrodinamico, descrito por Fito e Pastor
(1994), responsavel pela troca do gas e do liquido aprisionados dentro dos poros
do melao pela solugéo impregnante de cloreto de calcio, causada pelos gradientes
de pressao promovidos pela aplicagao de vacuo, seguido do restabelecimento da
pressao atmosférica.

A combinagdo de vacuo com ultrassom incorporou cerca de 8 vezes mais
célcio se comparado as amostras in natura. Entretanto, ndo atingiu o teor minimo
para ser considerada uma fruta enriquecida com calcio segundo a legislagao,
obtendo-se um resultado inferior ao encontrado com o uso do vacuo isoladamente.
A hipétese inicial que os canais microscopios gerados pelo ultrassom e o posterior
gradiente de pressao provocado pela aplicacdo de vacuo facilitariam a saida de
agua e o influxo da solugao impregnante nao foi comprovada, isto é, a combinagao
das duas técnicas, nestas condi¢cdes, ndo favoreceu uma maior incorporacédo de
ions de calcio no tecido do melao.

Este fato pode ter acontecido possivelmente devido ao colapso da estrutura
da fruta causada pela formagao dos microcanais apés a aplicagao de vacuo (YAO,
2016). De acordo com Kaderides, Goula, Adamopoulos (2015), tempos continuos
de aplicagéo de vacuo dificultam a impregnacéo de sélidos na amostra, pois causa
deformidade da estrutura, o que reduz a porosidade e diminui o volume livre para
impregnacao.

Avaliando o efeito simultdneo do US no processo de impregnagao a vacuo
na infusdo de lactato de calcio e compostos fendlicos em maga, Yilmaz e Bilek
(2018) encontraram um aumento do teor de calcio (13,8%) e de fendlicos totais
(11,8%) em relagédo as amostras impregnadas a vacuo sem o uso do US. Além
disso, a aplicagdo simultdnea dos dois tratamentos ndo rompeu a integridade
celular. Tal resultado, diferente do encontrado na presente pesquisa, mostrou que
mais substancias podem ser incorporadas no tecido do vegetal pela aplicagéo
simultdnea do US com vacuo, sem aumentar a pressao ou o tempo de vacuo e,
portanto, sem perturbar a integridade celular (YILMAZ; BILEK, 2018).

Quando aplicado apenas o ultrassom, observa-se que ndo houve aumento
significativo na incorporagao de calcio em meldo, resultando em amostras com teor
de calcio semelhante as amostras submetidas apenas a imersdo. Resultado
semelhante foi relatado por Deng e Zhao (2008) ao estudarem a impregnacgao de

ions de calcio em maga atraveés de pré-tratamentos com pulsos de vacuo, agitagao
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e ultrassom. O pré-tratamento com pulso de vacuo resultou na maior intensidade
média de sinal de ions de calcio, seguido do pré-tratamento com agitacéo,
enquanto a menor penetracdo de calcio foi encontrada nas amostras submetidas
ao ultrassom. Cordeiro (2012) relatou maior incorporagdo de sais durante
desidratacdo osmotica de amostras de peixe submetidas ao vacuo quando
comparadas as amostras em ultrassom.

A aplicagdo de ultrassom também resultou em um aumento de quase o
dobro da concentragao de ferro de graos de feijao enriquecidos durante o processo
de hidratacdo (MIANO; AUGUSTO, 2018). Resultado similar foi encontrado pelos
mesmos autores, ao avaliarem a incorporagédo de pigmentos em meldao, mostrando
que o ultrassom quase duplica a retencdo do pigmento (MIANO; IBARZ,
AUGUSTO, 2016).

Sabe-se que os mecanismos de ultrassom (efeito indireto relacionado a
formacédo de microcanais por cavitagao acustica e os efeitos diretos relacionados
ao fluxo inercial e ao "efeito esponja") aumentam a transferéncia de massa nos
alimentos (CARCEL et al, 2012). A cavitagdo acustica parece ocorrer
aleatoriamente dentro da matriz alimentar, levando a formag¢do de micro
cavidades, que crescem em tamanho com o passar do tempo, gerando cavidades
com diferentes tortuosidades e permeabilidade. Muitas dessas cavidades podem
nao ter conexao entre si ou com o meio externo, ndo melhorando ou apenas
melhorando ligeiramente a transferéncia de massa. Portanto, os fenbmenos de
transferéncia de massa sao melhorados quando um numero razoavel de cavidades
é formado e/ou quando ha conexdes entre essas e o meio externo, formando
canais (MIANO; IBARZ; AUGUSTO, 2016). Tal fato sugere que um maior tempo de
ultrassom formaria mais conexdes e aumentaria a transferéncia de massa, ou seja,
€ possivel que ao aplicar maior tempo de US na presente pesquisa, houvesse
maior formag¢ao dos microcanais capazes de promover um maior fluxo dos ions de

calcio para o interior da estrutura do melao.
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5.4 Caracterizacgao fisico-quimica

Os resultados encontrados para umidade, atividade de agua e solidos
soluveis estdo descritos na Tabela 4. O meldo in natura estudado apresentou
umidade média de 92,06%, valor semelhante ao relatado na TACO (2011), que é de
91,3% e pela TBCA (2016), que é de 93%. Observa-se que nao houve diferenca
significativa entre as umidades das amostras apds as técnicas de impregnagédo. Em
relacdo as amostras secas, foi definida a partir do estudo da cinética de secagem
uma umidade final de 16% (0,19 g de agua/g massa seca), valor abaixo do
determinado pela legislagdo brasileira para frutas secas, de no maximo, 25 % de
umidade (BRASIL, 2005).

Tabela 4: Caracterizagao fisico-quimica do melao in natura e impregnado antes e

apos a secagem:

Atividade de  Sélidos soluveis*
Amostra Umidade (%)
agua (Aw) (°Brix)
92,06 + 0,05° 0,98 + 0,02¢ 10,0 £ 0,50
In natura
Antes da secagem
ISV 89,72 + 0,06° 0,99 £ 0,01¢ -
lUS 90,71 + 0,05® 0,99 + 0,01¢ -
IVUS 91,40 £ 0,70 0,99 + 0,01¢ -
v 89,53 + 0,06° 0,98 + 0,02¢ -
Apos a secagem

Sem tratamento 16 0,52 + 0,00%° -
ISV 16 0,49 + 0,01° -
IUS 16 0,50 + 0,01%° -
IVUS 16 0,53 0,01 -
v 16 0,55 + 0,01° -

As médias que apresentam as mesmas letras dentro da mesma coluna nio diferem
significativamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de significancia. IV = Impregnadas a
vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS = Impregnadas por ultrassom; IVUS =
Impregnadas com vacuo e ultrassom. *Apenas as amostras in natura foram avaliadas como
forma de padronizagao do grau de maturagéo.
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A atividade de agua (Aw) das amostras frescas de meldo variou de 0,98 a
0,99, submetidas ou ndo as impregnagdes. Valores semelhantes foram encontrados
por Chambi, Lima e Schmidt (2016), que encontraram uma variagédo de Aw de 0,98 a
0,99 em meldo amarelo in natura. Tappi et al. (2016) observaram valores de
atividade de agua que variavam entre 0,97 e 0,99 para o vegetal fresco. No presente
estudo, a aplicagédo de vacuo e de ultrassom nao influenciou na redu¢ado da umidade
e da atividade de agua dos melbdes frescos submetidos aos processos de

impregnacao.

A Aw difere da umidade presente nos alimentos e esta estritamente
relacionada a velocidade com que as reagbes de deterioracdo dos alimentos
ocorrem. Sua aplicacdo na industria de alimento é bem estabelecida, podendo ser
usada para garantir caracteristicas como textura dos produtos, além de prever a
estabilidade de um alimento em sua vida de prateleira, visto que ela é relacionada a
velocidade de reagdes microbioldgicas, quimicas e fisicas do alimento. Ela pode
variar de 0 a 1, sendo que cada reagdo quimica e cada microrganismo sao
favorecidos em uma determinada faixa de Aw 6tima (BARBOSA-CANOVAS et al.,
2007).

ApoGs a impregnacdo, nao houve diferenga significativa entre as Aw das
amostras frescas. Entretanto, apdés a secagem convectiva a 60 °C, houve uma
reducao estatisticamente significativa dos valores de Aw, variando de 0,49 a 0,55,
comprovando a eficacia da secagem na redugao do teor de agua livre das amostras
de meldo. Sabe-se que a atividade microbiana € inibida com valores de Aw abaixo
de 0,60, fungos sao inibidos com Aw < 0,70, sendo as leveduras com Aw < 0,80 e a
maioria das bactérias com Aw < 0,90 (FELLOWS, 2009). Dessa forma, o produto
seco obtido apresenta maior estabilidade bioquimica e microbiolégica, pois o
crescimento e o desenvolvimento microbiano na faixa encontrada sdo considerados
minimos.

Os teores de solidos soluveis referem-se a porcentagem em peso de
sacarose em solugao a 20°C (AL, 2008). O resultado obtido em relagdo aos valores
de solidos soluveis foi de 10 °Brix no meldo in natura. Este valor € condizente com a
literatura, que mostra valores que variam de 9,1 a 12,3° Brix para amostras de melao
in natura (AGUAYO; ESCALONA; ARTES, 2008; OLIVEIRA et al., 2014; SILVEIRA

et al.,, 2011; TAPPI et al., 2016). A maioria dos paises utiliza os valores do conteudo
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de sdlidos soluveis como o principal critério para a aceitacdo. De acordo com
Filgueiras et al. (2000), os requisitos minimos de qualidade estabeleceram que o teor
de solidos soluveis deve ser de pelo menos 9° Brix, pois quanto mais doce o melao

melhor sera o seu valor de mercado.

5.5 Cor

A cor é um atributo sensorial importante, sendo um parédmetro capaz de
influenciar a aceitacdo dos alimentos. E o primeiro atributo de qualidade avaliado
pelos consumidores, seguidos do aroma e sabor, além de apresentar estreita
associacdo com indicadores de qualidade, como frescor, maturidade, variedade e
seguranca alimentar (WU e SUN, 2013).

O sistema CIELAB, composto pelas coordenadas L * (luminosidade), a *
(variacdo da cor verde (-) a vermelha (+)) e b * (variagdo da cor azul (-) a amarela
(+)) € o mais utilizado na analise de alimentos, devido a distancia encontrada entre
duas cores diferentes corresponder aproximadamente a diferenca de cor percebida
pelo olho humano (MENESATTI et al., 2012).

Os resultados de cor das amostras de melao frescas e secas submetidas aos
diferentes tratamentos sao apresentados na Tabela 5. Para a amostra in natura, o
resultado obtido para luminosidade € semelhante as variagdes encontradas por
Barreto (2011) para meldo amarelo em diferentes estagios de maturagéo, que foi de
65,31 a 68,17.

Os valores de luminosidade (L*) variam de 0 a 100, sendo escura préxima de
0 e branca préxima de 100. A luminosidade variou apos a etapa de impregnacgéao,
sendo reduzida em trés amostras (IUS, IVUS e |V), indicando um escurecimento das
mesmas. Apenas a amostra impregnada por imersdo (ISV) aumentou a
luminosidade em relacdo a in natura. Resultado semelhante foi descrito por Oliveira
et al. (2014) ao estudarem a impregnagéo de probioticos em meldo amarelo, onde os
maiores valores de L* foram obtidos nas amostras impregnadas por imersdo em
relacdo as impregnadas a vacuo. Parreidt, Schmid e Muller (2018) encontraram
reducao significativa dos valores de L* em amostras de meldo Cantaloupe apés
impregnagao a vacuo de revestimento a base de calcio. Tappi et al. (2016) e Moreno
et al. (2012) também relataram maior escurecimento apds a IV em meldo cantaloupe

€ morango, respectivamente.
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Desta forma, destaca-se que a IV resulta numa reducido inicial da
luminosidade do meldo, uma vez que o elevado nivel de vacuo aumenta a
porosidade do tecido vegetal, como resultado de uma maior expansao e liberagdo do
gas do interior dos poros dos vegetais. Logo, alto nivel de vacuo permite melhor
remogao do oxigénio e do liquido nativo a partir da estrutura do tecido. Depois da
restauragcao da pressio atmosférica, um volume maior de liquido penetra nos poros
do vegetal por meio dos fendbmenos de impregnacao (DEROSSI; PILLI; SEVERINI,
2012).

Tabela 5: Valores médios para cor das amostras de mel&o in natura e impregnadas
antes e apds a secagem.

Amostra L* a* b* AE
In natura 67,87+1,38°  251+092° 1537 £ 1,66° -
Antes da secagem
ISV 71,44 + 2,44 -0,03+0,3% 13,44 + 0,95 4,79
US 59,01+262  098+0,12°  10,72+048° 10,60
IVUS 4922£058"  0,05+0,09°  13,04+0,18" 18,97
v 4731101 025+0,12"  9,39+0,42° 21,59
Apoés a secagem
In natura 56,84 £ 0,13° 0,32+0,34° 17,49 + 1,96 7,23
ISV 6164+317°  074%0,10° 17,40 £ 0,40° 7,32
IUS 58,66+063”  279+068'  2332%079° 12,17
IVUS 4935117 32240,10° 26,47 £ 0,08 21,60
v 53,05£022° 2604038 26,33+ 0,68 18,43

As médias que apresentam as mesmas letras dentro da mesma coluna nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de significancia. L*= luminosidade,
a*= cor vermelha, b*= cor amarela, AE = diferenca total de cor.

Apds a secagem, as amostras in natura e impregnadas sem vacuo
apresentaram maior tendéncia ao escurecimento (L* menor), enquanto que a
amostra submetida a IV ficou mais clara quando comparadas as amostras antes da
secagem. O uso do ultrassom parece nao ter influenciado na luminosidade das

amostras (IUS e IVUS) apds a secagem.
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O fato de algumas amostras impregnadas antes da secagem apresentarem
maior valor de L* se justifica pela integridade dos pigmentos do alimento, os quais
ainda ndo foram degradados pelas altas temperaturas, bem como pela grande
quantidade de agua presente nas amostras in natura, o que proporciona turgidez as
células, refletem mais a luz, solubiliza e dispersa os pigmentos que proporcionam
cor, deixando-as mais claras. O valor de luminosidade reduzida das amostras secas
pode estar relacionado a muitos fatores de escurecimento, principalmente
relacionadas ao processamento térmico, entre eles, a oxidagao enzimatica, a reacao
de Maillard, oxidac&o do acido ascorbico e a degradagao de carotendides (PERERA,
2005).

Contudo, o uso da impregnagdo a vacuo contribuiu para um menor
escurecimento das amostras apdés a secagem. O pré-tratamento com vacuo
aparentemente ajudou a evitar a agado enzimatica pela falta de oxigénio necessario
para que ocorram as reagdes de escurecimento enzimatico. Portanto, a escassez de
oxigénio evitou o escurecimento enzimatico e consequentemente o escurecimento
das amostras (ESKIN; HO; SHAHIDI, 2013). Resultado semelhante foi relatado por
Silva et al. (2016), em que as amostras de meldo cantaloupe pré-tratadas com
ultrassom e vacuo e posteriormente desidratadas apresentaram maiores valores de
luminosidade, bem como de a* e b*.

Quanto a coordenada de cor verde-vermelha, observa-se que todas as
amostras frescas submetidas as quatro técnicas de impregnacao reduziram de forma
significativa o paradmetro a* em relacdo as amostras in natura. Pode-se atribuir a
esse resultado ao fato de todas as amostras serem imersas em solugao impregnante
com agua, o que resultou em perda dos compostos responsaveis pela coloragéao
durante a impregnacéao.

Comparando apenas as amostras desidratadas, as amostras in natura e ISV
apresentaram valores menores de a*, enquanto as que utilizaram vacuo e/ou
ultrassom aumentaram significativamente a tendéncia a cor vermelha. Este resultado
indica que essas técnicas foram capazes de preservar os compostos responsaveis
pela cor durante a secagem, corroborando com os resultados encontrados por
Parreidt, Schmid e Muller (2018) e Silva et al. (2016). O fenbmeno de mudancga de
cor causado pela IV deve-se a mudanca nas propriedades Opticas da matriz

alimentar devido a remocgao do ar dos poros e a troca gas-liquido (FITO et al., 2001).
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A coordenada b* nas amostras frescas praticamente ndo variou entre as
técnicas, apresentando pequenas oscilagbes estatisticamente significativas,
provavelmente devido as variacdes naturais da coloragao entre as proprias amostras
e nao ao processo de impregnagao em si. Contudo, todas as amostras aumentaram
significativamente o valor de b* apds a secagem, indicando que houve um realce da
cor amarela das amostras desidratadas em relacéo as frescas. Deng e Zhao (2008)
também relataram a influéncia da secagem na cor das amostras de maca
impregnadas com calcio por US e vacuo, apresentando-se significativamente mais
amarelas (maior valor de b*) quando comparadas as amostras frescas.

O AE mede a diferenga total de cor entre 0 meldo processado e o controle
(fresco) e € comumente usado como um indicador de qualidade. Segundo Atarés,
Gallagher e Oliveira (2011), as amostras de mais alta qualidade sdo aquelas cuja cor
€ a mais proxima da cor original da amostra fresca. De acordo com Adekunt et al.
(2010), as diferengas na cor podem ser analiticamente classificadas como muito
distinta (AE > 3,0), distinta (1,5 < AE < 3,0) e pouco distinta (AE < 1,5).

Neste estudo, todas as amostras resultaram em diferenca de cor (Figura 12).
Apoés a impregnacgao, a condigdo que obteve maior diferenga de cor foi a que usou o
vacuo, semelhante ao relatado por Moreno et al. (2012) para morangos.

25

20
15 —
B Amostras frescas
10 —
Amostras desidratadas
5 —
O I T T T
IUS

IVUS vV

Diferenca total de cor (AE)

In natura ISV

Tratamentos

Figura 12: Diferenga total de cor das amostras de mel&do frescas e desidratadas
submetidas a diferentes tratamentos em relacdo a amostra de melao in natura
fresco: IV = Impregnadas a vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS =

Impregnadas por ultrassom; IVUS = Impregnadas com vacuo e ultrassom.
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AplOs a secagem, todas as amostras avaliadas foram muito distintas em
relacdo a amostra fresca, sendo as que foram submetidas ao vacuo (IV e IVUS) as
que apresentaram maiores valores de AE. A aplicacdo do vacuo leva a uma
modificacdao na cor devido a perda de ar, efeito produzido pela substituicio total ou
parcial do ar presente nos poros pela solugdo de impregnacdo (MORENO et al.,
2012).

5.6 Textura

A dureza é um atributo sensorial usado para descrever a resisténcia a quebra
de um alimento solido quando ele é ingerido. Depende de fatores como o grau de
maturacédo, teor de fibra, turgidez, processamento e pode ser avaliada por testes
instrumentais ou sensoriais, como compressao e penetragdo (QUINTANILLA et al.,
2018).

A dureza das amostras frescas e secas foi avaliada calculando a forga
maxima de penetracdo e expressas em Newton (Tabela 6). O meldo fresco
apresentou valor de dureza de aproximadamente 25 N, estando de acordo com a
faixa encontrada por Barreto (2011), de 24,35 N a 33,67 N para meldao do tipo
amarelo.

Observa-se que todas as amostras frescas impregnadas com calcio,
independente da técnica aplicada, apresentaram maiores valores de dureza em
relacdo a amostra in natura fresca, porém a diferenca nao foi significativa
estatisticamente (p>0,05). De acordo com Tappi et al. (2016) e Aguayo, Escalona e
Artés (2008), quanto maior o teor de calcio ligado no tecido do meldo, maior a
dureza da amostra. Contudo, a dureza pode ser influenciada por diversos fatores,
entre eles o tipo de sal de calcio aplicado, a temperatura e a concentragdo da
solugao impregnante (SILVEIRA et al., 2011).

Segundo Luna-Guzmann e Barrett (2000), o efeito do calcio na firmeza do
tecido é geralmente explicado pela sua interagdo com os grupos carboxilas livres
dos polimeros de acido péctico para formar sais insoluveis com ligagdes idnicas
entre as moléculas da pectina, resultando na formacao do pectato de calcio. Isso
contribui para uma maior integridade da membrana e a consequente manutengao ou

aumento da presséao de turgor celular.
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Tabela 6: Dureza das amostras de melao in natura e impregnadas antes e apos a
secagem.

Amostra Dureza (N)
In natura 25,02 + 6,80°
Antes da secagem
ISV 29,56 + 8,43°
IUS 28,50 + 7,41°
IVUS 34,05 + 7,28
vV 30,86 + 9,217
Apoés a secagem
In natura 70,56 + 3,83%
ISV 60,55 + 24,14
IUS 76,20 + 12,53%
IVUS 93,72 + 11,05
vV 122,62 + 11,68°

As médias que apresentam as mesmas letras dentro da mesma coluna nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade. IV = Impregnadas a
vacuo; ISV= Impregnadas sem vacuo; IUS = Impregnadas por ultrassom; IVUS =
Impregnadas com vacuo e ultrassom.

Como esperado, todas as amostras desidratadas apresentaram um aumento
significativo da dureza quando comparadas as amostras frescas. Isto porque a
transferéncia simultdnea de calor e agua durante a secagem leva a tensdo e
encolhimento, o que eleva a textura dos produtos desidratados (PORCIUNCULA,;
SEGURA; LAURINDO, 2016). Além disso, a incorporag&o de calcio na estrutura do
melao também pode ter influenciado no resultado.

Esta tensdo formada no produto seco é devido a desmetilacdo da pectina da
parede celular pela enzima pectina metil-esterase, que é ativada em temperaturas
acima de 50°C e a subsequente formagcdo de uma ligacdo entre os grupos
carboxilico livres e ions calcio (ORIKASA et al., 2014). Estudando a influéncia de
pré-tratamento com ultrassom, pulso de vacuo e agitagao na incorporagao de calcio
em macas, Deng e Zhao (2008) afirmaram que a secagem com ar quente influenciou
significativamente na dureza das amostras, tornando-as mais firmes.

Observa-se que nao houve uma relacao direta entre a dureza e a técnica de
impregnacgao, nao havendo diferenga estatisticamente significativa entre as amostras

secas, exceto para as amostras que foram impregnadas a vacuo. Ou seja, as
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amostras submetidas a IV foram as que mais incorporaram calcio e as que
apresentaram maior dureza apos a secagem (p>0,05).

Corroborando com esse resultado, Deng e Zhao (2008) ndo demonstraram
diferenga significativa na dureza entre as amostras secas pré-tratadas com US,
agitacdo e vacuo. Entretanto, o pré-tratamento com pulso de vacuo foi o que
provocou maior encolhimento em magas desidratadas impregnadas com calcio.

Diversos estudos avaliaram a influéncia da IV de sais de calcio na textura de
vegetais. Quintanilla et al. (2018) revelaram que a IV em amostras de framboesas
imersas em solugdo impregnante a base calcio aumentou significativamente a
dureza, em relagéo a IV controle com agua destilada. No entanto, o maior nivel e
tempo de vacuo aplicado danificaram a estrutura da fruta, levando a perda de
firmeza.

Tappi et al. (2016) também encontraram maior dureza em amostras de meléo
submetidas a IV com calcio, sendo menos pronunciada quando o nivel de vacuo
aplicado foi maior, provavelmente porque o aumento do vacuo levou a alguma
deformacéao irreversivel da matriz solida. Além disso, uma alta concentracdo de
calcio na solugao foi capaz de aumentar a dureza do tecido.

Outro estudo, elaborado por Parreidt et al. (2018), avaliou o efeito da IV na
aplicagao de revestimento comestivel a base de calcio em melao cantaloupe. Os
resultados mostraram que a dureza das amostras de meldo aumentou
significativamente com a aplicacdo do revestimento. Os autores atribuem esse
resultado devido a remocgédo de oxigénio através dos poros do melédo e ao
preenchimento desses poros com as solucdes a base de calcio.

Sabe-se que a aplicagdo do vacuo pode provocar danos na estrutura das
células dos vegetais pela expansao do gas contido no interior do tecido vegetal.
Esse fenbmeno pode induzir a efeitos irreversiveis devido a forga mecanica, levando
a perda de rigidez da estrutura provocada pelo “debonding” (desligamento) ou
ruptura nas jungdes da parede celular (CHIRALT et al., 2001). Contudo, a aplicagao
de sais de calcio é vista como uma alternativa no melhoramento da firmeza e
resisténcia dos vegetais durante esse processo, pois o calcio estabiliza as
membranas celulares formando pectato de calcio, tornando a lamela média e a
parede celular mais rigidas e mais resistentes ao ataque de enzimas, como a
poligalacturonase, e a uma maior pressdo de turgescéncia (LUNA-GUZMAN;
BARRETT, 2000).
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6 CONCLUSAO

Os resultados encontrados sugerem que a impregnagao a vacuo foi a técnica
que mais incorporou calcio na estrutura do meldo, sendo a unica capaz de produzir
meldo seco considerado fortificado. Além disso, os meldes impregnados a vacuo
com calcio foram os que apresentaram maior ganho de massa, maior tempo de
secagem, aumento da luminosidade e maior dureza apds secagem.

Neste estudo, a associagdo do ultrassom com vacuo ndo favoreceu o
aumento do teor de calcio no meldo. Fatores como nivel e tempo de vacuo, tempo
de ultrassom, temperatura da solugdo impregnante, tipo e concentragdo do sal de
calcio, bem como a estrutura porosa da fruta, podem ter influenciado nas

concentracdes de calcio obtidas nos quatro tratamentos estudados.
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