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Resumo

RESUMO

No presente trabalho foi estudada a influéncia dos pré-tratamentos de
desidratagdo osmética e de secagem a altas temperaturas por curto tempo (HTST)
na secagem convectiva de fatias do pedunculo do caju (Anacardium occidentale
L.). Os pré-tratamentos foram otimizados, baseados em planejamentos
experimentais fatoriais e posterior analise de superficie de resposta. Para a
desidratagcdo osmética, a influéncia da temperatura (30-50°C), da concentragéo da
solucéo osmotica (40-60% p/p) e do tempo de imerséo (90-240 min) nas respostas
perda de peso, perda de dgua e ganho de sélidos foi avaliada. O aumento da
temperatura, do tempo de imersdo e da concentragdo da solugao favoreceu ao
aumento das respostas estudadas. Para a secagem HTST foi estudada a
influéncia da temperatura do ar (130-170°C), do tempo de secagem (5-15 min), da
concentragdo do amido gelatinizado (2-6% p/p) e do tempo de imerséo no amido
gelatinizado (2-10 min) nas respostas umidade e densidade. Os valores dessas
respostas diminuem com o aumento dos valores dos fatores analisados. A etapa
de secagem convectiva das amostras pré-tratadas e in natura foi conduzida em
um secador de leito fixo nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidade do ar de
secagem de 2,1m/s. Para o ajuste dos dados experimentais foram utilizados o
modelo difusional sem considerar o encolhimento e o modelo de Page. Os valores
de difusividade efetiva obtidos foram da ordem de 107" m%s. A avaliagdo do
produto final foi feita mediante a andlise do teor de acido ascorbico, densidade,
atividade de agua e testes sensoriais. As amostras pré-tratadas osmoticamente
apresentaram maiores perdas de vitamina C, maior densidade, enquanto que 0s
produtos pré-processados pela secagem HTST obtiveram as menores atividades
de agua. Sensorialmente, a amostra previamente desidratada em solucéo de
sacarose foi a mais aceita, situando-se nas categorias “gostei ligeiramente” e

“gostei moderadamente”.
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Summary

SUMMARY

The effect of osmotic dehydration and high temperature short time (HTST)
drying as a pretreatment to convective drying of cashew apple (Anacardium
occidentale L.) slices was studied. For the osmotic pretreatment, the influence of
temperature (30-50°C), osmotic solution concentration (40-60% w/w) and
immersion time (90-240min) on the responses weight loss, water loss and solid
gain was evaluated. An increase in temperature, solution concentration and
immersion time favoured the increase of the responses values. In the HTST drying
experiments, the effect of air temperature (130-170°C), drying time (5-15min),
gelatinized starch concentration (2-6% w/w) and immersion time in the gelatinized
starch (2-10min) in the responses moisture content and density was studied. The
responses values decreased with the increase of the values of the studied factors.
Convective drying was carried out in a fixed bed dryer at 50, 60 e 70°C and air
velocity of 2.1m/s. Drying curves were fitted using a diffusional model, considering
no shrinkage, and using Page’s model. The obtained diffusion coefficients were in
the order of 107" m%s. Evaluation of the final product was done by means of
ascorbic acid content, density, water activity and sensorial tests. The osmotic
pretreated samples presented higher vitamin C losses and density, while the HTST
pretreated slices exhibited lower water activity values. The peduncle osmotically
pretreated in sucrose solution were more acceptable, with acceptance values in

the categories “like slightly” and “like moderately”.
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1. INTRODUGAO

O extenso territorio brasileiro, caracterizado por variadas condigbes
climaticas e por distintos tipos de solos, apresenta uma producdo agricola
bastante diversificada, que confere ao pais o titulo de principal produtor mundial
em varios mercados. A fruticultura € uma das atividades capazes de assegurar ao
Brasil um percentual significativo do volume de produgao global, colocando-o0 em
primeiro lugar no ranking dos produtores de frutas in natura, apesar desta
representar apenas 5% das areas cultivadas no pais (CARRARO E CUNHA,
1994).

O plantio de cajueiros ocorre em quase todo o territdrio nacional, com
excegdo dos estados sulinos (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), sendo
ocupada uma area correspondente a aproximadamente 700.000 ha, tendo uma
producédo de 1.680.375 mil frutos. A regido Nordeste corresponde por mais de
90% da area colhida e da producgdo nacional, onde as maiores concentracdes
localizam-se nos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte (IBGE, 1996).

Em peso, o caju € composto por 10% de castanha e 90% de pedunculo. A
améndoa da castanha do caju, de alto valor nutritivo, € o principal produto de
utilizacdo do cajueiro, constituindo um artigo de comércio mundial. As
possibilidades de transformacdes do pedunculo em produtos alimenticios sdo
muito grandes, entretanto, estima-se que o seu aproveitamento industrial esteja
em torno de 12%. O grande desperdicio ocorre devido ao reduzido periodo de
pos-colheita, associada a pequena capacidade de absorg&o da industria, ao curto
periodo de safra e a inexisténcia de métodos econdémicos de preservacdo da
matéria-prima. O pedunculo € um produto altamente perecivel, que possui uma
casca muito fragil, o que impede o seu manuseio e transporte das areas de
produgdo aos mercados de consumo ao natural ou as industrias situadas a longa
distancia. Sobre sua casca existe uma mucilagem na qual se fixam fungos, dando-

Ihes condigcbes propicias para seu desenvolvimento, que é ainda favorecido
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quando as condigbes de temperatura e umidade forem elevadas nas regibes
produtoras de caju (MENEZES et a/., 1980; PAIVA et al., 1997).

A preservagao de alimentos, principalmente frutas e verduras, pode ser feita
através da desidratacdo. Os produtos secos podem ser armazenados e
transportados a um custo relativamente baixo. Entretanto, a remo¢ao de agua
pode levar a um decréscimo nos valores nutritivos e nas propriedades sensoriais
dos alimentos, como textura lignificada, reidratacéo lenta ou incompleta e perda de
suculéncia da fruta ou do vegetal fresco. Além disso, a cor e o odor podem ser
afetados negativamente. Por esta razdo, o aperfeicoamento da secagem
convectiva vem sendo trabalhado e o tratamento preliminar da matéria-prima,
como a desidratacdo osmotica, € de importancia fundamental (LENART, 1996). A
utilizacdo da desidratacdo osmética seguida da secagem convectiva geralmente
fornece um produto atrativo ao consumo, minimizando, assim, os danos causados
pelo calor a cor, a textura e ao sabor do alimento (BORGES e MENEGALLI,
1994). A secagem a altas temperaturas também consiste em uma etapa preliminar
a secagem convectiva, na qual permite a obtencdo de um produto com menor
tempo de reconstituicdo e de secagem, reduzindo os niveis de contaminacéo

microbiologica e propiciando a inativagdo enzimatica (BROLCHAIN, 1973).

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo estudar a secagem convectiva de
caju em um secador de leito fixo, determinando o efeito dos pré-tratamentos de
desidratacdo osmoética e de secagem a altas temperaturas por curto tempo, além
de verificar a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos a partir desta

fruta.

Os objetivos especificos sdo:
- Caracterizar o pedunculo do caju através de analises fisico-quimicas;



Introducdo

Avaliar a influéncia da temperatura, do tempo de imers&o, do agente osmoético
e de sua concentracao na desidratacao osmatica;

Avaliar a influéncia da temperatura, do tempo de processo, da concentragao
do amido gelatinizado e do tempo de imers&o no amido gelatinizado na
secagem a altas temperaturas por curto tempo;

Estudar a cinética de secagem convectiva do pedunculo do caju in natura e
pré-tratado pela desidratagdo osmotica e secagem a altas temperaturas;
Caracterizar o produto seco através da atividade de agua, da densidade real e
do conteudo de acido ascorbico;

Andlise sensorial do produto final através de testes de aceitagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caju

2.1.1. Histérico

O cajueiro € uma planta genuinamente brasileira e seu nome é derivado do
tupi-guarani acé-yu, que quer dizer pomo amarelo. Das 12 espécies descritas para
0 género Anacardium, apenas uma nao € nativa do Brasil, sendo que o indigenato

desta fruta esta na zona litoranea, da Amazodnia ao Nordeste.

Desde a época do descobrimento, o caju ja era utilizado pelos indigenas do
litoral, sendo o pedunculo consumido in natura ou sob a forma de bebida
fermentada, constituindo uma preciosa fonte de alimentos. A fruta foi altamente
valorizada nos registros dos cronistas dos séculos XVI e XVII, sendo citada como
medicinal, nutritiva e refrescante (MEDINA et al., 1978).

O cajueiro foi levado pelos portugueses para a india em meados do século
XVI, iniciando-se, assim, sua disseminagdo pelo mundo, tornando-se para muitas
nagdes, exploracdo de grande importancia econdémica (LIMA, 1988).

2.1.2. Botanica

A fruta € composta pela castanha e pelo pedunculo (Figura 2.1). O fruto
propriamente dito ou verdadeiro € um aquénio reniforme (3 a 5cm de comprimento
e 3 a 20g de peso), com cor castanho escuro, coriacio, liso, com mesocarpo
espesso, alveolado, cheio de um liquido viscoso, vermelho, acre e caustico,
contétm uma améndoa rindide no formato, envolvida por uma pelicula
avermelhada, composta de dois cotilédones brancos, carnosos e oleosos, e que

constitui a castanha comestivel quando torrada.
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Conforme amadurece, o pedunculo (receptaculo) que o suporta intumesce
rapidamente para formar uma estrutura carnosa, mais ou menos piriforme, com o
fruto verdadeiro pendente na sua extremidade. Esse pedtnculo hipertrofiado (falso
fruto ou pseudofruto), de casca fina de cor amarela ou avermelhada (4,5 a 7,5cm
de comprimento e 60g em média de peso), contém uma polpa esponjosa, de cor
branco-amarelada, muito suculenta, de sabor acido agradavel quando se come

cru, porém muito adstringente quando verde (MEDINA ef al., 1978).
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Figura 2.1- Exemplar de caju vermelho
2.1.3. Importancia econémica

O cajueiro é cultivado em 26 paises, sendo a importancia de sua
exploragdo restringida a india, Brasil, Vietna, Tanzania, Indonésia, Mogambique e
Guiné-Bissau. Estes paises, em conjunto, sdo responsaveis por 81% da produgdo
mundial, média do periodo de 1995 a 1997. No Brasil maiores concentragbes de
producdo localizam-se principalmente nas faixas litoraneas e transicéo do Ceara,
Piaui e Rio Grande do Norte, que juntos possuem cerca de 88% da area de cultivo
do pais (CAVALCANTI, 1998; FAO, 1998).
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A industrializac@o do caju visa, basicamente, o aproveitamento da améndoa
da castanha e, em menor escala, a extracdo do liquido da casca da castanha,
existindo ainda grande possibilidade de aproveitamento do pedunculo. Da
castanha, pode-se obter uma grande quantidade de produtos e subprodutos, como
améndoa, tintas, vernizes, isolantes, colas fendlicas, inseticidas, entre outros
(PAIVA et al., 1997).

O pedunculo, de estrutura carnosa e muito suculenta, rico em vitamina C,
constitui matéria residual, podendo ser industrializado sob diversas formas. Do
ponto de vista tecnoldgico, a proporgéo da parte comestivel (tirando a pele e a
semente/castanha) estd do caju bem acima daquelas de frutas tropicais
cultivadas, como abacate, banana, manga, maracuja e abacaxi, conforme a Figura
2.2 (MENEZES e ALVES, 1995).

Os principais produtos obtidos da fragéo liquida do pedunculo sao (PAIVA
etal., 1997):
- Suco integral: € o principal produto do pedunculo, sendo bem aceito no mercado
interno brasileiro, especialmente na Regido Nordeste. O aproveitamento da polpa
do caju na forma de suco constitui uma vantagem quando comparada a outras
frutas (Figura 2.3);
- Néctar: produto ndo fermentado, ndo gaseificado, tem obtido grande aceitagéo,
pela facilidade e forma de consumo;
- Bebidas fermentadas/destiladas: produzidas em pequena escala, sao
praticamente caseiras e 0s processos de obtengdo precisam ser estudados e

padronizados.

Os principais produtos obtidos da fragao fibrosa do pedunculo do caju sdo
(PAIVA et al., 1997):
- Polpa: produto da desintegragéo do pedunculo, com vistas a estocagem para
posterior utilizagdo. A denominagdo também pode ser utilizada para polpa

congelada, sendo seu uso para a obtengao de sucos e refrescos;
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- Doces: produtos bastante conhecidos e de facil obtencao, constutuindo-se numa
das formas mais rentaveis do aproveitamento da fragcdo fibrosa. Para esta
denominacéo, enquadram-se os doces pastosos, em calda e desidratados.
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Figura 2.2- Proporcéo da parte comestivel de alguns frutos tropicais
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Figura 2.3- Percentagem de suco da parte comestivel de alguns frutos
(MENEZES e ALVES, 1995)

Apesar dos sucos e doces do caju serem alimentos de qualidades
palataveis e nutricionais reconhecidas, o mercado interno para estes produtos
ainda ndo se encontra devidamente explorado e consolidado. Dentre os fatores

que interferem no melhor aproveitamento e qualidades dos derivados do
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pedunculo, destacam-se a alta perecibilidade e a sazonalidade na produgdo. E
fundamental que, além de melhorias tecnoldgicas nos setores agricola e industrial,
sejam ampliadas as oportunidades de aproveitamento do pedunculo visando ao
aumento de renda do produtor (PESSOA et al., 1994).

2.1.4. Caracteristicas do peduanculo

O pediunculo do caju apresenta grande variagdo na sua COmposicdo
quimica, dependendo do seu tipo e da regido produtora. A Tabela 2.1 apresenta a
composigdo fisico-quimica de frutos do caju provenientes de seis diferentes

municipios do Ceara.

2.1.4.1. Acidos organicos

Os acidos orgéanicos presentes em alimentos influenciam o sabor, odor, cor,
estabilidade e manutencéo de qualidade. A acidez titulavel de frutas variade 0,2 a
0,3% em frutas de baixa acidez, como macés vermelhas e bananas, 2,0% em
ameixas e acima de 6% em limdo (CECCHI, 1999).

A acidez titulavel do pedunculo do caju, assim como a da magé, banana,
ameixa e péra, deve ser expressa em percentagem de acido malico, em fungdo de
ser este o mais comumente encontrado (MENEZES e ALVES, 1995). Aléem do
acido malico, o acido citrico esta presente em proporgéo variavel e o acido guinico
em quantidades muito baixas (PAIVA ef al., 1997). O valor da acidez titulavel do
pseudofruto diminui com o seu amadurecimento, conforme apresentado na Tabela
2.2 para o caju verde (quando a castanha e o pedunculo se apresentavam
completamente verdes), caju de vez (quando a castanha tinha consisténcia
coriacea e o pedunculo se apresentava verde-amarelo ou vermelho, conforme o
tipo) e caju maduro (quando a castanha exibia coloracdo cinza-castanha e
consisténcia coriacea, com o pedunculo completamente amarelo ou vermelho)
(MAIA et al., 1971).
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Tabela 2.1- Composi¢cdo quimica do pedunculo do caju

Determinag¢des (analises)

Caju amarelo

Caju vermelho

Variacdo Média Variacdo Média
Umidade (%) 85,16 a 87,44 86,62 85,88 a 86,29 86,07
Brix 9,80a12,00 10,66 10,60 a 11,20 10,98
Acucares totais (%) 7,66 a 8,90 8,34 8,15a 8,70 8,38
Acucares redutores (%) 7,22 a 8,66 7,95 7,60 a 8,33 8,00
Acucares nao redutores (%) 0,24 a 0,53 0,38 0,22 a0,55 0,38
Proteina (Nx6,25) (%) 0,57 a 0,75 0,68 0,64 a 0,83 0,74
Extrato etéreo (%) 0,16 a 0,35 0,25 0,28 a 0,60 0,39
Amido (%) 1,21a1,33 1,27 1,22 21,68 1,33
Tanino (%) 0,16 a 0,49 0,35 0,26 a 0,54 0,40
Acidez total (% ac. Malico) 0,22 a 0,83 0,42 0,2320,46 0,34
Acido ascérbico (mg/100g) 152,20 a 241,20 197,50 168,70 a 236,20 204,00
pH 3,90 a 4,85 4,27 4,20a4,70 4,48
Carotendides totais (mg/100g) - 0,29 - 0,22
Beta-caroteno (mg/100g) - 0,01 - 0,01
Vitamina A (U.1.) - 1051 B 11,32
Cinzas (%) 0,30 2 0,54 0,37 0,30 a 0,46 0,38
Calcio (mg/100g) 13,17 2 16,23 14,43 11,88 a 16,09 14,70
Ferro (mg/100g) 0,28 a 0,42 0,36 0,23 a 0,47 0,35
Fasforo (ons)(mgi‘l 00g) 27,80 a 37,78 33,15 28,96 a 37,80 32,55

Fonte: MOURA FE ef al. (1972)

Tabela 2.2- Valores de sélidos soluveis, acido ascérbico, pH e acidez total no pedunculo

do caju em diferentes estadios de maturagdo

Maturagdo Sél. soliveis Ac. Ascorbico pH Actcares (%) Acidez total
(Brix) (mg/100g) Red. Ndo Red. Tot. (% ac. Malico)

Verde 7,90 147,20 437 273 0,07 2,80 0,40

De vez 9,10 211,10 392 593 0,13 6,06 0,39

Maduro 10,80 213,30 413 9,00 0,29 9,29 0,27

Fonte: MAIA et al. (1971)

2.1.4.2. Acido ascérbico

O caju maduro é recomendado pelo valor alimentar e propriedades

medicamentosas, sendo, entre as frutas comestiveis cultivadas, uma das que

apresenta maior teor de vitamina C (acido ascoérbico), superado apenas pela

acerola (Malpighia glabra L.), conforme pode ser observado na Tabela 2.3.
Segundo GUIMARAES e PECHNIK (1969), o consumo diario de 15 a 50g do
pedunculo ou do suco fresco pode cobrir as necessidades de vitamina C do ser

humano.

10
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MAIA et al. (1971) verificaram um aumento gradual no conteudo de acido
ascorbico (vitamina C) com a maturidade do fruto, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.3- Teor de vitamina C das principais frutas

Discriminacao mg de vitamina C/100g de suco
Acerola 560 a 1490
Caju vermelho 187 a 215
Caju amarelo 181 a 229
Goiaba branca 81 a104
Goiaba vermelha 61a96
Laranja-lima 70283
Laranja-Bahia 56a77
Limao-galego 35a57
Mamao 45 a 87
Carambola 25229

Fonte: GUIMARAES e PECHNIK (1969)

2.1.4.3. Agucares

Os carboidratos sdo os componentes mais abundantes e amplamente
distribuidos em alimentos (CECCHI, 1999). Os agucares presentes nos frutos, na
forma livre ou combinada, sdo responsaveis pela dogura e flavor, através do
balango com os acidos, pela cor, como derivados das antocianinas, e pela textura,
quando combinados adequadamente com polissacarideos estruturais (CHITARRA
e CHITARRA, 1990).

MENEZES e ALVES (1995) citam que os principais agucares encontrados
no caju sao: maltose, sacarose, glicose, celobiose e rafinose. A glicose constitui o
principal acucar presente, seguido por frutose (PRICE et al., 1975). Segundo MAIA
et al. (1971), os agucares redutores predominam largamente no caju, enquanto o0s
nao redutores apresentam-se em proporgdo muito pequena. Estes autores
observaram um aumento dos agucares redutores, ndo redutores e totais durante o
amadurecimento (Tabela 2.2).
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2.1.4.4. Compostos fenélicos

As mudangas no sabor de muitos frutos, ocorridas durante o
amadurecimento, estdo associadas a modificagdo na concentragao de taninos de
peso molecular intermediario. Entretanto, no amadurecimento, a concentragdo
desses compostos & reduzida por processos de complexacédo e polimerizagéo
(Bate-Smith, 1954, e Haslam, 1981, citados por MENEZES e ALVES, 1995;
OZAWA et al., 1987).

Os principais fendlicos presentes no pedunculo do caju sdo: acido galico,
acido protocatocatecuico, acido caféico e catequina (SASTRY et al., 1962). Este
grupo de compostos tem importante papel na determinacdo do sabor, devido a

concentracdo bastante elevada de taninos.

2.1.4.5. Outras caracteristicas bioquimicas

O conteudo de carotendides no pedunculo do caju é baixo (37,5-107,5
mg/100g). A concentracdo de pigmentos ocorre na camada fina da epiderme e a
polpa é apenas ligeiramente amarela (CECCHI e RODRIGUEZ-AMAYA, 1981). O
teor de ferro presente é elevado (ao redor de 3mg/100g), quantidade equivalente a
30% da ingestao diaria recomendada (MENEZES et al., 1980).

Em relacdo aos solidos soluveis, MAIA et al. (1971) observaram um
aumento deste teor durante o amadurecimento do caju (Tabela 2.2). Quanto ao
pH, houve um decréscimo da fase verde para a de vez, seguido de um acréscimo
no caju maduro, conforme mostra a Tabela 2.2.

2.1.5. Colheita, conservag¢ao e comercializagao

A colheita do caju concentra-se no segundo semestre, principalmente nos

meses de setembro a novembro. No caso do cajueiro ando, esse periodo alcanga

12
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sete meses em regime sequeiro e durante todo o ano quando irrigado (OLIVEIRA
et al., 1998).

Devido ao alto teor de umidade e fragilidade do epicarpo, a colheita e o
manuseio devem ser feitos cuidadosamente para preservar a qualidade do
pedunculo (MENEZES e ALVES, 1995). O pedunculo do cajueiro é um produto
altamente perecivel, com conservagao pos-colheita que ndo ultrapassa 48h, em
temperatura ambiente, sendo extremamente susceptivel ao ataque de
microrganismos fitopatogénicos (MEDINA et al., 1978, MENEZES, 1992).

Apesar de possuir uma barreira quimica contra a infecgdo por
microrganismos, devido ao alto conteido de tanino que contém, o pedunculo do
caju ndo apresenta resisténcia fisica a penetragéo destes por possuir um elevado
contelido de umidade e uma casca muito fina. Outro aspecto negativo que
contribui para a degradagdo pos-colheita rapida é a elevada taxa de perda de
peso durante o armazenamento, o que favorece ao murchamento acentuado
(MENEZES e ALVES, 1995).

2.2. Secagem convectiva

A desidratac@o & provavelmente o método mais antigo de preservagao de
alimentos, sendo a secagem de frutas ao sol um processo bastante conhecido
originado na antiguidade (COHEN e YANG, 1995).

A secagem consiste na remogao de agua, ou de qualquer outro liquido, de
um material solido, na forma de vapor, para uma forma gasosa insaturada, atraves
de um mecanismo de vaporizagdo térmica, numa temperatura inferior a de
ebulicdo (OKADA et al., 2001).

13
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A desidratagcdo de frutas tem como objetivo principal a sua conservacgao,
que consiste na reducdo do teor de agua até um determinado nivel, no qual as
concentragbes de acucares, acidos, sais e outros componentes sejam
suficientemente altas para reduzir a atividade de agua, impedindo o crescimento e
a reprodug&o de microrganismos responsaveis pela deterioragdo dos alimentos
(TRAVAGLINI et al., 1993). Pela remogdo de agua resulta, ainda, uma maior
facilidade no transporte, armazenamento e manuseio do produto final, seja ele
para consumo na forma direta, ou como ingrediente na elaboracdo de outros
produtos alimenticios (TRAVAGLINI et al., 2001).

Os produtos resultantes da desidratagéo das frutas sdo classificados como
secos e desidratados. A fruta seca é o produto obtido pela perda parcial da agua
da fruta madura inteira ou em pedacos, atingindo-se um teor de umidade final que
varia de 15 a 25%. As frutas desidratadas, de modo geral, sdo obtidas pela perda
quase total de agua da fruta inteira, em pedagos ou polpa, sendo o teor de
umidade do produto final no maximo 3% (TRAVAGLINI et al., 2001).

A secagem de produtos sélidos com ar quente € uma operacao unitaria
muito utilizada nas industrias de alimentos (PARK et al., 1996) e consiste em um
processo simultdneo de transferéncia de calor e de massa. Na superficie da
amostra, a transferéncia de calor ocorre durante a evaporacéo da agua removida
da amostra sdlida secando, enquanto a transferéncia de massa acontece durante
a remogao da agua dessa superficie por meio de um fluido secante externo, que
geralmente € o ar (DINCER e DOST,1995).

Os mecanismos de transporte de agua no interior dos sélidos durante a
secagem segundo FORTES e OKOS (1980) sao:
« Difus&o liquida devido ao gradiente de concentracio;
- Difusdo de vapor em consequéncia do gradiente de vapor, causado pelos
gradientes de temperatura);

 Movimento liquido devido as forgas capilares;

14
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» Fluxo de liquido ou vapor devido a diferenca na pressédo total, causada pela
pressdo externa, encolhimento, temperaturas altas e capilaridade;

« Escoamento por efusao que existe quando o caminho livre médio das moléculas
de vapor for compativel com o didmetro dos poros;

- Movimento liquido em consequéncia da for¢a gravitacional.

A Figura 24 apresenta uma curva tipica de secagem. A regido O
corresponde ao periodo de inducdo, durante o qual o material se adapta as
condicdes de secagem. A regido 1 corresponde ao periodo de taxa constante,
onde a quantidade de agua disponivel no produto € muito grande e a pressao de
vapor de agua na superficie é igual a pressdo de vapor de agua pura na
temperatura do produto (temperatura de bulbo umido). O mecanismo de secagem

neste periodo é semelhante ao da evaporagao de agua pura.

O periodo de taxa decrescente tem seu inicio no instante em que o material
atinge o teor de umidade critica (regido 2). Neste ponto, o movimento do liquido do
interior do solido é insuficiente para manter a taxa de evaporagéo na superficie
deste, que torna-se cada vez mais seca. A velocidade de secagem comega a
decrescer e a temperatura do material tende assintoticamente a temperatura do
ar. A secagem continua até que o produto atinja a umidade de equilibrio, onde a
press&o parcial do vapor na superficie deste sélido é igual a presséo do vapor na

fase gasosa.
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Figura 2.4- Evolucdo do tempo (t), do teor de agua do produto (X), de sua temperatura (T)
e da taxa de secagem (dX/dt) com condi¢des constantes do ar de secagem

2.2.1. Cinética de secagem

O periodo de taxa constante & raramente observado na secagem de
materiais biolégicos (NOGUEIRA, 1991). A secagem destes produtos se
caracteriza por apresentar um importante periodo decrescente, que pode ser
dividido em duas fases distintas: uma na qual o coeficiente de difusdo é constante
e outra com um coeficiente de difusdo consideravelmente reduzido
(HOLDSWORTH, 1971).

Os principais mecanismos de transporte no interior do material durante a
primeira fase s&o: difusdo liquida, escoamento capilar e difusdo de vapor. Estes
mecanismos podem ocorrer simultaneamente (CHIRIFE, 1983). Na segunda fase
do periodo decrescente, onde o conteudo de umidade & muito baixo, a difusdo da
fase vapor & o mecanismo predominante de transporte de umidade (KING, 1968).
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No caso de produto com elevado teor inicial de umidade, como as frutas, os
modelos de secagem baseados na equacéo de difusao liquida, apresentam, em
geral, bons resultados.

Um dos primeiros a analisar o aspecto da difusdo interna de agua liquida na
secagem foi LEWIS (1921). O periodo de taxa decrescente € controlado pelo

mecanismo de difusio liquida e descrito pela segunda lei de Fick.

A solucdo analitica para a segunda lei de Fick para diversas condigdes
iniciais e diferentes formas geométricas foram obtidas e descritas por CRANK

(1975). Para coordenadas retangulares, a equacéo de difus&o € expressa como:

Q(__:é_(Def _@.{)4.2_ Defg +_.a_.(Def a_Z] (21)
o 0Ox ox ) oy oy ) Oz 0z

Assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a
transferéncia de umidade durante a secagem é predominantemente unidirecional

e considerando a difusividade efetiva constante, a equacao acima se reduz a:

ax_, 2%
a7 5 (22)

Processando a secagem pelas duas faces da placa plana infinita de
espessura 2/, expostas as mesmas condigdes atmosféricas constantes,
desprezando o encolhimento do material durante a secagem e a resisténcia
externa ao transporte de massa, e considerando que na interface a umidade seja

a de equilibrio constante, o valor médio volumétrico da solugéo analitica da
equacao (2.2), dada por CRANK (1975) é:
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© 1 N2 2 t (2.3)
¢ = -(2i+1)' z* D
2 Z l+1)2 exp|j ( ) ef 4[2:'

Onde:

Xt = umidade média no tempo t (kg agua/kg massa seca);
Xe = umidade de equilibrio (kg agua/kg massa seca);

Xo = umidade inicial da amostra (kg agua’/kg massa seca);
Der = difusividade efetiva (m%/s);

t = tempo (s);

I = meia espessura (m).

Para as condicdes em que o tempo de secagem é longo e o adimensional
de umidade € inferior a 0,6, os termos da equagéo (2.3) correspondentes a i >1
séo despreziveis (RAO e RIZVI, 1986; UDDIN et al., 1990; HAWLADER et al,,
1991). Sob estas condigbes, tem-se que:

T

2
[ X=X =ln(8)-ﬁ Dyt (2.4)
X, -X, ? 417

e a difusividade efetiva pode ser obtida através da inclinagéo da reta no grafico de

In Xf _Xe versus 7.
Xo _Xe

Quando o encolhimento é considerado como um fator importante, existem
modificagbes a serem feitas nas condi¢cdes de contorno usadas para a resolugéo
da segunda lei de Fick (PARK, 1987). Entretanto, segundo SIMAL ef a/. (1996), o
problema das condicbes de contorno pode ser resolvido pelo método das
diferencas finitas, enquanto UDDIN et al. (1990) relaciona a espessura reduzida

da amostra (L’) de acordo com a seguinte equagao:
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L_(MY (2.5)
L \M

Onde:
M;= peso da amostra no tempo t (g);
M;= peso inicial da amostra (g);

L = espessura inicial da amostra (m).

O valor de n depende das caracteristicas do material, sendo o valor n = 0
utilizado no caso de ndo haver encolhimento, enguanto o valor n = 1 indica que o
volume de encolhimento é igual ao volume de agua perdida (HAWLADER et al.,
1991).

A utilizagdo de modelos empiricos também tem sido feita para descrever a
cinética de secagem de varios produtos. LEWIS (1921) apresentou um modelo
exponencial que assume que a taxa de secagem & proporcional ao teor de agua

livre do material:

e -K(X -X,) (2.6)
dt

Onde:
K = constante de secagem.

Essa equacgao é a expressdo da lei de resfriamento de Newton se for levado
em conta que toda a resisténcia ao transporte de umidade encontra-se na camada
limite, desconsiderando-se os efeitos no interior do material (PINTO e TOBINAGA,

1996). A equacéo (2.6) &€ normalmente utilizada na forma integrada:
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;’—Z;e = exp(- K1)

a €

(2.7)

PAGE (1949) propés a inclusdo de um expoente b no termo do tempo para

ampliar a validade do modelo de Lewis:

ﬁ—':{%— =exp(- k+*) (2:8)

o €

2.2.2. Secagem de frutas

JOHNSON et al. (1998) estudaram o processo de secagem de banana com
0 objetivo de obter parametros 6timos e verificaram que o modelo difusional foi
adequado e que os resultados indicaram que a temperatura (40-70°C) e a
espessura (7,2-20,0 mm) da amostra afetam significantemente a taxa de
secagem, sendo a temperatura o parametro a exercer maior influéncia no
processo. Resultados similares foram encontrados por SANKAT et al. (1996) para
esta fruta. Os pesquisadores concluiram ainda que a variagdo da velocidade do ar

de secagem de 0,82 m/s para 1,03 m/s ndo afetou o comportamento do processo.

SABAREZ et al. (1997) analisaram a influéncia da temperatura na secagem
de ameixa e verificaram que um aumento deste parametro de 70 para 100°C
reduziu o tempo de secagem de 12 para 5h. Entretanto, temperaturas altas
provocaram a ruptura das amostras e a perda de constituintes, prejudicando a

qualidade das mesmas.

NIETO et al. (2001) utilizaram a lei de difusdo de Fick para estudar o
fendmeno de transporte de umidade de mangas com e sem pré-tratamento. Além
disso, analisaram as modificagbes da estrutura celular durante o processo.
Concluiram que a transferéncia de massa durante a desidratagdo destas frutas a

60°C segue o mecanismo difusional e que o pré-tratamento osmético em solugdo
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aquosa de glicose monoidratada (22,1% e 39,5%) a 25°C nao exerceu grandes
modificagdes na resisténcia da parede celular ao fluxo de agua.

A influéncia da secagem convectiva a 60°C com velocidade do ar de
1,29m/s, da secagem em microondas com uma poténcia de 210W e a combinacéo
secagem convectiva por 135 min e microondas na cinética de desidratagao de kiwi
foi estudada por MASKAN (2001a). As amostras secas em microondas exibiram
maior encolhimento e menor capacidade de reidratacdo. Em outro trabalho com
kiwi, MASKAN (2001b) avaliou o efeito dos trés métodos de secagem descritos
acima na mudanc¢a de cor. Os parametros teor de coloragdo vermelha, teor de
coloragdo amarela e luminosidade foram usados para estimar as mudancas
durante a secagem. Modelos cinéticos de ordem zero e primeira ordem foram
utilizados para os dados experimentais do parametro citado. A secagem
convectiva apresentou menor influéncia na cor das amostras, enquanto a

introduga@o de microondas aumentou a taxa de deterioragdo da cor.

2.2.3. Alteragdes da qualidade na secagem de frutas

O tratamento térmico € um importante método de preservagdo com a
finalidade de inativar enzimas, microrganismos deteriorativos e reduzir a atividade
de agua dos alimentos, que pode levar a perdas consideraveis em sua qualidade,
principalmente nas propriedades sensoriais (MASKAN, 2001a).

Os principais fatores de qualidade de frutas desidratadas s&o: cor, sabor,
aroma, textura, capacidade de reidratacdo, propriedades estruturais (porosidade,
vitrificac@o, aderéncia), aparéncia, caracteristicas nutricionais e estabilidade
microbiolégica (KARATHANOS ef al., 1995).
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2.2.3.1. Cor

Varias reagbes podem afetar a cor do produto durante o processamento
térmico, entre elas, a degradacdo de pigmentos e as reagdes de escurecimento
(MASKAN, 2001Db).

A qualidade de um alimento & avaliada pelo consumidor também por suas
caracteristicas estéticas, destacando-se, entre elas, a cor, em consequéncia da
presenca de pigmentos naturais ou da adicdo de compostos sintéticos e
especificos. A oxidagdo de pigmentos pde fim a vida-de-prateleira dos produtos
alimenticios. Em frutas e vegetais, os pigmentos susceptiveis a mudancgas sdo as
clorofilas, as antocianinas e os carotendides (TEIXEIRA NETO, 2001).

No caso de frutas desidratadas, dois tipos de reagbes por escurecimento
podem ocorrer durante e apds o processamento: enzimatico e ndo-enzimatico. O
escurecimento enzimatico € responsavel pelo escurecimento de frutas apos
cortadas ou durante a fase inicial do processamento, onde as oxidacdes de
compostos fendlicos se devem a agdo das polifenoloxidases, as quais, com o
auxilio do oxigénio, os transformam em quinonas. Posteriormente, estas quinonas
coloridas participam das reagbes de polimerizagdo para dar origem as
melanoidinas, caracterizadas pelo aparecimento de uma coloragdo marrom escura

na superficie das frutas (MENEZES et al., 1980).

A maioria dos alimentos desidratados, e praticamente todos os produtos de
teor intermediario de umidade, estdo sujeitos as reagdes de escurecimentos ndo-
enzimatico (TEIXEIRA NETO, 2001), que sdo os resultados da formagdo de
polimeros insaturados e coloridos, de composigdes variada. Podem ser divididos
em trés grupos: (1) reagdes entre grupos aminados e carbonilicos, incluindo
aldeidos, quetonas e aglicares redutores como aminas, aminoacidos, péptides e
proteinas; (2) reacdes de caramelizagdo, que ocorrem durante o aquecimento de

poliidrocarbonilicos (aguicares) e na auséncia de compostos aminados e oxigénio;
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(3) reagdes de oxidagdo, como, por exemplo, a convers&o do &cido ascorbico e

polifendis em di ou compostos policarbonilicos (TRAVAGLINI et al., 2001).
2.2.3.2. Nutrientes, aroma e sabor

Os constituintes responsaveis pelo sabor e aroma das frutas vao desde
alcoois, ésteres, aldeidos e quetonas de baixo peso molecular até os de maior
peso molecular do tipo hidrocarbonatos terpendides. O processo de secagem
resulta na evaporacdo e perda destes compostos durante o aquecimento e a
remocgao de agua do produto (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996).

As alteragcdes no sabor das frutas secas acompanham as mudangas na
coloracdo. Muitas destas alteragcbes s@o desejdveis, outras s&o altamente
indesejaveis. Provavelmente, as mudancgas no sabor das frutas secas devem-se a
formacéo de aldeidos insaturados (TRAVAGLINI et a/., 2001).

A destruicdo de vitaminas contribui muito para a perda do valor nutritivo de
alimentos desidratados. A vitamina C (&cido ascorbico) é provavelmente a mais
sensivel de todas as vitaminas presentes nos alimentos. O acido ascorbico €
hidrossoltivel e é rapidamente destruido pelo calor e por oxidagdo (CABRAL,
1983).

2.2.3.3. Fenomenos fisicos e estrutura

As mudancgas estruturais e geométricas durante a secagem de materiais
alimenticios afetam a transferéncia de massa e a qualidade, resultando em
produtos duros e com reidratagéo lenta ou incompleta (BARBOSA-CANOVAS e

VEGA-MERCADO, 1996).

As alteracdes que ocorrem na parede celular durante o tratamento térmico

sdo responsaveis pela maioria dos defeitos da textura de frutas processadas.
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Durante a secagem, os componentes da parede celular se tornam cada vez mais
cristalinos, o que torna o produto seco mais fragil. Também na reconstituigdo do
produto, a estrutura original ndo € completamente restaurada, criando, assim, uma
textura mais rigida que a original (MENEZES et al., 1980).

Um outro fator que influi na aparéncia, textura e reidratagdo das frutas é o
encolhimento. Normalmente a fruta seca é dura, enrugada e sem presenca de
poros, tornando-se dificil de mastigar e pouco atraente ao consumidor (LUCCAS,
1996).

2.2.3.4. Atividade de agua

A agua é o constituinte presente em maior quantidade em alimentos. Sua
influéncia na palatibilidade, digestibilidade, estrutura e manuseio do material é
consideravel. Praticamente todos os processos deteriorativos que ocorrem nos
alimentos s&o influenciados pela sua concentragcdo e mobilidade (WOLF ef al.,
1985).

O controle do conteudo de umidade no processamento de alimentos € um
meétodo antigo de preservagdo de alimentos, cujo principio consiste na remogao de
agua ou na interacado desta com outros compostos, diminuindo sua disponibilidade
para o crescimento de microrganismos e para a deterioragdo quimica (LABUZA,
1980).

Em relac&o a distribuicdo de agua no alimento, esta pode ser encontrada
livre ou fracamente ligada ao substrato e entre si, funcionando como solvente,
permitindo o crescimento de microrganismos e reagées quimicas e pode ser
eliminada com relativa facilidade. Por outro lado, a agua combinada é fortemente
ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada e ndo é utilizada como solvente,

néo permitindo o desenvolvimento microbiano (BOBBIO e BOBBIO, 1992).
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A intensidade e a taxa de deterioragdo dos alimentos podem ser
relacionadas pela atividade de agua (aw) (WOLF et al., 1985), que é expressa
como a relagdo entre a presséo de vapor da agua no alimento (py) e a pressdo de

vapor da agua pura (p,) na mesma temperatura:

o L (2.9)
P,

O valor maximo da ay € 1, para dgua pura. Nos alimentos ricos em agua
(aw>0,90) pode-se formar solugdes diluidas com componentes do alimento em que
os microrganismos podem crescer bem. Nessa diluigdo, as reagdes quimicas e
enzimaticas podem ter sua velocidade diminuida pela baixa concentragao dos
reagentes. Quando a atividade de agua baixar para 0,40-0,80 havera possibilidade
de ocorrerem reagbes quimicas e enzimaticas rapidas pelo aumento da
concentracdo dos reagentes, enquanto que para ay proxima de 0,60, teremos
pequeno ou nenhum crescimento microbiano. Em regiées de ay, inferiores a 0,3, a
agua nao seria utilizada por microrganismos e para dissolver componentes do
alimento, o que leva as reacgdes a terem velocidade tendendo a zero, com excegéo
da oxidacdo dos lipideos, que é consideravelmente mais rapida (BOBBIO e
BOBBIO, 1992).

A deterioracéo dos alimentos pelo crescimento bacteriano cessa em uma ay
abaixo de 0,9, conforme apresenta a Tabela 2.4 (CHIRIFE e FAVETTO, 1992).
Para as leveduras a ay, limitante esta abaixo de 0,85, enquanto para os bolores €
abaixo de 0,7 (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

O efeito da variagédo da ay no alimento ndo esta relacionada apenas com 0
crescimento microbiano ou com a deterioragdo quimica, mas também com a
deterioragdo de sua consisténcia, o que pode tornar os alimentos improprios para
o consumo ou diminuir sua aceitabilidade. Além disso, o aumento da a,, acima de

limites criticos pode ter como consequéncia um rapido crescimento de
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microrganismos, que por sua vez, obriga o uso de preservantes quimicos para
evitar a deterioragdo do material (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

Os varios processos de desidratacéo tém como objetivo comum a reducgao
da atividade de agua para niveis inferiores a 0,60, uma vez que nestes niveis de
aw a maioria das reacdes de deterioracdo dos alimentos € desacelerada, com

excecao a reacao de oxidagdo dos lipides (TEIXEIRA NETO, 2001).

Tabela 2.4- Atividade de agua minima para o crescimento de bactérias patogénicas (pH e

temperatura 6timos)

Bactéria patogénica ay

Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum E 0,970
Clostridium botulinum G 0,965
Shigelia spp. 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium perfringens 0,950
Clostridium botulinum A e B 0,945
Vibrio parahemolyticus 0,940
Salmonella spp. 0,940
Escherichia coli 0,835
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus (anaerébio) 0,910
Staphylococcus aureus (aerébio) 0,860

Fonte: CHIRIFE e FAVETTO (1992)

2.2.3.5. Pré-tratamento

Conforme discutido anteriormente, a secagem ndo afeta apenas o contetido
de agua dos alimentos, mas também suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas que, na maioria dos casos, origina na perda de nutrientes e das
propriedades sensoriais do produto. Dessa forma, o pré-tratamento da matéria-
prima através de processos como a desidratagdo osmotica e secagem a altas
temperaturas s&o alternativas para reduzir os danos ocorridos durante a secagem,
além de diminuir o tempo de processo, resultando em economia de energia.
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2.3. Desidratacdo osmética

O processo de desidratagdo osmoética baseia-se na imersao de alimentos,
inteiro ou fatiado, em solugdes hipertonicas (agucares, cloreto de sddio, sorbitol,
glicerol), originando dois fluxos simultaneos e em contra-corrente (Figura 2.5):
uma saida da agua do produto para a solugdo e uma migragdo de solutos da
solucéo para o sélido. Um terceiro fluxo, também envolvido consiste na perda de
alguns s6lidos naturais, como aglcares, minerais, entre outros nutrientes que,
embora sejam insignificantes proporcionalmente aos dois fluxos principais, podem
ser importantes para as qualidades organolépticas (aroma, cor, textura) e
nutricionais (mineral e vitamina) do produto (RAOULT-WACK ef al., 1989).

Este processo tem sido usado em frutas, vegetais, carnes, peixes, além de
materiais de gel, como o agar (RAOULT-WACK, 1994). Segundo LENART (1996),
na maioria dos estudos e condi¢des industriais, este processo geralmente fornece
um produto com atividade de agua superior a 0,90, sendo considerado como um
método de pré-processamento para a secagem, pasteurizagao, congelamento e
liofilizag&o.

A tendéncia em se usar a desidratagdo osmotica como um tratamento
preliminar geralmente ocorre devido ao desejo de melhorar a qualidade do
alimento seco e ndo a uma massiva retirada de agua. Este pré-tratamento tem um
efeito protetor na estrutura do material seco. Praticamente a fruta ou verdura que
sofre desidratacdo osmoética-secagem convectiva & caracterizada por ter uma
estrutura flexivel e macia. Além disso, ha uma diminuicdo do encolhimento na
secagem. No caso da preservacdo da macd, LENART (1996) conseguiu uma
reducdo do encolhimento de 80 para 60%, dependendo do grau de desidratagao
osmotica. Estudos realizados por RAOULT-WACK (1994) também apresentam
algumas razdes do uso da desidratagdo osmética como pré-tratamento. Além da
melhoria da qualidade, destaca-se a economia de energia. O produto é

processado em fase liquida, geralmente fornecendo bons coeficientes de
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transferéncia de calor e massa. Além disso, a agua € removida do produto sem
mudanca de fase (BOLIN et al,1983). TORREGGIANI (1993) também cita que
através da incorporacdo de soluto pelo alimento é possivel modificar suas
propriedades nutricionais e funcionais, levando a uma formulagdo especifica do

produto sem mudar a sua integridade.

SOLUCAO OSMOTICA

AGUA e

SUBSTANCIAS SOLUVEIS
(acido organico. sacarideos. <

sais, entre outros) 4—— SOLUTO

Figura 2.5- Esquema de transferéncia de massa na desidratacdo osmotica

A quantidade e a taxa de agua removida dos materiais no processo
osmotico depende de algumas variaveis e parametros de processamento, como:
propriedades do tecido vegetal, tipo e concentracdo do soluto na solugé&o
osmatica, tempo de imersdo, temperatura e agitagao.

2.3.1. Propriedades do tecido celular

A perda de agua e o ganho de sélidos s&o controlados principalmente pelas
caracteristicas da matéria-prima, como membrana celular, o grau de compactacao
e estrutura natural do tecido, a quantidade de sdlidos insoluveis e os espacos

intracelulares (RAQULT-WACK, 1994).

Em frutas e vegetais, as membranas da parede celular séo unidades

bioldgicas vivas, que podem expandir sob a influéncia do crescimento e da
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pressao de turgor gerada dentro das células. Estas membranas celulares
permitem a livre passagem das moléculas do solvente e, em menor grau, a
passagem de algumas moléculas de soluto, sendo classificadas como

diferencialmente permeaveis, ao invés de semipermeavel (TORREGGIANI, 1993).

O excesso de amadurecimento, pré-tratamento com SO», branqueamento
ou congelamento favorece ao ganho de sélidos, comparado com a perda de agua.
Devido a intensificagdo do fendmeno de impregnacdo, a permeabilidade aumenta
e a seletividade descresce (PONTING, 1973; ISLAM e FLINK, 1982;
TORREGGIANI, 1993).

Macas submetidas a etapa de branqueamento, seguidas da desidratacdo
osmética em solugdo de sacarose 60% (p/p), obtiveram uma reduzida seletividade
ao processo osmoético, devido ao dano térmico na membrana celular a 55-65°C
(DEL VALLE et al., 1998). ISLAM e FLINK (1982) também observaram a perda da
integridade, devido ao branqueamento com vapor, na desidratacdo osmotica de
batata em solucdo de NaCl 20%, provocando uma reducdo na perda de agua e
um aumento no ganho de sélidos.

Em relagdo aos espagos intracelulares e a quantidade de sdélidos insoltveis
(expressos pela percentagem de sélidos totais) presentes no tecido celular,
LENART e FLINK (1984) relatam que a batata, que possui um alto conteudo de
amido (solidos insoluveis) e pouco espaco intracelular, € mais sensivel a perda de
agua que a macga, que possui maior percentagem de solidos totais como soélidos

soluveis e maior proporgao de espaco intracelular.
2.3.2. Agentes desidratantes
A escolha do tipo e concentragdo da substancia desidratante € uma

questdo complexa. As mudangas nos valores nutritivos e nas propriedades

sensoriais do produto final, com respeito ao custo do processo sdo os indicadores
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basicos para a avaliagdo da utilizagdo de cada substancia osmética (LENART,
1996). A solugcédo osmoética deve ter uma baixa atividade de agua, além do soluto

nao ser toxico e ter um sabor agradavel (LERICI et al., 1985).

Em relacgado as frutas, os agentes osméticos mais comumente utilizados sao
0s acgucares, principalmente a sacarose, devido a sua eficacia e ao sabor
compativel (PONTING et al,, 1966). Segundo LENART (1996), a sacarose é
considerada a melhor substancia osmotica, principalmente quando a desidratagao
e utilizada como pré-tratamento para a secagem. HAWKES e FLINK (1978)
afirmaram que a incorporagéo de sacarose durante o processo osmotico beneficia
a retencéo de volateis durante a secagem. A presenca de sacarose na superficie
do material € um obstaculo ao contato com o oxigénio, resultando na redugéo do
escurecimento enzimatico. LENART e GRODECKA (1989) acrescentam que, em
alguns casos, essa camada sobre a superficie da fruta torna-se uma resisténcia
adicional a saida de massa e diminui as taxas do processo desidratante

complementar (vacuo, convecgdo, congelamento).

O tipo do agucar utilizado na solugdo osmotica afeta a cinética do processo.
O uso de solutos com alto peso molecular favorecem a perda de agua e a
diminuig&o do ganho de soélidos (a migragdo é limitada pelo alto peso molecular),
promovendo uma maior perda de peso do material. Agucares de baixo peso
molecular (glicose, frutose) favorecem a incorporagéo de soélidos, devido a alta
velocidade de penetragcdo das moléculas (CONTRERAS e SMYRL, 1981).
LAZARIDES et al. (1995), desidratando osmoticamente macds em xarope de
milho, verificaram que as solugdes que continham os sodlidos com dextrose
equivalente de meédia para baixa (DE < 38) favoreceram as altas taxas de perda
de agua, com minima incorporacéo de soélidos. Sendo assim, o soluto pode ser
empregado como agente de desumidificagdo e/ou impregnagdo, sendo a primeira
favorecida pelo alto peso molecular do soluto e a segunda, impregnacgdo, por
solutos de baixo peso molecular (RAOULT-WACK, 1994).
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Segundo CONTRERAS e SMYRL (1981), a utilizagdo de xarope de milho
no processo osmético de magé seguido de secagem, quando comparado com 0
uso de sacarose, & vantajoso. Como o coeficiente de difusividade da agua
depende do conteido de sélidos dissolvidos (a difusividade decresce com o
aumento dos solidos), a menor incorporagao de sélidos na osmose com xarope de

milho favorece a saida mais rapida de agua da fruta.

O cloreto de sédio € um excelente agente desidratante para vegetais,
porém sua utilizacio na desidratagdo de frutas é limitada, devido ao sabor salgado
conferido ao alimento (LERICI et al., 1985; HAWKES e FLINK, 1978).

O uso de misturas de solutos pode fornecer algumas vantagens. A
combinacdo sacarose-sal foi utilizada na desidratacdo e salga de peixes. Em
concentragbes baixas de sacarose, o ganho de sal aumenta linearmente com a
sua concentracdo, enquanto que em altas concentragdes de sacarose, o ganho de
sal é independente de sua concentragdo, permanecendo baixa (RAOULT-WACK,
1994).

Estudos realizados por HAWKES e FLINK (1978) sobre a utilizagdo de
misturas binarias de solutos (sal, maltodexirina e lactose) com sacarose, com a
finalidade de reduzir os custos e melhorar a eficiéncia do processo, mostraram
que estas combinagbes podem ser quase tdo eficientes quanto a sacarose
sozinha na mesma concentragao total.

2.3.3. Temperatura
A temperatura é um parametro com influéncia decisiva na cinética de
osmose. A velocidade de transferéncia de massa aumenta com a temperatura,

porém acima de um certo valor limite pode induzir a destruig&o celular (YANG e
LE MAGUER, 1992). Além do efeito na cinética, CONTRERAS e SMYRL (1981)
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ressaltam que altas temperaturas permitem melhor circulagéo da solugéo osmética

devido a reducao da viscosidade.

RASTOGI e RAGHAVARAO (1994) verificaram que a elevagcéo de
temperatura (24-45°C) e da concentracdo de sacarose (40 a 70°Brix) na
desidratagdo osmotica de coco permitiu um aumento da perda de &agua.
Entretanto, apesar do maior coeficiente de difusividade de agua ser obtido a 45°C
e a 70°Brix, altas temperaturas nado podem ser usadas devido & sensibilidade do

coco ao calor.

VIDEV et al. (1990) trabalhando com macgéa e usando sacarose como agente
osmético, verificaram que temperaturas acima de 50°C provocam escurecimento

enzimatico e perda de sabor nas amostras.
2.3.4. Tempo de imersao

De acordo com RAOULT-WACK (1994), a transferéncia de massa, durante
a desidratacdo-impregnagcdo por imersdo de frutas e verduras, ocorre
principalmente nas duas primeiras horas. Depois, esta torna-se progressivamente
menor, até que o fluxo de dgua ndo ocorra mais, enquanto o ganho de sélidos
continua invariavelmente. Desta forma, o produto tende a aumentar o peso,

tornando-se rico em soluto desidratante.

BISWAL et al. (1991) desidratando osmoticamente ervilhas em soluc@o com
17% de cloreto de sodio a (40°C), constataram que a taxa de remogéo de dgua e
a incorporagdo de sal foram maximas no inicio do processo, decrescendo
gradualmente com o tempo de contato. As curvas da cinética indicaram que o
conteudo de umidade destas verduras aproximou-se do equilibrio mais
rapidamente que o conteldo de sal. Estas curvas também indicaram que a
incorporacgéo de sal pode ser controlada pela duragdo do tempo de contato.
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2.3.5. Concentragao da solugdo osmética

RAOULT-WACK (1994) destacando o efeito dos gradientes de
concentracdo sobre a transferéncia de massa, verificou que quando a diferenca
inicial de concentrac&o entre a solugéo e a fruta é de até 40%, predomina o ganho
de sélidos. Quando essa diferencga é superior a 40%, predomina a saida de agua

ou a desidratag&o propriamente dita.

AZOUBEL (1999) desidratando osmoticamente tomate cereja em solucdes
de NaCl e na mistura NaCl-sacarose (3:2), nas concentracbes de 10 e 25%,
observou que a maior perda de agua, e consequentemente maior difusividade

aparente da agua, foi obtida para as solugbes mais concentradas.

LAZARIDES et al. (1995) mostraram que a concentragdo da solugao
osmotica (45- 65% p/p) teve um efeito significativo na perda de agua e no ganho
de sélidos na desidratagdo osmética de magés em solugdo de sacarose.

Concentracdes altas de sacarose favoreceram a incorporagéo de agucar.

2.3.6. Agitagao

O processo de desidratacdo osmoética é mais rapido quando conduzido sob
agitacdo, porém deve-se fazer um controle para que n&o haja danos ao produto,
além de se levar em consideracdo os custos relacionados com equipamento,
energia, entre outros (PONTING, 1966).

De acordo com HAWKES e FLINK (1978), a agitagdo durante a
desidratacdo osmoética de magas em solugdes com alta concentracéo de soélidos

favorece a diminuigdo da viscosidade e da resisténcia a transferéncia de massa.

ERTEKIN e CAKALOZ (1996) verificaram que as taxas de perda de agua e

ganho de soluto na desidratacdo osmética de ervilhas, em solugdo de 40% de
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sacarose e 20% de citrato (propor¢gao amostra/solugéo de 1:4), aumentaram com
a agitacao (200 rpm), observando, ainda, que a difusividade aparente para o
sistema agitado é quatro vezes maior que o sistema ndo agitado e que o tempo

para atingir o equilibrio decresceu significativamente.

2.3.7. Desidratagao osmética de caju

Em relagdo ao processo de desidratacdo osmoética de caju, ORTIZ et al.
(1982) utiliza solugdo de aglicar mascavo (55-57°Brix) e uma temperatura de
93,2°C. Para minimizar a barreira que a pele cerosa do caju oferece a
transferéncia de massa, foi feito um tratamento quimico com NaOH (1%) por 3
minutos e a 50°C e um branqueamento a vapor por 5 minutos, seguido de furos na
fruta. O processo de desidratagéo osmotica se extendeu por 2,75h, sendo seguido
de secagem ao ar quente e ao sol. Os resultados indicaram um produto com boa
qualidade em relagdo a aparéncia e a textura, sendo uma alternativa para a

utilizagdo do pedunculo.

SOUZA FILHO et al. (1999) desidrataram osmoticamente o pedunculo de
caju em solucéo de sacarose a 25°Brix por cinco dias, apds o branqueamento com
solugcdo de NaOH 2% e a 90°C, verificando que a maior perda de vitamina C
durante o processamento e armazenamento do pedunculo ocorreu na etapa de
branqueamento. A perdas por difusdo durante a osmose e armazenamento foram

menos relevantes.

BIDAISEE e BADRIE (2001) estudaram a influéncia da salga (NaCl 5 e
10%) antes do processo combinado de desidratagdo osmédtica (sacarose 30-70
°Brix) e secagem convectiva (60°C por 48h) na qualidade do caju. Concluiram que
os produtos que naoc passaram pela etapa de salga apresentaram melhores
resultados nas avaliacdes sensoriais de textura e sabor, tornado-se os mais
aceitos pelos consumidores.
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2.3.8. Tratamento matematico

Os parametros perda de agua e ganho de solidos podem ser calculados de
acordo com as seguintes equacgdes (HAWKES e FLINK, 1978):

-Perda de agua (PA)

mo_(Mr _MSr)

PA(%) = -100 (2.10)
- Ganho de sélidos (GS)
68y = o= M6 149 @15

]

Onde:

MA, = peso da agua inicialmente presente (g);
MS, = peso dos saélidos inicialmente presentes (g);
MS; = peso dos sélidos no tempo t (g),

M = peso inicial da amostra (g);
M = peso da amostra no tempo t (g).
- Perda de peso (PP)

PP(%) = M}M"—M-mo (2:12)

i
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2.4. Secagem a altas temperaturas

A desidratag&o de vegetais para obtengdo de um produto com niveis baixos
de umidade através da secagem com ar quente resulta em mudangas irreversiveis
em sua textura, devido ao encolhimento e a difusdo de solutos que acompanha os
processos lentos de secagem, fornecendo produtos que ndo se reidratam
rapidamente em estruturas semelhantes aos materiais frescos cozidos. Este
problema pode ser resolvido pela desidratagcdo osmoética até um produto de
umidade intermediaria (30-50%), utilizando solugdo contendo sal, acticar ou
glicerol, ou pela infusdo de aditivos, combinados com secagem parcial ao ar
quente, resultando em produtos que requerem pouca reidratagéo antes de serem
consumidos. Entretanto, estes produtos possuem menos estabilidade quando
comparados com 0s que possuem baixa umidade, devido a oxidag&o dos lipidios e
reagOes de escurecimento que ocorrem em atividades de agua altas associadas a
estes produtos (JAYARAMAN et al., 1982).

A secagem parcial de frutas e hortalicas com ar quente a temperaturas
entre 110 e 180°C por periodos de tempo que variam de 5 a 20 minutos, seguida
de secagem convectiva vem sendo estudada. Este processo é denominado HTST
(High Temperature-Short Time), podendo-se citar as seguintes vantagens do seu
emprego: redugao do tempo total de secagem, inativagdo enzimatica, aumento do
volume do sélido (puffing) e sua porosidade (facilitando a reidratacdo), além de
promover a caracteristica de crocancia (LOPES, 1999).

2.4.1. Puffing

O puffing consiste no aumento do volume de um sélido a partir da expansao
de um gas em seu interior, propiciando a formac&o de estrutura porosa, existindo
basicamente dois métodos aplicaveis a alimentos: mudanca de fase da agua
presente no material e a infiltracdo de substancias liquidas no material, que é
submetido posteriormente & evaporacao flash (LUCCAS, 1996). O processo mais
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conhecido desse meétodo € o explosion-puffing, no qual o material € seco em alta
temperatura e pressdo, seguido de rapida despressurizagdo, causando a
vaporizagao da agua e a expansao do volume. Este processo geralmente resulta
na redugdo da contaminacéo bacterioldgica, além de fornecer um produto com
baixa densidade, reduzindo o peso da embalagem (BROLCHAIN, 1973),
entretanto requer equipamentos de alto custo (TORREGGIANI et al., 1995).

O processo de secagem a alta temperatura em leito fluidizado (HTFB) foi
empregado por KIM e TOLEDO (1987) em blueberries com e sem pré-tratamento
osmético (150°C por 4 minutos e 170°C por 8 minutos, respectivamente),
reduzindo consideravelmente o tempo de desidratagdo comparado ao processo de
secagem convectiva. Os autores realizaram ensaios preliminares para determinar
o efeito da temperatura (30-180°C) e do tempo de secagem (1-15 minutos) no
puffing desta fruta, observando a ocorréncia do cheiro torrado e do endurecimento

da superficie do material.

LUCCAS (1996) comprovou a eficiéncia da secagem a alta temperatura-
secagem convencional de banana na qualidade do produto final. A pré-secagem
HTST em secador de leito fluidizado promoveu a expansdo do volume das
amostras, originando produtos com propriedades superiores aos desidratados pelo
método convencional em secadores de bandejas. As condigdes 6timas do puffing
ocorreram com temperatura de 130°C e tempo de secagem de 12 minutos, tendo
obtido snacks com boas propriedades organolépticas (crocancia, alto indice de
reidratagcdo e cor atraente). A secagem posterior em secador de bandejas
manteve a estrutura expandida formada.

Puffing é essencial para a obtengéo de um produto com estrutura crocante.
Entretanto, a formagao da estrutura porosa sera alcangada se a matriz do produto
resistir ao encolhimento quando a agua é removida. Para materiais com alta
umidade é necessario um processo especial para o desenvolvimento de um

produto seco e crocante. O colapso do tecido do material durante a desidratacéo
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pode ser minimizado pela infusao de sélidos ou aplicando uma camada apropriada
na superficie da matéria-prima (TORREGGIANI et al., 1995).

JAYARAMAN et al. (1982) estudaram a secagem a altas temperaturas de
diversas hortalicas (batata, cenoura, inhame, entre outros), cortadas em cubos e
submetidas a temperaturas de 160-180°C por 8 minutos, apés o qual foi realizada
a secagem em secador convencional nas temperaturas de 60-70°C. Os autores
verificaram que apenas 0s vegetais que possuem amido na estrutura celular
obtiveram uma expanséo satisfatéria, originando um produto poroso, de excelente
textura e boa reidratagéo, o qual manteve essa estrutura durante a secagem final.
Segundo BOBIC et al. (1988), o pré-tratamento com uma suspensdo de amido
gelatinizado forma uma camada impermeavel na superficie, a qual permite a
retencao de vapor, desenvolvendo uma pressao interna que permite a expansao
do material durante a secagem.

2.5. Analise sensorial

A andlise sensorial é feita através dos 6rgaos dos sentidos, principalmente
do gosto, olfato e tato, quando um alimento é ingerido. A complexa sensagdo que
resulta da interagdo de nossos sentidos, € usada para medir a qualidade do
alimento em programas de controle de qualidade, onde uma equipe pode dar
respostas que indicardo: a preferéncia do consumidor, diferencas e preferéncias
entre amostras, selegdo do melhor processo e determinagéo do grau ou nivel de
qualidade do produto. A analise sensorial pode ainda auxiliar no desenvolvimento
de novos produtos (MORAES, 1988).

Os métodos de avaliagdo sensorial podem ser divididos em métodos
discriminativos ou métodos de diferengcas, métodos descritivos ou meétodos
analiticos e métodos afetivos ou métodos subjetivos (DUTCOSKY, 1996).
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Os métodos de diferenca tém como propdsito medir efeitos especificos pela
simples discriminacdo, indicando se as amostras sdo iguais ou diferentes. Estes
testes sdo usados em controle de qualidade, pesquisa, trabalhos em
desenvolvimento para determinar possiveis efeitos de ingredientes e alteracdes de
processamento (MORAES, 1988).

Os métodos descritivos envolvem tanto a discriminagdo quanto a descrigao
dos atributos sensoriais de um produto, ou seja, o provador também avalia o grau
de intensidade com que cada atributo esta presente no alimento (DUTCOSKY,
1996).

Os métodos afetivos tém como fungdo avaliar a resposta pessoal,
preferéncia e/ou aceitagdo dos consumidores habituais ou potenciais em relagao a

um produto ou a uma caracteristica especifica deste (MEILGAARD et al., 1988).

A escolha pessoal por um alimento pode ser determinada por um grande
numero de fatores. O alimento possui uma composigéo quimica e fisica particular,
que origina caracteristicas sensoriais percebidas pelo individuo, como aparéncia,
gosto, aroma e textura. O aspecto nutricional apresenta efeitos fisiologicos apos a
ingestdo, e influencia o processo de selegdo de um alimento, tais como
intolerancia a um constituinte especifico, alergias, doencas. As diferencas
individuais, tais como a personalidade, relacionada ao estilo de vida da pessoa, o
nivel de conhecimento, experiéncias anteriores, efeitos fisiologicos ou psicoldgicos
apos a ingestdo (humor, sonoléncia, entre outros) influenciam na escolha do
produto. Os fatores externos englobam o contexto social e cultural. A
disponibilidade, preco, embalagem, informacdes e propaganda do produto, e
ainda, diferencas de idade, sexo classe social, regiao e grau de urbaniza¢do séo

responsaveis pelas diferencas no consumo de alimentos (DUTCOSKY, 1996).
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2.6. Planejamento experimental

A falta de um planejamento experimental muitas vezes é a causa do
insucesso de uma investigacdo, sendo raros 0s pesquisadores que pensam em
estatistica antes de realizar seus experimentos. Através de planejamentos
experimentais baseados em principios estatisticos pode-se extrair do sistema em

estudo o maximo de informacgao util, fazendo um minimo de experimentos.

No planejamento de qualquer experimento, a primeira coisa a fazer €
decidir quais s&o os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, s&o
as variaveis que o experimentador tem condigdes de controlar e podem ser
qualitativas ou quantitativas. As respostas sdo as variaveis de saida do sistema,
nas quais se tem interesse e que serdo- ou ndo- afetadas por modificacées
provocadas nos fatores. Também podem ser qualitativas ou quantitativas.
Dependendo do problema pode-se ter varias respostas de interesse, que talvez

precisem ser consideradas simultaneamente.

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento
de forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagdo que
procuramos. Para isso, & preciso definir claramente que objetivo se pretende
alcangar com os experimentos, porque isso determinara que tipo de planejamento
experimental deve ser utilizado. Quando se deseja fazer uma triagem inicial dos
fatores, € vantajoso comecgar pela execugdo de planejamentos fatoriais
fracionarios. Esses planejamentos sdo extremamente econdmicos e podem ser
usados para estudar vinte ou mais fatores experimentais ao mesmo tempo. Os
planejamentos fatoriais completos avaliam quantitativamente a influéncia das
variaveis sobre a resposta de interesse, bem com suas possiveis interaces.
Quando o objetivo principal do pesquisador & otimizar o seu sistema, isto €,
maximizar ou minimizar algum tipo de resposta, utiliza-se a metodologia da
superficie de resposta (BARROS NETO et al., 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima

Para o presente trabalho foram utilizados cajus (Anacardium occidentale
Linn.) adquiridos no mercado local (CEASA-Campinas, SP), sendo estes
originarios do Piaui.

A geometria da fruta (comprimento e diametro) e o teor de sdlidos soluveis
(°Brix) foram adotados como parametros de padronizagdo das amostras, sendo
utilizados os cajus maduros, ou seja, quando a castanha exibiu coloragao
caracteristica (cinza-castanha) e com o pedunculo completamente vermelho
(Figura 3.1), do tipo 5 (didmetro médio de 5cm) e faixa de 10 a 12°Brix, onde o
nivel de adstringéncia é menor. Foram descartadas as frutas que apresentavam

injuria fisica.

Figura 3.1- Caju

As frutas foram lavadas com agua destilada e em seguida foram retiradas a
castanha e as extremidades superior e inferior do pedunculo, que foi cortado em
rodelas de 0,5cm de espessura, utilizando-se uma faca de ago inoxidavel e o

cortador projetado para este fim (Figura 3.2).
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Figura 3.2- Cortador utilizado para obtengéo das fatias do pedunculo do caju

3.1.1. Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com os

procedimentos descritos a seguir. Todas as andlises foram feitas em triplicata.

e Conteudo de umidade

O contetido de umidade foi determinado de acordo com a metodologia da
AOAC (1992) para frutas, modificada para o pedinculo do caju. Pesou-se
aproximadamente 1g de amostra, cortada em finas fatias, e colocou-se em
cadinhos de aluminio previamente tarados. O conjunto cadinho e amostra foi
colocado em uma estufa a vacuo (SUPRILAB, modelo EST 920) por um periodo
de 24h a 70°C.

e Acidez

A determinacé&o da acidez foi baseada no Método de Mohr, através da
titulacdo direta, sendo expressa em percentagem de acido malico (RANGANNA,
1977).
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e Agucares redutores e totais

O teor de aglcares redutores e totais foi determinado pelo Método de Lane
e Eynon (RANGANNA, 1977), que consiste na redugcdo do cobre presente na
solugdo de Fehling através de agucar invertido. O conteudo de agucar presente na
amostra do pedunculo do caju foi estimado pelo volume de solugdo de agucar
necessario para reduzir completamente a solucdo de Fehling, de volume

conhecido.

e Solidos soluveis

A percentagem de so6lidos soluveis foi determinada utilizando-se um
refratdmetro de bancada (PZO Warszawa, modelo RL3).

e Acido ascorbico

A determinacéo do teor de acido ascorbico foi realizada através da redugao
do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido ascérbico (RANGANNA, 1977).

e Atividade de agua

Esta determinacdo foi feita utilizando-se um aparelho analisador de
atividade de agua (Decagon, série 3TE), que aplica o principio do ponto de orvalho
onde a agua é condensada em superficie espelhada e fria e detectada por sensor

infravermelho.

e Densidade real

A densidade do caju foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
RANGANNA (1977), utilizando-se um picndmetro com capacidade de 25mL. O
fluido usado foi o tolueno, devido a sua pouca tendéncia em penetrar no sélido,
sua baixa tensdo superficial, pouca agdo do solvente nos constituintes do sdlido,
alto ponto de ebulicdo e sua viscosidade e seu peso especifico quando exposto a

atmosfera.
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3.2. Pré-tratamentos

3.2.1. Desidratagao osmética

A materia-prima, devidamente cortada e limpa, foi pesada e colocada em
béqueres de 600mL com a solugéo desidratante contendo 0,02% de metabissulfito
de sodio (QUERIDO, 2000) e aquecida a temperatura de processo. A relagéo
amostra/solugdo de 1:10 foi utilizada para diminuir a diluicdo da solucdo osmética
ao longo do processo.

Os béqueres foram colocados em uma incubadora da marca TECNAL
(modelo TE-421), com agitacdo (80 rpm) e temperatura controlada. Apés tempos
pré-determinados, as fatias foram retiradas da solucdo, enxaguadas com &gua
destilada para retirar o excesso de solugdo osmotica, colocadas em papel
absorvente e pesadas. Apos terem sido pesadas, as amostras foram embaladas
com filme de PVC e levadas a um dessecador para posterior analise de umidade,
cujo procedimento foi descrito no item 3.1.1. Os experimentos foram feitos em

triplicata.

O processo de desidratagdo osmética foi avaliado em termos de perda de
agua, ganho de solidos e perda de peso (item 3.2.8), utilizando os dados de
umidade obtidos.

3.2.1.1. Solugdes desidratantes

Foram utilizados trés agentes osméticos diferentes no preparo das solucées
desidratantes de sacarose, xarope de milho e maltodextrina. Na primeira, foi
utilizada sacarose refinada comercial (marca Uni&o), na segunda, glicose de milho
MOR-REX®1940 (Corn Products Brasil) e, na terceira, maltodextrina MOR-

REX®1914 (Corn Products Brasil). As solugbes eram deixadas em repouso até a

d



Material e Métodos

sua estabilizagdo, ou seja, até quando estivessem completamente limpidas e
homogéneas.

A glicose de milho MOR-REX®1940 & obtida através da conversdo do

amido de milho, sendo utilizada em produtos carneos, chocolates, sorvetes, pos
para sorvetes, pos para bolos e biscoitos. Suas especificagbes e composicao séo
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Especificagdes e composi¢éao da glicose de milho MOR-REX®1940

Caracteristicas fisico-quimicas Minimo Maximo
Umidade (%) - 5,0
Dextrose equivalente 38 40
pH 45 5.5
Composigdo aproximada em actcares (% base seca)

Dextrose 15

Maltose 12

Outros agicares 73

A maltodextrina MOR-REX®1914 é um composto de agucares na forma de
po, totalmente soluvel em agua, produzido através da conversédo enzimatica do
amido de milho, e pode ser utilizado em aromas e esséncias, pos para refrescos,
sopas desidratadas, achocolatados, balas e caramelos, leite modificado, recheios
de bombons e bebida lactea. As especificagdes e composi¢ao sdo apresentadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Especificacbes e composi¢do da maltodextrixa MOR-REX®1914

Caracteristicas fisico-quimicas Minimo Maximo

Umidade (%) - 5,0

Dextrose equivalente 11,0 14,0

pH 45 55

Soluveis 99,3 -

Cinzas - 0,5

Aspecto Po branco

Odor Inodoro

Sabor Levemente doce
Composigéo aproximada em acucares (% base seca)

Dextrose 1

Maitose 2

Outros acgucares 97

=
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3.2.1.2. Planejamento experimental para a desidratagao osmotica

Para estudar os efeitos da temperatura, da concentragdo da solugdo
desidratante e do tempo de imers@o na perda de peso, perda de agua e ganho de
solidos na desidratagdo osmoética de fatias do pedunculo do caju, com a finalidade
de verificar a condicdo de processo mais favoravel & maximizacéo da perda de
agua e minimizacdo do ganho de solidos, foi utilizado um planejamento fatorial
completo 2° mais os pontos centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis + o). Dessa
forma, cada fator foi estudado em 5 niveis, conforme apresenta a Tabela 3.3. As
faixas de variagdo entre o limite inferior e superior de cada variavel foram
estabelecidas com base nos estudos de QUERIDO (2000).

Tabela 3.3- Variaveis independentes codificadas para a desidratacdo osmética

Variavel -t -1 0 +1 +o
Temperatura (°C) 30 34 40 46 50
Concentragédo (%) 40 44 50 56 60
Tempo {min) 90 120 165 210 240

O planejamento requer a execugdo de um numero minimo de
experimentos. Neste estudo, foram realizados 17 ensaios (Tabela 3.4), sendo oito
fatoriais (combinagbes entre os niveis + 1), trés centrais (trés variaveis no nivel 0)
e seis axiais (uma variavel no nivel + a e duas em 0), gerando um modelo
quadratico, onde o valor das varidveis dependentes Y (perda de peso, perda de
agua e ganho de soélidos) é fungdo das varidveis independentes (temperatura,
concentragdo da solugdo e tempo de imers@o), conforme descreve a equacdo

abaixo:

Y = ¢(T5C3t): ﬂo +ﬂ]T+ﬂ2C+183t+ﬁllT2 +ﬁ22C2 +ﬁ33t2 +

+ B IC + BTt + f,,Ct
(3.1)

Os pontos centrais servem para estimar o erro experimental e determinar a

precisdo da equacdo polinomial. Os pontos axiais (+ o) sdo utilizados para a
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ampliagdo do modelo linear, tornando-o um modelo quadratico. O valor de o é
funcdo do ndmero de variaveis independentes (k), sendo definido pela equacio
3.2 (BARROS NETO et al., 2001). O valor de «a calculado para o presente estudo
(k=3) é 1,6818.

a:(zk)”"-l (3.2)

A elaboracdo dos modelos foi feita utilizando o software STATISTICA 5.0,
sendo considerado preditivo o modelo que apresentasse regressao significativa ao
nivel de 95% de confianca, falta de ajuste ndo significativa ao mesmo nivel de
confianga e alto valor de R%. O maior valor de R? é 1, e ele s6 ocorrera se nao
houver residuo algum e, portanto, toda a variagéo em torno da média for explicada
pela regressdo. Quanto mais perto de 1 estiver o valor de R? melhor tera sido o
ajuste do modelo aos dados observados (BARROS NETO et al., 2001).

Tabela 3.4- Planejamento experimental da desidratagdo osmética

Ensaio  Temperatura (°C) Concentragao (%) Tempo (min)
01 34 44 120
02 46 44 120
03 34 56 120
04 46 54 120
05 34 44 210
06 46 44 210
07 34 56 210
08 46 56 210
09 40 50 165
10 40 50 165
11 40 50 165
12 30 50 165
13 50 50 165
14 40 40 165
15 40 60 165
16 40 50 90
17 40 50 240
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3.2.2. Secagem HTST

Para os experimentos de secagem a altas temperaturas durante um curto
tempo, HTST (High Temperature Short Time), do caju in natura foi utilizado um
secador de leito fluidizado desenvolvido e construido especialmente para este fim.

A Figura 3.3 apresenta um esquema do secador.

O sistema de operacdo do equipamento constitui um sistema fechado,
entretanto, sua construgéo permite uma facil manuteng&o e limpeza. A camara de
secagem consistiu em uma base conica em ago inoxidavel de 0,2 cm de
espessura, com &angulo de 60°, didmetro de entrada de 4,26 cm e didmetro
superior de 12 cm. Este cone é dotado de um orificio de 3,0 cm de diametro por
onde é possivel fazer medidas da temperatura de bulbo seco, umidade e
velocidade do ar de secagem. Acoplado a base conica havia uma coluna cilindrica
construida com chapa de ago inox com 0,4 cm de espessura, 12 cm de didmetro e
27 cm de altura, contendo um visor de vidro que permitiu melhor
acompanhamento da fluidizacdo das amostras. A parte superior da camara é
formada por outro cone em inox, com angulo de 60°. Na saida da base cdnica
inferior foi colocada uma tela metélica para sustentar e evitar a queda das
amostras apos o final da operacdo. Da mesma forma, outra tela metalica foi
colocada na entrada da base conica superior para impedir o arraste das fatias de

caju.

O dispositivo utilizado para a movimentagdo do ar foi um soprador
centrifugo (IBRAM), acionado por um motor trifasico (EBERLE) com poténcia de
4,5 Hp.

O aquecimento do ar foi realizado através de oito conjuntos de resisténcias
aletadas, fornecendo uma poténcia maxima de 4000 W. Estes conjuntos de
resisténcias encontravam-se ligados a um termostato digital (SUPRILAB).
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Vélvula | Saida de ar

esfera

Entrada de

Painel de controle

Entrada de ar
4 Soprador

“Resisténcias
Figura 3.3- Esquema do secador de leito fluidizado utilizado nos experimentos

Para linha de transporte do ar foram utilizados tubos de ago galvanizado
com duas polegadas de didmetro, envolvido por uma camada de 3,0 cm de
espessura de 1& de vidro e aluminio corrugado, como revestimento térmico. O
sistema possuia uma valvula gaveta com uma polegada e meia, corpo de bronze,
para o controle da vaz&o do sistema.

A velocidade do ar de secagem foi medida através de um anemometro
digital (AIRFLOW, modelo LCS 6000) e a temperatura de bulbo seco e a umidade
do ar através de termo higrometro (TESTO, modelo 635).

A secagem das amostras foi realizada em diferentes temperaturas e
tempos de processamento e velocidade do ar de 12 m/s. As fatias do pedunculo
do caju foram colocadas no leito, que ja operava em regime, através de uma
valvula esfera acoplada a coluna cilindrica. Os ensaios foram feitos em batelada e
a umidade e a densidade dessas amostras foram determinadas conforme item
3:1.1.
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3.2.2.1. Planejamento experimental para a secagem HTST

Os ensaios de secagem HTST foram feitos de acordo com um
planejamento fatorial 2%, mais os pontos centrais (Tabela 3.5), a fim de se avaliar
estatisticamente o nivel de significancia das variaveis envolvidas no processo
(temperatura, tempo de secagem, concentracao de amido gelatinizado e tempo de
imers@o no amido gelatinizado) e a forma como atuam sobre as respostas de

interesse (umidade e densidade).

Ensaios preliminares demonstraram a necessidade de se criar uma camada
semi-permeavel que dificultaria a saida de vapor formado no interior do produto,
propiciando o puffing. Para isso houve a imersdo das fatias de caju em solucdes
de amido de mandioca (polvilho doce) gelatinizado, uma vez que a cobertura de
amido apresentou uma contribuigdo significativa na expansdo. Tal fato também, foi
observado por TORREGGIANI et al. (1995) e LUCCAS (1996) na secagem HTST
de magd e banana, respectivamente. TORREGGIANI et al. (1995) utilizou
concentragbes de amido de mandioca gelatinizado de 1, 2 e 3% e tempos de
imersao de 2 minutos, enquanto LUCCAS (1996) testou concentracdes de 2, 5 e

7% e tempos de imersao de 2, 5 e 10 minutos.

Neste estudo foram realizados dezenove ensaios (Tabela 3.6), sendo
dezesseis fatoriais e trés centrais. A elaboragdo dos modelos for realizada da
mesma forma descrita para a desidratagdo osmética (item 3.2.1.2), onde o valor
das variaveis dependentes Y (umidade e densidade) foi funcdo das variaveis
independentes (temperatura, tempo de secagem, concentragdo de amido
gelatinizado e tempo de imersdo no amido gelatinizado), de acordo com a

seguinte equacao:

Y = @(X,d) = 180 +ﬂ1T+ﬁ2t+ﬂ3Ca +ﬂ4ta +ﬁ12Tt +ﬂ13TCa &
e ﬂMTta + ﬁ23tca +ﬁ24tta + ﬁ34cata
(3.3)

50



Material e Métodos

Tabela 3.5- Variaveis independentes codificadas para a secagem HTST

Variavel -1 0 +1
Temperatura (°C) 130 150 170
Tempo (min) 5 10 15
Concentragdo de amido getaninizado (%) 2 4 6
Tempo de imersdo no amido gelatinizado (min) 2 6 10

Tabela 3.6- Planejamento experimental da secagem HTST

Ensaio T(°C) t (min) C, (%) ta (Min)
01 130 5] 2 2
02 170 5 2 2
03 130 15 2 2
04 170 15 2 2
05 130 5 6 2
06 170 5 6 2
07 130 15 6 2
08 170 15 6 2
09 130 5 2 10
10 170 5 2 10
11 130 15 2 10
12 170 15 2 10
13 130 5 6 10
14 170 5 6 10
15 130 15 6 10
16 170 15 6 10
17 150 10 4 6
18 150 10 4 6
19 150 10 4 6

3.3. Secagem convectiva

A secagem convectiva foi realizada em um secador de leito fixo, em trés
temperaturas (50, 60 e 70°C) e velocidade de 2,1 m/s. Para esta etapa foram

utilizadas a fruta in natura e pré-tratada.

O equipamento utilizado é formado por uma cabine vertical de madeira com
trés portas independentes, onde eram colocadas as bandejas feitas de tela de aco
inoxidavel com malha quadrada de 1,2 mm de abertura. O sistema de operacéo do

secador consistiu na passagem de ar verticalmente através das bandejas,
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retornando ao ventilador em um sistema de circuito fechado. Um esquema do

secador é apresentado na Figura 3.4.

A movimentacdo e o aquecimento do ar foram realizados com o soprador

centrifugo e o conjunto de resisténcias, respectivamente, descritos no item 3.2.2.

A cabine de madeira possuia orificios que permitiram a instalacao de
termopares antes e apds cada bandeja, possibilitando a leitura das temperaturas
de entrada e saida do ar de secagem. A velocidade do ar foi medida no interior da
cabine onde estdo localizadas as bandejas. Os aparelhos utilizados para estas

medidas foram os mesmos da secagem HTST.

As amostras foram colocadas na segunda bandeja do secador (de baixo
para cima), sendo a primeira bandeja reservada a silica-gel, a fim de se manter a
umidade constante no interior do equipamento. A pesagem das amostras foi
realizada através de uma balanga semi-analitica. Os intervalos de tempo utilizados
na pesagem foram de 15 em 15 minutos durante a primeira hora de processo, de
30 em 30 minutos para as duas horas seguintes e de 1 em 1 hora até que o

equilibrio din@mico entre a amostra e o ar de secagem fosse alcancgado.

I f §
Saida de ar
Secador de leito fixo

Painel de controle de |

Entradade ar
. TS

Soprador

Figura 3.4- Esquema do secador vertical de leito fixo utilizado nos experimentos
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O estudo da cinética de secagem convencional foi realizado a partir dos
dados do adimensional de umidade e da taxa de secagem em funcéo do tempo do
processo. Os modelos difusional e empirico de Page, descritos no item 2.2.1,

foram utilizados para ajustar os dados experimentais.

3.4. Ajuste dos modelos matematicos

Para verificar o ajuste de todos os modelos aos dados experimentais,
calculou-se o desvio médio relativo (P), que é definido como a diferenga relativa
entre os valores experimentais e preditos (equacdo 3.4), sendo considerado
preditivo 0 modelo que apresentar valores de P menores que 10% (LOMAURO et
al., 1985).

N M

r

p_ 100 M, - M| (3.4)

Onde:

Mp: valores preditos pelo modelo;

Me: valores obtidos experimentalmente;
N: numero de pontos experimentais.

3.5. Analise sensorial

Os produtos secos obtidos foram submetidos a testes sensoriais de
aceitacao utilizando-se escala hedonica de 9 pontos (9= gostei extremamente; 1=
desgostei extremamente) e testes de intencdo de compra. Os atributos avaliados
foram aparéncia, aroma, sabor e textura. A ficha utilizada na avaliagdo sensorial
das amostras encontra-se no Anexo |.

As amostras foram servidas em pires brancos, sob iluminacdo ambiente e
codificadas com numeros de 3 digitos, escolhidos ao acaso, de forma a nao
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influenciar os provadores. A ordem de apresentagéo das mesmas foi balanceada,

para que cada amostra aparecesse em cada posi¢&o em igual numero de vezes.

Foram recrutados 30 provadores da Faculdade de Engenharia de Alimentos
da UNICAMP.

Os dados obtidos no teste de aceitagdo foram analisados por analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey (5% de significancia).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizagao da matéria-prima

A caracterizacdo do pedunculo do caju in natura, de acordo com 0s
métodos descritos por RANGANNA (1977), é apresentada na Tabela 4.1. Os
resultados encontrados estdo dentro da faixa apresentada na literatura, conforme
item 2.1.4. Entretanto, verificou-se que a acidez, expressa em acido malico (acido
mais encontrado no pedunculo), encontrava-se um pouco elevada. PRICE et al.
(1975) encontraram valores médios de acidez titulavel (% acido malico) de 0,48,
0,30 e 0,58 para pedunculos de suco doce, suco &cido e suco adstringente,
respectivamente. Observou-se, assim, que os cajus utilizados neste estudo
apresentam valores proximos ao do suco adstringente.

Tabela 4.1- Analises fisico-quimicas do pedunculo do caju

Analise Valor médio
Conteudo de umidade (base amida, %) 85,56+0,15
Acidez (% acido malico) 0,60+0,12
Acucar redutor (%) 7,81+0,19
Actcar total (%) 8,05+0,09
Acido ascorbico (mg/100g) 204,78+2,01
°Brix 11,70+0,21
Densidade (g/cm®) 1,05+0,01
Atividade de agua (a,) 0,989+0,001

4.2. Desidratagao osmética

Os resultados das respostas perda de peso, perda de agua e ganho de
solidos da desidratagdo osmética de fatias do pedunculo do caju em solugdes de
maltodextrina, sacarose e xarope de milho, de acordo com o planejamento

experimental proposto, encontram-se nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Tabela 4.2- Valores de perda de peso, perda de agua e ganho de sodlidos obtidos
experimentalmente na desidratagdo osmotica do pedunculo do caju em

solugdo de maltodextrina

Ensaio T (°C) C (%) t (min) PP (%) PA (%) GS (%)

1 34 24 120 13,42 12,17 -1,26

46 24 120 26,48 23,82 -2,67
3 34 36 120 19,25 19,22 -0,03
4 46 36 120 30,32 29,053 -1,26
5 34 24 210 15,94 14,05 -1,89
6 46 24 210 34,18 31,15 -3,03
7 34 36 210 21,09 20,87 -0,22
8 46 36 210 44,05 42,51 -1,54
9 40 30 165 21,31 19,16 -2,15
10 40 30 165 22,56 20,43 -2,13
11 40 30 165 19,86 18,02 -1,85
12 30 30 165 6,57 6,14 -0,43
13 50 30 165 27,53 23,80 -3,73
14 40 20 165 16,40 14,38 -2,02
15 40 40 165 18,89 18,72 -0,17
16 40 30 90 13,19 16,36 3,17
17 40 30 240 23,21 33,62 10,40

Tabela 4.3- Valores de perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos obtidos
experimentalmente na desidratagdo osmotica do pedunculo do caju em
solucéo de sacarose

Ensaio T (°C) C (%) t (min) PP (%) PA (%) GS (%)
1 34 44 120 23,81 28,01 420
2 46 44 120 48 40 51,07 2,67
3 34 56 120 29,84 32,67 2,83
4 46 56 120 48,93 53,94 5,03
5 34 44 210 34,88 39,55 467
6 46 44 210 48,09 53,90 5,82
7 34 56 210 39,92 43,64 3,72
8 46 56 210 57,38 64,14 6,76
9 40 50 165 38,00 41,11 3,31
10 40 50 165 37,78 41,33 3,56
11 40 50 165 39,31 42,65 3,34
12 30 50 165 30,89 32,99 2,10
13 50 50 165 57,25 61,54 4,29
14 40 40 165 32,20 35,72 3,52
15 40 60 165 41.79 45 96 417
16 40 50 90 28,27 31,74 3,47
17 40 50 240 49 15 55,32 6,18
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Tabela 4.4- Valores de perda de peso, perda de agua e ganho de sdlidos obtidos
experimentalmente na desidratagdo osmoética do peduncule do caju em

solugdo de xarope de milho

Ensaio T (°C) C (%) t (min) PP (%) PA (%) GS (%)
1 34 44 120 23,20 2420 1,00
2 46 44 120 34,07 35,72 1,65
3 34 56 120 25,63 26,97 1,34
4 46 56 120 40,14 42,39 2,26
5 34 4o 210 30,45 32,06 1,61
6 46 44 210 48,73 50,71 1,98
7 34 56 210 36,01 38,03 2,02
8 46 56 210 53,91 56,55 2,65
9 40 50 165 34,98 36,12 114
10 40 50 165 37,41 38,59 1,18
11 40 50 165 36,65 37,80 1,15
12 30 50 165 26,29 26,74 0,45
13 50 50 165 47,70 49,51 1,81
14 40 40 165 25,53 26,91 1,38
15 40 60 165 34,01 36,02 2,01
16 40 50 90 2246 29,39 1,93
17 40 50 240 42,96 45,95 2,99

Para a desidratagio em solugdo de maltodextrina, a concentrag&o maxima
deste composto na solugéo osmotica obtida foi de 40%, devido a sua solubilidade
em &agua. Sendo assim, os niveis do planejamento experimental para a
concentragdo deste agente osmético foram modificados e encontram-se
apresentados na Tabela 4.2. Observa-se que a desidratagdo, nesta solucao,
obteve valores negativos de ganho de sdlidos para a maioria das condicbes
estudadas, ou seja, a fruta perdeu seus proprios solutos (acido organico,
sacarideos, sais, entre outros) para a solugdo osmética, o que foge do objetivo
deste estudo de manter ao maximo as caracteristicas da fruta fresca. Este fato,
provavelmente, ocorreu devido ao alto conteudo de polissacarideos deste xarope
e, segundo BOLIN et al. (1983), solutos com alto peso molecular promovem menor
pressdo osmotica. Consequentemente, quanto maior o tamanho do soluto, menor
é a incorporagéo de sélidos no processo osmotico, conforme resultado obtido por
outros pesquisadores (LERICI et. al, 1985, CONTRERAS e SMYRL, 1981).
Sendo assim, ndo foi proposto nenhum modelo para a desidratacéo osmaotica com

maltodextrina e a sua otimizac&o ndo foi realizada.
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Para os experimentos realizados com xarope de miiho e sacarose, observa-
se que, para as mesmas condigdes de temperatura, concentragédo da solugéo e
tempo de imersao, maiores vaiores dessas respostas foram obtidos para as fatias
desidratadas em solugdes de sacarose. O xarope de milho apresentou menores

valores devido ao conteudo de poiissacarideos deste xarope.

Todos os ensaios realizados nas condicbes maximas de tempo e
temperatura resultaram em um produto escurecido e com textura diferente da fruta
In natura, provaveimente, devido ao comprometimento da estrutura celular.
Resultados similares foram encontrados por RASTOGI e RAGHAVARAO (1994),
VIDEV et al. (1990) e YANG e LE MAGUER (1992) na desidratacao osmotica de
Coco, maca e morango, respectivamente. Sendo assim, temperaturas acima de
45°C nao foram utilizadas neste estudo.

4.2.1. Perda de peso

Us resuitados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais de
perda de peso na desidratagdo osmética do pedunculo do caju em solucdes de
Sacarose e xarope de milho sao apresentados na Tabeia 4.5. Os efeitos dos
fatores lineares, quadréticos e da interagdo em negrito s3o significativos ao nivel
de Y5% de confianca (p< 0.05). Estes efeitos significativos podem ser mais

facilmente visualizados pelo grafico apresentado na Figura 4.1.

O efeito estimado indica o quanto cada fator infiui nas respostas estudadas.
Quanto maior € o seu valor, maior é a sua influéncia, e um efeito positivo indica
que ao passar de um vaior minimo a um valor maximo da variavel, a resposia
aumenta. Ja um efeito negativo indica o contrario, ou seja, ao passar de um valor

MiNIMOo para o valor maximo, a resposta diminui.
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Tabela 4.5- Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) para a perda

de peso na desidratagdo osmoética do pedunculo do caju em solucdo de

sacarose e de xarope de milho

Sacarose Xarope de milho
Valor do efeito + P Valor do efeito + p
erro puro erro puro
Média global 38,25+ 0,48 0,00 36,12 + 0,72 0,00
Efeitos principais
Temperatura—L 17,45 + 0,45 0,00 14,35 + 0,68 0,00
Temperatura-Q 4,74+ 0,50 0,01 1,72+0,75 0,15
Concentragdo-L 544 + 0,45 0,01 4,92 + 0,68 0,02
Concentragdo-Q -0,36 + 0,50 0,55 -3,48 + 0,75 0,04
Tempo-L 9,46 + 0,45 0,00 10,61 + 0,68 0,00
Tempo-Q 0,88 + 0,50 0,22 0,44 + 0,75 0,62
Efeito de interacao
Temperat.*conc. -0,32 + 0,59 0,64 0,81+ 0,88 0,45
Temperat.*tempo -3,24 + 0,59 0,03 2,70 + 0,88 0,09
Conc.*tempo 1,95 + 0,59 0,08 0,56+ 0,88 0,59
L: linear Q: quadratico
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Figura 4.1- Grafico dos valores dos efeitos significativos sobre a perda de peso na
desidratacdo osmotica do pedunculo do caju com solugdo de sacarose €

xarope de milho

Em relagdo a desidratagdo osmotica de fatias do pedunculo de caju em

solugdes de sacarose, observa-se que os efeitos dos parametros concentragao-Q,
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tempo-Q e das interagbes temperatura*concentragéo e concentragido*tempo néo
sao significativos a p< 0,05 e, portanto, ndo serdo utilizados no modelo de
predicdo. O parametro a exercer maior influéncia é a temperatura. O tempo é o

segundo efeito mais significativo.

Para a desidratagdo em solugbes de xarope de milho, verifica-se que os
efeitos dos parémetros temperatura-Q, tempo-Q e das interacdes n&o sdo
significativos a p< 0,05 e, portanto, ndo serdo utilizados no modelo de predicéo.
Os trés termos lineares tém efeitos positivos, indicando que a perda de peso deve
ser mais intensa ao aumentarmos a temperatura, a concentracdo e o tempo de
imersé@o. No entanto, tem-se uma contribuicdo negativa na concentragao-Q,
indicando que um aumento da temperatura também tendera a diminuir a perda de
peso, e na proporcao do quadrado da variagdo. O parametro temperatura-L é o de
maior valor, seguido pelo efeito tempo-L, assim como observado para a

desidratagdo em solugbes de sacarose.

Apods a eliminagdo dos fatores ndo significativos, verificou-se através da
Anélise de Variancia (ANOVA) a significancia da regressao e da falta de ajuste ao
nivel de 95% de confianga, utilizando o teste F, para o planejamento estudado,
conforme a Tabela 4.6 (os valores em negrito apresentam-se significativos a p<
0,05). Verifica-se que os modelos apresentaram regressao significativa (Fcaicuiado
superior ao Franeiado) € falta de ajuste nio significativa (Fcalcutado inferior @ao Fiabejado).
Entretanto, segundo BARROS NETO et al. (2001), uma regressdo, embora
significativa do ponto de vista do teste F, pode n3o ser dtil para realizar previsdes
por cobrir uma faixa de variagdo pequena dos fatores estudados. BOX e WETZ
(1973) sugeriram que para uma regressdo ser significativa ndo apenas
estatisticamente, mas também Util para fins preditivos, o valor de Feacuado para a
regress@o deve ser no minimo de quatro a cinco vezes o valor de Fiabelado. ESSa

condi¢do € amplamente satisfeita nesse estudo.
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Os coeficientes de correlagdo (R?) obtidos para os modelos ajustados foram

superiores a 0,95, ou seja, a percentagem da variagéo explicada pelo modelo foi

maior que 95%. Sendo assim, os modelos ajustados foram considerados

preditivos, conforme pode ser observado na Figura 4.2.

Tabela 4.6- Analise de Variancia do modelo ajustado para perda de peso na desidratacao

osmotica do pedunculo do caju em solugdo de sacarose e em xarope de

milho
Sacarose
Fonte de variagao GL SQ MQ Fcalculado Ftabelado
Regressao 5 1521,27 304,25 54,72 3,20
Residuo 1 61,13 5,56
Falta de ajuste 9 57,30 6,37 3,32 19,38
Erro puro 2 3,83 1,92
Total 16 1582,40 R’=0,96
Xarope de Milho
Fonte de variagéo GL sSQ MQ Fcﬁﬁlﬂ!dﬁ’ Ftlhelado
Regressao 4 1210,43 302,61 58,42 3,26
Residuo 12 62,12 518
Falta de ajuste 10 59,01 5,90 3,81 19,40
Erro puro 2 3,10 1,55
Total 16 1272,55 R’=0,95
GL: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica
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Figura 4.2- Distribuicdo dos residuos do modelo ajustado para perda de peso da

desidratagdo osmética do pedunculo do caju em solugéo de sacarose (a) e

em xarope de milho (b)
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Os modelos propostos para representar a perda de peso na desidratacdo
osmoética de fatias do pedinculo de caju em solugdes de sacarose (eq. 4.1) e de

xarope de milho (eq. 4.2) sdo os seguintes:

PP(%) =3,374—2,689T + 0,064 T* + 0,453 C + 0,345 — 0,0067¢ (4.1)

PP (%) =-188,119 +1,196 7' + 5,911 C - 0,055C* + 0,118 ¢ (4.2)

Onde:
I': temperatura (°C);
C : concentragéo (%);

1 tempo (min).

As superficies de resposta e as curvas de niveis geradas pelos modelos
propostos para cada agente osmoético sdo apresentadas nas Figuras 4.3
(sacarose) e 4.4 (xarope de milho). Estas superficies confirmam a analise dos
efeitos realizada anteriormente e permite a visualizacao da variagdo da resposta
perda de peso para cada parametro estudado.
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desidratagdo osmoética do pedunculo do caju em solugdes de sacarose a: t=
165 min (a), C= 50% (b) e T= 40°C (c)

63



Resultados e Discussdes

60
-0
g ® <
- :
g ® g
8 0 H
. 18,731 z E
B 21,846 ~ o N 3
B 24,960 0
B 26,075 > 4
St N I
[ 27,419
E 40533 B S <
ety Temperatura (°C)

(a)

210

Z 1m0
E
[=]
o
E 150
20,160 a
B 23,841
27,72 120
I 31,503
[ 35284
[ 38,065
[0 42,848 90
= 46627 30
50,407
= 54,188 Temperatura (°C)
above
240 ¢
210
Z 180
E
[=]
g
150 [
- 21281 2
= 23,829
28377
[ 28,925 120
3 31473
1 34,021
0 36569 o
B 39,117 M
[ 41,665
44213
— Concentragéo (%)

(c)

Figura 4.4- Superficies de resposta e curvas de nivel para a perda de peso da
desidratagdo osmética do pedunculo do caju em xarope de milho a: t= 165
min (a), C= 50% (b) e T=40°C (c)



Resultados e Discussoes

Para a desidratacdo em solugdo de sacarose, observa-se, através da
Figura 4.3, um aumento da perda de peso com a elevacdo dos parametros
estudados, sendo a temperatura o parametro que exerce maior influéncia, seguido
pelo tempo, conforme descrito anteriormente. Para valores de temperatura inferior
a 35C, a perda de peso ndo ultrapassa 47%, independentes dos valores de tempo
e concentragdo utilizados. Em relacéo a concentracéo, verifica-se que para obter
perdas de peso superiores a 40% utilizando baixas concentragées, de 40 a 46%,
torna-se necessario tempos de imersao de 200 a 240 minutos das fatias da fruta
na solucdo osmotica. Por outro lado, quando s&o utilizadas concentragées
maiores, de 56 a 60%, o tempo de processo pode ser reduzido para 120 a 150

minutos.

Para a desidratacdo em xarope de milho, verifica-se que, através da Figura
4.4, assim como na utilizagao de sacarose, uma eleva¢do na perda de peso com o
aumento dos parametros de estudo, sendo a temperatura e o tempo os que
exercem maior influéncia. Para valores de temperatura inferior a 35°C (Figuras 4.4
a e b), a perda de peso ndo ultrapassa 43%, independentes dos valores das
demais variaveis estudadas. Em relacdo a concentragdo, percebe-se uma
tendéncia ao equilibrio na perda de peso quando concentragdes maiores que 50%

sao utilizadas, mantendo-se a temperatura e o tempo constantes.

4.2.2. Perda de agua

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e interagdes na perda de agua
da desidratacao osmotica do pedunculo do caju em solucdo de sacarose e xarope
de milho sao apresentados na Tabela 4.7. Para melhor visualizar os efeitos dos
parametros e interagdes significativas, conforme Tabela 4.7, foi construido o
grafico representado na Figura 4.5. Os valores em negrito na Tabela 4.7 séao
significativos a 95% de confianga (p< 0,05).
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Tabela 4.7- Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) sobre a perda
de agua na desidratacdo osmoética do peduinculo do caju em solugéo de

sacarose e em xarope de milho

Sacarose Xarope de milho
Valor do efeito + P Valor do efeito + P
€rro puro erro puro

Média global 41,55 + 0,48 0,00 37,28 + 0,73 0,00
Efeitos principais
Temperatura—L 18,70 + 0,45 0,00 15,06 + 0,69 0,00
Temperatura-Q 4,84+ 0,50 0,01 1,70+ 0,76 0,15
Concentragdo-L 5,74+ 0,45 0,01 5,38 + 0,69 0,02
Concentragdo-Q 0,22 + 0,50 0,70 -3,09 + 0,76 0,06
Tempo-L 11,04 + 0,46 0,00 11,16 + 0,69 0,00
Tempo-Q 2,16 + 0,50 0,05 1,38 + 0,76 0,21
Efeito de interacdo
Temperat.*conc. 1,09 + 0,59 0,21 0,94 + 0,90 0,40
Temperat.*tempo -2,37 + 0,59 0,06 2,56 + 0,90 0,10
Conc.*tempo 1,70 £ 0,59 0,10 0,59 + 0,90 0,58
L: linear Q: quadratico
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Figura 4.5- Grafico dos valores dos efeitos significativos sobre a perda de agua na
desidratagcdo osmoética do pedunculo do caju com solugcdo de sacarose e

xarope de milho

Quando sacarose € utilizada como agente osmaético, observa-se que
apenas a interagdo temperatura*tempo tem efeito negativo na perda de agua.
Entretanto, o efeito de todas as interagdes ndo é significativo a p< 0,05, assim

como os parametros concentracdo-Q e tempo-Q. Dessa forma, apenas o0s
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parametros temperatura-L e Q, concentragao-L e tempo-L foram considerados no
modelo, sendo a temperatura o parametro a exercer maior influéncia na perda de
agua de fatias do pedunculo do caju.

Para o xarope de milho, apenas a concentra¢gdo-Q tem efeito negativo na
perda de agua. Entretanto, assim como para a sacarose, este efeito e o das
interagbes nao foram significativos a p<0,05. Os parametros quadraticos de
temperatura e de tempo também n&o foram significativos. Dessa forma, apenas os
parametros lineares dessas variaveis foram considerados no modelo, sendo a
temperatura o parametro a exercer maior influéncia na perda de agua do processo

de desidratagao osmaética em solugéo de xarope de milho.

Apds a eliminagdo dos parametros n&o significativos, verificou-se a
significancia da regressdo e da falta de ajuste do modelo ao nivel de 95% de
confianga atraves da Analise de Variancia (ANOVA), conforme mostra a Tabela
4.8, onde os valores significativos a p< 0,05 estdo em negrito. O modelo ajustado
para perda de agua foi considerado preditivo por apresentar regress&o significativa
e falta de ajuste nao significativa (95% de confianga), aléem de R? superior a 0,92,

como pode ser observado pelas Figuras 4.6.

Tabela 4.8- Analise de Variancia do modelo ajustado para a perda de agua na
desidratacdo osmotica do pedunculo do caju em solugdo de sacarose € em
xarope de milho

Sacarose

Fonte de variagﬁo GL sSQ MQ FmLmado Fta_belado
Regressdo 4 1769,35 442 34 65,53 3,26
Residuo 12 80,96 6,75
Falta de ajuste 10 79,57 7,96 1137 19,40
Erro puro 2 1,39 0,70
Total 16 1850,31 R’=0,96

Xarope de milho
Fonte de variagao GL sQ MQ Fca.'s.!!s.‘:" F.e_.ﬁ.ado
Regressio 3 1288,85 429,62 52,01 3.41
Residuo 13 107,33 8,26
Falta de ajuste 11 104,13 9,47 5,92 19,40
Erro puro 2 3,20 1,60
Total 16 1396,18 R’=0,92
GL: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica
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Figura 4.6- Distribuicdo dos residuos do modelo ajustado para a perda de agua da
desidratacdo osmética do pedunculo do caju em solugdo de sacarose (a) e

em xarope de milho (b)

Os modelos propostos para descrever a perda de agua na desidratagéo
osmotica de fatias do pedunculo do caju em solugdo de sacarose (eq. 4.3) e

xarope de milho (eq. 4.4) séo:

PA (%) = 32,102 3,237 T+ 0,060 T2 + 0,479 C + 0,123 ¢ (4.3)
PA (%)=-55,790+1,2557 + 0,448 C + 0,124 (4.4)
Onde:
1': temperatura (°C);
(' : concentracao (%);

t: tempo (min).

As superficies de resposta geradas pelos modelos sao apresentadas nas

Figuras 4.7 (sacarose) e 4.8 (xarope de milho).

68



Resultados e Discussdes

-4
o

3
o &
g o 3
2 o e
g 2
g 45 3
=
% 15 3
= 32,085 %
B 35739 -
= 39,443 PN =S
43,147 n
=] 46,851 2% & “x0 7! ) a2 5 50
=i=
pe
= gg = S Rt Temperatura (°C)
i 65,370
B sbove
(@)
g0
i z
%o 3
2 &0 a8
g :
B 75,420 % >
B 3208 ar®
B 37435
I 41,942 2
O 46,440 a0 34 38 42 45 50
1 50,95
= gg Temperatura (°C)
= 64.478
68,985
[l above
(b)
70
0 g0
g © £
o
@ =%
g 40 E
2
o
. 31263 Z i
B 33,806 ~ e
=cs *
38,898 B :
. o=
e 2, . - = 4 a4 8 52 5% 60
= 46,523 R K
I 49,067 = P @ Concentragéo (%)
B
B above

(c)
Figura 4.7- Superficies de resposta e curvas de nivel para a perda de agua da

desidratacdo osmética do pedunculo do caju em solugbes de sacarose a: t=
165 min (a), C= 50% (b) e T=40°C (c)
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Verifica-se que, para qualquer agente osmotico utilizado, a temperatura € o
parametro que exerce maior influéncia na perda de dgua e que a concentracéo
tem a menor influéncia. Quando temperaturas inferiores a 34°C sdo utilizadas, a
concentragcéo e o tempo ndo exercem influéncia e a perda de agua nZo ultrapassa
47% (Figuras 4.7 a e b). Em relagéo a Figura 4.8 c, observa-se que perdas de
agua acima de 40% podem ser obtidas utilizando-se baixas concentragbes de
sacarose na solugdo desidratante (inferior a 44%) e tempos de imersédo superiores
a 180 minutos ou utilizando-se altas concentragées da solucdo (superiores a 54%)
e tempos de processo de no maximo 2 horas. Valores intermediarios de
concentracdo (48 a 52%) e de tempo (150 a 180 minutos) também podem ser
utilizados para obter perdas de agua nesta faixa.

Para o xarope de milho, quando temperaturas inferiores a 34°C sé&o
utilizadas, a concentracao e o tempo ndo exercem influéncia e a perda de agua
nao ultrapassa 40% (Figuras 4.8 a e b). Altas temperaturas (valores préximos
50°C) permitem a utilizagdo da concentragcdo em seu nivel mais baixo (40%) e a
realizagdo do processo por um tempo de 100 minutos para obtencdo de perdas de
agua superiores que 45%. Em relagéo a Figura 4.8 c, observa-se que perdas de
agua acima de 40% podem ser obtidas utilizando-se baixas concentracdes de
xarope de milho (inferior a 44%) e tempos de imersao superiores a 200 minutos ou
utilizando-se altas concentragées da solucdo (56%) e tempos de 160 minutos de

processo.

4.2.3. Ganho de sdlidos

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e das interagdes no ganho de
sélidos no processo de desidratacdo osmotica de fatias de pedinculo do caju
desidratadas em solucdes de sacarose e xarope de milho sdo mostrados na

Tabela 4.9. O grafico dos efeitos significativos € apresentado na Figura 4.9.
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Tabela 4.9- Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) sobre o ganho
de sélidos na desidratacdo osmética do pedinculo do caju em solugéo de

sacarose e em xarope de milho

Sacarose Xarope de milho
Valor do efeito + p Valor do efeito + p
erro puro erro puro
Média global 3,43 + 0,07 0,00 1,16 + 0,01 0,00
Efeitos principais
Temperatura—L 1,25+ 0,06 0,00 0,71 + 0,01 0,00
Temperatura-Q 0,02 +£ 0,07 0,81 -0,02 + 0,01 0,31
Concentragdo-L 0,30+ 0,06 0,04 0,45 + 0,01 0,00
Concentragéo-Q 0,49+ 0,07 0,02 0,39 + 0,01 0,00
Tempo-L 1,58 + 0,06 0,00 0,56 + 0,01 0,00
Tempo-Q 1,19 + 0,07 0,00 0,94 + 0,01 0,00
Efeito de interacdo
Temperat.*conc. 1,41 + 0,08 0,00 0,13 + 0,01 0,01
Temperat.*tempo 0,88 + 0,08 0,01 -0,14 + 0,01 0,01
Conc.*tempo -0,25 + 0,08 0,09 0,03 + 0,01 0,17
L: linear Q:quadratico
3
0 Sacarose
[0 Xarope de milho

§ 2
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Figura 4.9- Grafico dos valores dos efeitos significativos sobre o ganho de solidos na

desidratacdo do pedunculo do caju com solugdo de sacarose e xarope de

milho

Para a sacarose, observa-se que todos os fatores, com excecdo da
interacdo concentracdo*tempo, apresentam efeito positivo no ganho de sdlidos.
Entretanto esta interacdo, assim como o parametro temperatura-Q, nao sao

significativos a p< 0,05, sendo todos os fatores que influenciam o modelo
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positivos. Para o xarope de milho, os efeitos significativos sao os mesmos,
entretanto entre estes apenas a interacdo temperatura®tempo € negativa.
Observa-se ainda que os parametros linear e quadratico da concentragéo e linear

do tempo exercem efeitos similares.

Eliminando os efeitos ndo significativos, realizou-se a Analise de Variancia
(ANOVA) para verificar a significancia da regresséo e da falta de ajuste ao nivel de
95% de confianga. Analisando os valores obtidos (Tabela 4.10), observa-se que o
modelo apresentou regressao significativa e falta de ajuste nao significativa (p<
0,05). O coeficiente de correlagédo (R?) obtido foi superior a 0,94 e os modelos

foram considerados preditivos, conforme pode ser verificado pela Figuras 4.10.

Tabela 4.10- Analise de Variancia do modelo ajustado para o ganho de solidos na
desidratagdo osmotica do pedunculo do caju em solugdo de sacarose e
em xarope de milho

Sacarose

Fonte de variagao GL SQ MQ Fealculado Fm“
Regressao 7 24,03 3,43 24,50 3,29
Residuo 9 1,30 0,14
Falta de ajuste F 1,27 0,18 9,00 19,35
Erro puro 2 0,03 0,02
Total 16 25,32 R’=0,95

Xarope de milho
Fonte de variagdo GL sQ MQ F,;aqtu.e_dn FE;P_';‘E“
Regressao 7 6,33 0,90 134,93 3,29
Residuo 9 0,06 6,67x10°
Falta de ajuste 7 0,06 8,57x10” 17,14 19,35
Erro puro 2 1,00x10° 0,50x10°
Total 16 6,38 R’=0,99
GL: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica
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Figura 4.10- Distribuicdo dos residuos do modelo ajustado para o ganho de sdlidos da
desidratacdo osmética do pedunculo do caju em solugcdo de sacarose (a) e

em xarope de milho (b)

Os modelos propostos para descrever o ganho de sélidos na desidratagéo
osmaética do pedunculo do caju em solugdes de sacarose (eq. 4.5) e xarope de
milho (eq. 4.6) séo:

GS(%) = 69,674—1142T —1,428 C + 0,007 C* - 0,144 1 +0,00031> + 0,020 TC + 0,002 Tt
(4.5)

GN%)=17,756+0,0137"—-0,581C + 0,005(.‘2 —0,060¢ + 0,0002:‘2 +0,0027C +0,00037¢
(4.6)
Onde:
7' temperatura (°C);
C': concentragao (%);

¢ tempo (min).

As superficies de resposta para ganho de sélidos sdo mostradas nas
Figuras 4.11 e 4.12.
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A incorporacao de soélidos, assim como a perda de agua, € dependente das
caracteristicas do material, como a estrutura natural do tecido € membrana celular,
que podem ser modificados durante o processamento, havendo assim perda de
integridade, provocando alteragdes na permeabilidade e seletividade. E provavel
gue o aumento da temperatura até 50°C tenha possibilitado o rompimento da
membrana celular do pedunculo do caju, ocasionando um aumento no ganho de
solidos para as duas solugbes osmaéticas. Para a sacarose, baixas concentragoes,
de 40 a 44%, e baixas temperaturas, de 30 até 37°C, provocam ganhos de sélido
intermedidrios, inferiores a 6% (Figuras 4.11 a e b). Através da Figura 4.11c
percebe-se que a concentragdo ndo exerce influéncia no ganho de sdélidos para

tempos de processo menores que 180 minutos.

Para o xarope de milho, baixas temperaturas (30 a 34°C) e tempos
intermediarios de processo (140 a 160 minutos), independente da concentracao
utilizada, provocam ganhos de soélidos de até 1,4% (Figuras 4.12 a e b). Através
da Figura 4.12 c, percebe-se que para tempos intermedidrios de 140 até 170
minutos, uma ampla faixa de concentragdo pode ser utilizada, provocando ganhos
de solidos de até 2,4%.

4.2.4. Otimizacgao do processo de desidratagdao osmética

A desidratacdo osmética € um processo que geralmente envolve uma
significante remogao de agua (40-70g de agua é perdida por 100g da massa inicial
do produto) com uma limitada e controlada incorporagéo de soélidos (5-25g de
soluto ganho em 100g da massa inicial) (RAOQULT-WACK, 1994).

A otimizacao do processo osmético de fatias do pedunculo do caju teve
como objetivo manter as caracteristicas iniciais da fruta in natura, utilizando
temperaturas que nao provocassem alteracées na estrutura do material, através
da maximizacdo da perda de agua e da minimizacdo do ganho de sdlidos. A
entrada de acucar na fruta durante o processamento modifica a sua estrutura e o
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sabor do produto final (PONTING, 1973), além de permitir o desenvolvimento de
uma camada de solidos na superficie da fruta, resistente a transferéncia de massa
(LENART e GRODECKA, 1989). Segundo MENTING et al. (1970), uma
incorporagdo minima de sélidos durante a desidratagdo osmoética leva a uma
secagem mais rapida, devido ao coeficiente de difusdo de agua decrescer com o
aumento do teor de sdélidos. Em relacdo as caracteristicas do produto final, a
incorporacédo de acucar também afeta a reidratacao e favorece a retencéo do
aroma (LAZARIDES et al., 1995).

A maximizagao da perda de agua provoca um aumento da incorporagao
dos sdlidos e, por outro lado, a minimizagéo do ganho de sélidos conduz a baixos
valores de perda de agua. Sendo assim, a razdo ganho de solidos/perda de agua
(GS/PA) € um bom indicador do grau que o processo alcanga (LAZARIDES et al.
(1995); RAVINDRA e CHATTOPADHYAY, 2000). A Tabela 4.11 apresenta os
valores da razdo GS/PA para os dois agentes osmoéticos utilizados e as Figuras
4.13 e 4.14 apresentam as curvas de niveis para esta relagcdo na desidratagdo
osmotica do pedunculo de caju dentro da faixa experimental estudada de
temperatura (30 a 50°C), concentragao (40 a 60%) e tempo (90 a 240 minutos).

Tabela 4.11- Valores da razdo GS/PA

Sacarose Xarope de milho
Ensaio GS/PA GS/PA
01 6,66 24,25
02 19,13 21,65
03 11,55 20,07
04 10,72 18,79
05 8,462 19,93
06 9,27 2557
07 11,73 18,83
08 9,49 21,35
09 12,42 31,59
10 11,62 32,71
11 12,76 32,90
12 15.72 58,90
13 14,35 27,40
14 10,15 19,51
15 11,02 17,92
16 9,15 15,23

17 8,96 14,37
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A Figura 4.13 mostra que para a otimizagc&o do processo de desidratacéo
osmotica do pedunculo em solugdes de sacarose (baixos valores de GS/PA)
utilizando tempo intermediario de processo de 165 minutos permite uma grande
variabilidade de temperaturas e concentragdes a serem utilizadas. Pode-se utilizar
tanto a combinacao altas concentracdes, acima de 50%, e baixas temperaturas,
até 38°C, quanto & combinacdo baixas concentracdes, inferiores a 50%, e altas
temperaturas, acima de 45°C. Para a desidratacéo utilizando o tempo minimo de
90 minutos, os menores valores de GS/PA encontram-se para temperaturas
superiores a 45 C e concentragdes entre 50 e 56%. Por outro lado, a desidratagéo
por 240 minutos requer a baixas temperaturas, de 30 até 35C, e concentracdes
elevadas, de 50 até 60%, para obter os menores valores de GS/PA.

Em relacdo a otimizacdo do processo utilizando solugdo de xarope de
milho, a Figura 4.14 apresenta as curvas de niveis para a relacdo GS/PA. Para
processos realizados em tempos intermediarios de 130 a 200 minutos e
concentragdes entre 43 e 53%, os mais baixos valores de GS/PA sao obtidos,
independente da temperatura utilizada. Entretanto, a realizagdo do processo por
longos tempos, acima de 220 minutos ou tempos curtos, até 100 minutos, resulta
em maiores valores de GS/PA, principalmente quando ocorre um acréscimo na

temperatura do processo.

Levando-se em consideragdo todas as observagbes realizadas e com a
finalidade de se obter maxima perda de agua e minimo ganho de so6lidos (menores
valores de GS/PA) e também para manter ao maximo as caracteristicas originais
do pedunculo, escolheu-se trés condicbes 6timas de processo para validar os
modelos experimentais de perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos
(Tabela 4.12) para ambos os agentes osmoticos, procurando-se utilizar
temperaturas que provocassem alteragdes minimas na estrutura do material.
Desse modo, processos realizados com temperaturas proximas a 50°C foram
descartados, devido a obtencdo de um produto escurecido e com textura diferente

da fatia in natura, conforme observado anteriormente.
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Tabela 4.12- Trés condi¢des 6timas de processo escolhidas para validagao dos modelos
experimentais da desidratacdo osmética do pedinculo do caju com
solugdes de sacarose e xarope de milho

Condigao T (°C) C (%) t (min)
1 30 60 160
2 34 52 165
%) 42 44 120

Os resultados experimentais, obtidos no processo de desidratacio
osmotica nas condigbes otimizadas escolhidas, as respostas obtidas através dos
modelos propostos e os valores do desvio médio relativo P (equacédo 3.1)
encontram-se na Tabela 4.13. Observa-se que os valores preditos pelos modelos
do planejamento experimental estdo proximos aos valores experimentais, e que os

valores de P sao inferiores a 7%.

Tabela 4.13- Respostas preditas pelos modelos e observadas experimentalmente para as

condi¢cbes otimizadas
Sacarose
Condigao 1 Condigdo 2 Condigdo 3 P (%)
Resposta Observ. Predito Observ. Predito Observ. Predito
PP (%) 34,63 33,88 32,60 32,75 33,07 34,42 2,20
PA (%) 39,94 37.41 38,73 36,61 39,39 37,82 5,55
GS (%) 5,31 517 6,12 6,51 6,32 6,51 3,78

Xarope de milho

Condicédo 1 Condigao 2 Condicao 3 P (%)
Resposta Observ. Predito Observ. Predito Observ. Predito
PP (%) 2427 2323 26,29 3060 30,07 2981 6,47
PA (%) 25,72 28,58 28,27 30,64 32,50 31.51 6,97

GS (%) 1,45 1,46 1,97 1,83 2,43 2,76 6,68
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4.2.4.1. Caracterizagao dos produtos otimizados

A caracterizacdo dos produtos otimizados foi realizada com o objetivo de
verificar a variagdo desses com relacdo a matéria-prima. A Tabela 4.14 apresenta
os resultados experimentais das analises de acidez, atividade de agua e agucares
(redutores e totais) para os dois agentes osméticos estudados. Comparando-se
com a Tabela 4.1, observa-se a diminuicdo da acidez ap6s a desidratacdo
osmotica do pedunculo para as trés condicdes otimizadas de sacarose e de
xarope de milho. A condicéo 2 foi a que apresentou menor valor da acidez, sendo
este decréscimo maior ao se utilizar sacarose como agente desidratante. Essa
diminuigdo dos valores pode ter ocorrido devido a saida de &cidos organicos da
fruta para a solugéo infusora, conforme observacéo feita por MORENO et al.
(2000) na desidratacdo osmética de morangos em solugdo de sacarose. Esse
fluxo de acido parece ter sido responsavel pelo escurecimento da solugdo
desidratante. BOLIN ef al. (1983) observaram que a extragéo de acidos de macas
durante a osmose € o principal fator que leva ao escurecimento da solugao, uma
vez que ao repetir o mesmo experimento nas mesmas condicbes estudadas,
entretanto sem a fruta, o escurecimento da solugcdo nao foi constatado. FORNI et
al. (1997) perceberam que na desidratacdo osmotica de damasco a press&o
ambiente, o decréscimo da acidez em fungdo do tempo de imerséo foi similar
quando maltose e sorbitol foram utilizados como agente osmético, enquanto para

sacarose esse decréscimo foi menor.

O aumento do conteldo de agucares ocorreu devido a incorporagédo de
solidos durante o processo de pré-tratamento. As desidratagdes realizadas com a
solugdo mais concentrada (condi¢do 1) resultaram em um produto com maior teor
de acucares redutores que as demais condi¢gdes. O aumento deste teor em
relacdo a fruta desidratada em solucdo de sacarose pode ser explicado pela

hidrélise parcial da sacarose ap6s penetrar no material.
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Os valores de ay encontrados para a fruta processada foram menores
quando solu¢Ges mais concentradas de cada soluto foram utilizadas (condicées 1
e 2). Comparando os dois agentes osmoticos utilizados, percebe-se o processo
realizado com sacarose obteve valores mais baixos de a,, quando comparados a
xarope de milho. Como a sacarose penetrou mais rapidamente na fruta, esta
conseguiu substituir uma maior parte da agua contida nas células. MORENO et al.
(2000) também relatam que a hidrélise da sacarose contribui para a depresséo do
valor de a,,.

Apesar do processo osmatico conseguir baixar a a, do caju, percebe-se a
necessidade de um processo adicional, como a secagem, para que valores ainda
menores de ay sejam obtidos e assim o produto ndo se encontre susceptivel a
proliferagdo de microrganismos, principalmente de bactérias, conforme foi
apresentado na Tabela 2. 4.

Tabela 4.14- Caracterizac@o dos produtos otimizados da desidratacdo osmética

Sacarose

Analise Condigao 1 Condigao 2 Condigéo 3
Acidez (% fruta fresca) 0,26+ 0,01 0,20+ 0,01 0,31+ 0,01
Agucares redutores (% fruta fresca) 11,52 + 0,29 11,50+ 0,43 8,19+ 0,03
Acucares totais (% fruta fresca) 14,01 + 0,36 12,76+ 0,35 14,35 + 0,85
ay 0,968+ 0,000 0,970+ 0,000 0,975+ 0,000

Xarope de milho

Analise Condigado 1 Condicao 2 Condicao 3
Acidez (%fruta fresca) 0,42+ 0,02 0,42+ 0,01 0,40+ 0,01
Acucares redutores (%fruta fresca) 9,28+ 0,17 8,03+0,18 7,86 +0,27
Actcares totais (%fruta fresca) 9,81 +0,13 9,18 + 0,07 8,64 £ 0,05
Ay 0,986+ 0,000 0,983+ 0,000 0,987+ 0,000
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A influéncia do processo osmotico no conteido de &cido ascorbico
(vitamina C) do caju é apresentada na Tabela 4.15. Observa-se que todas as
condigbes de processamento resultaram em perda de vitamina C. QUERIDO
(2000) obteve perdas de 16,97 e 2522% na desidratagdo de fatias de caju a
pressdo ambiente e em solugdo de sacarose (64,5°Brix) por periodos de imersao
de 180 min (35°C) e 100 min (40°C), respectivamente.

Tabela 4.15- Influéncia do processamento no teor de acido ascorbico (vitamina C)

Acido Fruta Sacarose Xarope de milho
Ascorb. fresca 1 2 3 1 2 3
mg/100g

fruta tratada 205,77 196,27 173,49 178,58 177,00 162,91
mg/100g

fruta fresca 204,78 133,36 130,53 114,58 134,37 130,30 116,61

Perda (%) 34,98 36,26 44,05 34,38 36,37 43,06

As perdas observadas para os dois solutos testados foram idénticas para a
mesma condi¢do de desidratacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por
VIAL et al. (1991) na desidratagao de kiwi em solugbes de sacarose, de glicose e

da mistura sacarose/acgucar invertido.

Perdas maiores de vitamina C foram obtidas quando a temperatura de 42°C
foi utilizada (condigdo 3). Utilizando baixas temperaturas, a perda de acido
ascorbico durante o processo osmotico pode ser atribuida ao fluxo de saida desta
vitamina do produto para a solugio desidratante, conforme observacées também
feitas por ISLAM e FLINK (1982) durante o processo osmoético de fatias de batata
em solugdes de sacarose/NaCl. Em processos realizados com altas temperaturas,
a degradacao quimica, além da difusdo, também contribuiu para essas perdas.
Resultados similares foram observados por VIAL et al. (1991) na desidratacéo
osmoética de kiwi. Apesar das perdas obtidas, o teor de vitamina C presente no
pedunculo do caju desidratado osmoticamente € superior aos valores relatados na

literatura para frutas frescas como banana, goiaba, laranja e lim&o.
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4.3. Secagem HTST

Os resultados das respostas de conteudo de umidade e densidade na
secagem HTST das fatias do pedunculo do caju, de acordo com o planejamento
experimental proposto, encontram-se na Tabela 4.16. A expansao das amostras
foi observada apenas quando temperaturas proximas ao nivel mais alto (170°C)
foram utilizadas. Entretanto, no momento da retirada das amostras do secador de
leito fluidizado houve um colapso no volume expandido. Tal fato também foi
observado por CARDOSO (1998) na secagem de banana a altas temperaturas em

secador de leito fluidizado.

Os ensaios realizados por 15 minutos na temperatura de 170°C resultaram
na formacdo de coloragdo marrom na superficie das fatias, que apresentaram

aparéncia de queimadas.

Tabela 4.16- Valores de umidade e densidade obtidos experimentalmente na secagem a

altas temperaturas por curto tempo do pedunculo do caju

T (°C) t (min) C, (%) ta (mMin) X (%) d (g!cm’)
130 5 2 2 83,36 1,21
170 5 2 2 75,08 1,03
130 15 Z 2 66,76 1,10
170 15 2 2 43,92 0,99
130 5 6 2 81,45 1,15
170 5 6 2 73,71 1,04
130 15 6 2 TT.27 1,11
170 15 6 2 48,54 1,01
130 5 2 10 81,24 1,21
170 5 2 10 76,89 1,01
130 15 2 10 61,84 1,07
170 15 2 10 31,87 0,99
130 5 6 10 85,24 1,22
170 5 6 10 80,88 1,12
130 15 6 10 74,90 1,1
170 15 6 10 53,80 1,01
150 10 4 6 75,62 1,11
150 10 4 6 73,86 1,10
150 10 4 6 75,31 1,10
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4.3.1. Umidade

Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais de
umidade mostram que o tempo de imersdo no amido gelatinizado e as interagbes
temperatura-concentragcdo e temperatura-tempo de imersdo no amido ndo s&o
significativos a p < 0,05 (Tabela 4.17). Entre os parametros significativos (em
negrito), o tempo de secagem exerce maior efeito na umidade, seguido da

temperatura.

Tabela 4.17- Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) para a

umidade do pedunculo do caju na secagem HTST

Fatores Efeito Erro puro Significancia estatistica
estimado
Temperatura -15,92 0,47 0,00
Tempo secagem -22,37 0,47 0,00
Concentracao amido 6,85 0,47 0,00
Tempo amido -0,43 0,47 0,46
Temperat.*tempo -9,74 0,47 0,00
Temperat.*conc. amido 0,44 0,47 0,45
Temperat.*tempo amido 0,98 0,47 0,17
Tempo sec.*conc. amido 5,68 0,47 0,01
Tempo sec.*tempo amido -3,09 0,47 0,02
Conc. amido*tempo amido 3,89 0,47 0,01

Apéds a eliminagdo dos parametros nado significativos, verificou-se através
da Analise de Variancia (ANOVA) a significancia da regressao e da falta de ajuste
do modelo ao nivel de 95% de confianga (Tabela 4.18). O modelo obtido para a
umidade foi considerado preditivo, pois apresentou regressao significativa, falta de
ajuste nao significativa e R? superior a 0,96.

Tabela 4.18- Andlise de Varidncia do modelo ajustado para umidade no processo de

secagem HTST de fatias do pedunculo de caju

Fonte de variagdo GL SQ MQ Faiculado Fiabeiado
Regresséo 7 3810,16 544 .31 41,24 3,01
Residuo 11 145,15 13,20

Falta de ajuste 9 143,38 15,93 17,90 19,38
Erro puro 2 1,78 0,89

Total 18 3955,32

GL: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica
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O modelo proposto para descrever a umidade na secagem HTST de fatias
de caju é:

X (%) = 83,057 + 0,080 T + 4,466 t — 2,414 C. — 0,049 T £ +
+0,284 tC, — 0,089 rt, + 0,215 C, 1,
(4.7)

As superficies de resposta geradas pelo modelo proposto s&o mostradas
na Figura 4.15, considerando as variaveis que exercem maior influéncia no
processo. Verifica-se que o processo de secagem HTST pode reduzir o conteudo
de umidade do material consideravelmente e que a umidade do produto decresce
com o aumento da temperatura e do tempo de secagem. Entretanto, como
mencionado anteriormente, para os ensaios realizados nas condi¢ées maximas de
temperatura e tempo houve o escurecimento ndo enzimatico do produto, que

apresentou um aspecto de queimado, tornando-o inaceitavel.

Em relagdo ao amido gelatinizado, os resultados indicaram a formagéo de
uma camada rigida e expansivel na superficie. Entretanto, a imersao em solugdes
mais concentradas aumentou a resisténcia a migragéo de agua para a superficie
do solido quando tempos de secagem superiores a 9 minutos foram utilizados.
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Figura 4.15- Superficies de resposta e curvas de nivel para a umidade do pedunculo do
caju na secagem HTST a: C,=2% e t.=2 min; T=150°C e t,=2 min

4.3.2.Densidade

Os efeitos dos parametros estudados na densidade das fatias de caju pré-
tratadas por secagem HTST sdo mostradas na Tabela 4.19. Assim como
observado para a umidade, o tempo de imersdo no amido e a interagéo
temperatura-tempo de imersdo no amido ndo foram significativos ao nivel de 95%
de confianca. Além destes, a interagdo tempo de imersdo-concentracido de amido
também néo foi significativa. Os parametros que exerceram maior influéncia sobre
a resposta foram a temperatura e o tempo de secagem.
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Tabela 4.19- Efeito estimado, erro puro e grau de significancia estatistica (p) para a

densidade do pedunculo do caju na secagem HTST

Fatores : Efeito Erro puro Significancia estatistica
estimado
Temperatura -0,12 0,00 0,00
Tempo secagem -0,08 0,00 0,00
Concentragdao amido 0,02 0,00 0,02
Tempo amido 0,012 0,00 0,05
Temperat.*tempo 0,03 0,00 0,01
Temperat.*conc. amido 0,02 . 0,00 0,02
Temperat.*tempo amido -0,00 0,00 0,77
Tempo sec.*conc. amido 0,00 0,00 - 0,49
Tempo sec.*tempo amido -0,02 0,00 0,02
Conc. Amido*tempo amido 0,03 0,00 0,01

Eliminado os efeitos nao significativos, realizou-se a Analise de Variancia
(ANOVA) para verificar a significancia da regressao e da falta de ajuste através do
teste F (Tabela 4.20). Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa
e falta de ajuste nao significativa (p< 0,05). O coeficiente de correlacdo obtido foi

superior a 0,94 e o modelo foi considerado preditivo.

Tabela 4.20- Analise de Variancia do modelo ajustado para densidade no processo de

secagem HTST do pedunculo do caju

Fonte de variagao GL SQx10° MQ x10° F salolilado Fiabelado
Regressao 7 9,35 1,34 26,80 3,01
Residuo 11 0,52 0,05

Falta de ajuste 9 0,51 0,06 6,00 19,38
Erro puro 2 0,01 0,01

Total 18 9,87

GL.: grau de liberdade SQ: soma quadratica MQ: média quadratica

O modelo proposto para descrever a umidade na secagem HTST de fatias
de caju €:
d(g/em?)=1,965 —0,0055 T —0,0255 ¢t —0,0422 C, +
+ 0,0001 7.t + 0,0003 7.C_, - 0,0005 ¢.¢,
+0,0016 C,t,
(4.8)
As superficies de resposta geradas pelo modelo proposto s&o mostradas na

Figura 4.16. Constata-se um consideravel efeito das condi¢des de operagéo sobre
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a densidade, principalmente a temperatura e o tempo de secagem. A diminui¢ao
da densidade confirma a observagao visual da extensdo da expansao, uma vez
que quanto menor o seu valor, maior o volume e, portanto, maior a expansao.

Para as temperaturas intermediarias (em torno de 150°C) é possivel obter
baixos valores de densidade para tempos de processo acima de 12 minutos. Para
temperaturas altas (acima de 160°C) valores ainda menores podem ser obtidos,
permitindo a reducdo do tempo de processo. Quando tempos de secagem
inferiores a 10 minutos foram utilizados, maiores valores de densidade foram
obtidos, independentes da concentragdo de amido utilizada.
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Figura 4.16- Superficies de resposta e curvas de nivel para a densidade do pedunculo do
caju na secagem HTST a: C.=2% e t,=2 min; T=150°C e t,=2 min
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4.3.3. Otimizagao do processo de secagem HTST

A otimizagé@o do processo de secagem HTST de fatias de caju foi feita com
0 objetivo de obter o maximo puffing, através de baixos valores de densidade,
aliada a condicdes de processamento que ndo afetassem a aparéncia do produto
seco. Dessa forma, levando-se em consideragdo as observagdes feitas
anteriormente, escolheu-se uma condicao 6tima (Tabela 4.21) e os modelos
propostos foram testados. Observa-se que os valores experimentais obtidos estéo
proximos aos valores preditos pelos modelos. Nessa condicdo 6tima, o produto
obtido apresentou um teor de acido ascérbico de 120,244mg/100g fruta fresca e
atividade de agua de 0,865. Observa-se a sensibilidade dessa vitamina a oxidagéo
pelo calor, resultando em 42% de perda em apenas 10 minutos de
processamento. Em relagdo a atividade de agua, o produto obtido ainda se

encontra susceptivel a proliferacdo de microrganismos.

Tabela 4.21- Valores de temperatura (T), tempo de secagem (t), concentragdo de amido
(C,) e tempo de imersdao no amido (t,) utilizados para validar os modelos

experimentais de umidade e densidade na secagem HTST do pedunculo

do caju
T (°C) t (min) Ca (%) ta (min)
Cond. otima 160 10 - -
X (%) d (g/em”)
Observado 64,22 1,00

Predito 63,49 1,00
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4.4. Secagem convectiva

4.4.1. Cinética de secagem convectiva

Os dados experimentais de secagem foram obtidos para o caju in natura e
pré-tratado. No pré-tratamento osmético, as amostras foram imersas em solugdes
de sacarose e xarope de milho na condigéo 6tima 2 descrita no item 4.2.4. Nesta
condic&o, as amostras apresentaram menores valores de acidez, de agucares e
perdas de acido ascdrbico em torno de 36%. Em relacdo a secagem HTST, a
condi¢do 6tima escolhida foi o processamento a 160°C por 10 minutos, conforme
discutido no item 4.3.3.

Os parametros utilizados foram temperatura de secagem a 50, 60 e 70°C e
velocidade do ar de 2,10 m/s, levando-se em consideracdo a umidade relativa do
ar de secagem, que variou de acordo com a Tabela 4.22.

Tabela 4.22- Valores de umidade relativa (UR) do ar de secagem para as diferentes
condi¢cbes de processo do pedunculo do caju in natura (FIN), desidratada
osmoticamente em solu¢do de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e seco HTST (FHTST)

UR (%)

T(°C) FIN FDOS FDOX FHTST
50 16,8 16,0 18,7 13,3
60 10,0 10,0 9.2 8,8
70 6,7 8,4 5.6 55

As Figuras 4.17 a 4.20 mostram o termo adimensional de umidade em
funcdo do tempo. Percebe-se a influéncia da temperatura na cinética de secagem,
uma vez que maiores valores deste parametro resultam na diminuigao do tempo

de secagem das amostras.

As amostras de caju in natura apresentaram comportamento bastante
similar quando temperaturas de secagem de 50 e 60°C foram utilizadas. Para a
fruta pré-tratada em xarope de milho o mesmo comportamento foi observado
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nesta faixa de temperatura, enquanto que para as amostras previamente imersas
em solugao de sacarose e para as pré-tratadas por HTST o processo realizado a

60 e 70°C apresentou uma inclinagdo bastante semelhante entre si.

As amostras que sofreram pré-tratamento atingiram a condig¢éo de equilibrio
em menor tempo, entretanto com valores de umidade superiores a fruta in natura.
Tal comportamento, também observado por ISLAM e FLINK (1982) e EL-AOUAR
(2001) na secagem de batata e mamdo pré-tratados por osmose,
respectivamente, pode ser explicado pelo fato do ganho de sélidos aliado & perda
de agua no processo osmotico resultar em um produto que oferece maior
dificuldade a saida de agua durante a secagem, uma vez que a agua que estava

mais livre foi retirada durante o pré-tratamento.

Percebeu-se que o aumento da temperatura ndo implicou na redugéo da
umidade de equilibrio dinamico das amostras, exceto para a fruta desidratada em
solucdo de sacarose, onde nota-se uma pequena diferenca na variacdo deste
parametro entre o processo realizado a 70°C e as demais condigcbes de
temperatura.

BOLIN (1991) estudou a relagdo entre a umidade de equilibrio de ameixa
em fung@o da umidade relativa do ar nas temperaturas de 25 e 35°C e verificou
que a dependéncia destas curvas da temperatura foi praticamente desprezivel.
AZQUBEL (1999) também encontrou resultados semelhantes para o tomate cereja
a50e 70°C.
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Figura 4.18- Efeito da temperatura na secagem do pedunculo do caju desidratado

osmoticamente em solu¢do de sacarose
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Figura 4.19- Efeito da temperatura na secagem do pedunculo do caju desidratado

osmoticamente em xarope de milho
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Figura 4.20- Efeito da temperatura na secagem do pedunculo do caju pré-tratado por

secagem HTST
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A taxa de secagem em fungdo do conteudo de umidade € mostrada nas
Figuras 4.21 a 4.23. Comparando as figuras € possivel observar que, para uma
mesma faixa de umidade, as amostras pré-processadas por secagem HTST
apresentaram taxas similares as da in natura nas temperaturas de 50 e 60°C. Ja
as amostras pré-tratadas em solugéo de sacarose exibiram as menores taxas, ou
seja, secam mais lentamente que as demais amostras. Tal fato pode ser explicado
sabendo-se que a agua é ligada a matriz solida de varias maneiras: capilares,
ligagbes quimicas com os constituintes solidos, entre outras. Dessa forma, as
diferencas observadas podem estar relacionadas as mudangas que ocorrem na
composicdo do produto durante o processo osmotico. RAHMAN e LAMB (1991),
ao estudar a influéncia da desidratagdo osmoética em solu¢gdo de sacarose na
secagem convencional de abacaxi verificaram que a fruta pré-tratada apresentou
menores taxas de processo. Segundo os autores, um material higroscopico como
a sacarose contém sitios polares que atraem a agua, resultando em maior

resisténcia a transferéncia de massa durante o processo de secagem.

Um outro estudo desenvolvido por LEWICKI et al. (1998) observou que a
secagem de cebolas previamente imersas em agua a 20°C por 30 minutos
resultou em menor tempo de secagem quando comparadas com a cebola sem
pré-tratamento. A imersdo do vegetal em agua provocou a perda de substancias

soluveis, resultando em maiores taxas no processo de secagem.
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Figura 4.21- Taxa de secagem a T= 50°C do pedunculo do caju in natura (FIN),
desidratado osmoticamente em solu¢do de sacarose (FDOS) e em xarope
de milho (FDOX) e seco por HTST (FHTST)

0,4
= = FIN
€ 03 FDOS
e FDOX s
o
L s FHTST
ON
o
2 7 ¥
£ J
@
o
S [ ]
Q 0,05
w
1]
o %
1] o
& 0004 med"
= T L I = I Ll ] . T L:
0 1 2 3 4 5

X (kg H,O/kg ms)
Figura 4.22- Taxa de secagem a T= 60°C do pedunculo do caju in natura (FIN),
desidratado osmoticamente em solugdo de sacarose (FDOS) e em xarope
de milho (FDOX) e seco por HTST (FHTST)
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Figura 4.23- Taxa de secagem a T= 70°C do pedunculo do caju in natura (FIN),
desidratado osmoticamente em solu¢do de sacarose (FDOS) e em xarope
de milho (FDOX) e seco por HTST (FHTST)

4.4.2. Modelagem matematica da secagem convectiva

O periodo de secagem a taxa constante ndo foi observado em nenhuma
das condigdes estudadas (Figuras 4.21 a 4.23). Dessa forma, o modelo difusional
de Fick considerando geometria de placa plana infinita foi utilizado para a
modelagem da secagem e calculo da difusividade efetiva (De). Os dados
experimentais também foram ajustados utilizando-se o modelo de Page.

A difusividade efetiva foi calculada utilizando-se o primeiro termo da série,
conforme descrito na equacdo 2.3. As Figuras 4.24 a 4.27 mostram o ajuste do
modelo difusional para o caju “in natura” e pré-tratado nas temperaturas de 50, 60
e 70°C. A Tabela 4.23 apresenta os valores encontrados para a difusividade, bem

como os respectivos coeficientes de correlagdo (R?) e erros médios (P).
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Figura 4.24- Modelo difusional para o pedunculo do caju in natura: (e) dados

experimentais; (p) valores preditos pelo modelo
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Figura 4.25- Modelo difusional para o pedunculo do caju desidratado osmoticamente em

solugdo de sacarose: (e) dados experimentais; (p) valores preditos pelo

modelo
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Figura 4.26- Modelo difusional para o pedunculo do caju desidratado osmoticamente em

xarope de milho: (e) dados experimentais; (p) valores preditos pelo modelo
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Figura 4.27- Modelo difusional para o pedunculo do caju pré-tratado por secagem HTST:

(e) dados experimentais; (p) valores preditos pelo modelo
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Tabela 4.23- Valores de D, R? e P para o pedunculo do caju in natura (FIN), desidratada
osmoticamente em solugdo de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e seco por HTST (FHTST)

Amostra T (°C) Derx 10" (M?/s) R’ P (%)
50 10,82 0,97 7,02
FIN 60 15,27 0,98 6,97
70 25,00 0,99 5,08
50 8,23 0,99 578
FDOS 60 12,03 0,99 4,28
70 15,68 0,98 7,76
50 8,57 0,97 8,24
FDOX 60 13,68 0,99 9,80
70 20,69 0,99 6,20
50 10,97 0,99 3,45
FHTST 60 17,40 0,99 4,19
70 19,00 0,99 7,67

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que 0 aumento da
temperatura favorece ao processo de transferéncia de massa e,
consequentemente, ao aumento da difusividade efetiva. Os valores mais baixos do
coeficiente de difusdo foram obtidos para as amostras pré-processadas em
solugado de sacarose, ou seja, o coeficiente de difusdo diminui com aumento do
ganho de solidos durante a osmose (Der € fung@o do conteudo de umidade), uma
vez que o pré-tratamento com sacarose resulta em um produto com cerca de 6%
de ganho de sdlidos, enquanto para o xarope de milho a incorporagao de sélidos
nao passa de 2%.

MAZZA (1983) observou que ao aumentar a concentragdo de sacarose de 5
para 60% (consequentemente aumentando o ganho de solidos durante o pré-
processo) a taxa de secagem decresce. Segundo o autor, este fato ocorreu devido
a cristalizagéo da sacarose durante processo de secagem diminuir a difusividade
do vapor d'agua e dificultar a transferéncia de calor e a redugcdo da pressao de
vapor d'agua no produto em consequéncia da dissolugdo do agucar. Assim, a
diferenca da pressado de vapor entre o ar e o produto diminui, resultando em
menores taxas no processo.
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Os valores de difusividade efetiva encontrados neste estudo sdo da mesma
ordem de magnitude dos reportados na literatura para frutas: 3,21-12,67x10"° m%s
para a macd a 30-60C e 1,98-979x10™ m?%s para magd osmoticamente
desidratada a 30-90°C (SIMAL ef al., 1997); 0,30-0,94x10'° m?%s para o tomate
cereja a 50-70°C e 0,30-0,54x10""° m%s para o tomate cereja pré-tratado a 50-70 C
(AZOUBEL, 1999), 0,32-10,90x10'° m?%s para o abacaxi a 50-80°C e 0,39-
10,50x10"° m?/s para o abacaxi pré-processado a 50-80'C (UDDIN et al., 1990). O
unico valor de difusividade efetiva de frutas pré-processadas por secagem HTST
encontrado na literatura foi o relatado por CARDOSO (1998) para a banana, que foi
de 3,00x10™'9 m%s, da mesma ordem de grandeza do valor obtido para o caju neste
estudo.

As Figuras 4.28 e 4.31 mostram o ajuste dos dados experimentais pelo
modelo de Page para as amostras com e sem pré-tratamento. Os parametros do
modelo obtidos est&o apresentados na Tabela 4.24. Observa-se que 0 modelo de
Page obteve um bom ajuste, podendo ser utilizado para predigdo da cinética de
secagem do caju nas condigbes experimentais utilizadas neste estudo.

Lol s m  T=50°C (e)
: ——T=50°C (p)
i T=60°C (e)
1t T=60°C (p)
o064 | T=70°C (e)
<’ T=70°C (p)
;? 0,4 l
X 1
0.2+
]
0,0 —g 5 = =
—— —— e e ‘ .
0 100 200 300 400 S00

t (min)

Figura 4.28- Modelo de Page para o pedunculo do caju in natura: (e) dados

experimentais; (p) valores preditos pelo modelo
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104 ®  T=50°C (e)
i 2 500 )
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>.<u: 0.4_
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Figura 4.29- Modelo de Page para o pedunculo do caju osmoticamente desidratado em

solugdo de sacarose: (e) dados experimentais; (p) valores preditos pelo modelo

104 & B T=50°C (e)
——T=50°C (p)
0.8 T=60°C (e)
T=60°C (p)
5> 064 T=70°C (e)
& T=70°C (p)
:‘:& 04 -
X
0.2
0.0 —— .
T I T ' T E T g
0 100 200 300 400

t (min)
Figura 4.30- Modelo de Page para o pedunculo do caju osmoticamente desidratado em
xarope de milho: (e) dados experimentais; (p) valores preditos pelo modelo
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Figura 4.31- Modelo de Page para o pedunculo do caju pré-tratado por secagem HTST:

(e) dados experimentais; (p) valores preditos pelo modelo

Tabela 4.24- Valores de K, b, R? e P para o modelo de Page para a fruta in natura (FIN),

desidratada osmoticamente em solucé@o de sacarose (FDOS) e em xarope
de milho (FDOX) e seco por HTST (FHTST)

Amostra T (°C) K b R* P (%)
50 0,25 0,55 1,00 15,03
FIN 60 0,22 0,62 1,00 13,93
70 0,41 0,52 1,00 7,85
50 0,04 0,84 1,00 5,15
FDOS 60 0,09 0,75 1,00 6,63
70 0,10 0,76 1,00 7,02
50 0,09 0,76 1,00 9,35
FDOX 60 0,15 0,67 1,00 10,23
70 0,18 0,71 1,00 10,59
50 0,08 0,77 1,00 7,61
FHTST 60 0,11 0,79 1,00 8,00
70 0,12 0,83 1,00 13,45
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4.4.3. Energia de ativagao

A energia de ativacdo é um importante parametro do processo de secagem,
uma vez que indica a dependéncia da difusividade da temperatura da amostra. Ela

é calculada através da equacéo de Arrhenius, dada por:

(4.9)

D.=A4e 8
% XP[R (T + 273)]

Onde:
E,: energia de ativacéo (kJ/mol);

A: constante;
R: constante universal dos gases (8,314x10™ kJ/mol K);

T: temperatura (°C).

Esta equacao apresenta-se como fungo linear relacionada com o logaritmo

da difusividade e o inverso da temperatura.

Os valores da energia de ativagdo obtidos usando os valores da
difusividade estimados pelo modelo difusional s&o apresentados na Tabela 4.25.
Para o pedunculo do caju sem pré-tratamento, os valores obtidos estdo proximos
aos encontrados na literatura para frutas como o abacaxi (35,5 kJ/ mol), a maca
(39,7 kd/ mol) e a banana (38,8 kJ/ mol), conforme estudos realizados por UDDIN
et al. (1990), SIMAL et al. (1997) e JOHNSON et al. (1998), respectivamente.

Observa-se ainda que a amostra que sofreu o pré-tratamento de secagem
HTST apresentou o menor valor, seguido da amostra previamente desidratada em
solucéo de sacarose, indicando menor dependéncia da difusividade em relacédo a
temperatura na secagem convectiva dessas amostras. SIMAL ef al. (1997)
também obteve valor mais baixo de energia de ativagdo para a maga pré-
processada osmoticamente em solugdo de sacarose a 70°Brix (24,0 kJ/mol) em

relagcdo a fruta fresca.
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Tabela 4.25- Energia de ativagao

Amostra E. (kJ/mol) R*
FIN 38,49 0,99
FDOS 29,73 0,99
FDOX 40,62 1,00
FHTST 25,46 0,88

4.4.4. Caracterizagdo do produto final

O produto final foi avaliado através do teor de acido ascadrbico (vitamina C),
da atividade de agua (aw) e da densidade (d). Os resultados obtidos s&o
apresentados nas Tabelas 4.26, 4.27 e 4.28.

Pela Tabela 4.26 percebe-se a sensibilidade da vitamina C a oxidagdo pelo
calor. A medida que a temperatura aumentou, menores teores desta vitamina
foram obtidos, principalmente quando a temperatura de 70°C foi utilizada. Nota-se
também que o pré-tratamento ndo foi suficiente para proteger a fruta das
oxidacbes durante a secagem, uma vez que as amostras pré-processadas
apresentaram maiores perdas de vitamina C. Tais comportamentos podem ter
ocorrido devido a solubilidade do acido ascorbico em agua durante o processo de
desidratagdo osmdtica, a sua sensibilidade a temperatura e ao fato deste ser
facilmente oxidado, conforme observado por ISLAM e FLINK (1982), JAYARAMAN
et al. (1990) e AZOUBEL (1999) na secagem de batata, couve-flor e tomate
cereja, respectivamente, com e sem pré-tratamento osmaético.

Tabela 4.26- Teor de acido ascérbico para as diferentes condi¢des de processo do
pedunculo do caju in natura (FIN), desidratado osmoticamente em solugio
de sacarose (FDOS) e em xarope de milho (FDOX) e pré-tratada por
secagem HTST (FHTST)

Acido ascérbico (mg/100g fruta fresca)

T (°C) FIN FDOS FDOX FHTST
50 72,67 59,05 59,11 62,03
60 57,77 51,52 48 45 52,48

70 49,92 39,98 34,77 41,64
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Pela Tabela 4.27 nota-se que o aumento da temperatura provocou a
diminuicdo da atividade de agua. O pré-tratamento por secagem HTST foi mais
satisfatorio para promover o abaixamento da atividade de &gua das amostras.
Para todas condigbes estudadas é possivel prevenir a deterioragéo do produto em
relacdo as bactérias patogénicas, uma vez que o crescimento destas cessa em
atividades de agua abaixo de 0,9 (Tabela 2.4). Entretanto, para a fruta in natura
processada a 50°C tem-se um produto que ainda permite o desenvolvimento de

bolores xerofilos e leveduras.

Tabela 4.27- Atividade de agua para as diferentes condi¢gdes de processo do pedunculo
do caju in natura (FIN), desidratado osmoticamente em solugdo de
sacarose (FDOS) e em xarope de milho (FDOX) e pré-tratada por secagem

HTST (FHTST)
aw
T(°C) FIN FDOS FDOX FHTST
50 0,72 0,47 0,48 0,39
60 0,55 0,44 0,48 0,34
70 0,44 0,37 0,43 0,29

Em relacdo a densidade (Tabela 4.28), nota-se que o caju desidratado
osmoticamente e seco apresenta maiores valores deste parametro, o que pode
ser explicado pela perda de agua e incorporacdo de sdélidos durante a
desidratacdo osmoética com solugdo de sacarose e xarope de milho. Com o
aumento da temperatura também percebe-se um acréscimo nos valores da

densidade de todas as amostras.

Tabela 4.28- Densidade para as diferentes condi¢gbes de processo do pedunculo do caju
in natura (FIN), desidratado osmoticamente em solugdo de sacarose
(FDOS) e em xarope de milho (FDOX) e pré-tratada por secagem HTST

(FHTST)
d (g/cm”)

T(°C) FIN FDOS FDOX FHTST
50 1,23 1,29 1,26 1,15
60 1,38 1,41 1,39 1,28
70 1,42 1,50 1,48 1,37
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Muitos pesquisadores afirmam que a qualidade do produto seco, como cor
e textura, pode ser melhorada ou preservada utilizando-se a desidratacéo
osmotica como pré-tratamento (HAWKES e FLINK, 1978; LERICI et al., 1985). Em
relacdo ao caju seco, notou-se que as fatias que sofreram pré-processamento
osmotico apresentaram redugao do encolhimento e melhor conservacdo da cor
(Figura 4.32). Resultados similares foram obtidos por LENART (1996) e AZOUBEL

(1999) para a maga e o tomate cereja, respectivamente.

FDOX FHTST

Figura 4.32- Amostras do pedinculo do caju seco: in natura (FIN), desidratada
osmoticamente em solugcdo de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e pré-tratada por secagem HTST (FHTST)

4.5. Analise sensorial
O perfil sensorial dos consumidores do teste de aceitacdao & mostrado na

Figura 4.33, onde verifica-se uma maior participacdo de consumidores do sexo

feminino e um consumo anual do produto quase inexistente.
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A analise dos dados obtidos foi feita por histogramas de freqiiéncia e pela
analise de variancia (ANOVA), seguida do Teste de Tukey. Dessa forma, foi
possivel observar a influéncia dos diferentes pré-tratamentos utilizados na
aceitagao do pedunculo do caju seco, bem como verificar a intengdo de compra

por parte dos consumidores.

Sexo - Idade (anos)
0 Masculino

o Feminino

Frequéncia de consumo anual

& Muitissimo

L

Figura 4.33- Perfil dos provadores no teste de aceitagao

As Figuras 4.34 a 4.37 mostram a distribuigdo das notas recebidas por cada
uma das amostras para os atributos aparéncia, aroma, sabor e textura. Percebe-
se que a maioria das notas recebidas para cada um dos atributos das amostras
pré-processadas pela desidratacdo osmotica e da amostra sem pré-tratamento
situam-se na regiao indicativa de aprovagdo dos produtos (valores iguais ou
superiores a 5), convergindo para o lado direito do histograma. Para a amostra
pré-processada por secagem HTST, observou-se comportamento inverso no que
diz respeito aos atributos aparéncia, sabor e textura, o que caracteriza a menor
aceitacdo pelos provadores.
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Figura 4.34- Histograma de freqiiéncia dos valores atribuidos ao atributo aparéncia das
amostras do pedunculo do caju sem pré-tratamento (FIN), pré-tratado
osmoticamente em solugdo de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e pré-tratada por secagem HTST (FHTST)

50
4 — [ FIN
40 — FDOS
Bl FDoX
w 83 =
@ [ FHTST
n 30 —
o]
@ 25 —
2
g
2 15 —
> ;
10 —
0 1 [II o Bl S
2 3

4 5 | 6 2 8 9
Notas da escala heddnica

Figura 4.35- Histograma de frequéncia dos valores atribuidos ao atributo aroma das

amostras do pedunculo do caju sem pré-tratamento (FIN), pré-tratado

osmoticamente em solugdo de sacarose (FDOS) e em xarope de milho

(FDOX) e pré-tratada por secagem HTST (FHTST)
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Figura 4.36- Histograma de freqiéncia dos valores atribuidos ao atributo sabor das
amostras do pedunculo do caju sem pré-tratamento (FIN), pré-tratado
osmoticamente em solugé@o de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e pré-tratada por secagem HTST (FHTST)
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Figura 4.37- Histograma de frequéncia dos valores atribuidos ao atributo textura das
amostras do pedunculo do caju sem pré-tratamento (FIN), pré-tratado
osmoticamente em solugdo de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e pré-tratada por secagem HTST (FHTST)
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A aceitagado media dos atributos aparéncia, aroma, sabor e textura de cada
uma das quatro amostras estudadas e os resultados da andlise de variancia e do
Teste de Tukey sdo apresentados na Tabela 4.29. De uma maneira geral, o
pedunculo do caju pré-tratado osmoticamente em solugdo de sacarose apresentou
as maiores meédias de aceitacdo para os atributos estudados (exceto para o
aroma, onde foi superado apenas pela amostra que ndo sofreu pré-
processamento), situando-se na escala hedbnica nas categorias “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”. A amostra pré-tratada por secagem
HTST obteve as menores médias, situando-se nas categorias “desgostei

ligeiramente” e “ndo gostei, nem desgostei”.

Tabela 4.29- Aceitagcdo média dos atributos aparéncia, aroma, sabor e textura do
pedunculo do caju seco sem pré-tratamento (FIN), pré-tratado
osmoticamente em solugdo de sacarose (FDOS) e em xarope de milho
(FDOX) e pre-tratada por secagem HTST (FHTST)

Atributo FIN FDOS FDOX FHTST
Aparéncia 6,81° 7.42° 7,00° 435
Aroma 6,54° 6,00° 5,88° 5,58
Sabor 6,042 738" 6,62" 4,65°
Textura 5,92% 6,38° 5,42 4,73°

Obs.: Médias com letras iguais na mesma linha nio diferem significativamente entre si ao nivel de
5% de significancia (p<0,05)

As amostras do pedunculo do caju seco néo diferem entre si ao nivel de 5%
de significancia no que diz respeito ao aroma. Para a aparéncia, apenas a amostra
submetida a secagem HTST diferiu significantemente das demais (p < 0,05),
apresentando indice de rejeicdo de 61,5% (notas da escala heddnica inferiores a
5).

Em relac&o ao sabor, as amostras pré-tratadas pela desidratacéo osmética
nao apresentaram diferenga significantiva entre si (p < 0,05). Entretanto, a
amostra previamente desidratada em solugdo de sacarose diferiu

significantemente ao nivel de 5% da amostra seca sem pré-processamento. A
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amostra pré-seca por HTST apresentou diferenca significativa de todas as
amostras e o maior indice de rejei¢do (53,8%).

Para a textura, as amostras que sofreram o pré-tratamento osmético
apresentaram diferenca significativa entre si ao nivel de 5% de significancia,
apesar de n&o diferirem da amostra que nao sofreu nenhum pré-processamento. A
amostra submetida a secagem HTST diferiu significantemente da amostra
osmoticamente desidratada em solugdo de sacarose e da que ndo recebeu pré-
tratamento (p < 0,05) e mais uma vez apresentou o maior indice de rejeigdo, que
foi de 53,8%.

A Figura 4.38 apresenta o histograma de intengédo de compra de cada uma
das amostras de pedunculo de caju seco. A amostra pré-tratada pela desidratacéo
osmotica em solugdo de sacarose obteve a menor rejeicdo por parte dos
provadores. A amostra pré-tratada por secagem HTST provocou uma atitude de

compra menos positiva, apresentando a menor possibilidade de compra.

60
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Notas da intengé&o de compra

Figura 4.38- Histograma de intengdo de compra
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Os resultados obtidos no teste sensorial permitiram perceber o potencial do
mercado para comercializacdo dos produtos secos pré-tratados osmoticamente e
dos sem pré-processamento, constituindo, assim, em mais uma forma de
aproveitamento do pedunculo, contribuindo para a redugéo do seu desperdicio.
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5. CONCLUSOES

5.1. Desidratagdo osmética

No processo osmoético de imersdo das fatias do pedunculo do caju em
solugao de sacarose e xarope de milho ficou evidenciada a influéncia das
variaveis temperatura, tempo e concentragdo da solucdo desidratante na
perda de peso, perda de agua e ganho de solidos durante o processo. Os

valores dessas variaveis aumentam com o aumento desses parametros.

Todos os modelos empiricos obtidos pela metodologia da superficie de
resposta foram considerados preditivos no calculo da perda de peso, perda
de agua e ganho de sdlidos por apresentarem regressao significativa e falta
de ajuste nao significativa, ambos ao nivel de 95% de confianca e valores

satisfatorios de R?.

Das condicGes otimizadas obtidas do processo osmético, a desidratagéo do
pedunculo em solugdo de sacarose e de xarope de milho, ambas com
concentragéo de 52% (p/p), por 165 minutos e na temperatura de 34°C
apresentaram menores valores de acidez, de atividade de agua e perdas de
acido ascdrbico em torno de 36%. Porém os valores de atividade de agua

obtidos ainda as tornam susceptiveis ao desenvolvimento microbiano.

A desidratacdo osmoética de fatias do pedunculo do caju em solugbes de
maltodextrina nao foi otimizada, uma vez que foi obtida perda de solidos,

isto e, a fruta perdeu seus préprios solutos para a solugdo osmética.
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5.2. Secagem HTST

Na secagem HTST do pedunculo do caju ficou evidenciada a influéncia da s
variaveis temperatura, tempo e concentragdo de amido gelatinizado nos
valores da umidade e densidade do produto. Os valores desses parametros

diminuem com o aumento dessas variaveis.

Todos os modelos empiricos obtidos pela metodologia da superficie de
resposta foram considerados preditivos no calculo da unidade e densidade
do produto seco por apresentarem regressdo significativa e falta de ajuste
ndo significativa, ambos ao nivel de 95% de confianca e valores

satisfatorios de R2.

As fatias de caju previamente imersas em solugdo de amido gelatinizado
(2%) por 2 minutos e secas a 160°C por 10 minutos foi eficiente em
promover o puffing (aumento de volume) sem apresentar uma aparéncia de

queimado.

5.3. Secagem convectiva

As condicbes otimizadas nos processos de desidratacdo osmotica e

secagem HTST foram as escolhidas para proceder a secagem convectiva.

O modelo difusional e a equacdo de Page apresentaram um bom ajuste aos
dados experimentais da secagem convectiva do pedinculo do caju com e

sem pré-tratamento.

Os valores de difusividade efetiva calculados através do modelo difusional
simplificado, baseado na 2?2 lei de Fick, situaram-se entre 10,82 x 10 e
25,00 x 10" m?s para a fruta sem pré-tratamento. Para as fatias pré-
tratadas (desidratacdo osmotica e secagem HTST) os valores foram
menores, situando-se entre 8,23 x 10™'° e 20,69 x 10'° m?/s.
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O aumento da temperatura favoreceu ao processo de transferéncia de
massa, enquanto que a incorporacgao de sélidos na desidratacdo osmética
resultou em menores valores do coeficiente de difus&o durante a secagem
convectiva.

Em relagdo a qualidade do produto final, as amostras tratadas
osmoticamente apresentaram maiores perdas de vitamina C, menor

atividade de agua e densidade mais alta que o produto sem pré-tratamento.

O pré-tratamento osmético apresentou melhora na qualidade do produto
final quando visualmente foram comparadas a cor e a textura das amostras

obtidas e sem pré-tratamento.

5.4. Analise sensorial

O pedunculo de caju submetido a pré-secagem HTST foi a que menos
atendeu a expectativa do consumidor, obtendo médias de aceitacio para
os atributos aparéncia, aroma, sabor e textura nas categorias “desgostei
ligeiramente” e “n&o gostei, nem desgostei” da escala heddnica, enquanto a
amostra pré-tratada osmoticamente em solugéo de sacarose situou-se nas

categorias “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”.

As amostras pré-tratadas em xarope de milho foram classificadas como
similares as sem pre-tratamento, pois nao apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) em todos os atributos estudados.

As amostras pré-tratadas por secagem HTST provocaram uma atitude de
compra menos positiva nos consumidores, enquanto as amostras pré-
tratadas osmoticamente em solugdo de sacarose obtiveram maior intengéo

de compra, constituindo em mais uma alternativa de aproveitamento do
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pediunculo do caju, que tanto pode ser consumido diretamente ou em

formulacdes de produtos alimenticeos.
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ANEXO I: Modelo da ficha para a analise sensorial

Nome: Data:

1. Por favor, prove as amostras de caju seco da esquerda para direita e indique,
através da escala abaixo, o quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra
em relacdo aos atributos de aparéncia, aroma, sabor, textura e aparéncia
global.

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- N&o gostei, nem desgostei
4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente
2- Desgostel muito

1- Desgostei extremamente

Notas

Amostras Aparéncia Aroma Sabor Textura Aparéncia
global
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2. Utilizando a escala abaixo, verifique, por favor, qual seria sua atitude de compra

frente a cada uma das amostras que vocé avaliou.

(5) Certamente compraria

(4) Provavelmente compraria

(3) Tenho duvidas se compraria ou nao
(2) Provavelmente nao compraria

(1) Certamente nao compraria

Amostras Notas
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ANEXO II: Dados da cinética de secagem convectiva

Tabela a1. Valores de umidade em base seca e adimensional de umidade para a
secagem do pedunculo do caju in natura nas temperaturas de 50, 60 e 70°C

T = 50°C T = 60°C T = 70°C
Tempo (Min)  Xes __ (KeX)/XKoXe) _ Xos  XXelXoXe)  Xee (KXol (XoXe)
0 5,9784 1,0000 5,9784 1,0000 5,9784 1,0000
15 2,0540 0,3302 1,9656 0,3157 1,1478 0,1783
30 1,3562 0,2111 1,0950 0,1673 0,6759 0,0980
45 0,8615 0,1266 0,7864 0,1147 0,4042 0,0518
60 0,7743 0,1117 0,5009 0,0660 0,2468 0,0250
90 0,4373 0,0542 0,2670 0,0261 0,1246 0,0042
120 0,2253 0,0180 0,1701 0,0096 0,1095 0,0017
150 0,2008 0,0139 0,1378 0,0041 0,1081 0,0014
180 0,1588 0,0067 0,1198 0,0010 0,1012 0,0002
240 0,1461 0,0045 0,1147 0,0001 0,0998 0,0000
300 0,1309 0,0019 0,1140 0,0000 . .
360 0,1230 0,0006 : . . ’
420 0,1195 0,0000 . - - -

Tabela a2. Valores de umidade em base seca e adimensional de umidade para a
secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C do pedunculo do caju pré-tratado

osmoticamente em sacarose

T = 50°C T=60°C T=70°C
Tempo (Min) _ Xes XX/ Xe) _ Xos XXX Xd)  Xee  XeXlXeXe)

0 2,3025 1,0000 2,3025 1,0000 2,3025 1,0000
15 1,5919 0,6552 1,2166 0,4754 1,1228 0,4519
30 1,2279 0.,4786 0,8766 0,3112 0,671 0,2420
45 0,9419 0,3399 0,6473 0,2004 0,4769 0,1518
60 0,7811 0,2618 0,5058 0,1321 0,3787 0,1062
90 0,5434 0,1465 0,3505 0,0570 0,2756 0,0583
120 0,4537 0,1030 0,2873 0,0265 0,1685 0,0085
150 0,3344 0,0451 0,2569 0,0118 0,1531 0,0014
180 0,2718 0,0147 0,2359 0,0017 0,1501 0,0000
240 0,2540 0,0061 0,2324 0,0000 - -
300 0,2468 0,0026 - - - -
360 0,2414 0,0000 - - - -
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Tabela a3. Valores de umidade em base seca e adimensional de umidade para a
secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C do pedunculo do caju pré-tratado
osmoticamente em xarope de milho

T = 50°C T = 60°C T=70C
Tempo (min) _ Xes KX/ (Xo-Xe) Xos KXo (Xo-Xe) Xos KiXe)/ (Xo-Xe)

0 3,9188 1,0000 3,9188 1,0000 3,9188 1,0000
15 2,0695 0,4998 1,6632 0,3923 1,3006 0,2970
30 1,3290 0,2995 1,1193 0,2458 0,7840 0,1582
45 0,8840 0,1792 0,7774 0,1537 0,4576 0,0706
60 0,7268 0,1366 0,5858 0,1021 0,3141 0,0321
90 0,4100 0,0510 0,3554 0,0400 0,2417 0,0126
120 0,3837 0,0439 0,2759 0,0186 0,2068 0,0032
150 0,3471 0,0340 0,2268 0,0054 0,1963 0,0004
180 0,2873 0,0178 0,2185 0,0031 0,1947 0,0000
240 0,2476 0,0070 0,2146 0,0021 : -
300 0,2248 0,0009 0,2069 0,0000 - -
360 0,2215 0,0000 - - - -

Tabela a4. Valores de umidade em base seca e adimensional de umidade para a
secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C do pedunculo do caju pré-tratado
por secagem HTST

T = 580°C T=60°C T=T70°C
Tempo (min) — Xee (X XJKoXd  Xoe  XKIKo XD Koo KX KeXe)

0 1,7389 1,0000 1,7389 1,0000 1,7389 1,0000
15 0,9989 0,5148 0,8150 0,3947 0,7056 0,3331
30 0,7209 0,3325 0,5306 0,2083 0,4085 0,1410
45 0,5534 0,2227 0,3795 0,1093 0,2904 0,0646
60 0,4498 0,1547 0,3030 0,0592 0,2345 0,0284
90 0,3194 0,0692 0,2417 0,0190 0,2048 0,0092
120 0,2672 0,0350 0,2223 0,0063 0,1961 0,0035
150 0,2415 0,0182 0,2182 0,0036 0,1920 0,0009
180 0,2298 0,0105 0,2142 0,0010 0,1906 0,0000
240 0,2194 0,0036 0,2127 0,0000 - -
300 0,2150 0,0008 - - - -
360 0,2138 0,0000 - - = =
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