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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a secagem de pedagos de abacaxi (Anands
comosus (L.) Merril) variedade Pérola, com e sem pré-tratamento osmdtico, utilizando um
secador de bandejas convectivo. Para a definicdo das melhores condi¢des de desidratacdo
osmética para o abacaxi foram realizados dois planejamentos fatoriais completos 2> com 4
pontos axiais e 3 repeti¢des do ponto central, um para a sacarose como agente osmotico e
outro similar para a maltose, tendo como varidveis independentes a concentra¢do de soluto
na solu¢do osmoética (40 a 60°Brix) e a temperatura (30 a 50°C), enquanto o tempo de
processo foi estabelecido em 2 horas e a agitacdo em 100 rpm. Os pedacos de abacaxi na
dimensdo de 20 x 30 x 10 mm foram tratados osmoticamente segundo o planejamento
experimental acima, no qual foram avaliadas as perdas de d4gua e de massa, incorporacio de
sOlidos na fruta e a atividade de dgua. Para o tratamento osmoético do abacaxi, a solugao
hipertonica de sacarose a 40°Brix e temperatura de 35°C durante o processo foi escolhida
como a mais adequada; ja para o tratamento osmoético com maltose a concentragdo de
solucdo de 50°Brix e temperatura de 30°C mostraram-se mais eficientes na relacdo ganho
de solidos por perda de dgua da fruta. Definida as condi¢des de pré-tratamento do abacaxi,
a secagem foi realizada para a fruta com e sem pré-tratamento osmoético nas temperaturas
de 50, 60 e 70°C, com velocidade do ar constante a 1,5 m/s para todos os ensaios. Os
valores de difusividade efetiva foram calculados de acordo com o modelo de Fick e
variaram entre 5,82 x 10"%¢ 1,44 x 10° m%s, enquanto o modelo de Page foi o que melhor
predisse a cinética de secagem do abacaxi. Em relacdo a qualidade do produto final, as
frutas secas pré-tratadas osmoticamente apresentaram uma menor alteracdo da cor e uma

dureza final menos acentuada, destacando-se as amostras tratadas com solucdes de maltose.

Palavras-chave: Abacaxi, Cinética, Secagem, Desidratacdo Osmética, Textura, Cor.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to study the drying process of pineapple peaces
(Anands comosus (L.) Merril) Pearl (Pérola) variety, with and without pre-osmotic
treatment, using a tray dryer with convective. To define the best conditions for pineapple
osmotic dehydration two complete factorial 22 planning methods were used with four axial
points and three repetitions of the central point, one for sucrose as the osmotic agent and a
similar one for maltose, with the solute concentration in the osmotic solution (40 to 60°
Brix) and the temperature variation (30 to 50°C) as independent variables, while the
process time was established as 2 hours and the shaking speed as100 rpm. The peaces of
pineapple, dimensioned 20x30x10 mm, were treated osmotically following the
experimental arrangement quoted above, in which were analyzed the water and weight lost,
the fruit’s solid incorporation and the water activity. For the pineapple osmotic treatment,
the hypertonic sucrose solution of 40°Brix and temperature at 35°C was chosen as the most
adequate, however for the maltose osmotic treatment the solution concentration of 50°Brix
and temperature at 30°C showed better efficiency in the fruit graph of solid retention by
water loss. Once defined the pineapple’s best pretreatment conditions, the dehydration
process was applied with and without the pre-osmotic treatment with temperatures at 50, 60
and 70°C, but with constant air speed of 1,5m/s through every test. The effective diffusivity
values were calculated according to the Fick’s model and the results varied between 5,82 x
10" and 1,44 x 107 m?/s, while the Page model was the one that better described the
drying kinetics of pineapples. The dry pineapple with pre-osmotic treatment showed less
overall color change and a less pronounced final hardness, and the best results were

observed for the samples treated with maltose solution.

Key-words: Pineapple, Kinetics, Drying, Osmotic Dehydration, Texture, Color.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de frutas tropicais. Entretanto,
devido a alta perecibilidade das frutas, o pais sofre com as perdas pds-colheita, decorrentes
da abundancia de colheita, da sazonalidade da producdo e da distdncia dos mercados
consumidores, adicionados ainda a auséncia de tratamentos e manuseio poés-colheita
eficientes, dificultando o escoamento da produgdo e seu consumo a tempo. Estima-se que a
perda pos-colheita de frutas e hortalicas no Brasil esteja entre 30 e 40% da producdo total
(LOMBADI, 2003), onerando assim o preco dos produtos agricolas e diminuindo a

quantidade de exportagd@o e industrializacao de tais alimentos.

As frutas tropicais sdo ricas em vitaminas € minerais, € juntamente com suas

caracteristicas sensoriais (sabor, aroma, cor, textura), sao altamente apreciadas.

Segundo estimativas da FAO, o Brasil encontra-se entre os maiores produtores
de abacaxi do mundo, atrds apenas da Tailandia e Filipinas (FAO, 2004). O abacaxi por
longo tempo tem sido a fruta ndo citrica mais popular nos paises tropicais e subtropicais,
principalmente pelo seu atrativo sabor e aroma, contendo uma grande diversidade de

vitaminas e sais minerais, com destaque para a vitamina A e C, e para o potassio.

Nas tltimas décadas, muitos estudos foram realizados em relacio a secagem de
frutas como um método eficiente de conservagdo. Um pouco mais recente t€ém sido o
estudo da desidratacdo osmdtica, porém ndo menos intenso, mostrando-se um processo
eficiente na remoc¢do de dgua e preservacdo das propriedades nutricionais e sensoriais do
alimento devido as baixas temperaturas utilizadas, podendo também ser empregada como

uma etapa preliminar para a secagem.

O processo de secagem, pelo fato de envolver temperaturas consideravelmente
altas para as frutas por um longo periodo, causa alteracdes na composi¢cdo dos alimentos,
perda de nutrientes e modificagdes bastante significativas na estrutura e cor destes. Muitos

autores t€m sugerido a utilizagdo da desidratacdo osmdtica como um pré-tratamento para a



secagem, por se mostrar um processo eficiente para a melhora da qualidade do produto
final (CHIRALT et. al., 2001; TORREGGIANI e BERTOLO, 2001; MASTRANTONIO
et. al., 2006), diminuindo a perda de nutrientes voldteis e sensiveis a altas temperaturas
durante a secagem, resultando também na obtencdo de uma textura mais proxima do

produto fresco.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a desidratagdo osmética e secagem

de abacaxi, avaliando a cinética de secagem e a qualidade do produto final; enquanto os

objetivos especificos foram:
* Estudar o comportamento de dois diferentes agentes osmoéticos, sacarose e
maltose, na desidratacio osmoética e a influéncia de duas varidveis no

processo: concentragdo do soluto na solugdo osmética e temperatura.

* Definir a melhor condi¢cdo para a desidratacio osmética como pré-

tratamento, para a sacarose ¢ maltose como agentes osmoticos.

* Avaliar a cinética de secagem do abacaxi pré-desidratado osmoticamente,

comparando-a a secagem do mesmo sem pré-tratamento.

* Testar modelos da literatura com os dados de cinética de secagem.

* Avaliar a qualidade final do abacaxi seco, com ou sem pré-tratamento,

através da avaliacdo da cor e das propriedades mecanicas do mesmo.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Abacaxi
2.1.1  Aspectos Gerais

O abacaxizeiro (Anands comosus (L.) Merril) €é uma planta origindria da
América tropical e subtropical, e provavelmente do Brasil, a partir de onde se disseminou
para a América Central e Caribe muito antes da chegada dos europeus. O abacaxi foi levado
pelos espanhdis para a Europa com o nome de pind (analogia com os estrobilos de
pinheiro), como prova da exuberancia exoética das terras descobertas a oeste do Atlantico, e
logo o abacaxi cruzou os mares do mundo pelas caravelas, passando a ser cultivado na
Africa e Asia, onde se propagou por ser um fruto de facil dispersdo e cultivo (MEDINA,

1987).

A palavra abacaxi em portugués € oriunda do tupi-guarani ibacaxi, composta de
ibd (fruta) e caxicati (cheirosa), ja a palavra anands (outra designacdo para abacaxi) é

oriunda também do tupi-guarani nand (fruta saborosa).

O anands ou abacaxi, nomes pelos quais se conhecem tanto a planta como o
fruto, é uma planta perene, monocotiledonea, pertencente a familia Bromeliaceae, que
contém aproximadamente 1900 espécies de plantas herbdceas. O fruto € composto,
constituido de 100 a 200 frutos simples (frutilhos) que evoluem individualmente, inseridos
sobre uma haste central em disposi¢do espiralada e intimamente soldados entre si, € no
apice hd um tufo de folhas, ou coroa (MEDINA, 1987). A forma do fruto € cilindrica ou

coOnica, e sua massa varia entre 1 a 3 Kg.

O Brasil estd entre os maiores produtores de abacaxi do mundo, atrds apenas da
Tailandia e Filipinas, com uma producdo de 1,4 milhdes de toneladas ou 10 % da producao
mundial em 2004 (FAO, 2007). As duas principais variedades de abacaxi produzidas no
pais sd@o: Smooth Cayenne e Pérola, sendo que a primeira variedade é encontrada apenas

nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, enquanto o abacaxi Pérola € cultivado em todo o



pais e responsavel por 74% da producdo nacional, sendo destinado ao consumo in natura,
por ser mais doce e menos dcido. A variedade Smooth Cayenne, € mais resistente a choques
mecanicos, e por isso destinada a exportacdo e a inddstria, para o processamento de suco e
compotas. Destaca-se o estado de Minas Gerais como o maior produtor de abacaxi
variedade Smooth Cayenne, e os estados da Paraiba e Pard, como grandes produtores da

variedade Pérola (Figura 2.1)(ALMEIDA et. al., 2004).

abacaxi pérola

Figura 2.1 — Abacaxi variedade Pérola.

2.1.2  Composi¢ao Quimica

A composicdo quimica das frutas varia de acordo com a época do ano em que
sdo produzidas. A colheita de abacaxi € realizada ao longo do ano inteiro, porém a melhor
safra ocorre no verdo, de novembro a fevereiro, apresentando um fruto com maior teor de

actucares e menos dcido (BLEINROTH, 1987).



O abacaxi é uma fruta ndo climatérica, ou seja, durante a colheita, a fruta deve
estar no estado 6timo de amadurecimento para consumo, pois apds sua colheita o abacaxi
perde a capacidade de amadurecer e comega a apresentar uma diminui¢do na taxa
respiratéria. Ainda segundo BLEINROTH (1987), a variedade Pérola apresenta as
seguintes caracteristicas quimicas, variando segundo o estado de maturacdo: pH variando
entre 3,6 a 4,15; teor de sélidos soltveis entre 11,6 e 16,2 °Brix; acidez total entre 0,35 e
0,81% (expressa em dcido citrico); agucares totais variando entre 9,73 a 15,01% e o teor de
acucares redutores entre 2,82 e 5,06%. Dos actcares existentes, 66% sao de sacarose e 34%
de acucares redutores (glicose e frutose). A tabela 2.1 apresenta os principas componentes

do abacaxi.

Tabela 2.1 — Principais componentes do abacaxi.

Composicao centesimal Unidade Valor por 100g

Umidade g 87,39
Energia kcal 45

Proteinas g 0,65

Carboidratos g 11,38

Lipideos g 0,23

Cinzas g 0,35

Fibra g 1,23

Fonte: Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos,

USP, 2004.

A bromelina, uma enzima proteolitica, é encontrada abundantemente no
abacaxi. Sua grande aplicacdo industrial e medicinal, por suas propriedades digestivas e

antiflamatorias, conferem a enzima alto valor comercial.

Apesar do abacaxi “in natura” apresentar baixo valor energético, a fruta é
bastante nutritiva, como uma boa fonte de vitaminas A e Bl, contendo também,

quantidades moderadas de vitamina C e um pouco de vitamina B2. O conteido de sais



minerais do abacaxi estd em torno de 0,35%, sendo o teor de potdssio especialmente alto,

quando comparado com o0s outros minerais, conforme mostra a tabela 2.2 (SILVA, 1980).

Tabela 2.2 — Composicao mineral e vitaminica

do abacaxi.
Substancia Quantidade (mg/100g)
Célcio 22
Magnésio 18
Manganés 1,6
Fosforo 13
Ferro 0,3
Sédio <04
Potéssio 131
Vitamina A *
Vitamina B1 0,17
Vitamina B2 0,02
Vitamina C *

Fonte: TACO, UNICAMP, 2006.

* Analises sendo reavaliadas.

De acordo com os valores registrados em literatura, por diferentes autores

(BLEINROTH, 1987; VINCI et al., 1995 ¢ HERNADEZ et al., 2006), a quantidade de

vitamina C (4cido ascorbico) no abacaxi, variedades Smooth Cayenne e Pérola, varia entre

25 a 40 mg/100g de fruta.

A coloragdo amarela da polpa do abacaxi € resultado da presenca de carotenos e

xantofilas, enquanto a coloragcdo verde e amarelo-alaranjado da casca do fruto € resultado

da presenca de clorofilas, carotenos e flavonas (RIBEIRO, 1973).



2.2 Desidratacao osmética

A dgua, como um dos principais componentes dos alimentos, tem uma relagao
direta com caracteristcas e durabilidade dos produtos alimenticios, resultado de mudangas
fisico-quimicas e bioldgicas sofridas pelos mesmos. A retirada de dgua do alimento
consiste numa das maneiras mais cldssicas de conservagdao dos alimentos, uma vez que
reduz o crescimento de microorganismo e impede as reagdes bioquimicas que dependem da
umidade. Porém a atividade de dgua indica melhor que o conteido de umidade a
estabilidade do alimento. Bactérias patogénicas ndo crescem em atividade de dgua inferior
a 0,85, enquanto que abaixo da atividade de dgua critica nenhum microorganismo cresce.

Para a maioria dos alimentos esse valor critico esta entre 0,6 ¢ 0,7 (RAHMAN, 2005).

Um dos métodos de conservacdo dos alimentos € a desidratacdo osmética, que
consiste na remoc¢do da dgua do alimento (inteiro ou em pedacos), por imersdo numa
solucdo hipertonica de um ou mais solutos (agente desidratante), por um certo tempo e
temperatura. Visto que a solucdo terd uma alta pressdo osmoética e conseqiientemente baixa
atividade de dgua, ocorrerd remocdo de dgua do alimento para a solucdo. A parede celular
se comporta como uma membrana semipermedvel permitindo o fluxo de dgua, porém a
membrana € parcialmente seletiva, havendo sempre alguma difusdo do soluto da solucdo

para o alimento e vice-versa JAYARAMAN e GUPTA, 1995).

Durante o processo de desidratagdo, alguns solutos presentes no xarope podem
ndo migrar efetivamente para as células das frutas e vegetais, mas tdo somente penetrar nos
espacos intracelulares e ali se alojar, em razdo das alteragdes na permeabilidade e
seletividade da estrutura do tecido celular devido a maturacio, condi¢cdes de estocagem e
pré-tratamentos quimicos sofridos pela fruta. Essa impregnagdo do soluto no alimento, de
certo modo, possibilita a formulagdo de produtos funcionais e favorece a preservacao
sensorial e nutricional dos mesmos, sendo um diferencial dentre os demais processos de

desidratagdo.



A figura 2.2 ilustra a transferéncia de massa durante o processo de desidratagao

osmotica.
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Figura 2.2 — Transferéncia de massa durante a desidratacio osmética.

A desidratacdo osmotica € bastante eficiente na remocao de umidade de frutas e
hortali¢as, podendo ter seu peso reduzido em até 50% e perda de dgua de até 70% ao
término do processo, sendo este geralmente limitado e controlado pelo ganho simultaneo de

solutos da solucdo desidratante (RAOULT-WACK, 1994).

Uma das vantagens deste processo € a utilizacdo de baixa temperatura,
minimizando a injdria térmica para a cor € o flavor do produto. Had também preservagdo da
textura e retencdo de vitaminas (TORREGGIANI, 1993). Em contrapartida, no processo de
desidratacdo osmética ocorre a perda de alguns soélidos naturais do alimento, como
acucares, minerais, entre outros nutrientes, ¢ ganho de sélidos elevado, afetando o perfil

nutricional do alimento (RAOULT-WACK, 1994).



A conservacdo de frutas pelo método de desidratagdo osmoética seguida de
secagem convectiva pode significar numa reducido do consumo de energia de até 30% em
relacdo a secagem exclusivamente convectiva (LENART, 1996). Isso se deve ao uso de
temperaturas mais baixas ao longo do processo de desidratagdo osmotica, uma vez que a

dgua pode ser removida sem mudancga de fase, reduzindo assim o custo do processo.

Ha uma tendéncia do uso da desidratagdo osmoética como tratamento preliminar
para a secagem, objetivando a melhora do alimento desidratado, uma vez que o produto ndo
pode ser desidratado completamente por meio desse processo € nem sempre ele ird resultar
num produto com estabilidade microbiolégica (TORREGGINNI, 1993; RAOULT-WACK,
1994 e LENART, 1996). Tem-se observado uma diminui¢do da taxa de secagem apds o
tratamento osmotico, entretanto o efeito do soluto impregnado no produto durante a

secagem ainda ndo € completamente entendido.

De acordo com TORREGGIANI (1993) e RAOULT-WACK (1994), a
transferéncia de massa ocorre principalmente durante as duas primeiras horas da
desidratacdo osmotica, e apds esse periodo, a perda de dgua diminui progressivamente e

apenas o ganho de solutos continua aumentado.

A quantidade e a razdo de dgua removida dependem de muitas varidveis e
parametros do processo. Em geral, tem sido mostrado que a perda de massa da fruta imersa
na solu¢do aumenta com o aumento da concentracdo do soluto da solu¢do osmética, do
tempo de imersdo, da temperatura, da razdo entre as massas de solucdo e alimento, da

superficie de contato do alimento, entre outros JAYARAMAN e GUPTA, 1995).

2.2.1  Tipos de agente desidratante

Para a escolha do tipo de agente desidratante € necessario levar em conta alguns

fatores importantes, tais como alteragdes nos valores nutritivos e sensoriais do produto

final, bem como o custo do agente.



A escolha do soluto desidratante deve se dar pela sua capacidade de remocao de
dgua e/ou sua impregnacdo do produto, requisitos esses que geralmente sdo conflitantes.
Enquanto a impregnacgdo é favorecida pela baixa massa molecular do soluto, a remog¢ao de
dgua ¢é favorecida pelo aumento da massa molecular do soluto. Os actcares
monossacarideos apresentam uma redu¢@o no tempo de processo em relacdo aos agucares
dissacarideos, entretanto, pela sua baixa massa molecular, t€m sua incorpora¢do no
alimento favorecida; enquanto os agucares dissacarideos apresentam uma menor redugdo de
sua incorpora¢do pelo alimento devido a sua maior massa molecular, além de apresentar

boa resposta sensorial (LENART, 1996).

Em se tratando de frutas, os acgucares sdo os agentes mais adequados,
especialmente a sacarose (dissacarideo), pela sua eficiéncia no processo, conferindo um
sabor agraddvel, e também pelo baixo custo. Quando a desidratagdo osmoética € um
tratamento preliminar para a secagem, a sacarose ¢ considerada um Otimo agente
desidratante, pois sua presenca na superficie da fruta desidratada osmoticamente € um
inibidor bastante efetivo de polifenol oxidase, a enzima que em contato com o oxigénio é
responsdvel pelo escurecimento enzimatico de frutas. Além disso, a presenga de sacarose

reduz a perda de componentes volateis que constituem o flavor do produto (PONTING,

1973).

A sacarose (Cj2H22011), representada na figura 2.3, € um dissacarideo,
composto por uma molécula de a-glicose e uma de frutose, unidos por uma ligacdao
glicosidica entre o primeiro dtomo de carbono da glicose e o segundo dtomo de carbono da

frutose, sendo um acgucar ndo redutor.

SAPUTRA (2001) estudou a desidratacdo osmética do abacaxi utilizando dois
diferentes agentes osmoticos, a glicose e sacarose. A sacarose se mostrou um agente
desidratante mais eficiente que a glicose, apresentando uma maior capacidade de

transferéncia de massa, com maior perda de 4gua e menor ganho de soluto.
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Figura 2.3 — Estrutura molecular da sacarose.

Diversos autores tém sugerido a sacarose como agente desidratante para o
abacaxi, entretanto hd escassez de trabalhos que mostre o comportamento de outros
dissacarideos. A maltose (dissacarideo) foi utilizada como agente osmoético para outros
produtos com sucesso, como € o caso de FORNI et al. (1997) que estudando a influéncia do
tipo de acticar na estabilidade da cor dos abricés osmoticamente desidratados, concluiram
que a maltose se mostrou mais eficiente que a sacarose na reten¢do de dcido ascorbico e na

estabilidade da cor, durante a secagem e o armazenamento a — 20°C.

A maltose (figura 2.4) apresenta uma massa molecular superior ao da sacarose e
estudos t€m provado que sua incorporacdo nas frutas € menor que a da sacarose, além de
reduzir o colapso estrutural do alimento durante a secagem e ser menos doce que a sacarose
(ARGAIZ et al., 1994; LAZARIDES et al., 1996, FERRANDO e SPIESS, 2001; DEL
VALLE et al., 1998). Formada por duas moléculas de glicose unidas numa ligacdo
glicosidica o 1-4, a maltose € um acucar redutor e o dissacarideo menos encontrado na

natureza, podendo ser obtido a partir da hidrélise do amido.
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H OH H OH

Figura 2.4 — Estrutura molecular da maltose.

FERRARI et al. (2005) estudaram a cinética da desidratacio osmotica do
meldo, utilizando dois agentes desidratantes diferentes, sacarose e maltose. Verificaram que
a perda de &4gua aumentou significativamente com a elevagdo da temperatura e da
concentracdo de solutos da solu¢do desidratante. Observou-se também que os ensaios
realizados com maltose apresentaram uma taxa maior de saida de dgua do meldo e uma

menor impregnacao do soluto na fruta.

Estudos tém revelado ainda que a difusdo de dissacarideos durante o pré-
tratamento osmotico de secagem ajuda a minimizar o colapso estrutural da fruta,
preservando a membrana celular. DEL VALLE et al. (1998) observaram que a adi¢cdo de
maltose e sacarose a macgad, durante o tratamento osmdtico, ajudou a diminuir o colapso
estrutural durante a secagem, resultando no aumento de 20-65% do volume final das

amostras tratadas com os aguicares, em relacio a amostra controle (sem pré-tratamento).

2.2.2  Temperatura do processo

O tempo de desidratacdo osmotica estd intrinsecamente ligado a temperatura do

processo, ou seja, o aumento da temperatura resultard num menor tempo de processo.

Entretanto, altas temperaturas sdo danosas para as frutas, causando injurias ao alimento.
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Logo, a escolha da temperatura para o processo € determinada em funcio do produto que se

deseja obter.

Apesar da temperatura afetar a cinética do processo, valores acima de 45°C ja
podem afetar a qualidade do produto, como por exemplo, o escurecimento enzimatico e a
deterioracdo do flavor através da perda de componentes voldteis. Para valores acima de
60°C durante o tratamento, as caracteristicas estruturais passam a ser modificadas,
aumentando a permeabilidade da membrana celular, o que favorece a impregnacdo de

s6lidos no tecido vegetal (TORREGGIANI, 1993).

Para LENART (1996) os dois parametros mais importantes da desidratagdao
osmdtica sdo a temperatura e o tempo de processo. A temperatura, quando elevada diminui
a viscosidade da solucdo osmdtica, aumentando o coeficiente de difusdo da 4gua. Durante a
desidratacdo osmoética de macgd, KHIN ez al. (2007) verificaram que a razao entre perda de
dgua e ganho de solidos ndo variou significativamente entre o processo realizado a
temperaturas de 40 e 55°C, entretanto, para a temperatura de 25°C a razdo de transferéncia

de massa foi bem menor.

SAPUTRA (2001), desidratou osmoticamente o abacaxi em solucdo de
sacarose, variando a concentracdo de soluto, a temperatura € o tempo do processo. As
temperaturas empregadas foram 30, 50 e 70°C, e a melhor temperatura para a desidratagio
de abacaxi foi 50°C, uma vez que, 2 temperatura superior, 0 aumento da incorporagdo de
soluto na fruta é muito significativo, enquanto que para a temperatura mais baixa, a perda
de dgua € muito menor. SILVEIRA et al. (1996) identificaram que temperaturas acima de

50°C causavam modifica¢do na cor do abacaxi osmoticamente desidratado.

Embora o coeficiente de difusio da &4gua aumente com a elevacdo de
temperatura do processo, 0 mesmo ocorre com o coeficiente de difusdo do soluto, sendo
importante que se considere a razdo entre a perda de dgua e ganho de sélidos, para a

escolha da melhor temperatura a ser utilizada ao longo do processo.
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2.2.3  Tempo de processo

O tempo € um parametro importante na desidratacdo osmdtica. A razdo entre a
taxa de perda de dgua e a taxa de impregna¢@o de soluto no alimento serd maior no inicio
do processo, uma vez que hd uma redugdo da velocidade de osmose com o tempo, pois a
diferenca de concentracdo entre a solu¢do e o alimento tende a reduzir. Logo, a
desidratacdo osmotica deve envolver um curto espago de tempo, pelo fato de se objetivar a
maior remog¢do de dgua possivel com o menor ganho de sélidos provenientes da solucao

desidratante (LENART, 1996).

A exposi¢do de frutas a tratamentos osmoticos longos acarreta num produto
final com qualidade comprometida, uma vez que a estrutura celular € danificada, perdendo
a seletividade e comprometendo o processo osmético, o que favorece a incorporagao
excessiva de sélidos, alterando o fendmeno de transferéncia de massa (POINTING, 1973;

MAURO et al., 2003).

Segundo TORREGGIANI (1993) as mais altas taxas de transferéncia de massa
ocorrem principalmente durante as primeiras duas horas, ocorrendo apds isso uma redugao
da taxa osmotica com o tempo. A autora sugere também ndo ser conveniente o uso da

técnica de desidratagdo osmdtica para a reducdo acima de 50% da massa da fruta.

PARJOKO et al (1996) estudaram a cinética da desidratacdo osmotica de
abacaxi usando como agente osmotico o palm sugar, e verificaram que o aumento do
tempo de tratamento acarretou numa maior transferéncia de massa, porém foram nas
primeiras 5 horas que ocorreu a maior taxa de transferéncia de massa.

224 Concentracao da soluciao

Durante o processo de desidratacdo osmdtica, a concentracdo da solugdo

desidratante serd de vital importancia para o sucesso desta operacao.
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Embora a transferéncia de massa (perda de dgua e ganho de soluto) seja
favorecida pelo aumento da concentragdo da solucdo desidratante (TORRIGGIANI, 1993),
a perda de solutos hidrossoliveis (vitaminas e sais minerais) pelo produto decresce durante
0 processo. Isso ocorre devido a formacao de uma camada de soluto ao redor da fruta, o que
dificulta a transferéncia de solutos hidrossoliveis do alimento, juntamente com a

transferéncia da dgua, para a solucdo.

Alguns autores (RAOULT-WACK et al., 1994; LENART, 1996) verificaram
que com a diferenca de concentracdo, entre a solucdo e a fruta, superior a 40% ha
predominio da saida de dgua do alimento, porém quando essa diferenca € menor que 40%

0COITe O Processo inverso, ou seja, predomina o ganho de solutos.

SAPUTRA (2001) ¢ RASTOGI ¢ RAGHAVARAO (2004), ao estudarem o
processo de desidratacdo osmdtica do abacaxi, concluiram que o aumento da concentragao
de sacarose favorecia a perda de dgua da fruta, devido ao aumento do gradiente de pressao
osmotica gerado pela solu¢cdo. SAPUTRA também concluiu que havia concomitantemente
0 aumento na incorporagdo de sacarose no abacaxi. Entretanto, RAHMAN e LAMB (1991)
verificaram que a desidratagdo osmdtica em solucdes proximas da saturacdo dificultava a
secagem, com baixas taxas de perda de dgua, resultado esse da alta quantidade de solutos

(sacarose) impregnados no abacaxi.

225  Agitacao

O processo de desidratacdo osmoética € favorecido quando conduzido sob
agitacdo, uma vez que aumenta a velocidade de perda de dgua do alimento. Isso se deve a
manutencido da homogeneidade da solucio e conseqiientemente, a manutencio do gradiente
de pressdo osmoética, assegurando a minimizagao dos efeitos de resisténcia a transferéncia
de massa na superficie do s6lido. Faz-se necessaria atencdo especial aos efeitos da agitacao
na estrutura do alimento, a fim de que nio haja danos a estrutura do material, controlando a

velocidade da agita¢do no processo.
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A maioria dos estudos sobre a influéncia da agitagdo no processo osmotico se
baseia na comparacido do sistema em agitacdo, com outro estitico. MAVROUDIS et al.
(1998) avaliaram a influéncia de diferentes niveis de agitacdo na desidratacdo osmdtica de
macd, com solucdo de sacarose a 50°Brix e a 20°C, variando a agitacdo entre 10 e 1400
rpm. A remocdo de dgua foi afetada pelo aumento da agitacdo, enquanto o ganho de sélidos

ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao aumento da turbuléncia do sistema.

Os estudos reportados sobre a desidratagdo osmotica de abacaxi tém utilizado
uma agitacdo constante ao longo do processo a fim de evitar uma regido de baixa
concentracdo da solu¢do osmotica ao redor da fruta, o que resultaria numa diminui¢io da
taxa de transferéncia de massa. O valor assumido para manter o sistema em agitacdo mais

utilizado € de 100 rpm (PINO et al., 1995; CASTRO et al.; 1997).

Além da preocupacdo com a integridade estrutural da fruta num processo de
desidratacdo osmdtica, € importante analisar se os custos envolvidos com equipamento e

energia justificam o uso da agitacdo no processo.

23  Secagem

A preservacdo do alimento através da técnica de secagem € antiga, o método
compreendia o uso do sol e vento, para a evaporacdo de dgua dos alimentos. A partir do
século passado, durante a Primeira Guerra Mundial, a demanda por produtos desidratados
para o suprimento das Forcas Armadas americana, na Europa, estimulou a transicdo da
antiga técnica em ciéncia, a partir da qual passou a ser estudada e interpretada como

tecnologia (GREENSMITH, 1998).

A secagem € uma operagdo unitdria bastante utilizada nos processos
industriais, e embora seja grande o interesse em sua compreensdo, ela ainda é uma das
operacdes menos entendidas em func¢do da complexidade dos fendomenos envolvidos na

transferéncia simultinea de calor, massa e quantidade de movimento no sélido durante o

processo (KINGSLY et al., 2007).
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Em relacdo as frutas, a secagem visa a conservacao através da redugdo do teor
de 4gua do alimento até um certo ponto, no qual a concentracdo dos sélidos naturais
(agucares, acidos, sais minerais, vitaminas e outros componentes) seja elevada o suficiente
para diminuir a atividade de &4gua e inibir o desenvolvimento de microrganismos

responsdveis pela deterioragdo dos alimentos (TRAVAGLINI et al., 1993).

O processo de secagem pode ser definido como a operac¢do unitdria que remove
dgua (ou uma substincia volatil qualquer) de um produto sélido por evaporagdo, com
transferéncia de energia (calor) e massa (umidade), acarretando na reducdo de massa do

produto (BARBOSA-CANOVAS et al., 1997).

Para evaporar a umidade do sélido é necessdrio fornecimento de calor, bem
como um meio de transporte para remover o vapor de dgua formado na superficie do
material a ser seco. O processo de secagem pode envolver trés meios de transferéncia de
calor: convecgdo, conducdo e radiacdo. A transferéncia de calor por conveccido € o meio
mais utilizado na secagem comercial, nela um fluxo de ar aquecido passa através da
camada do material. Durante o processo, a umidade migra do interior para a superficie do

produto, de onde se evapora para o ambiente.

Nos processos de secagem, a 4gua se movimenta de zonas de alta umidade para
zonas de baixa umidade, o que significa que a parte externa do material estd mais seca que

seu interior.

A taxa de remocdo de dgua como vapor da superficie do alimento depende de
condicdes externas tais como: temperatura, umidade e fluxo do ar, drea de superficie do
produto e pressdo. J4 a taxa de migracdo de umidade no interior do alimento para a
superficie € funcdo de condi¢des internas, tais como: a natureza estrutural do material,

temperatura e quantidade de umidade do produto (MUJUNDAR e MENON, 1995).

Durante o processo de secagem, quando o sélido é colocado em contato com o

ar quente, ocorre o fendmeno da transferéncia de energia sob a forma de calor do ar ao
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material, devido a diferenca de temperatura entre eles. Em conseqiiéncia da diferenca de
pressdo parcial de vapor d’dgua entre a superficie do sé6lido e o ar, ocorre simultaneamente
o fendmeno de transferéncia de massa sob a forma de vapor de dgua do sélido para o ar. De
acordo com o comportamento da transferéncia de calor e massa ao longo da operacdo, a
secagem pode ser dividida em trés periodos: periodo de inducgdo, periodo em taxa constante

e periodo em taxa decrescente de secagem, como mostra a figura (2.5) a seguir.

x* A AT

P 1

a - evolucao do conteudo de umidade
b - cinética de secagem
¢ - evolucdo da temperatura do produto

Figura 2.5 — Curva de secagem: evolucio do tempo (t), do teor de agua do produto

(X), de sua temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt).

De acordo com a figura 2.5, a curva (a) indica a diminui¢do do contetido de
umidade (X) do produto em relacdo ao tempo (t) durante a secagem, enquanto a curva (b)
representa a cinética de secagem do produto (dX/dt) em relacdo ao tempo (t), e a curva (c)

refere-se a variacdo da temperatura (T) da amostra ao longo do tempo (t) de secagem.

O periodo de indugdo (0) representa o inicio da secagem, no qual ocorre a

elevacdo gradual da temperatura do sélido e da pressdo de vapor da dgua contida no
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mesmo, e consequentemente da velocidade de secagem, até que o fendmeno de
transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa, alcancando o equilibrio.
Durante o periodo de taxa constante de secagem (1), o equilibrio das transferéncias de
massa e calor se manterd enquanto houver dgua na superficie do produto suficiente para
acompanhar a evaporagdo. J4 no periodo em taxa decrescente de secagem (2), a quantidade
de dgua na superficie do produto diminui, afetando a transferéncia de massa, uma vez que a
migracdo de umidade do interior do produto para a sua superficie decresce. A temperatura
do sélido aumenta até alcancar a do ar de secagem, e ao produto atingir a umidade de
equilibrio com o ar de secagem, a taxa de secagem passa a ser nula e o processo €

encerrado (PARK et al., 2001).

O periodo de inducdo € insignificante em relagdo ao periodo total de secagem,
enquanto que o primeiro periodo, taxa constante de secagem, € dificilmente observado na

secagem dos materiais bioldgicos, dentre os quais estao os produtos alimenticios.

Esta operacdo unitdria consome até 10% da energia total usada no setor
industrial de alimentos, porém a escolha de um secador € mais direcionada pelas
caracteristicas desejadas no produto do que pelo consumo de energia. Mais de duzentos
tipos diferentes de secadores tém uma aplicacdo na industria, porém cerca de vinte tipos
basicos sdo comumente usados. Esta grande variedade de tipos ocorre devido a variedade
de formas fisicas dos materiais a serem desidratados, a taxa de producdo desejada e a
caracteristica dos produtos finais. Os principais tipos sdo: bandeja, tunel (podendo ser duplo

ou triplo), vécuo, tambor rotativo, liofilizacio e spray dryer. (MUJUMDAR, 1997;
GREENSMITH, 1998).

O processo de secagem normalmente afeta prejudicialmente a estrutura do
alimento, bem como causa alteragdo na cor por perda de componentes e reacdes de
escurecimento enzimdtico e ndo enzimdticos (reacdes quimicas), além da perda de
nutrientes volateis, tudo isso em decorréncia da exposicao do produto a altas temperaturas
por um tempo longo. A fim de melhorar a qualidade sensorial e nutricional do produto

desidratado, muitos autores (TORREGGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994; LENART,
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1996) sugeriram a desidratacdo osmoética como um pré-tratamento para a secagem.
Entretanto, apds a desidratagdo osmotica, a taxa de remoc¢do de dgua do sélido ao longo da
secagem diminui em compara¢do com o produto sem pré-tratamento, por dois motivos
principais: a incorporacdo de solidos na superficie do material dificultando a evaporacdo da
dgua, e pela reducdo do teor de dgua livre do alimento durante a desidratacdo osmotica

(TORREGGIANI, 1993; LENART, 1996).

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

nas regioes de forte interacdo com a matriz sélida.

Algumas varidveis sdo importantes na taxa de remog¢ao de dgua do alimento por
secagem. A perda de dgua do produto por secagem estd diretamente relacionada com a
superficie exposta do material, a temperatura, a velocidade do ar, a umidade do ar, o tempo

do processo, a pressao e as caracteristicas do produto.

2.3.1 Temperatura

A aplicacio de temperaturas elevadas aumenta a velocidade de secagem pelo ar,
pois aumenta sua capacidade de transportar umidade e com o aquecimento do ar, o produto
também € aquecido, aumentando sua pressdo de vapor e facilitando a saida de umidade do

interior do produto para a superficie (POTTER e HOTCHKISS, 1995).

Apesar do aumento da temperatura responder positivamente ao aumento da taxa
de secagem, a temperatura elevada pode causar injirias nas frutas. Ao escolher a
temperatura do processo € preciso ter o conhecimento prévio do comportamento do

material na essa temperatura escolhida, de acordo com os objetivos pretendidos para o
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produto. As temperaturas elevadas podem causar alteragdes na estrutura do alimento, perda

de nutrientes volateis, reacdes de escurecimento e mudangas sensoriais.

NICOLETI et al. (2001) ao estudarem a secagem de fatias de abacaxi de 1
centimetro de espessura e sem haste central (talo), observaram que durante a secagem, ao
manterem a temperatura dos pedagos de abacaxi fixas, em 35°C e 50°C eles se
comportaram semelhantemente, a temperaturas de ar fixadas em 50°C e 70°C,
respectivamente. Este controle permitiu que o comeco da secagem se desse com
temperaturas mais elevadas, uma vez que a umidade inicial do produto € alta, sendo
gradativamente reduzida com a diminui¢do do teor de umidade do abacaxi. A grande
vantagem deste método de controle da temperatura de secagem estd na prevencao de injuria

da fruta pelo calor.

2.3.2 Velocidade do ar

Embora a temperatura tenha maior influéncia sobre a cinética de secagem, a
taxa de evaporacdo também € influenciada pela velocidade do ar de secagem,
principalmente na fase inicial. A velocidade do ar de secagem € importante para a remogao
do vapor de dgua no ambiente ao redor do produto, evitando a satura¢io do ar e resultando
num diferencial de pressdo de vapor de dgua entre a superficie do material e o ambiente, o

que favorece a transferéncia de massa do solido para o ar.

Como esperado, o potencial de secagem € funcido também da velocidade do ar
de secagem, como foi comprovado por NICOLETI et al. (2001), uma vez que o aumento da
velocidade de ar de 1,5m/s para 2,5m/s resultou no aumento da difusividade da &gua,
reduzindo o tempo de secagem. Porém, para uma variacdo pequena na velocidade do ar

(1,5ms e 1,8 m/s) praticamente nao houve diferenca na difusividade da dgua.

Segundo o mesmo autor (NICOLETI et al., 2001), a altas velocidades (2,5 m/s),
o encolhimento do abacaxi foi praticamente independente da temperatura e, quando a

velocidade do ar foi reduzida para 1,5 m/s, o encolhimento foi menos acentuado com o
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aumento da temperatura do ar. A explicacdo oferecida foi que em temperaturas e
velocidades maiores, devido ao aumento das taxas de secagem, a superficie do material era

rapidamente desidratada e conduzinda ao estado vitreo, reduzindo assim o encolhimento.

2.3.3 Umidade relativa

A umidade relativa € a relacdo entre a pressdo de vapor da dgua presente no ar e
a pressdao de vapor da dgua quando o ar estd saturado a mesma temperatura (POTTER e
HOTCHKISS, 1995). Um ar umido saturado de vapor d’dgua ndo pode mais conter
umidade e, portanto, ndo tem mais capacidade de evaporar a 4gua do sélido.

Durante o processo de secagem, o ar nas proximidades do material fica saturado
de vapor d’4gua, e isso prejudica a taxa de secagem. Para a continuidade da operacdo é
necessdrio que se forneca calor ao produto, que ocorre através da circulacio e aquecimento
do ar que envolve o s6lido durante a secagem. A umidade relativa mostra a capacidade que
o ar possui de absorver umidade, logo, um valor de umidade relativa baixo implica numa

capacidade elevada do ar de absorver umidade.

RAHMAN e LAMB (1991), ao realizarem a secagem de abacaxi pré-tratado
osmoticamente definiram o percentual de umidade relativa em 10%, enquanto TAN et al.
(2001) mantiveram o percentual de umidade relativa constante a 21%. J4 NICOLETI et al.
(2001) na@o determinaram (ou omitiram) a umidade relativa do ar utilizada para a secagem

do abacaxi.
24  Cinética de secagem

O estudo da cinética de secagem visa o conhecimento do comportamento do
material ao longo do processo e a predicio do tempo de secagem, uma vez que a

modelagem do processo € de grande importancia para o desenvolvimento e a otimizagdao

dos secadores, além de possibilitar padroniza¢do do processo.
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A secagem de materiais bioldgicos € bastante complexa, em funcdo das
interacOes na matriz solida que afetam diretamente a transferéncia de massa e calor no
decorrer do processo. A fim de explicar o mecanismo de migra¢do de umidade no interior
dos alimentos, varios modelos matemdticos foram propostos para descrever a influéncia de
cada varidvel no processo e estimar a difusividade da dgua (TORGRUL e PEHLIVAN,
2004).

Durante os periodos de taxa constante e decrescente, os métodos de célculo da
secagem diferem. No primeiro caso, as transferéncias de calor e massa sdo analisadas na
superficie do material em contato com o ar de secagem, j4 para o segundo caso, as andlises

sdo baseadas nas transferéncias internas que governam a secagem (PARK, 2001).

O periodo de taxa decrescente é quase sempre o tnico observado na secagem de
frutas. De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986), o comportamento da secagem no
periodo decrescente ocorre por migracdo capilar da dgua liquida, sob ag¢do da tensdo

superficial e este mecanismo controla a velocidade da secagem.

A maioria dos modelos utilizados para o estudo da cinética de secagem estao
baseados na segunda Lei de Fick e nas solucOes analiticas da equagdo de difusdo,

apresentada por CRANK (1975).

Assim, a lei de Fick na equacdo de balanco de massa de dgua do interior do

produto:

aa—)f = D(DefDX) @.1)

A solucdo analitica (CRANK, 1975) para a equagdo de difusdo se aplica aos
solidos de formas geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas planas, cilindros e

esferas) e com difusividade efetiva constante ou variando com a umidade. Para a geometria
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do produto de placa plana infinita, com a transferéncia de massa unidirecional durante a

secagem e considerando a difusividade efetiva constante:

0X a( axj
—_— (2.2)

or  o0z\ 7 oz

Estabelecendo-se as seguintes condi¢des inicial e de contorno para a umidade

X;
. Umidade inicial uniforme: X=Xy , emt=0 e 0<z<L
. . 0X
. Umidade maxima no centro: 6_ =0 , emz=0 e t>0
Z

. Umidade constante na superficie: X=X , emz=L e t>0

E considerando a resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel, bem

como o encolhimento do material durante a secagem, tem-se:

' _ 8 , D,
y=—1 "% ~(2n+1
X Xa, Z{; (2n+1) exp — (21 +1) R (2.3)

Onde;

X = umidade média no tempo (g dgua/ g matéria seca);
Xeq = umidade de equilibrio (g d4gua/ g matéria seca);

Xo = umidade inicial da amostra (g 4gua/ g matéria seca);
Y = nimero adimensional de umidade;

Dt = difusividade efetiva (m2/s);

t = tempo (s);

L = meia espessura da amostra (m);

n = ndmero de termos da série;

z = dire¢do da transferéncia.
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O coeficiente de difusdo efetiva (Def) contempla o efeito de todos os fendmenos
que podem interferir na taxa de transferéncia de massa, e dificultar a migracao de dgua do
interior do s6lido para a superficie. A difusividade efetiva ndo € intrinseca ao material, uma

vez que ela varia conforme as condi¢des de secagem (OLIVEIRA et al., 2006).

Nicoleti et al. (2001) utilizaram a equagdo 2.3 proposta por CRANK (1975)
para ajustar seus dados experimentais e calcular a difusividade da dgua para a secagem de
fatias de 10 mm de espessura de abacaxi in natura e pré-tratado osmoticamente. Os
resultados obtidos revelaram que a taxa de transferéncia de dgua do abacaxi pré-tratado foi

menor do que a da fruta in natura, porém ambas foram da ordem de 10" m%s.

Modelos empiricos também té€m sido utilizados para o estudo da cinética de
secagem das frutas, apesar de sua restricio as condi¢cdes sob as quais os dados

experimentais foram obtidos ser muito mais severa.

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

produto.

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

material. O modelo exponencial proposto por Lewis pode ser observado a seguir:

dX

= =-K(X,-X
7 (X, —-X,) (2.4)

Onde;

K = constante de secagem (s"l).
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Desconsiderando-se os efeitos no interior do material, a equagdao de Lewis
presume que toda a resisténcia ao transporte de umidade encontra-se na camada limite
(KUROZAWA, 2005). A equagdo 2.4 é normalmente utilizada na forma integrada e

expressa da seguinte forma:

Modelo exponencial: Y = eXp(— kt ) (2.5)

Dentre os modelos empiricos se destacam os modelos exponenciais. Todos os
modelos da curva de secagem utilizam o nimero adimensional de secagem (Y) como
varidvel dependente, que estd em fun¢do do tempo de secagem. Segundo VEGA et al.
(2007), os modelos para o estudo de cinética de alimentos mais utilizados, além da equacao

exponencial (2.5), sdo:

Modelo proposto por HENDERSON e PABIS: Y = a.exp(— kt ) (2.6)

Modelo proposto por PAGE: Y =exp (_ kt" ) (2.7)
2.5  Atributos de qualidade do produto

A qualidade do alimento engloba o aspecto de seguranca, suas propriedades
nutricionais e sensoriais. A aceitacdo do produto pelo consumidor estd diretamente

relacionada com a qualidade do mesmo.

Em decorréncia do aumento de exigéncia do consumidor por qualidade dos
alimentos processados, o desenvolvimento da tecnologia industrial, a forte concorréncia do
mercado consumidor e o apelo das agéncias reguladoras de certificacdo de qualidade,
desenvolver processos que visam um produto final com a preservacdo das caracteristicas
desejadas por um longo periodo € essencial para os cientistas, engenheiros e outros

profissionais da drea.
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RAHMAN (2005) afirma que dentro do conceito de qualidade de alimento, a
primeira preocupagdo € sempre o aspecto de seguranca, entretanto nao se devem deixar de
lado os outros parametros de qualidade do produto. O autor mostra o desafio de se trabalhar
com o desenvolvimento de processamentos que aperfeicoem todos os aspectos da
qualidade, a fim de olhar o produto final ndo apenas do ponto de vista de um atributo de

qualidade, mas sim do conjunto de fatores que envolvem o conceito.

A secagem como método de preservacdo de alimento tem implicacdo direta na
qualidade do produto. A desidratacido € responsavel pela reducdo do conteudo de dgua do
alimento, reduzindo a atividade de dgua a patamares que garantam a seguran¢a alimentar,
impedindo o crescimento de microrganismos e garantindo a estabilidade do produto por um
longo periodo. Todavia, o tempo e a temperatura de secagem podem interferir
negativamente na qualidade nutricional e sensorial do produto, como por exemplo, a perda
de componentes volateis (vitaminas), a alteracdo da cor e flavor RAGHAVAN e ORSAT,
2006; AGUILERA et al., 2003; LENART, 1996).

2.5.1 Cor

Um dos principais fatores de atracdo dos alimentos € a cor, capaz de influir até
na percepcdo do aroma, sendo um fator importante na aceitacio do produto pelo

consumidor.

A cor nos alimentos € resultado da presenga de pigmentos, tais como carotenos,
antocianinas, clorofila, entre outros. Os pigmentos sdo instdveis e susceptiveis as reagdes
quimicas e bioquimicas, que ocorrem durante o processamento ou armazenamento do

produto, podendo ser indicadores das transformacdes ocorridas no alimento.
Além da descoloracdo, outros mecanismos podem ser responsdveis pela

alteracdo da cor do alimento, tais como as reagdes de escurecimento enzimdtico € ndo-

enzimatico do tipo Maillard.

27



SILVEIRA et al. (1996) concluiram que para a desidratacdo osmotica a
temperaturas elevadas, acima de 50°C, ocorrem modificagdes na coloragdo do abacaxi,
podendo aparecer o escurecimento do alimento através de reagdes enzimdticas ou nao
enzimdticas, além da descoloracdo pela perda de pigmentos. O mesmo fendmeno foi

observado por VIAL et al. (1991), no processo da desidratagdo osmética de kiwi.

Uma pesquisa realizada sobre a desidratacdo osmética de damasco, utilizando
maltose como agente desidratante, a baixa temperatura (25°C) e sob pressdo atmosférica,
verificou que ndo houve alteracdo da cor, em relagdo a fruta in natura, ao longo do

processo com duragdo de 45 ou 120 minutos (FORNI et al., 1997).

TAN et al. (2001) estudaram a alteracdo da cor em batata e abacaxi que foram
desidratados através de secagem, com um pré-tratamento osmoético e infravermelho. A
medida da mudanca de cor se deu pelos parametros de escala de cor CIELAB (L*, a* e b*).
Os autores puderam constatar que, apesar da desidratacdo osmotica afetar a colora¢do do
alimento, assim como o processo de secagem, as amostras tratadas osmoticamente

previamente a secagem, apresentaram uma menor redugdo da coloragdo durante a secagem.

2.5.2  Propriedades mecanicas

Para Bourne (2002), as propriedades estruturais do alimento estio relacionadas
ao grupo de caracteristicas fisicas que se originam na estrutura dos componentes do proprio
alimento, sendo notadas primeiramente pela percep¢do do contato, as quais estdo
diretamente relacionadas com a deformacgdo e a desintegracdo gradual do alimento sobre

uma forga, capaz de ser mensurada em fun¢do da massa, tempo e distancia.

Nas frutas, as propriedades mecanicas estdo intimamente ligadas a estrutura
celular. A firmeza da parede celular estd relacionada com a composicdo de pectina na sua
estrutura mais externa, conhecida como lamela média. A sua importancia estd no efeito
“ligante” que promove na parede celular, provocando a adesdo das cé€lulas entre si. Além de

variar de acordo com o grau de maturacdo da fruta, a pectina € bastante sensivel ao calor,

28



podendo alterar sua composi¢do na lamela média, conforme a intensidade do processo de

desidratacdo osmotica ou secagem (SATO et al., 2004).

Além da importancia da integridade da parede celular e da lamela média, a
pressdo de turgor gerada dentro das células por osmose também € de extrema importancia
para a textura dos vegetais, e influi incisivamente na constitui¢do desta (JACKMAN e

STANLEY, 1995).

Virios fatores contribuem para a alteracdo das propriedades mecanicas do
tecido vegetal durante o processamento dos alimentos, entre eles: a perda de turgor da
célula, alteracdes na lamela média e conseqiientemente na resisténcia da parede celular,
mudancgas nas fracoes de ar e liquido na amostra, variacdes de tamanho e forma do

alimento, temperatura e tensao sofrida ao longo do tratamento (CHIRALT et al., 2001).

A transferéncia de massa (4gua) do tecido vegetal durante a secagem, ou
qualquer outra operacdo unitdria que envolva transferéncia de massa, € um processo
complexo, que depende da difusividade, que por sua vez € limitada pela permeabilidade da
parede celular. A difusividade da dgua através da parede celular pode ser elevada através do
aumento de temperatura, do aumento da superficie de contato do alimento e também
através de tratamentos enzimaticos, entretanto, todos esses mecanismos afetam a textura

final do produto. JACKMAN e STANLEY, 1995).

No tratamento osmoético, a transferéncia de massa ndo € caracterizada apenas
pela remocdo de dgua do material, mas também pela perda de solidos naturais (vitaminas,
sais minerais, dcidos organicos) e o ganho de sélidos oriundos da solugdo desidratante pelo
alimento. As modificacdes fisicas e quimicas durante o processo provocam alteracdes nas
propriedades macroscépicas do produto, como, por exemplo, as alteracdes na estrutura
viscoeléstica do tecido, como se observa na plasticidade da estrutura da amostra apds o

tratamento (TORREGGIANI, 1995; TORRES et. al, 2006).
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Nao hd estudos na literatura sobre as propriedades mecanicas do abacaxi
desidratado osmoticamente e por secagem. SITKIEWIEZ et al. (1996) desidrataram
osmoticamente a macd, que em seguida foi submetida a secagem convencional. Eles
verificaram que havia um aumento da plasticidade da fruta na secagem sem o pré-
tratamento osmotico. Para a desidratacdo osmética, também foi verificado que as maiores
mudangas na textura da maca ocorreram com valores mais elevados de temperatura e massa

molecular do soluto.

BRAMBILLA et al. (2000) estudaram o efeito do tempo de desidratagdao
osmotica na estrutura dos tecidos do morango. Os autores verificaram que apds 4 horas de
processo a juncdo das células comeca a se desfazer, alterando a estrutura da parede celular e

conseqiientemente ocasionando mudancas nas propriedades mecanicas da fruta.
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3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento experimental do projeto foi realizado no Laboratério de

Engenharia de Processos do Departamento de Engenharia de Alimentos — DEA/ FEA.

3.1 Material

3.1.1 Matéria-prima

Utilizou-se abacaxi (Anands comosus (L.) Merril) da variedade Pérola (figura
3.1) fornecido pelo CEASA Campinas/ SP, oriundo de Frutal/ MG. A selecio da fruta foi
feita conforme a intensidade da cor (verde, levemente amarelado), teor de Brix (12-

16°Brix), mesmo tamanho e forma, para se obter amostras homogéneas.

FIGURA 3.1 — Abacaxi (Anands comosus (L.) Merril) variedade

Pérola.
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A geometria do fruto utilizada ao longo do experimento foi a de um
paralelepipedo retdngulo, nas seguintes dimensoes: drea de 20 mm x 30 mm e espessura de

10 mm, conforme mostra a figura 3.2.

2cm

al
”i

3cm

L4
N

Espessura = 1cm

FIGURA 3.2 - Geometria do abacaxi utilizado no

processamento.
3.1.2  Sanitizante
Para a sanitizacdo da matéria-prima foi utilizado o desinfetante Proxitane 1512
(4cido peracético, peroxido de hidrogénio e dcido acético; especificacdes no apéndice II),
da empresa Per6xidos do Brasil, na concentracdo de 150 ppm e tempo de contato de 10

minutos, antes do descascamento da fruta.

3.1.3  Agente desidratante

No preparo das solugdes desidratantes, além da dgua destilada, foram utilizados

como agente desidratante a sacarose e maltose, com as seguintes especificacdes:

e Sacarose comercial, marca Unido;
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e Maltose,

xarope de milho de alta maltose — Maltegill 63/82

(especificagdes no apéndice I), concedida pela empresa Cargill do

Brasil.

3.14 Secador

Os ensaios de secagem das amostras in natura e tratadas osmoticamente foram

realizados num secador convectivo tipo bandeja, vertical, de escala piloto. O secador possui

controle automatizado de temperatura, enquanto o fornecimento de ar é dado por um

ventilador centrifugo e a vazdo de ar € controlada manualmente através de uma placa de

orificio calibrada. O ar aquecido ¢ movimentado perpendicularmente e com distribui¢ao

uniforme no sentido da bandeja, conforme € ilustrado na figura 3.3.

Corpo
vertical _\\
2,2m

de altura

Painel de
controle de
temperatura

Saida de ar

8 bandeijas

Balanga semi-analitica
_ ,,ér‘ il - S

Placa de orificio

Conjunto de resisténcias elétricas
controladas por um variador de tens&o

Ventilador centrifugo

Entrada de ar

Figura 3.3 - Secador convectivo tipo bandeja - escala piloto, utilizado no

experimento.
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A umidade relativa do ar de secagem e a temperatura de bulbo seco foram

medidas com o auxilio de termo higrometro marca HOMIS, modelo 823.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacao da matéria-prima

O abacaxi foi caracterizado quanto a sua composi¢do quimica centesimal, tendo
sido determinados os teores de umidade, cinzas, fibras, proteinas, lipideos, actcares totais e
redutores e acidez. As caracteristicas fisicas avaliadas foram: massa, comprimento, largura,

diametro, so6lidos soluveis, pH e atividade de dgua.

Ap6s a desidratagdo osmotica, as amostras foram caracterizadas quanto ao teor
de umidade, acucares totais, acidez, sdlidos soluveis, atividade de dgua e pH. Ja apds a
secagem, as amostras foram caracterizadas quanto ao teor de umidade, sélidos soliveis,

atividade de dgua e pH.

3.2.2  Preparo das amostras

Os frutos foram higienizados numa solu¢do com o sanitizante Proxitane 1512,
conforme descrito no item 3.1.2. A seguir, foram descascados manualmente, e cortados de

acordo com a geometria e dimensdo pré-estabelecidas no item 3.1.1.

3.23  Desidratacao osmoética

No processo de desidratacdo osmotica, os pedacos de abacaxi previamente
cortados foram pesados e introduzidos em becker(s) de 600 ml, contendo a solugdo
desidratante nas concentracdes desejadas e previamente aquecidas a temperatura
especificada. A relacdo entre amostra e solucdo utilizada foi de 1:10 (p/p), a fim de que a
concentracdo da solucdo pudesse ser considerada constante ao longo do processo. Os

Becker(s) foram entdo colocados em um agitador orbital (shaker, modelo TE-420 - marca
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TECNAL) com temperatura e agitagdo (100 rpm) da solucdo controlada, por um periodo de

2 horas.

Figura 3.4 — Foto do equipamento utilizado no processo de desidratacao osmotica.

Ao serem retiradas das solucdes, as amostras foram enxaguadas com agua
destilada para remog¢do do excesso de xarope e colocadas em papel absorvente para retirar o
excesso de dgua. Em seguida, as amostras foram pesadas novamente para a quantificacao
da perda de massa em relacdo a massa inicial do produto, de acordo com as expressodes a

seguir.
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(3.3)

Para a quantificagcdo da perda de massa (PP) em porcentagem, a equacao é:

m;
PP(%)=100><[1——J (3.1)

m

o

Onde,
PP(%) = perda de peso percentual do produto desidratado;
m, = massa inicial do produto;

m; = massa final do produto.

A equacgdo para a quantificacdo da perda de dgua (PA) em porcentagem, é:

m, X Xbuf
PA(%)=100%x|1—-| ——— (3.2)
buo

m, XX

Onde,
PA(%) = perda de dgua percentual do produto desidratado;
Xpuo = teor de umidade em base imida inicial do produto;

Xpuf = teor de umidade em base umida final do produto.

A equacgdo para a quantificacdo do ganho de s6lidos (GS) em porcentagem, é:

m, X AT, —m, X AT,
GS(%) =100 x

m

o

Onde,
GS(%) = incorporacao de so6lidos do produto desidratado
AT, = teor de agucares totais inicial do produto

ATy = teor de actcares totais final do produto
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3.24  Secagem

As amostras, antes de serem introduzidas no secador convectivo, foram
pesadas, identificadas e em seguida dispostas uniformemente na bandeja. Ao se colocar as
bandejas no secador, 0 mesmo ja estava com a temperatura previamente estabilizada aquela
requerida pelo ensaio. Durante a secagem, na primeira hora de processo as amostras foram
pesadas de 15 em 15 minutos, depois a cada 30 minutos nas proximas duas horas, e apos a
terceira hora de secagem a pesagem se deu a cada 60 minutos de processo, até que a
variacdo de massa das amostras fosse desprezivel, menor que 0,25% em relacdo a massa
inicial.

As temperaturas de secagem utilizadas foram 50, 60 e 70°C, de acordo com o
ensaio. A velocidade de ar utilizada para os ensaios foi fixada em 1,5 m/s, e a umidade

relativa do ar variou entre 40 e 50%.

As curvas de secagem foram obtidas com os dados de massa, realizada numa

balanca semi-analitica da marca Marte, modelo AMS5500.
3.3  Métodos Analiticos

As andlises foram realizadas em triplicata e a temperatura ambiente (25°C), de
acordo com o procedimento descrito a seguir. O resultado foi expresso pela média da
triplicata e seu desvio padrdo.
3.3.1 Determinacdo da massa da amostra

Para a verificacdo de perda de peso decorrente do processo de desidratagao

osmotica e secagem foi utilizada uma balanca semi-analitica marca Marte, modelo

AMS5500, com precisdo de + 0,01g, fabricada em Sao Paulo, Brasil.
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3.3.2 Determinacio do teor de sélidos solaveis (°Brix)

O teor de solidos soliveis da matéria-prima e das amostras foi determinado

através de um refratdmetro de bancada marca Zeiss West (Zeiss West, Berlim, Alemanha).
3.3.3  Determinacao do contetido de umidade

A determinacdo da umidade das amostras se deu pela secagem das amostras em
estufa a viacuo (marca MARCONI) a 70°C, a uma pressdo menor que 100 mmHg, até

atingir peso constante (A.O.A.C, 2002).

A férmula utilizada para o calculo da umidade em base timida foi:

P, -P
X, =—1—Ex100 (3.4)

u
1

Onde:

Xpu — Umidade em base imida
P; — Peso* inicial da amostra
Pr — Peso* final da amostra

*A medida de peso se deu pelo uso de uma balanca analitica.

A férmula para a conversdo da umidade em base imida para umidade em base

seca € dada pela seguinte equagao:

Xbu (%)

=T ——x100 (3.5)
100 - X, (%)

Onde:

Xps — Umidade em base seca
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3.3.4  Determinacao de atividade de agua

A determinacdo de atividade de 4dgua da matéria-prima e das amostras foi
realizada mediante o uso do equipamento Aqualab, modelo 3TE (Decagon Devices Inc.,
Pullman, WA, EUA), a temperatura de 25°C.
3.3.5 Determinacao de acticares totais

A determinagdo do teor de agucares, na matéria-prima e nas amostras oriundas
do processo de desidratacdo osmdtica, foi realizada segundo a metodologia de Munson-
Walker General Method (A.O.A.C, 2002).

3.3.6  Determinacio de acidez

A acidez das amostras foi determinada pelo método titulométrico (A.O.A.C.,
2002).

3.3.7 Determinac¢ao do potencial hidrogenionico (pH)

A determinacdo do pH das amostras foi realizada por medida direta em

pHmetro Sentron, modelo 2001.

3.3.8  Determinacao de proteinas

A determinagdo de proteinas na caracterizagdo da matéria-prima foi realizada

através do método Kjeldahl (A.O.A.C., 2002).

3.3.9 Determinacao de lipideos

A determinagdo de lipideos na caracterizagdo da matéria-prima foi realizada de
acordo com o método de BLIGH & DYER (A.O0.A.C., 2002).

39



3.3.10 Determinacao de cinzas

A determina¢do de cinzas na caracterizacdo da matéria-prima foi realizada de

acordo com a metodologia proposta por Helrich (A.O.A.C.,2002).

3.3.11 Determinacao de fibras

A determinagdo de fibras na caracterizacdo da matéria-prima foi realizada de

acordo com a metodologia proposta pela A.O.A.C. (2002).

3.3.12 Determinacao de cor

A determinacdo da cor das amostras frescas e desidratadas foi realizada através
da leitura de trés parametros definidos pelo sistema CIELAB. Os parametros L*, a* e b*,
foram fornecidos pelo espectrofotometro de bancada Color Quest II, marca Hunter Lab, no
qual L* define a luminosidade (L* = O preto e L*= 100 branco) e a* e b* definem a

cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde, +b*amarelo e —b* azul).

A partir dos parametros do sistema CIELAB foram definidos o croma (C*) e o

tom (H*) das amostras, a partir das equacdes 3.6 € 3.7:

C*:(a*2 +b>*<2)”2 (3.6)
b %k
H* = arctan(ﬁj (3.7

3.3.13 Determinac¢ao das propriedades mecanicas

A andlise das propriedades mecanicas do abacaxi in natura e desidratado foi

realizada através da determinacdo dos parametros reoldgicos de tensdo e deformacdo na
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ruptura, por meio do texturdmetro Universal Testing Machine, modelo TAXT2i, marca

Stable Micro Systems.

A determinacdo da tensdo e deformag¢do na ruptura ocorreu através de ensaio de
compressao uniaxial a altas taxas de deformacdo da amostras, utilizando um corpo de prova
de geometria semelhante a um dente (Probe HDP/VB Volodkevich Bite Jaws) de area

20mm?

, com velocidade de compressdo constante de 1mm/s e 80% de deformacdo da
amostra. A compressao do corpo de prova exercida na amostra causa deformacao e ruptura,
gerando um gréfico de forca versus tempo, além de o equipamento fornecer a altura de

deformacdo da amostra.

Os dados de forca e altura obtidos no ensaio foram convertidos em tensao de

Hencky (on) e deformacio (en), de acordo com as equagdes 3.8 e 3.9:

"A) |
£, = —1n(H(t)j (3.9)

Onde;

on = tensdo de Hencky (Pa);

en = deformacao;

F(t) = for¢a (N) em funcao do tempo (s);
A(t) = drea (m?) em funcio do tempo (s);
H(t) = altura (m) em fung¢do do tempo (s);

Hj = altura (m) inicial da amostra.

A tensdo mdxima na ruptura foi dada pelo valor do pico da curva tensdo-

deformagdo para as amostras in natura e desidratadas (STEFFE, 1996).
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3.4  Experimentos
34.1 Planejamento experimental para determinacio das melhores condicoes de

tratamento osmotico

Para a determinagdo das condi¢des do processo de desidratagdo osmoética como
uma etapa preliminar para a secagem do abacaxi, foram realizados dois planejamentos
fatoriais completos 2° com 4 pontos axiais e 3 pontos centrais, totalizando 11 ensaios
(tabela 3.1) para cada planejamento, um para a sacarose € outro para a maltose como
agentes desidratantes. As varidveis independentes envolvidas no processo foram:
concentracdo do soluto e temperatura de desidratagdo osmética, de acordo com a tabela 3.2,
enquanto o tempo e a agitacdo do processo para os ensaios foram estabelecidos em 2 horas
e 100 rpm respectivamente. De acordo com o efeito das varidveis independentes sobre as
respostas (perda de dgua, ganho de sélidos, perda de peso e atividade de dgua) foi possivel
determinar as melhores condi¢des do processo, para a sacarose € maltose, como agentes

desidratantes.

A importancia dos pontos centrais se deve a possibilidade de estimar o erro
experimental, enquanto os pontos axiais t€ém sua importancia na ampliacdio do modelo
linear para o quadratico (RODRIGUES e IEMMA, 2005). Para a elaboracdo dos modelos

utilizou-se o software Statistica® 5.0.
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Tabela 3.1 - Planejamento experimental

Concentracao de

Ensaios soluto™ (%) Temperatura (°C)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 -1,41 0
6 +1,41 0
7 0 -1,41
8 0 +1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0

* Sacarose ou maltose

Tabela 3.2 - Variaveis independentes codificadas

Variavel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Concentracao de soluto * (%) 40 429 50 57,1 60
Temperatura (°C) 30 32,9 40 47,1 50

* Sacarose ou maltose

3.4.2  Experimentos de secagem

Ap6s a identificacdo das melhores condi¢des para o pré-tratamento osmético,
foram realizados 9 ensaios de secagem das amostras in natura e pré-tratada osmoticamente
em solucdes de sacarose e maltose, sendo que para cada amostra a temperatura de secagem
utilizada foi de 50, 60 e 70°C, e a velocidade do ar de secagem utilizada foi de 1,5 m/s. A

tabela 3.3 mostra os ensaios realizados para a secagem.

As amostras in natura, pré-tratadas osmoticamente e desidratas foram
caracterizadas para cada ensaio quanto ao conteido de umidade, atividade de &gua,
propriedades mecanicas e retencio de cor. Para cada um dos ensaios foi estudada a cinética

de secagem.
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Tabela 3.3 — Ensaios de secagem

Temperatura de

Ensaio Amostra
secagem (°C)
1 In natura 50
2 In natura 60
3 In natura 70
4 Pré-tratada osmoticamente (sacarose) 50
5 Pré-tratada osmoticamente (sacarose) 60
6 Pré-tratada osmoticamente (sacarose) 70
7 Pré-tratada osmoticamente (maltose) 50
8 Pré-tratada osmoticamente (maltose) 60
9 Pré-tratada osmoticamente (maltose) 70

3.5 Modelagem matematica

A andlise do processo de secagem do abacaxi, bem como o cdlculo da
difusividade efetiva foi realizado segundo a Lei de Fick para geometria de placa plana
infinita (equagdo 2.3). Também os modelos empiricos (Newton, Henderson e Pabis, Page)
foram utilizados para o ajuste das curvas experimentais e o entendimento da cinética de

secagem.
3.6  Analises estatisticas
Os resultados obtidos nos experimentos foram analisados estatisticamente

através da andlise de variancia, aplicando o teste de Duncan ao nivel de 5% de

significancia, com o auxilio do software Statistica® 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da matéria-prima

A caracterizacdo fisica e a composicdo quimica do abacaxi (Anands comosus
(L.) Merril) variedade Pérola, oriundo de Frutal/ Minas Gerais, encontram-se nas tabelas
4.1 e 4.2, respectivamente. As andlises para a caracterizacdo da matéria-prima foram

realizadas em triplicata, de acordo com a metodologia descrita no item 3.3.

Tabela 4.1 — Caracterizacao fisica do abacaxi fresco.

Caracteristicas Especificacao
Peso Médio (g) 2063,83 + 86,48

Comprimento Médio (cm) 18,83 +£0,24
Largura Média (cm) 40,67 + 0,58
Didmetro Médio (cm) 12,70 £ 0,22
Solidos Soluveis (°Brix) 13,43 £ 0,41
pH 4,14 £ 0,06

Atividade de Agua (25°C) 0,984 + 0,001

Tabela 4.2 — Composicao quimica centesimal do abacaxi fresco.

Andlise Valor Médio
Umidade (base umida) (%) 86,07 = 0,62
Cinzas (%) 0,24 + 0,02
Fibras (%) 0,48 £0,09
Proteinas (%) 0,59 +0,02
Lipideos (%) 0,16 £ 0,01
Acucares totais (g/100mL) 13,86 +1,19
Actcares redutores (g/100mL) 3,98 +0,59
Acidez (g 4c citrico anidro/100mL) 0,33 +0,03

Os resultados obtidos estdo bastante proximos dos valores registrados pela
literatura, e as variagdes devem-se ao grau de maturacdo das frutas analisadas e a diferencas

na composi¢do centesimal da fruta em relacio a €poca do ano e a regido de cultivo.
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4.2  Estudo da desidratacao osmética do abacaxi

A influéncia dos diferentes agentes desidratantes, sacarose e maltose, bem
como a variagdo da concentracdo da solucdo osmotica e a temperatura de processo foram
avaliadas, mantendo-se constante a agitacdo das amostras na solucdo ao longo do
processamento (100 rpm) e a duracdo de 2 horas de processo para todos os ensaios. Os

resultados sdo analisados a seguir.

4.2.1 Desidratacao osmética do abacaxi com solucao de sacarose

O estudo do comportamento do abacaxi durante a desidratacio osmética com
solu¢do de sacarose foi realizado de acordo com o planejamento fatorial completo, com 11
ensaios, tendo como varidveis independentes a concentracdo da solugdo (40 a 60%) e a

temperatura do processo (30 a 50°C), conforme mostra as tabelas 3.1 e 3.2.

As condigdes iniciais da matéria-prima para os ensaios de desidratagdao

osmotica com a solucdo de sacarose sdo mostrados na tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 - Caracteristicas iniciais do abacaxi para o

tratamento osmético com solucio de sacarose.

Analise Valor Médio
Umidade (base iimida) (%) 85,74 £ 1,14
Atividade de Agua (25°C) 0,989 + 0,003
Acucares totais (g/100mL) 12,24 £ 1,25

Sélidos Soluiveis (°Brix) 11,54 £ 0,52

O planejamento experimental obteve as seguintes respostas, apds 2 horas de
processo: perda de peso (PP), perda de dgua (PA), ganho de sélidos (GS), variacdo do teor
de sdlidos soluveis (VSS) e atividade de dgua (Aw). Os resultados s@o mostrados na tabela

4.4.
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Tabela 4.4 — Respostas do planejamento fatorial completo na desidratacao

osmoética do abacaxi com solucao de sacarose.

Ensaio | Conc (%) T (C) PP (%) PA (%) GS (%) VSS (%) Aw
1 42,9 32,9 12,91 17,07 3,45 48,33 0,983
2 57,1 32,9 14,51 21,40 7,21 75,14 0,982
3 429 47,1 12,34 19,84 2,48 60,87 0,980
4 57,1 47,1 16,80 24,94 6,41 89,21 0,978
5 40 40 15,59 19,64 3,72 41,08 0,983
6 60 40 14,85 23,37 7,11 89,63 0,978
7 50 30 13,63 18,99 2,31 70,17 0,981
8 50 50 16,88 25,03 7,03 95,06 0,979
9 50 40 14,76 21,67 4,78 87,39 0,982

10 50 40 15,85 21,54 5,00 80,50 0,980
11 50 40 13,23 20,22 5,63 91,11 0,979

A perda de 4gua da amostra na desidratagdo osmotica esteve diretamente
relacionada com a temperatura e a concentragdo da solugdo, assim como o ganho de s6lidos

e conseqlientemente a atividade de dgua.

Para a andlise estatistica do planejamento, foram analisados os efeitos dos
fatores (temperatura e concentracio) lineares, quadraticos e de interagdo sobre as respostas.
Também foram estimados os erros experimentais, o coeficiente t e a significancia estatistica
(p). O valor do coeficiente t indica o quanto o efeito da varidvel € maior que o desvio
padrdo, logo, quanto maior o valor de t, menor serd o de p e conseqiientemente aumenta a

possibilidade da varidvel ser estaticamente significativa.
O resultado da andlise estatistica para os dados experimentais de perda de dgua

(PA) estd relatado na tabela 4.5. Os efeitos significativos a 95% de confianca (p< 0,05)

estdo em itdlico para uma melhor visualizacdo.
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Tabela 4.5 — Analise dos efeitos de cada fator no modelo codificado para a

perda de agua da amostra numa soluciao de sacarose, calculado pelo SS

Residual.
Fatores Efeito Desvio Padrio t(5) p
Média 21,14 0,62 33,93 4,18E-07

CONC (L) 3,67 0,76 4,81 0,0048
CONC (Q) -0,11 0,91 -0,12 0,9074
TEMP (L) 3,71 0,76 4,86 0,0046
TEMP (Q) 0,40 0,91 0,43 0,6818
CONC x TEMP 0,38 1,08 0,36 0,7360

Obs: (L) linear e (Q) quadratico.

Apenas a média dos ensaios e os fatores lineares apresentaram significancia a

95% de confianca e, com exce¢do da concentracdo quadrdtica, todos os parametros

apresentaram efeito positivo sobre a perda de dgua da fruta ao longo do processo.

Através da analise de variancia (ANOVA) avaliou-se numericamente a

significancia e a falta de ajuste da regressd@o sem os fatores ndo significativos, através do

teste F e com 95% de confianca (p< 0,05).

Tabela 4.6 — Analise de varidncia do modelo ajustado para a perda de agua da

amostra na solucio de sacarose.

ANOVA R’ 0,8969
FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ Fcale Ftab* P
REGRESSAO 54,55 2 2727 34,78 4,46 0,0001
RESIDUOS 6,27 8 0,78
FALTADE AJUSTE 4,99 6 0,83 1,30 19,33
ERRO PURO 1,28 2 0,64
TOTAL 60,82 10

*Valores tabelados de F a p<0,05.
OBS: SQ - soma quadratica; GL — grau de liberdade; MQ — média quadrética.
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O modelo matemdtico codificado para a perda de dgua do abacaxi na
desidratacdo osmética com solu¢do de sacarose, com o tempo de processo de 2 horas e

agitacdo constante de 100rpm € representado pela equacgdo 4.1.

PA =21,25 +1,84C + 1,86T 4.1)

A equagdo que prediz a perda de dgua (equacdo 4.1) mostra que apenas 0s
efeitos lineares foram significativos. O modelo apresentou regressao significativa ao nivel
de 95% de confianga, apresentando F calculado oito vezes superior ao F tabelado. O
coeficiente de determinacao (Rz) para o modelo matemaético foi elevado (0,8969), a falta de
ajuste foi baixa (F calculado bastante inferior ao F tabelado) e a repeti¢do no ponto central

foi boa.

A figura 4.1 apresenta os desvios relativos entre os valores experimentais € 0s

valores previstos pelo modelo matemético codificado para a perda de dgua (equagdo 4.1).
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Figura 4.1 — Desvio relativo para a perda de agua na desidratacio osmética

com solucoes de sacarose.
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Os desvios relativos entre os dados observados e os preditos pelo modelo foram

pequenos, confirmando a eficiéncia do modelo.

A figura 4.2 apresenta a superficie de resposta para a perda de dgua através do

modelo proposto (equagdo 4.1), variando os valores de concentragdo da solug¢do e da
temperatura.
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Figura 4.2 - Superficie de resposta para a perda de agua em funcdo da

temperatura e concentracio, para a desidratacio com solucoes de sacarose.

Pode se observar que as interferéncias da temperatura e da concentracdo da
solucdo sdo semelhantes, ou seja, a perda mdxima de dgua no processo ocorre com altas
temperaturas (50°C) e concentragdes da solug¢do igualmente elevadas. No entanto, o uso de
temperaturas altas durante o processo deve ser evitado, por causar alteracdes na estrutura da
membrana celular e resultar na perda da seletividade, com conseqiiente aumento da

permeabilidade da parede celular, o que acarreta na perda consideravel de solidos naturais e
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numa maior incorporagdo de soluto pela fruta. Além de mudangas significativas na textura
e composicido centesimal do abacaxi, com perda dos valores nutritivos decorrentes da
transferéncia de sais minerais e vitaminas a solu¢do desidratante, temperaturas excessivas

também causam alteracao na cor, depreciando o valor sensorial da fruta.

A tabela 4.7 apresenta o resultado da andlise estatistica dos efeitos
significativos de cada fator no ganho de sélidos (GS) do produto na desidratacdo osmotica,
no periodo de duas horas de processamento. Os efeitos significativos a 95% de confianga

(p< 0,05) estao em itdlico para uma melhor visualizacdo.

Tabela 4.7 — Analise dos efeitos de cada fator no modelo codificado para o

ganho de solidos da amostra numa solucao de sacarose, calculado pelo SS

Residual.
Fatores Efeito Desvio Padrao t(5) p
Média 6,53 0,78 16,85 1,35E-05

CONC (L) 2,42 0,48 5,10 0,0038
CONC (Q) -0,16 0,56 -0,30 0,7766
TEMP (L) 2,14 0,48 4,49 0,0065
TEMP (Q) 0,30 0,56 0,54 0,6122
CONC x TEMP -1,06 0,68 -1,57 0,1778

Obs: (L) linear e (Q) quadratico.

Apenas a média dos ensaios e os fatores lineares apresentaram significancia a
95% de confianga, e com excecdo da temperatura quadrética, todos os demais parametros

apresentaram efeito positivo sobre o ganho de s6lidos do abacaxi ao longo do processo.
Através da analise de variancia (ANOVA) avaliaram-se numericamente a

significancia e a falta de ajuste da regressao sem os fatores ndo significativos, através do

teste F e com 95% de confianca (p< 0,05).
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Tabela 4.8 — Analise de variancia do modelo ajustado para o ganho de sélidos da

amostra na solucao de sacarose.

ANOVA R? 0,8528
FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ Fcale Ftab* p
REGRESSAO 20,82 2 10,41 23,18 446  0,0005
RESIDUOS 3,59 8 0,45
FALTADE AJUSTE 2,53 6 042 0,80 19,33
ERRO PURO 1,06 2 0,53
TOTAL 24,42 10

*Valores tabelados de F a p< 0,05.

O modelo matemdtico codificado para o ganho de soélidos do abacaxi na
desidratacdo osmdtica com solu¢do de sacarose, com o tempo de processo de 2 horas e

agitacdo constante de 100rpm € representado pela equagdo 4.2.

GS=6,58+1,21C+1,07T 4.2)

Nessa equacdo, que prediz o ganho de sélidos, observa-se que apenas os efeitos
lineares foram significativos. O modelo apresentou regressao significativa ao nivel de 95%
de confianca, apresentando F calculado quase seis vezes superior ao F tabelado. O
coeficiente de determinacao (Rz) para o modelo matemaético foi elevado (0,8528), a falta de
ajuste foi baixa (F calculado bastante inferior ao F tabelado) e a repetibilidade no ponto

central foi boa.

A figura 4.3 apresenta os desvios relativos entre os valores experimentais e os

valores previstos pelo modelo codificado para o ganho de sélidos (equagdo 4.2).
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Figura 4.3 — Desvio relativo para o ganho de sélidos na desidratacao

osmética com solugoes de sacarose.

Os desvios relativos entre os dados observados e os preditos pelo modelo
apresentaram em geral valores baixos, confirmando a eficiéncia do modelo. O desvio

relativo para o ensaio 5 foi elevado, entretanto é apenas um valor pontual e situado em um

ponto axial.

A figura 4.4 apresenta a superficie de resposta para o ganho de sélidos através

do modelo proposto (equagdo 4.2), variando os valores de concentracdo da solucdo e

temperatura.
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Figura 4.4 — Superficie de resposta para o ganho de sélidos em funcio da

temperatura e concentracio, para a desidratacio com solucoes de sacarose.

Através da superficie de resposta (figura 4.4) observa-se que a interferéncia da

concentracdo da solugdo € levemente superior a da temperatura, na incorporacao de sélidos,
ao longo da desidratagdo osmdtica.

4.2.2  Desidratacao osmoética do abacaxi com solucao de maltose

O estudo do comportamento do abacaxi durante a desidratacdo osmética com
solucdo de maltose foi realizado semelhantemente ao planejamento experimental utilizado
para o tratamento com solucdo de sacarose, ou seja, um planejamento fatorial completo,
com 11 ensaios, e tendo como varidveis independentes a concentra¢do da solugdo (40 a

60%) e a temperatura do processo (30 a 50°C), conforme mostram as tabelas 3.1 e 3.2.
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As condigdes iniciais da matéria-prima para os ensaios de desidratacdao

osmotica com a solu¢do de maltose sdo mostrados na tabela 4.9 a seguir:

Tabela 4.9 — Caracteristicas iniciais do abacaxi para o tratamento

osmético com solucao de maltose.

Andlise Valor Médio
Umidade (base umida) (%) 85,50 £ 1,61
Atividade de Agua (25°C) 0,987 + 0,003
Acucares totais (g/100mL) 12,55 £ 0,89

Sélidos Soluaveis (°Brix) 12,54 £ 0,70

O planejamento experimental obteve as seguintes respostas, apds 2 horas de
processo e com agitacdo constante de 100 rpm: perda de peso (PP), perda de dgua (PA),
ganho de so6lidos (GS), variagdo do teor de sélidos soluveis (VSS) e atividade de dgua

(Aw). Os resultados sao mostrados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Respostas do planejamento fatorial completo na desidratacao

osmética do abacaxi com solu¢ao de maltose.

Ensaio | Conc (%) T (C) PP (%) PA (%) GS (%) VSS (%) Aw
1 429 32,9 16,48 19,82 2,45 46,36 0,981
2 57,1 32,9 17,14 23,90 3,00 53,20 0,980
3 42,9 47,1 18,82 26,00 3,20 55,46 0,980
4 57,1 47,1 21,19 30,71 4,49 71,54 0,977
5 40 40 16,10 21,90 1,40 36,97 0,981
6 60 40 18,25 29,94 4,10 75,22 0,972
7 50 30 16,02 19,78 1,83 42,31 0,981
8 50 50 20,36 24,51 4,55 65,71 0,981
9 50 40 14,76 21,67 4,78 87,39 0,982

10 50 40 15,85 21,54 5,00 80,50 0,980
11 50 40 13,23 20,22 5,63 91,11 0,979

A andlise estatistica do planejamento ocorreu em conformidade com a descri¢ao
no item 4.2.1, mantendo os mesmos principios utilizados para a verificagdo dos resultados

experimentais obtidos nos ensaios com a solucdo de sacarose.
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Os dados experimentais para a perda de dgua (PA) foram analisados para a

observacdo de significancia dos efeitos a 95% de confianca (p< 0,05). O resultado da

andlise dos fatores do modelo pode ser conferido na tabela 4.11, e os efeitos significativos

estdo em itdlico, para uma melhor visualizagao.

Tabela 4.11 — Analise dos efeitos de cada fator no modelo codificado para a

perda de agua da amostra numa solucdo de maltose, calculado pelo SS

Residual.
Fatores Efeito Desvio Padrao t(5) p
Média 24,42 0,74 32,99 4,81E-07
CONC (L) 5,04 0,91 5,56 0,0026
CONC (Q) 2,04 1,08 1,89 0,1172
TEMP (L) 4,92 0,91 542 0,0029
TEMP (Q) -1,74 1,08 -1,61 0,1684
CONC x TEMP 0,32 1,28 0,25 0,8147

Obs: (L) linear e (Q) quadratico.

Apenas a média dos ensaios e os fatores lineares apresentaram significancia a

95% de confianga, e com exce¢do da temperatura quadrdtica, todos os demais parametros

apresentaram efeito positivo sobre a perda de d4gua do abacaxi ao longo do processo.

Tabela 4.12 — Analise dos efeitos de cada fator no modelo codificado para a

perda de agua da amostra numa soluciao de maltose, calculado pelo Erro Puro.

Fatores Efeito Desvio Padrio t(5) p
Média 24,42 0,14 171,25 3,41E-05
(1) CONC (L) 5,04 0,17 28,87 0,0012
CONC (Q) 2,04 021 9,82 0,0102
(2) TEMP (L) 4,92 0,17 28,16 0,0013
TEMP (Q) -1,74 0,21 -8,36 0,0140
CONC x TEMP 0,32 0,25 1,28 0,3281

Obs: (L) linear e (Q) quadratico.
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De acordo com a andlise dos efeitos pelo Erro Puro, verifica-se que a
concentracdo e a temperatura quadratica estdo dentro do limite de confianca de 95%,

podendo ser considerado fatores significativos para o modelo matemadtico de perda de dgua.

Através da andlise de variancia (ANOVA) verificou-se a significancia e a falta
de ajuste da regressdo com a auséncia dos fatores ndo significativos, através do teste F e

com 95% de confianca (p< 0,05).

Tabela 4.13 — Analise de varidncia do modelo ajustado para a perda de agua da

amostra em solu¢oes com maltose.

ANOVA R’ 0,9317
FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ Fcalc Ftab* p
REGRESSAO 113,52 4 2838 2047 4,53 0,0012
RESIDUOS 8,32 6 1,39
FALTADE AJUSTE 8,20 4 205 3360 19725
ERRO PURO 0,12 2 0,06
TOTAL 121,84 10

*Valores tabelados de F a p< 0,05.

O modelo matemdtico codificado para a perda de dgua do abacaxi na
desidratacdo osmética com solugdo de maltose, por duas horas de processo e em agitacao

constante (100rpm) € representado pela equacdo 4.3.

PA = 24,52 +2,52C + 1,02C? + 2,46T - 0.87T> (4.3)

A equacdo 4.3 mostra que apenas o efeito de interacio entre a concentracao e a
temperatura nio foi significativo. O modelo apresentou regressdo significativa ao nivel de
95% de confianca, apresentando F calculado quase cinco vezes superior ao F tabelado. O
coeficiente de determinacao (R2) para o modelo matemadtico foi elevado (0,9317). Por sua
vez, a falta de ajuste foi alta (F calculado superior ao F tabelado) e a repeticdo no ponto

central foi 6tima.

57



Os desvios relativos entre os valores experimentais e os valores previstos pelo
modelo matemdtico codificado para a perda de 4gua (equacdo 4.3) foram pequenos,
inferiores a 7%, confirmando a eficiéncia do modelo. A figura (4.5) mostra a relacdo entre

os dados observados e os dados preditos pelo modelo, na forma de desvio relativo.
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Figura 4.5 — Desvio relativo para a perda de agua na desidratacio osmética

com solucoes de maltose.

O ensaio 8 do planejamento experimental foi o que apresentou maior desvio
relativo para a perda de dgua (6,73%), o que se justifica por estar num ponto axial e

conseqiientemente mais susceptivel a desvios elevados.

Na figura 4.6 observa-se a superficie de resposta para a perda de dgua através
do modelo proposto (equagdo 4.3), variando os valores de concentracdo da solucdo e
temperatura. A interferéncia da concentracdo da solucdo na perda de dgua da amostra é
mais relevante do que a temperatura, ou seja, a perda maxima de dgua no processo ocorre

com altas concentracdes da solucio, embora a temperatura ndo necessite ser tao elevada.
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Figura 4.6 — Superficie de resposta para a perda de agua em funcdo da

temperatura e concentracio, para a desidratacio com solucoes de maltose.

Com relagdo ao ganho de sélidos, na tabela 4.14 sdo vistos os resultados da

andlise estatistica dos efeitos significativos de cada fator nesta resposta, no periodo de duas

horas de processamento. Os efeitos significativos a 95% de confianca (p< 0,05) estdo em

itdlico para uma melhor visualizacdo.

Tabela 4.14 — Analise dos efeitos de cada fator no modelo codificado para o ganho

de sdlidos da amostra numa solucio de maltose, calculado pelo SS Residual.

Fatores Efeito Desvio Padrao t(5) p
Média 2,56 0,35 7,37 7,21E-04
CONC (L) 1,41 0,42 3,33 0,0207
CONC (Q) 0,35 0,51 0,70 0,5165
TEMP (L) 1,52 0,42 3,58 0,0159
TEMP (Q) 0,79 0,51 1,57 0,1769
CONC x TEMP 0,37 0,60 0,61 0,5672

Obs: (L) linear e (Q) quadratico.
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Embora todos os fatores tenham apresentado efeito positivo no ganho de
sOlidos da fruta durante o processo, apenas a média dos ensaios e os parametros lineares

apresentaram significancia para o modelo codificado, no intervalo de 95% de confianca.

A significancia e a falta de ajuste da regressdo, excluindo-se os fatores nao
significativos, foi avaliada através da andlise de variancia (ANOVA), por meio do teste F e

considerando o intervalo de 95% de confianca (p< 0,05).

Tabela 4.15 — Analise de varidncia do modelo ajustado para o ganho de sélidos da

amostra na solucio de maltose.

ANOVA R’ 0,7517
FONTE DE VARIACAO SQ GL MQ Fecalc Ftab* p
REGRESSAO 8,62 2 431 12,11 4,46 0,0038
RESIDUOS 2,85 8 036
FALTADE AJUSTE 2,06 6 034 0,87 19,33
ERRO PURO 0,79 2 039
TOTAL 11,47 10

*Valores tabelados de F a p< 0,05.

O modelo matemdtico codificado para o ganho de soélidos do abacaxi na
desidratacdo osmotica com solucdo de maltose, com o tempo de processo de 2 horas e

agitacdo constante de 100rpm € representado pela equagdo 4.4.

GS=2,97+0,71C +0,76T (4.4)

Diferentemente do modelo para a perda de dgua (equagdo 4.3), na equacdo 4.4,
que prediz o ganho de solidos, observa-se que apenas os efeitos lineares foram
significativos, e ainda que a influéncia da temperatura € levemente superior aquela da
concentracdo da solugdo, para o ganho de sélidos no decorrer do processo. O modelo
apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianca, embora o coeficiente de
determinagio (R2) para o modelo matemadtico tenha sido baixo (0,7517). Em relacdo ao
teste F, o valor do F calculado foi quase trés vezes superior ao F tabelado, enquanto a falta

de ajuste foi elevada e a repetibilidade no ponto central nao foi boa.
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Figura 4.7 — Desvio relativo para o ganho de sélidos na desidratacao osmética

com solucoes de maltose.

O modelo explica apenas 75,17% da variaciao dos dados observados. De acordo
com a figura 4.7, podemos notar que as repeticdes no ponto central, o ensaio 5 do ponto
axial e o desvio pontual elevado no ensaio 1 sdo os responsaveis pelo valor elevado da falta

de ajuste do modelo (equagido 4.4).

A figura 4.8 apresenta a superficie de resposta para o ganho de sélidos através
do modelo proposto (equagdo 4.4), variando os valores de concentracdo da solucdo e
temperatura. Observando a figura, nota-se que a interferéncia da concentracdo da solucio é
levemente superior a influéncia da temperatura na incorpora¢do de sélidos ao longo da
desidratacdo osmotica, € que o incremento da concentragdo da solucdo para baixas
temperaturas do processo ndo resultam em valores altos de incorporacdo de sélidos pelo

abacaxi.
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Figura 4.8 — Superficie de resposta para o ganho de sélidos em fun¢io da temperatura
e concentracio, para a desidratacio com solucoes de maltose.

423 Comparacao do efeito das diferentes solucoes desidratantes no abacaxi

Os modelos matemadticos propostos para a perda de dgua (equacdo 4.1 e 4.3) e

ganho de soélidos (equacdo 4.2 e 4.4) mostraram que a temperatura e a concentracdo da

solucdo tém efeito significativo na transferéncia de massa no abacaxi durante a desidratagio
osmdtica.

Verificou-se que com o aumento da temperatura e da concentracdo de sacarose
na solucdo, a perda de dgua e o ganho de sélidos foi maior; o mesmo fendmeno foi
observado em relagdo ao processo utilizando maltose como agente desidratante. Nos
modelos 4.1 e 4.4 nota-se que a interferéncia das varidveis é semelhante, entretanto, as

equagdes 4.2 e 4.3 indicam que a varidvel T (temperatura) apresenta coeficientes menores,
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ou seja, ao longo do processo a perda de dgua da amostra em solugdes de sacarose &
influenciada de maneira mais efetiva pela variacio da concentragdo do que pela
temperatura da solucdo, o mesmo ocorre para o ganho de sélidos nas solu¢des de maltose.
WALISZEWSKI et al. (2002) e RAMALLO et al. (2004) concluiram em seus trabalhos
que o efeito da temperatura na desidratacdo osmotica de abacaxi ndo € tdo importante

quanto o aumento da concentracdo da solugdo, para perda de dgua e ganho de sélidos.

RAHMAN E LAMB (1990), SILVEIRA et al. (1996) e SAPUTRA (2001) por
sua vez, observaram que durante a desidratacdo osmotica do abacaxi com as mesmas
solucdes de sacarose, o uso de temperatura elevada resultou no aumento da solubilidade do
acucar e da pressdao osmotica da solucdo, afetando a permeabilidade da membrana da fruta
e, conseqiientemente, facilitando a transferéncia de massa durante o processo. Os autores
observaram, entretanto, que temperaturas acima de 50°C ndo apresentaram diferenca
significativa na remoc¢ao de dgua do material, apenas ocasionaram aumento na incorporagao

de solutos.

Os resultados obtidos revelaram que a maltose mostrou-se um agente osmotico
mais eficiente que a sacarose para maximizar a perda de dgua e minimizar o ganho de
s6lidos. De acordo com os ensaios, para os mesmos valores das varidveis independentes, a
remocdo de dgua da amostra durante a desidratacdo osmoética com solu¢do de maltose foi
10 a 15% superior do que quando se usava sacarose como soluto. Para o ganho de s6lidos
ao longo do processo, a solu¢do de sacarose apresentou uma incorporagdo de soluto entre

50 e 65% superior a solucdo de maltose.

Uma explicacdo plausivel para uma menor incorporac¢do de solutos no abacaxi
pode ser o massa molecular superior da maltose em relacdo a sacarose. A eficiéncia da
maltose como agente desidratante foi confirmada também pelos autores ARGAIZ et al.
(1994) na desidratagdo osmotica de mamao papaia e DEL VALLE er al. (1998) na
desidratacdo de maca, que estudaram a influéncia do agicar na transferéncia de massa das
amostras no processo osmotico e na qualidade do produto final, bem como na preservacgao

da textura.
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Ao estudarem a cinética da desidratagdo osmética do meldo, utilizando dois
agentes desidratantes diferentes, os dissacarideos sacarose e maltose, FERRARI et al.
(2005) verificaram que os ensaios realizados com maltose apresentaram uma taxa maior de

saida de d4gua e uma menor impregnacao final de solutos na fruta.

4.24  Melhores condicoes de tratamento osmoético do abacaxi para uma posterior

secagem

A maximizacdo da perda de dgua ndo € suficiente para alcancar as melhores
condicdes de processamento, uma vez que isso resultaria em produtos com alta
incorporacdo de solutos. Em contra partida, uma minimizacdo do ganho de sdlidos

resultaria num produto com baixa perda de dgua.

O critério adotado para a indicagdo das melhores condi¢des de processamento
foi a relacdo ganho de sélidos por perda de dgua (GS/PA), ou seja, quanto menor o valor
dessa relagdo, menor serd o ganho de sdlidos e maior a perda de dgua do produto no
processo para um mesmo ensaio. Além do adimensional GS/PA, foram excluidas da anélise
do tratamento osmético as varidveis que envolviam temperaturas acima de 45°C, pois a
temperaturas elevadas de processo ocorreu escurecimento enzimatico e deterioracio do

flavor das amostras (TORREGIANI, 1993).

As figuras 4.9 e 4.10 mostram a relagdo GS/PA para as amostras desidratadas
osmoticamente em conformidade com os modelos matemadticos (equagdes 4.1-4) pré-
estabelecidos no item 4.2.1 para o tratamento com solu¢@o de sacarose e no item 4.2.2 para

o tratamento com solucao de maltose (Apéndice III).

Pela figura 4.9, nota-se que os valores mais baixos para a relacio GS/PA
encontram-se nas faixas de 40 e 45°Brix de concentracdo de sacarose e entre 30 e 35°C de
temperatura da solucdo. Essa regido delimitada apresenta resultados com menor

impregnacdo de soluto na fruta, o que favorece a etapa posterior de secagem, uma vez que

64



essa camada de solidos que se forma na parede celular da amostra pode dificultar a difusao
de dgua ao longo do processo de secagem, retardando o tempo de operacdo e apresentando
um produto final com maior conteddo de dgua. Além disso, obtém-se um produto final com

menor incorporacao de acucares, algo cada vez mais procurado pelos consumidores.

J4 em relacdo ao tratamento osmotico com solugdes de maltose, de acordo com
a figura 4.10 a seguir, observa-se que as melhores condi¢des para o processo estdo na faixa
de 30 a 35°C, com concentracdo de 50°Brix. Apesar dessas condicdes escolhidas ndo
apresentarem a menor relacdo GS/PA, elas ainda apresentam um ganho de s6lido bastante
inferior (46% menor) ao tratamento com sacarose € um valor de perda de dgua 15%

superior a0 mesmo tratamento em comparacao.

Logo, para o processo com tempo de duas horas e velocidade de agitagao
constante de 100 rpm, definiu-se a varidvel independente da concentracdo em 40°Brix e em
35°C a temperatura da solucdo para o pré-tratamento da secagem, com solucdes de
sacarose, enquanto que para solugdes de maltose a concentracdo e a temperatura da solucao

foram estabelecidas em 50°Brix e 30°C respectivamente.
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Figura 4.9 — Relacao GS/PA para as amostras de abacaxi desidratadas osmoticamente em solu¢oes de sacarose, de

acordo com os modelos matematicos propostos (equacio 4.1 e 4.2).
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Figura 4.10 — Relacdo GS/PA para as amostras de abacaxi desidratadas osmoticamente em solu¢coes de maltose, de

acordo com os modelos matematicos propostos (equacao 4.3 e 4.4).
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4.3  Estudo da secagem do abacaxi

As amostras de abacaxi pré-tratadas osmoticamente, nas condi¢des de processo
de 40°Brix e 35°C para solugdes de sacarose e 50°Brix e 30°C para solugdes de maltose,
juntamente com amostras de abacaxi in natura, foram submetidas a secagem com ar
quente. A secagem foi conduzido com temperaturas 50, 60 e 70°C para cada uma das
condicdes das amostras, tendo sido realizado um total de 9 ensaios, como especificado na

tabela 3.3. A velocidade do ar de secagem utilizada foi de 1,5 m/s para todos os ensaios.

O abacaxi in natura, pré-tratado osmoticamente e desidratado foi caracterizado
ao final do processo quanto a: conteido de umidade, atividade de dgua, textura e retencio
de cor. A perda de umidade foi determinada para cada um dos ensaios e aplicado ajustes de

modelos de cinética de secagem.

As condigdes iniciais da fruta para os ensaios de secagem estdo expostas na

tabela 4.16 a seguir.

Tabela 4.16 — Caracteristicas iniciais da fruta no processo de secagem, quanto

ao conteiido de umidade (em base imida e seca) e atividade de agua.

Amostra Xbu (%) Xbs (%) Aw

in natura 82,63 +0,91 477,24 + 29,20 0,988 + 0,003
pré-tratada (sacarose) 76,20 0,36 320,18 +£ 6,30 0,983 + 0,003

pré-tratada (maltose) 75,72 £ 0,73 312,27 +12,41 0,978 + 0,003

43.1 Taxa de secagem
A taxa de secagem refere-se a velocidade com a qual o processo de remog¢ao de

dgua do produto ocorre, sendo quantificada como a variagdo da massa de 4gua em relacdo a

massa seca do produto por um periodo de tempo. A determinacdo da taxa de secagem
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auxilia no estudo da cinética da mesma, permitindo a observacao do periodo da secagem ao

longo do processo.

Durante a secagem das amostras de abacaxi sejam elas in natura ou pré-
tratadas, observou-se apenas o periodo decrescente de secagem. Como discutido
anteriormente, na revisdo de literatura, o periodo de velocidade constante € praticamente

insignificante em relagdo ao periodo total de secagem.

As figuras a seguir (4.11 a 13) mostram o efeito da temperatura sobre a taxa de

secagem em relacdo a umidade em base seca (Xps).
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£ E = 60°C
% 8 0,05 B 70(_)C *
S w -
8 3 0,04
5 &
S £ 0,03 . e
= 5 0,02 = L, "
k=4 o .
9 0,01 | . P
~ ™ . P *
0 *—w‘:".O" 0\’ i T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Xbs
(g agua/g massa seca)

Figura 4.11 — Efeito da temperatura na taxa de secagem do abacaxi in natura com

velocidade do ar de 1,5 m/s.
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Figura 4.12 - Efeito da temperatura na taxa de secagem do abacaxi desidratado

osmoticamente em solucoes de sacarose com velocidade do ar de 1,5 m/s.
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Figura 4.13 - Efeito da temperatura na taxa de secagem do abacaxi desidratado

osmoticamente em solucoes de maltose com velocidade do ar de 1,5 m/s.
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Como era de se esperar, analisando-se as figuras 4.11 a 13 pode-se observar que
a elevacdo da temperatura de secagem resultou num efeito positivo sobre a taxa de
secagem, tanto para as amostras frescas como para as pré-tratadas osmoticamente. A
cinética de secagem do abacaxi estd diretamente relacionada com a temperatura de
processo, 0 aumento na temperatura de secagem ird resultar numa maior transferéncia de

umidade.

Os grificos da taxa de secagem (figuras 4.11 a 13) também mostram que
durante o processo ocorre apenas o periodo decrescente, indicando assim que o principal
mecanismo de migracdo da dgua do interior do produto para sua superficie € a difusdo. A
difusividade pode ser definida como a facilidade com que a dgua é removida do material,
sendo convencionalmente definida como difusividade efetiva, uma vez que ela ndo é

intrinseca ao material, mas varia conforme a temperatura e a velocidade do ar de secagem.

4.3.2 Modelagem matematica

Os dados experimentais da curva de secagem foram ajustados aos modelo da

segunda lei de Fick (equacdo 2.3) e aos modelos empiricos (equagdes 2.5 a 7).

4.3.2.1 Modelo de Fick

De acordo com a lei de Fick, a taxa de secagem esta diretamente relacionada ao
tempo e a difusividade, e para a caracterizagdo do comportamento deste periodo faz-se
necessdrio o estudo da difusividade efetiva que rege o comportamento da curva de taxa

decrescente.

O modelo de Fick (equacdo 2.3) foi aplicado para estimar a difusividade efetiva
(Def) da amostra de abacaxi, considerando a geometria do produto como placa plana
infinita, a transferéncia de massa unidirecional durante a secagem e a difusividade efetiva

constante. O ajuste ao modelo de difusdo para placa plana com 5 termos, dos dados
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experimentais da curva de secagem ocorreu através da andlise de regressdo nao linear, pelo

método Quasi-Newton, utilizando o programa Statistica® 5.0.

Os valores encontrados, bem como os respectivos coeficientes de determinagado
2 . L 4. . . ~
(R”) e os erros relativos médios (E) para cada um dos ensaios realizados sdo apresentados

na tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Difusividade efetiva (D¢f) estimada pelo modelo de Fick, coeficiente

de determinacio e erro relativo médio, para a secagem de abacaxi in natura e pré-

tratado.
Amostra T (°C) Det (10'°m?/s) R’ E (%)
in natura 50 6,24aA 0,998 1,248
in natura 60 10,19bA 0,998 3,484
in natura 70 14,45cA 0,998 2,159
pré-tratada (sacarose) 50 5,82aAB 0,993 0,270
pré-tratada (sacarose) 60 9,57bAB 0,993 1,496
pré-tratada (sacarose) 70 14,11cAB 0,997 1,662
pré-tratada (maltose) 50 5,88aB 0,988 1,941
pré-tratada (maltose) 60 8,46bB 0,992 1,571
pré-tratada (maltose) 70 11,12cB 0,992 2,615

Obs: letras mindsculas iguais representam que ndo houve diferenca significativa em relagdo a
temperatura de secagem, enquanto letras maitisculas iguais indicam auséncia de diferenca significativa

entre os tipos de pré-tratamento para uma mesma temperatura.

Observa-se na tabela 4.17 que os dados experimentais se ajustaram bem ao
modelo de Fick, uma vez que os valores de R? foram superiores a 0,988 e valores de erro

relativo médio inferiores a 3,5% para todos os ensaios.

De acordo com o teste de Duncan, encontrou-se diferenca significativa ao nivel
de 5% entre a Der das amostras in natura e aquelas tratadas osmoticamente com maltose,
enquanto aquela tratadas osmoticamente com sacarose ndo apresentaram diferenca

significativa em relacdo as amostras frescas ou tratadas com solucdo de maltose. Também
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se observou que existe diferenca significativa ao nivel de 5% entre a D¢ das amostras secas

a diferentes temperaturas, indiferente a presencga de pré-tratamento.

As figuras 4.14 a 16 mostram o bom ajuste do modelo de difusdo aos dados
experimentais de secagem do abacaxi fresco e pré-tratado osmoticamente, confirmando os

baixos valores do erro médio relativo (tabela 4.17) para a difusividade efetiva no processo.
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Figura 4.14 — Ajuste ao modelo de Fick dos dados experimentais de secagem de

abacaxi in natura, para as diferentes temperaturas de secagem.
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Figura 4.15 — Ajuste ao modelo de Fick dos dados experimentais de secagem de

abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucdoes de sacarose, para as diferentes

temperaturas de secagem.
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Figura 4.16 — Ajuste ao modelo de Fick dos dados experimentais de secagem de

abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucoes de maltose, para as diferentes

temperaturas de secagem.
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Sabendo que a migra¢do de umidade no interior do alimento para a superficie
depende das condigdes internas, como a natureza estrutural do material e a quantidade de
umidade do produto, a menor difusividade das amostras pré-tratadas osmoticamente em
solucdes de maltose em relagdo aquelas in natura, pode ser explicada pela camada de
acucares impregnadas na parede celular e pelo menor conteido de dgua do abacaxi pré-
tratado no inicio do processo, dificultando assim a remocdo de dgua durante a secagem,
uma vez que essa passa a ocorrer nas regides de forte interacdo da dgua restante no
alimento e sua matriz s6lida. Embora as amostras pré-tratadas com solugdes de sacarose
também tenham apresentado um menor valor de Der em relacio aquelas in natura, durante a

secagem, a diferenca ndo foi significativa.

Os maiores valores de D das amostras estdo relacionados com as maiores
temperaturas de processo, independentemente do pré-tratamento ou auséncia do mesmo. A
elevacdo da temperatura provoca o aumento da velocidade de secagem, pois ocorre
aumento da pressdo de vapor da dgua no sélido facilitando a saida de umidade do interior

para a superficie.

Entretanto, a utilizacdo de temperaturas elevadas durante o processo implica
também na perda da cor e no favorecimento de reacdes de escurecimento enzimatico,

resulta na perda de nutrientes volateis, além de provocar alteracdes na textura do produto.

POKHARHAR e PRASAD (2002) estudaram a secagem de abacaxi pré-tratado
osmoticamente com solugdes de sacarose a 40°Brix e temperatura a 40°C, por um periodo
de 5 horas. Variando a temperatura de secagem (50 a 80°C) e a velocidade do ar (1,0 a 2,5
m/s) de secagem, a difusividade efetiva encontrada para cada um dos ensaios esteve na
ordem de 10" mz/s, semelhantemente ao encontrado no presente trabalho. J4 RAHMAN e
LAMB (1991) verificaram que quanto maior o ganho de sélidos ao longo do pré-
tratamento, menor foi a difusividade efetiva de d4gua na secagem, e assim como no trabalho
de NICOLETT et al. (2001) observaram que as amostras frescas de abacaxi apresentaram

maior valor Def , quando comparadas as amostras pré-tratadas osmoticamente.
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4.3.2.2  Modelos empiricos

Os dados experimentais também foram ajustados aos modelos empiricos
(equagdes 2.5 a 7), através da regressao ndo linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando-
se o programa Statistica 5.0. Para o ajuste aos modelos empiricos dos dados experimentais
da curva de secagem foram estimados os parametros dos modelos, considerando a
temperatura do ar de secagem e o teor de umidade inicial do produto como varidveis
independentes. Os valores encontrados, assim como os respectivos coeficientes de
determinacao (Rz) e os erros relativos médios (E), para cada um dos ensaios realizados, sdo

apresentados nas tabelas 4.18 a 20.

Observa-se na tabela 4.18, que o modelo Exponencial apresentou um bom
ajuste aos dados experimentais, explicando no minimo 97,1% das variacdes dos dados

observados e com valores de erro relativo médio, inferiores a 2%.

4.18 — Valores estimados da constante K do modelo Exponencial, coeficiente de
determinacio e erro relativo médio, para os ensaios de secagem de abacaxi in natura e

pré-tratado.

Amostra T (°C) K (x10%s™) R’ E (%)
in natura 50 4,82aA 0,978 0,829
in natura 60 7,60bA 0,992 1,779
in natura 70 10,80cA 0,997 0,785
pré-tratada (sacarose) 50 4,53aAB 0,971 0,772
pré-tratada (sacarose) 60 7,36bAB 0,984 0,594
pré-tratada (sacarose) 70 10,60cAB 0,994 0,571
pré-tratada (maltose) 50 4,51aB 0,974 0,849
pré-tratada (maltose) 60 6,42bB 0,987 0,605
pré-tratada (maltose) 70 8,42cB 0,994 0,963

Obs: letras minusculas iguais representam que ndo houve diferenca significativa em relagdo a temperatura de
secagem, enquanto letras maitsculas iguais indicam auséncia de diferenca significativa entre os tipos de pré-

tratamento para uma mesma temperatura.
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Através do teste de Duncan foi possivel identificar diferenca significativa ao
nivel de 5% entre a constante de secagem (K) das amostras in natura e aquelas tratadas
osmoticamente com maltose, ainda observou-se que existe diferenca significativa ao nivel

de 5% entre o K das amostras tratadas com diferentes temperaturas.

Nas figuras 4.17 a 19 sdo apresentados os graficos que mostram o ajuste ao
modelo Exponencial dos dados experimentais de secagem do abacaxi fresco e pré-tratado

osmoticamente, para as diferentes temperaturas do processo.
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Figura 4.17 — Ajuste ao modelo Exponencial dos dados experimentais de secagem

de abacaxi in natura, para as diferentes temperaturas de secagem.
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Figura 4.18 — Ajuste ao modelo Exponencial dos dados experimentais de

secagem de abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucoes de sacarose, para as

diferentes temperaturas de secagem.
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Figura 4.19 — Ajuste ao modelo Exponencial dos dados experimentais de secagem

de abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucoes de maltose, para as diferentes

temperaturas de secagem.
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Verifica-se que, para o modelo Exponencial, houve tendéncia mais acentuada

de dispersao dos valores calculados para a secagem realizada na temperatura a 50°C, para

todas as condicdes estudadas.

Na tabela 4.19, o modelo de Henderson e Pabis apresentou um ajuste dos dados

experimentais melhor que o Exponencial, explicando no minimo 99% das variacdes dos

dados observados, porém obteve valores de erro relativo médio levemente superiores, com

o valor méaximo de 2,41% para o ensaio de secagem da amostra in natura a temperatura de

60°C. Semelhantemente ao modelo Exponencial, esse foi o ensaio que apresentou o maior

desvio entre os valores preditos e os observados, sendo quase o dobro do segundo valor

mais alto.

4.19 - Valores estimados das constantes K e “a” do modelo de Henderson e Pabis,

coeficiente de determinacio e erro relativo médio, para os ensaios de secagem de

abacaxi in natura e pré-tratado.

Amostra TCC) | Kx10°sh  a R’ (g )
in natura 50 4,13aA 0,9012 0,991 1,369
in natura 60 7,07bA 0,9475 0,995 2,414
in natura 70 10,50cA 0,9813 0,998 0,904
pré-tratada (sacarose) 50 3,81aAB 0,8934 0,990 1,354
pré-tratada (sacarose) 60 6,64bAB 0,9271 0,992 0,954
pré-tratada (sacarose) 70 10,00cAB 0,9605 0,997 0,748
pré-tratada (maltose) 50 3,85aB 0,8963 0,991 1,432
pré-tratada (maltose) 60 5,78bB 0,9274 0,994 0,929
pré-tratada (maltose) 70 7,91cB 0,9542 0,997 1,296

Obs: letras mindsculas iguais representam que ndo houve diferenca significativa em relagdo a

temperatura de secagem, enquanto letras maitisculas iguais indicam auséncia de diferenca significativa

entre os tipos de pré-tratamento para uma mesma temperatura.
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Os resultados do teste de Duncan para a constante de secagem do modelo de
Henderson e Pabis foram semelhantes aos obtidos para o modelo exponencial. Identificou-
se diferenca significativa ao nivel de 5% entre a constante de secagem (K) das amostras in
natura e aquelas tratadas osmoticamente com maltose, € observou-se também diferenca

significativa ao nivel de 5% entre o K das amostras tratadas com diferentes temperaturas.

As figuras 4.20 a 22 mostram os graficos que relacionam o ajuste ao modelo de
Henderson e Pabis dos dados experimentais de secagem do abacaxi in natura e pré-tratado

osmoticamente, para as diferentes temperaturas do processo.
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Figura 4.20 — Ajuste ao modelo de Henderson e Pabis dos dados experimentais de

secagem de abacaxi in natura, para as diferentes temperaturas de secagem.
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Figura 4.21 — Ajuste ao modelo de Henderson e Pabis dos dados experimentais
de secagem de abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucées de sacarose,

para as diferentes temperaturas de secagem.
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Figura 4.22 — Ajuste ao modelo de Henderson e Pabis dos dados experimentais de
secagem de abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucoes de maltose, para as

diferentes temperaturas de secagem.
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De acordo com os gréficos (figuras 4.20-22), observa-se que para o modelo de

Henderson e Pabis houve uma tendéncia mais acentuada de dispersdo dos valores

calculados para a secagem realizada na temperatura a 50°C, principalmente para aquela

com as amostras pré-tratadas osmoticamente em solugdes de sacarose, devido ao maior

desvio relativo entre os valores ditos e aqueles observados para o Y (adimensional de

umidade). Nota-se ainda que a dispersdo dos valores calculados para a temperatura a 50°C

foi menos acentuada, do que aquelas observadas no modelo Exponencial.

Na tabela 4.20, onde aparecem os resultados do ajuste feito utilizando-se o

modelo de Page, verifica-se um ajuste dos dados experimentais melhor que os demais,

explicando no minimo 99,2% das variacOes dos dados observados, ainda que tenha obtido

valores de erro relativo médio levemente superiores, com o valor maximo de 4,25% para o

ensaio de secagem da amostra in natura a temperatura de 60°C.

4.20 — Valores estimados da constante K do modelo de Page, e coeficiente de

determinaciao e erro relativo médio, para os ensaios de secagem de abacaxi in

natura e pré-tratado.

Amostra T (°C) | K (x10* s n R  E(%)
in natura 50 1,60aA 0,7783 0,997 3,923
in natura 60 1,37aA 0,8799 0,996 4,248
in natura 70 1,26aA 0,9661 0,998 1,133
pré-tratada (sacarose) 50 1,62aB 0,7661 0,994 3,245
pré-tratada (sacarose) 60 1,63aB 0,8416 0,992 1,832
pré-tratada (sacarose) 70 1,61aB 0,9080 0,997 1,281
pré-tratada (maltose) 50 1,59aAB 0,7704 0,995 3,309
pré-tratada (maltose) 60 1,49aAB 0,8350 0,996 1,993
pré-tratada (maltose) 70 1,37aAB 0,8990 0,997 2,186

Obs: letras minusculas iguais representam que ndo houve diferenca significativa em relagdo a

temperatura de secagem, enquanto letras maitsculas iguais indicam auséncia de diferenca significativa

entre os tipos de pré-tratamento para uma mesma temperatura.
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O teste de Duncan para a constante de secagem obtida por Page, revelou

diferenca significativa ao nivel de 5% entre os valores de K das amostras in natura e

aquelas tratadas osmoticamente com sacarose, porém nao foram observadas diferencas

significativas ao nivel de 5% para a constante K em diferentes temperaturas de secagem.

Esse comportamento diferenciado em relagdo aos demais modelos pode ser explicado pelo
o

expoente “n” no termo do tempo, que tem a finalidade de ampliar a validade do modelo

Exponencial.

Nas figuras 4.23 a 25 observam-se os gréficos que relacionam ao ajuste do
modelo de Page dos dados experimentais de secagem do abacaxi in natura e pré-tratado

osmoticamente, para as diferentes temperaturas do processo.

o 1,0 »
g 0.9 ¢ 50°C - experimental
'E 0,8 - —— 50°C - predito
3 0,77 = 60°C - experimental
- 06 = o .
E 05 — GO;C - predlt?
% 0.4 - -. 70°C - expelrlmental
2 0.3 - ‘ 70°C - predito
£02 “m
8 0,1 -
> 0,0 ‘

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (minutos)

Figura 4.23 — Ajuste ao modelo de Page dos dados experimentais de secagem de

abacaxi in natura, para as diferentes temperaturas de secagem.
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Figura 4.24 — Ajuste ao modelo de Page dos dados experimentais de secagem de

abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucdes de sacarose, para as diferentes

temperaturas de secagem.
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Figura 4.25 — Ajuste ao modelo de Page dos dados experimentais de secagem de

abacaxi pré-tratado osmoticamente em solucoes de maltose, para as diferentes

temperaturas de secagem.
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Analisando a figura 4.23 e as figuras 4.24 a 25 a seguir, observa-se o bom
ajuste do modelo de Page, inclusive para a secagem realizada a temperatura de 50°C, onde
o modelo apresentou uma baixa dispersdo dos valores calculados em relagdo aos resultados

experimentais.

Dentre os trés modelos empiricos analisados, embora todos tenham apresentado
ajustes satisfatdrios, observou-se um melhor ajuste do modelo de Page, com valores de erro
relativo médio inferiores a 5%, podendo ser escolhido neste caso para a predicdo da

cinética de secagem.

KINGSLY et al. (2006) estudaram o comportamento da secagem com ar quente
de pedacos de péssego pré-tratados com branqueamento, utilizando 4cido ascorbico e
metabissulfito de potdssio no pré-tratamento. Os autores também se valeram dos modelos
empiricos para o estudo da cinética de secagem em camada fina, e concluiram que o
modelo de Page foi o que apresentou melhor ajuste dos dados experimentais da secagem,

tendo testado também dos modelos Exponencial e de Henderson-Pabis.

Por sua vez, VEGA et al. (2006) também notaram em sua pesquisa, que se
tratava da modelagem matemdtica da cinética de secagem de pimentdo vermelho, que o
modelo de Page apresentou melhor ajuste da cinética de secagem, do que os modelos

Exponencial e de Henderson-Pabis.

4.3.3  Caracterizaciao do produto seco

O abacaxi seco foi avaliado quanto ao teor de umidade em base seca e imida, e

quantificado quanto a atividade de dgua. Os dados experimentais encontram-se na tabela

4.21.
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Tabela 4.21 — Caracteristicas do produto desidratado, quanto ao contetido de umidade

(em base imida e seca) e atividade de agua, para cada ensaio realizado.

Amostra T (C) | t(min) Xbu (%) Xbs (%) Aw
in natura 50 1140 10,58 £0,10aA 11,84 £0,13aA 0,473 + 0,006aA
in natura 60 660  925+046bA  10,19%0,55bA 0,409 + 0,005bA
in natura 70 540 8,65 £ 0,35bA 9.47+0,42bA 0,351 £0,007cA
?;ec;; ‘;‘)g‘a 50 1080 13,05+0,08aA 1501 +0,11aA 0,552 +0,010aB
?S‘:c;‘;t;;‘a 60 660  10,42+027bA 11,64 £034bA 0,455 +0,008bB
?Sl;lec-;:'?)tsz(:;la 70 480 8,58 £ 0,27bA 9,39 + 0,33bA 0,404 £0,015¢cB
?;;ttro T:;da 50 | 1080  1430£021aA  1669£028aA 0,510 £0,035aC
?;;ttro T(Sda 60 780 10,40 £0,33bA 11,61 £041bA 0,425 +0,048bC
g;‘;'ltt‘;zf;da 70 600 881 +0,I6bA  9,66+0,20bA 0,381 +0,017cC

Obs: letras minusculas iguais representam que nio houve diferenga significativa em relacdo a temperatura de
secagem, enquanto letras maidsculas iguais indicam auséncia de diferenca significativa entre os tipos de pré-

tratamento para uma mesma temperatura.

De acordo com a tabela 4.21, nota-se que quanto maior a temperatura do
processo, menor serd o tempo de secagem. As amostras pré-tratadas osmoticamente
apresentaram maior conteido de umidade, seja em base seca ou imida, as temperaturas de
processo de 50 e 60°C; entretanto, a temperatura de 70°C, as amostras pré-tratadas
osmoticamente com solugdes de sacarose apresentaram menor tempo de secagem e menor

conteido de umidade, ainda que o valor de atividade de 4gua tenha sido mais elevado.

Apesar das diferencas de valores do conteido de umidade das amostras apds o

término do processo, ndo se observou através do teste de Duncan diferenca significativa ao
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nivel de 95% de significincia em rela¢do ao tipo de tratamento ou auséncia do mesmo. Ja
em relagdo a temperatura de secagem, houve diferenga significativa entre aquelas

processadas a 50°C e as demais.

A amostra pré-tratada com solucdo de maltose apresentou maior tempo de
secagem em relacdo aquela tratada com solucdo de sacarose, o que se explica pela menor
difusividade efetiva, que implica diretamente numa menor taxa de secagem. A tabela 4.21
mostra que o tempo de secagem para as amostras in natura foi maior que os demais, em
relacdo ao processo estabilizado em 50°C, porém quando conduzido a temperaturas maiores
observou-se que o tempo de secagem foi muito proximo daquele com as amostras pré-

tratadas osmoticamente com solucdes de sacarose.

Por fim, a atividade de dgua das amostras ao término da operacdo foi a que
apresentou maior variacdo em relacdo aos diferentes tratamentos e temperaturas de
processamento. Verificou-se que houve diferenca significativa entre os valores de atividade
de dgua, ao nivel de 95% de significincia, entre as amostras submetidas ao pré-tratamento
ou ndo, e também entre as diferentes temperaturas de secagem utilizadas. O produto pré-
tratado com solucdes de maltose apresentou um valor de A, menor que aquele tratado com
solucdes de sacarose, embora todos tenham se mostrado estdveis em relacdo ao valor de

atividade de dgua alcangado ao final do processo.

A figura 4.26 mostra as amostras de abacaxi in natura e secas, submetidas ou

ndo ao pré-tratamento osmotico e processadas em diferentes temperaturas.
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Sem pré-tratamento  Pré-tratada com Pré-tratada co
> sacarose maltose
70°C
602C
50°C
" In natura

Figura 4.26 — Amostras de abacaxi in natura e secas, submetidas a diferentes

condicoes de secagem.

Na figura 4.26 observa-se o encolhimento das amostras secas em relagdo as
amostras in naturas. A remoc¢ao de dgua do abacaxi durante a secagem interfere diretamente
na reducdo do volume do produto, uma vez que a massa final dos produtos secos sem pré-
tratamento varia entre 15 e 20% do valor inicial da amostra, enquanto os produtos secos

pré-tratados representam entre 25 e 30% do valor da massa inicial das amostras.

Além do encolhimento, através da figura acima (4.26) pode-se observar a
influéncia do processamento na cor do abacaxi seco. Nota-se um maior escurecimento dos
produtos que ndo sofreram pré-tratamentos, bem como para aqueles que foram processados
a temperatura mais elevada. A avalia¢do da cor das amostras de abacaxi processadas bem

como sua relacdo com as amostras in naturas sao discutidas no item 4.4.1.
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4.4  Avaliacao da retencao de cor e das propriedades mecanicas do produto

As amostras de abacaxi in natura, pré-tratadas osmoticamente e secas foram
avaliadas quanto as alteracdes na cor e nas propriedades viscoeldsticas do produto, em

decorréncia do processamento.
44.1  Avaliacao da variacao de cor

A avaliagdo de cor ocorreu através da leitura dos pardmetros L*, a* e b* do
sistema CIELAB, além do croma C* e tom H*. Para a andlise das alteragdes na coloracio

das amostras durante a secagem, a amostra de abacaxi in natura foi considerada padrdo.

Na tabela 4.22 podem ser observados os valores obtidos para os parametros de

cor das condicdes iniciais do abacaxi para os ensaios de secagem.

Tabela 4.22 — Parametros de cor (L*, a* e b*) das amostras in natura e pré-

tratada utilizadas nos ensaios de secagem.

Amostra L* a* b*
in natura 61,64 + 1,50 -0,49 £ 0,07 26,19 £ 1,40
pré-tratada (sacarose) 56,75 +£3,11 -0,64 +£0,23 27,66 + 0,95
pré-tratada (maltose) 57,81 +£1,89 -0,42 +£0,16 28,40 + 0,26

O abacaxi in natura apresenta coloracdo definida pelos parametros de
cromaticidade a* negativo e b* positivo, e luminosidade L* positivo. Os valores do
parametro a* sdo bastante superiores ao b*, mostrando um predominio da cor amarela sobre
a verde na fruta, enquanto a luminosidade € bastante alta indicando uma maior claridade da

Cor.

Pela tabela 4.22 nota-se que as amostras tratadas osmoticamente foram do

amarelo palido da fruta in natura para um amarelo mais rico e escuro. A variacdo da

89



luminosidade foi o fator que mais contribuiu para a mudanga de cor do abacaxi, embora
essa alteracdo de cor tenha sido pequena, devida ao curto tempo de processamento
osmotico. Avaliando a cor de banana e abacaxi osmoticamente desidratada, os mesmos
resultados foram encontrados por WALISZEWSKI et al. (1999) e TAN et al. (2001)
respectivamente, ressaltando que quanto mais prolongado for o tratamento osmético, maior

serd a alteracdo da cor.

As figuras 4.27 e 28 a seguir mostram o efeito do processamento de secagem
sobre a cor da amostra fresca, podendo-se observar o efeito do pré-tratamento na

preservacgdo da coloracio do abacaxi.

68,00 - B L*0 (amostra in natura)

66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00

L* (amostra seca)

Luminosidade (L*)

(MM
—
i

&

Secagem

Figura 4.27 — Representaciao grafica dos valores de luminosidade das amostras in

naturas e pré-tratadas secas, em diferentes condicées de temperatura.

Obs: DOS e DOM referem-se ao tratamento osmético com sacarose e maltose respectivamente.

Analisando a figura 4.27, observa-se que os valores de luminosidade da fruta
seca, para as amostras pré-tratadas foi levemente inferior em relagdo as amostras in natura.
Entretanto, ndo ha diferenca significativa pelo teste de Duncan ao nivel de 95% de

significancia entre os valores de luminosidade para as diferentes amostras desidratadas.

90



A representacdo gréfica da figura 4.28 mostra a condi¢do inicial da amostra in
natura e pré-tratada osmoticamente, bem como a cromaticidade final das amostras secas.
Verifica-se que as amostras secas apresentam um valor do pardmetro a* bastante superior
ao apresentado nas condic¢des iniciais, evidenciando uma maior saturacdo da cor amarela.
Uma explicagdo seria a concentracdo de pigmentos provocada pela perda de dgua durante o
processamento. J4 o parametro b* talvez tenha sido o que apresentou maior altera¢do na
secagem, pois outrora negativo, agora apresenta valor positivo, que representa a cor
vermelha. Uma possivel explicacdo para esse fendmeno seria a exposi¢do das amostras a
temperaturas elevadas por um grande periodo de tempo, o que favorece reacdes de

escurecimento na fruta.

@ 50°C
@ 60°C
@ 70°C
@ 50°C DOS
@ 60°C DOS
© 70°C DOS
Produto ® 50°C DOM
@ 60°C DOM
Condic&o inicial ® 70°C DOM

das amostras O in natura
o DOSAC

‘ ! ‘ ! © DOMAL
-1,50 0,50 2,50 4,50 6,50

+a* (vermelho)

+b* (amarelo)

Figura 4.28 — Representacdo grafica dos valores dos parametros a* e b* das

amostras in naturas e pré-tratadas secas em diferentes condicoes de temperatura.

A andlise estatistica dos valores de cromaticidade, apresentados pelas amostras
secas ndo revelou diferenca significativa para o pardmetro b* nas diferentes condicdes de
processamento. Em relacdo ao parametro a*, foi identificada diferenga significativa ao

nivel de 95% de significancia pelo teste de Duncan, entre as amostras secas sem tratamento
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e aquelas pré-tratadas osmoticamente com sacarose, € também se observou diferenca
significativa entre os produtos processados a 70°C e nas demais temperaturas. Observando
a figura 4.28, nota-se que as amostras que sofreram tratamento a 70°C apresentaram maior
valor de a*, bem como as amostras secas sem pré-tratamento, evidenciado uma cor
vermelha mais intensa, resultado das reagdes de escurecimento favorecidas pela exposicao
das frutas a alta temperatura de secagem. As amostras pré-tratadas com solu¢des de maltose
apresentaram uma saturagdo da cor amarela levemente superior do que aquelas tratadas

com sacarose, como também pode ser observado visualmente pela figura 4.26.

TAN et al. (2001) também observaram que pedacos de abacaxi secos pré-
tratados osmoticamente sofreram menor alteracdo de cor, do que a fruta sem tratamento,
apresentando cor com maior aceita¢do pelos provadores. Esse fenomeno pode ser explicado
pelo acucar que € impregnado na fruta durante a desidratagdo osmotica, que cristaliza na

superficie da amostra, oferecendo resisténcia ao escurecimento das mesmas.

O croma C* define a saturagdo ou a intensidade da cor. Através deste parametro
pode-se distinguir uma cor fraca de uma forte, enquanto o angulo de tom é associado a

caracteristica da cor, descrevendo a cor pelos nomes verde, vermelho, azul e amarelo.

De acordo com a tabela 4.23, o valor do croma das amostras de abacaxi
apresentou um comportamento semelhante ao parametro b*, uma vez que esse fator € o
mais expressivo na defini¢do da cor da fruta e pode ser verificado pelos valores muito mais
elevados do parametro b* em relacdo ao a*, sendo que a cor amarela € predominante na
fruta. Na tabela, verificou-se que as amostras secas que sofreram pré-tratamento
apresentaram valores de C* mais elevados do que as demais, indicando uma maior
saturacdo da cor do abacaxi. A diferenca de croma para as amostra secas pré-tratadas com
solugdo de maltose apresentaram diferenca significativa ao nivel de 95% em relacdo a fruta
sem sofrer tratamento, o mesmo se observou para as amostras submetidas ao

processamento com temperatura de 70°C em relagdo as demais temperaturas de processo.
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Tabela 4.23 — Valores do croma C* e do tom H* para os diferentes ensaios de

secagem realizados.

Amostra T (°C) C* H*
in natura 50 31,47 +2,14abA 1,47 £0,02aA
in natura 60 30,23 £ 1,91aA 1,45 +0,01aA
in natura 70 31,86 £ 1,02bA 1,39 £ 0,02bA
pré-tratada (sacarose) 50 32,05 +£2,26abAB 1,50 £ 0,02aB
pré-tratada (sacarose) 60 31,41 +1,94aAB 1,47 £0,01aB
pré-tratada (sacarose) 70 33,05 + 1,88bAB 1,45 +£0,02bB
pré-tratada (maltose) 50 31,80 = 1,73abB 1,49 +£0,02aB
pré-tratada (maltose) 60 33,21 +2,35aB 1,48 +£0,02aB
pré-tratada (maltose) 70 34,21 +2,14bB 1,44 £ 0,03bB

Obs: letras minusculas iguais representam que nao houve diferenga significativa em relagdo a
temperatura de secagem, enquanto letras maidsculas iguais indicam auséncia de diferenca

significativa entre os tipos de pré-tratamento para uma mesma temperatura.

Em relagdo ao tom, observou-se que a tonalidade da cor amarela foi
intensificada com as amostras pré-tratadas osmoticamente apresentando diferenca
significativa ao nivel de 95% de significancia pelo teste de Duncan, resultado de uma
menor degradacdo dos pigmentos e das reagdes de escurecimento enzimdtico durante a
secagem, quando comparado com as amostras secas sem pré-tratamento. Entretanto, para
temperaturas de processo elevadas (70°C) notou-se um maior valor do H*, resultado do
maior escurecimento da fruta na secagem, observado pelo maior valor do parametro a*, que

representa a cor vermelha, em comparacdo com as demais temperaturas de processo.

De acordo com a andlise de cor, foi possivel identificar um melhor
comportamento das amostras pré-tratadas durante o processo de secagem, as quais
apresentaram menores alteragdes na cor do produto final. Embora nio se tenha observado
diferengas significativas entre o resultado das amostras com diferentes tratamentos
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osmoticos, aquelas tratadas com solugdes de maltose apresentaram um resultado levemente
superior que as demais. Pode-se dizer, que baseado na andlise dos atributos de cor, as
corridas realizadas a 70°C deveriam ser evitadas, por terem resultado num maior

escurecimento da fruta, em qualquer condi¢do avaliada.

44.2  Avaliacao das propriedades mecanicas

Devido a falta de homogeneidade das caracteristicas fisicas e quimicas das
frutas em geral, e visando minimizar a influéncia do grau de maturacdo das mesmas na
textura, os resultados obtidos para os valores de tensdo de ruptura foram normalizados, ou

seja, relacionados com o valor desta mesma tensao para a fruta fresca.

A tabela 4.24 mostra os valores médios da tensdo de ruptura normalizada
encontrados para as amostras de abacaxi processadas em diferentes temperaturas de

secagem, com ou sem pré-tratamento osmotico.

Tabela 4.24 — Valores médios da tensido na ruptura para os diferentes ensaios de

secagem, normalizada em relacio a fruta fresca.

Amostra T (°C) Tensao de rlzg;l;;z )normalizada
in natura 50 5,03 £ 0,29bA
in natura 60 5,84 + 0,89bA
in natura 70 6,93 +0,44cA
pré-tratada (sacarose) 50 4,38 +0,01aAB
pré-tratada (sacarose) 60 6,10 = 0,66bAB
pré-tratada (sacarose) 70 6,67 +0,22cAB
pré-tratada (maltose) 50 4,14 £ 0,29aB
pré-tratada (maltose) 60 5,33 £0,70bB
pré-tratada (maltose) 70 6,41 +1,02cB
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Nota-se que o valor da tensdo de ruptura da amostra aumentou simultaneamente
com a elevacdo da temperatura de secagem. De acordo com o teste de Duncan, observou-se
diferenca significativa ao nivel de 5% entre as amostras processadas em diferentes
temperaturas. As amostras secas a temperaturas elevadas apresentaram uma caracteristica

de dureza mais acentuada, devido a maior resisténcia a deformacao.

O comportamento eldstico da fruta decresce, juntamente com o seu teor de
umidade durante a secagem. A perda da pressdo de turgor na secagem provoca a perda
parcial do componente eldstico da estrutura do material e, conseqiientemente, resulta no
aumento da contribui¢do viscosa do mesmo, acarretando no colapso da estrutura celular e

provocando uma maior rigidez da fruta.

Além da diferenca observada nos valores de tensdo de ruptura pela variagcdo da
temperatura de secagem, outro fator importante foi a presenca de pré-tratamento osmotico
nas amostras de abacaxi secas, tendo sido encontrado diferenca ao nivel de 5% de
significancia nos valores de tensdo na ruptura para as amostras tratadas com solucdes de
maltose, em relagdo aquelas que nio sofreram pré-tratamento, ratificando o comportamento

da maltose como agente preservador da estrutura.

Durante o tratamento osmético, a transferéncia de massa é caracterizada pela
remo¢do de dgua do material, pela perda de s6lidos naturais e o ganho de sé6lidos oriundos
da solucdo desidratante pelo alimento. As modificagdes fisicas e quimicas ao longo do
processo, decorrentes da transferéncia de massa, provocam alteracdes nas propriedades
macroscopicas do produto, como, por exemplo, as alteragdes no comportamento
viscoeldstico do tecido, devido ao ganho de sélido, que provoca um aumento na

plasticidade da estrutura.
SITKIEWIEZ et al. (1996) também observaram esse efeito de plasticidade da

estrutura celular de amostras de maga seca, em decorréncia da incorporagdo de solutos no

produto durante o tratamento osmotico. Eles verificaram que houve aumento da
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plasticidade da estrutura da fruta em ambos os processos, porém foi mais acentuado na

secagem, em decorréncia da maior remog¢ao de dgua e concentragdo do acucar.

Verificou-se que o processo osmotico com solucdes de maltose e sacarose
como pré-tratamento para a secagem causou uma diminui¢do nos valores da tensdao na
ruptura das amostras de abacaxi, resultando num produto com menor resisténcia a
deformagdo, mais mole e com uma maior plasticidade da estrutura celular quando
comparado com a amostra seca sem pré-tratamento; este comportamento observado foi
mais intenso com a utilizacdo de maltose como agente desidratante. A temperatura de 70°C

de processo foi rejeitada, uma vez que apresentou uma rigidez muito acentuada na fruta.
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CONCLUSOES

O presente trabalho permite as seguintes conclusdes:

Durante a desidratagdo osmotica de abacaxi, o aumento da concentragdo da
solugdo desidratante e da temperatura de processo favoreceram a transferéncia de
massa entre a fruta e a solugdo, acarretando em maiores taxas de perda de dgua e

maior impregnacao de s6lidos no produto.

Nas mesmas condicdes de processo, o abacaxi desidratado osmoticamente com
solucdo de maltose apresentou maior perda de d4gua e uma quantidade menor de

incorporacao de s6lidos, em relagdo aquele tratado com sacarose.

Para a selecdo das melhores condi¢des da desidratagdo osmotica do abacaxi como
um pré-tratamento para a secagem foi proposta a relacdo GS/PA, a fim de se obter
amostras com incorpora¢cao minima de solidos e remocao considerdvel de dgua. A
condi¢do mais favordvel para o tratamento com sacarose foi a solugdo a 40°Brix e
temperatura de processo de 35°C, enquanto que, para a maltose, a concentracao da

solucdo de 50°Brix e a temperatura de 30°C foram mais adequadas.

Os valores de difusividade efetiva foram calculados de acordo com o modelo de
Fick e forneceram valores na ordem de 10 m2/s, semelhantes aos encontrados na
literatura para outros produtos. O modelo de Fick apresentou um 6timo ajuste dos
dados experimentais com valores do coeficiente de determinacio (R?) superiores

a 0,988 e valores de erro relativo médio inferiores a 3,5%.

Trés modelos empiricos foram analisados: Exponencial, Henderson-Pabis e Page.
Embora todos os modelos tenham apresentado ajustes satisfatérios, observou-se
um melhor ajuste do modelo de Page, explicando no minimo 99,2% das variagdes
dos dados experimentais, com valores de erro relativo médio inferiores a 5%,

podendo ser utilizado para a predi¢do da cinética de secagem do abacaxi.
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As caracteristicas da cor da fruta in natura sofreram variagdes significativas na
secagem, apresentando uma intensificacdo da cor do abacaxi devido ao aumento
dos parametros a* , b* e do croma, decorrente das reagdes de escurecimento e da
concentracdo de pigmentos pela perda de dgua durante o processo de secagem. As
amostras de abacaxi secos pré-tratados osmoticamente apresentaram menor

alteracdo de cor do que a fruta sem tratamento.

A secagem das amostras de abacaxi alterou consideravelmente as propriedades
mecanicas da fruta fresca, resultado da sua exposi¢do a temperaturas elevadas por
um periodo prolongado. O abacaxi seco pré-tratado apresentou caracteristicas de
maior resisténcia a deformacao da estrutura celular quando comparado a amostra
seca sem pré-tratamento; este comportamento de agente preservador da estrutura

foi melhor observado com a maltose como agente desidratante.

Embora a temperatura de 70°C tenha aumentado a taxa de secagem e apresentado
os maiores valores para a difusividade efetiva, a qualidade do produto final foi
negativamente afetada, resultando numa maior alteracdo da cor e numa maior

rigidez do produto.
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APENDICE I

Especificacoes do xarope de milho de alta maltose.
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Cargill
Amidos e Adogantes

Maltegill 63/82°

Miategill 63/82% ¢ obtido otravés da conversdo &cido-enzimdtico, resultando em um
maior teor de maltcse. Este xarope proporciona melhor sabor, consisténcia e textura aos
produtos,

Aplicagdo Caramelcs ae leite
Recheios de chocolate
Biscoitos
Coberturas para sorvetes

Dextrose Eauivalente (%) &0 - 86
Sélidos Totais 81.5-845
pH 45-855
Proteina (%) 0.0% max.
Cinzas (%) 0,25 méx.
SOz (ppm} 40 - 150
Perfil de aglcares (% base seca)
Dexirose 40,0 max.
Maoltose 36,0 max.
Maoltotriose 36,0 méx.
EMBALAGEM:

Bolde plastico de 25 Kg: Tambor metdlico de 280 Kg: Bag in box de 1000 Kg & Granel,

TRANSPORTE:
Velculos fechados, livre de materiais e odores sstranhos.

ARMAIENAGEM:

Baldes, tambores & bag in box: armazenar sobre pallets em local ceberto, seco e
ventiado.

Granel: manter na temperctura mais baixa possivel, que permita o bombeamento,

Altas temperaturas devem ser evitadas para prevenir o escurecimenio do produto.

PRAZO DE VALIDADE:

Granel: 4 meses (desde gue estocado sob condigbes adeguadas]

Baldes, tamboras e bog in box: 12 meses [desde que sstocado sob condigdes
adeguadas).

Cutras informacdes estdo disponiveis pora atender a requisitos especificos. Favor nos
contactar para aplicagdss particulares.

vendas: Av, Morumbi, 8234 5&o Paule - 580 Paule

Tel: 11 5099 - 3662 Fax: 11 5099 - 3648

Informagdes Técnicas: Av. Cargil , s/n. Mairingue — 5&o Paulo

Tel: 11 4718 - 8257 Fax: 11 4718 - 1519

woww.cargill.com.br Fev/05

As informagoes contidas neste documento foram compiladas de nossa experiéncia & de varias publicacdes técnicas tidas
como verdadeiras. No garantimos a exatiddo dos dados. O Unico proposito deste documento & ser um guia para o
manussio apropriado do material. E de responsabilidade do usuario determinar a adequagdo destas informagdes para a
adogdo das precaugfes de seguranga necessarias.
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APENDICE II

Especificacdes do Proxitane® 1512.
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Proxitane® 1512
Acido Peracético-Fungicida, Viricida, Bactericida
Descricao
Solucido equilibrada, de incolor a levemente amarelada, de odor forte e
caracteristico, constituida de &4cido peracético, peréxido de hidrogénio, dcido acético e

veiculo estabilizante. Desinfetante de uso profissional para as industrias alimenticia.

Composicao
Proxitane® 1512 Teor (%)
Acido peracético 15
Peroxido de hidrogénio 23
Acido acético 16
Veiculo estabilizante q.s.p. 100

Dados Técnicos

Proxitane® 1512

Oxigénio disponivel, % 14,00
Densidade a 20°C, g/mL 1,12
Ponto de fulgor, °C nao aplicavel
Ponto de congelamento, °C -30
Inflamabilidade ndo aplicével
Aspecto Liquido limpido, isento de particulas de suspensao
Prazo de validade 9 meses a partir da data de fabricacdo
Solubilidade

Soldvel em dgua em qualquer proporcao, bem como em solventes organicos e
polares. A solubilidade em hidrocarbonetos arométicos e halogenados s@o limitadas.

Peroxidos do Brasil <http://www.peroxidos.com.br/>

Produto registrado no Ministério da Satde (MS).
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APENDICE III

Valores da relacio GS/PA para as amostras de abacaxi desidratadas osmoticamente.
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Tabela A1 - Valores da perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS) e do

adimensional GS/PA para as amostras de abacaxi desidratadas osmoticamente em

solucdes de sacarose, de acordo com os modelos matematicos propostos (equacao

4.1 e4.2).

Concentracao (C) Temperatura (T) PA GS GS/PA
40 30 16,03 3,37 0,21
40 35 16,30 3,52 0,22
40 40 18,66 4,87 0,26
40 45 21,02 6,23 0,30
45 30 16,24 3,50 0,22
45 35 16,51 3,66 0,22
45 40 18,87 5,01 0,27
45 45 21,23 6,37 0,30
50 30 18,63 5,07 0,27
50 35 18,89 5,22 0,28
50 40 21,25 6,58 0,31
50 45 23,61 7,94 0,34
55 30 21,01 6,64 0,32
55 35 21,27 6,79 0,32
55 40 23,63 8,14 0,34
55 45 25,99 9,50 0,37
60 30 21,22 6,78 0,32
60 35 21,48 6,93 0,32
60 40 23,84 8,29 0,35
60 45 26,20 9,64 0,37
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Tabela A2 — Valores da perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS) e do

adimensional GS/PA para as amostras de abacaxi desidratadas osmoticamente em

solucdes de maltose, de acordo com os modelos matematicos propostos (equacio

4.3 e44).

Concentracao (C) Temperatura (T) PA GS GS/PA
40 30 17,70 0,90 0,051
40 35 18,37 1,00 0,055
40 40 22,89 1,97 0,086
40 45 24,62 2,93 0,119
45 30 17,67 0,98 0,055
45 35 18,34 1,09 0,059
45 40 22,87 2,05 0,090
45 45 24,59 3,01 0,123
50 30 19,22 1,90 0,099
50 35 19,90 2,01 0,101
50 40 24,42 2,97 0,122
50 45 26,14 3,93 0,151
55 30 24,18 2,82 0,116
55 35 24,86 2,92 0,118
55 40 29,38 3,89 0,132
55 45 31,10 4,85 0,156
60 30 24,80 2,90 0,117
60 35 25,48 3,01 0,118
60 40 30,00 3,97 0,132
60 45 31,72 4,94 0,156
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APENDICE IV

Tabelas dos dados da cinética de secagem.
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Tabela 1 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi in

natura, na temperatura de 50°C e velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem Yoo
(mim)  amostra (g)  (Bigua/Bmassasec) (%) (Bigua/Bmassa_seca-MIN) experimental

0 136,00 5,43 0,84 1,0000

16 119,67 4,66 0,82 0,0483 0,8549

32 110,20 4,21 0,81 0,0280 0,7707
47 102,85 3,86 0,79 0,0232 0,7054

62 98,85 3,67 0,79 0,0126 0,6699

88 89,10 3,21 0,76 0,0177 0,5833
114 83,10 2,93 0,75 0,0109 0,5300
157 74,22 2,51 0,72 0,0098 0,4510
182 70,18 2,32 0,70 0,0076 0,4152
240 61,86 1,92 0,66 0,0068 0,3412
305 54,27 1,57 0,61 0,0055 0,2738
383 47,10 1,23 0,55 0,0043 0,2100
424 44,06 1,08 0,52 0,0035 0,1831
478 40,44 0,91 0,48 0,0032 0,1509
551 36,48 0,72 0,42 0,0026 0,1157
602 34,09 0,61 0,38 0,0022 0,0945
657 31,98 0,51 0,34 0,0018 0,0757
723 29,73 0,41 0,29 0,0016 0,0557
741 28,17 0,33 0,25 0,0041 0,0419
845 26,76 0,27 0,21 0,0006 0,0294
900 25,81 0,22 0,18 0,0008 0,0209
960 25,00 0,18 0,15 0,0006 0,0137
1020 24,34 0,15 0,13 0,0005 0,0079
1085 23,86 0,13 0,11 0,0004 0,0036
1143 23,51 0,11 0,10 0,0003 0,0005
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Tabela 2 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi in

natura, na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem
(mim)  amostra (®)  (Zige/Bmasase) (%) (Bigua/Bmasasecarmmin) | CPETImN
0 132,09 5,90 0,86 1,0000
15 114,30 4,97 0,83 0,0619 0,8397
30 102,15 4,33 0,81 0,0423 0,7303
48 92,56 3,83 0,79 0,0278 0,6439
63 86,72 3,53 0,78 0,0203 0,5913
98 73,44 2,83 0,74 0,0198 0,4716
130 64,58 2,37 0,70 0,0145 0,3918
153 59,45 2,10 0,68 0,0116 0,3456
182 52,84 1,76 0,64 0,0119 0,2860
241 41,88 1,19 0,54 0,0097 0,1873
305 33,25 0,74 0,42 0,0070 0,1095
380 27,96 0,46 0,32 0,0037 0,0619
427 24,22 0,26 0,21 0,0042 0,0282
478 22,72 0,19 0,16 0,0015 0,0147
556 21,67 0,13 0,12 0,0007 0,0052
600 21,33 0,11 0,10 0,0004 0,0022
660 21,13 0,10 0,09 0,0002 0,0004
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Tabela 3 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi in

natura, na temperatura de 70°C e velocidade do ar de 1,5 m/s.

Ter.npo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem Yoo
(mim)  amostra () (Za/Bmewse) (%) (Gl secamin) Pl
0 130,29 5,26 0,84 1,0000
17 108,42 4,21 0,81 0,0618 0,7966
32 97,07 3,67 0,79 0,0364 0,6911
47 87,15 3,19 0,76 0,0318 0,5988
61 76,89 2,70 0,73 0,0352 0,5034
92 66,78 2,21 0,69 0,0157 0,4093
118 54,68 1,63 0,62 0,0224 0,2969
160 42,60 1,05 0,51 0,0138 0,1845
183 37,70 0,81 0,45 0,0103 0,1389
239 2941 0,41 0,29 0,0071 0,0618
305 25,09 0,21 0,17 0,0031 0,0216
364 23,85 0,15 0,13 0,0010 0,0101
421 23,39 0,12 0,11 0,0004 0,0058
482 23,02 0,11 0,10 0,0003 0,0024
537 22,81 0,10 0,09 0,0002 0,0004
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Tabela 4 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi pré-

tratado osmoticamente com solucoes de sacarose, na temperatura de 50°C e

velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem Yoo
(mim)  amostra (8)  (Zig/Zmasasec) (%) (Zagua/Bmasasecoemin) 0 CPrImEntl

0 108,70 3,35 0,77 1,0000

15 96,43 2,86 0,74 0,0327 0,8471

30 90,48 2,62 0,72 0,0159 0,7730
45 85,99 2,44 0,71 0,0120 0,7171

61 82,10 2,28 0,70 0,0097 0,6686

92 75,98 2,04 0,67 0,0079 0,5924
120 71,55 1,86 0,65 0,0063 0,5372
150 67,73 1,71 0,63 0,0051 0,4896
183 63,67 1,55 0,61 0,0049 0,4390
245 57,40 1,30 0,56 0,0040 0,3610
307 52,28 1,09 0,52 0,0033 0,2972
376 48,87 0,95 0,49 0,0020 0,2547
451 43,24 0,73 0,42 0,0030 0,1846
545 38,88 0,55 0,36 0,0019 0,1302
600 36,88 0,47 0,32 0,0015 0,1053
660 34,88 0,39 0,28 0,0013 0,0805
720 33,31 0,33 0,25 0,0010 0,0610
780 31,69 0,27 0,21 0,0011 0,0407
840 30,93 0,24 0,19 0,0005 0,0313
960 29,44 0,18 0,15 0,0005 0,0127
1020 28,90 0,16 0,13 0,0004 0,0059
1080 28,49 0,14 0,12 0,0003 0,0009
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Tabela 5 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi pré-

tratado osmoticamente com solucoes de sacarose, na temperatura de 60°C e

velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem
(mim)  amostra (g)  (Sigus/Smassa_seca) (%) (Zégual Smassa_seca-MiN) experimental
0 105,97 3,52 0,78 1,0000
15 90,40 2,86 0,74 0,0443 0,8042
30 83,81 2,57 0,72 0,0187 0,7213
45 78,68 2,36 0,70 0,0146 0,6568
60 74,07 2,16 0,68 0,0131 0,5988
119 61,98 1,64 0,62 0,0087 0,4468
150 55,91 1,38 0,58 0,0084 0,3704
180 50,84 1,17 0,54 0,0072 0,3066
240 42,48 0,81 0,45 0,0059 0,2015
290 37,27 0,59 0,37 0,0044 0,1359
374 31,40 0,34 0,25 0,0030 0,0622
426 29,51 0,26 0,21 0,0015 0,0384
480 28,23 0,20 0,17 0,0010 0,0223
540 27,39 0,17 0,14 0,0006 0,0118
600 26,89 0,15 0,13 0,0004 0,0055
660 26,56 0,13 0,12 0,0002 0,0013
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Tabela 6 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi pré-

tratado osmoticamente com solucoes de sacarose, na temperatura de 70°C e

velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem
(mim)  amostra (g)  (Zagus/Bmassa seca) (%) (Zégual Bmassa_secasMIN) experimental
0 103,09 3,30 0,77 1,0000
15 86,70 2,61 0,72 0,0456 0,7868
33 77,39 2,23 0,69 0,0216 0,6658
47 71,89 2,00 0,67 0,0164 0,5943
62 66,26 1,76 0,64 0,0156 0,5211
91 57,12 1,38 0,58 0,0131 0,4023
123 48,93 1,04 0,51 0,0107 0,2957
156 42,30 0,76 0,43 0,0084 0,2096
182 38,36 0,60 0,37 0,0063 0,1584
238 32,14 0,34 0,25 0,0046 0,0775
302 28,78 0,20 0,17 0,0022 0,0338
383 27,34 0,14 0,12 0,0007 0,0151
423 26,66 0,11 0,10 0,0007 0,0062
484 26,24 0,09 0,09 0,0003 0,0008
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Tabela 7 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi pré-

tratado osmoticamente com solucoes de maltose, na temperatura de 50°C e

velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem
(mim)  amostra (g)  (Sigus/Smassa_seca) (%) (Zégual Smassa_seca-MiN) experimental

0 109,73 2,87 0,74 1,0000

15 98,32 2,47 0,71 0,0269 0,8520

30 92,29 2,26 0,69 0,0142 0,7739
49 87,05 2,07 0,67 0,0097 0,7059
63 83,79 1,96 0,66 0,0082 0,6637

91 78,58 1,77 0,64 0,0066 0,5962
120 74,13 1,62 0,62 0,0054 0,5385
152 69,76 1,46 0,59 0,0048 0,4818
210 63,22 1,23 0,55 0,0040 0,3971
252 59,55 1,10 0,52 0,0031 0,3495
304 55,42 0,96 0,49 0,0028 0,2960
360 51,56 0,82 0,45 0,0024 0,2460
425 4791 0,69 0,41 0,0020 0,1987
488 44,84 0,58 0,37 0,0017 0,1588
569 41,65 0,47 0,32 0,0014 0,1176
610 40,34 0,42 0,30 0,0011 0,1006
662 38,81 0,37 0,27 0,0010 0,0807
722 37,32 0,32 0,24 0,0009 0,0614
844 35,04 0,24 0,19 0,0007 0,0319
901 34,25 0,21 0,17 0,0005 0,0216
962 33,57 0,18 0,16 0,0004 0,0127
1022 33,01 0,17 0,14 0,0003 0,0056
1082 32,62 0,15 0,13 0,0002 0,0005
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Tabela 8 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi pré-

tratado osmoticamente com solucoes de maltose, na temperatura de 60°C e

velocidade do ar de 1,5 m/s.

Tempo Massa da Xbs Xbu Taxa de secagem Yoo
(mim)  amostra (g) (8sgua/Bmassa_seca) (%) (8sgua/Bmassa_seca-MiN) experimental

0 105,65 2,87 0,74 1,0000
15 93,09 2,41 0,71 0,0307 0,8339
30 86,66 2,17 0,68 0,0157 0,7490
49 80,34 1,94 0,66 0,0122 0,6654
62 77,00 1,82 0,65 0,0094 0,6213
96 69,33 1,54 0,61 0,0083 0,5199
122 64,55 1,36 0,58 0,0067 0,4567
157 59,15 1,16 0,54 0,0056 0,3853
183 55,77 1,04 0,51 0,0048 0,3406
257 47,46 0,74 0,42 0,0041 0,2308
301 43,74 0,60 0,38 0,0031 0,1817
360 39,67 0,45 0,31 0,0025 0,1278
417 36,70 0,34 0,26 0,0019 0,0886
481 34,22 0,25 0,20 0,0014 0,0558
542 32,59 0,19 0,16 0,0010 0,0343
603 31,51 0,15 0,13 0,0007 0,0200
660 30,87 0,13 0,11 0,0004 0,0115
724 30,34 0,11 0,10 0,0003 0,0046
780 30,05 0,10 0,09 0,0002 0,0007
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Tabela 9 — Dados experimentais da cinética de secagem da amostra de abacaxi pré-
tratado osmoticamente com solucoes de maltose, na temperatura de 70°C e

velocidade do ar de 1,5 m/s.

iy amostra @) ) 7 gy Yoo
0 114,10 2,79 73,62 1,0000
15 99,29 2,30 69,68 0,0328 0,8180
30 91,74 2,05 67,19 0,0167 0,7253
48 84,31 1,80 64,30 0,0137 0,6341
63 79,50 1,64 62,14 0,0107 0,5750
90 71,64 1,38 57,98 0,0097 0,4785
125 62,87 1,09 52,12 0,0083 0,3708
155 56,84 0,89 47,04 0,0067 0,2967
180 52,79 0,75 42,99 0,0054 0,2470
232 45,26 0,50 33,50 0,0048 0,1545
321 37,85 0,26 20,47 0,0028 0,0634
374 35,75 0,19 15,81 0,0013 0,0377
420 34,61 0,15 13,03 0,0008 0,0237
480 33,68 0,12 10,63 0,0005 0,0122
540 33,14 0,10 9,18 0,0003 0,0056
601 32,72 0,09 8,01 0,0002 0,0005
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