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Resumo

Apesar de se fazer presente como grande produtor de frutas tropicais,
nosso pais apresenta uma taxa de desperdicio de alimentos que ultrapassa 35%
da producédo, fatores estes que justificam pesquisas de métodos de conservagéo
de alimentos que proporcionem, além de baixo custo, produtos estaveis, que
conservem com pouca alteragdo suas caracteristicas nutritivas e organolepticas
ou de outra forma visando a exportacao. A tecnologia de desidratagdo osmotica a
vacuo possibilita 0 uso de baixas temperaturas obtendo boa qualidade das frutas
desidratadas permitindo a utilizagéo de menor volume de agente osmoético para a
obtengdo da mesma taxa de remog&o de agua, tornando-se uma alternativa
promissora como forma de conservacdo de alimentos e na producdo de
desidratados de boa qualidade. A matéria-prima utilizada foi pseudofruto de caju,
A. occidentale L. (clone: CCP076), ja que do ponto de vista sécio-econdmico, ©
cultivo do caju constitui uma atividade muito importante devido ao grande numero
de pessoas envolvidas ndo sO na produgdo agricola, como no processamento
industrial em regides pobres, mas que no entanto apresenta um aproveitamento
da polpa inferior a 10% desta producao, uma vez que a castanha possui valor
econdmico muito maior que o pseudofruto. Nos processos de desidratagdo
osmotica a vacuo e a pressdo ambiente, foram otimizados, através da
metodologia de superficie de resposta, os parametros tempo e temperatura
buscando minimizar a incorporagao de sdlidos e maximizar a perda de umidade e
de peso. Para a desidratagdo osmoética a vacuo utilizou-se um equipamento com
circulacdo natural, munido de medidores de temperatura e pressao, bomba de
vacuo e sistemas de aquecimento e refrigeracéo, construido especialmente para
este fim; e para a desidratagdo osmotica a pressdo ambiente, montou-se um
sistema constituido de um tanque de polipropileno, bomba peristaltica, sistema de
aquecimento e medidor de temperatura. O agente osmético utilizado foi sacarose
a 65 °Brix e como antioxidante foi utilizado 0,2% de metabissulfito de sédio. As
condi¢cdes otimizadas escolhidas para a validacao dos modelos experimentais
foram: pressdo ambiente 40°C/225 min. e vacuo 35°C/180 min., 40°C/100 min.
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Nestas condigbes oteve-se respectivamente a perda umidade da ordem de 36,43;
35,69 e 34,58%, perda de peso da ordem de 29,5; 30,79 e 29,78% e incorporagao
de solidos da ordem de 9,23; 4,50 e 4,12%. O processo de desidratagdo osmética
a vacuo mostrou-se mais eficiente removendo teores maiores de agua e
incorporando menos soélidos com © uso de temperaturas mais baixas em tempos
inferiores, apresentando ainda perda de acido ascorbico inferior ao processo a
pressao ambiente. Sensorialmente os produtos advindos de ambos os processos
de desidratacdo osmodtica apresentaram médias de aceitacdo para os atributos
aroma, textura, sabor e aparéncia situados na escala hedonica nas categorias
gostei ligeiramente e gostei moderadamente, com diferenca estatistica
significativa apenas para o atributo sabor, indicando que as caracteristicas dos
produtos vindos dos processos conduzidos sob vacuo ou a pressdo ambiente
s@o bastante similares. Os produtos advindos das condicbes otimizadas
escolhidas foram submetidos a analises fisico-quimicas, microbiologicas e

instrumentais de cor.



Summary

Despite being considered as an important producer of tropical fruits, Brazil
presents a food wastage rate exceeding 35% of its production. This fact justifies
research into low cost preservation methods leading to stable products and
conserving, with only slight alterations, the nutritive and organoleptic
characterisitics, aiming possibly at exportation. The technology of osmotic
dehydration under vacuum allows for the use of low temperatures, obtaining good
quality dehydrated fruits using a smaller volume of the osmotic agent for the same
rate of water removal, thus being a promising alternative as a means of food
conservation specifically in the production of good quality dehydrated goods. The
raw material used was the cashew pseudofruit, A. occidentale L. (clone: CCPO76),
since from the socio-economic point of view the cultivation of cashew represents a
very important activity due to the great number of people involved, not only in the
agricultural production but also in its industrial transformation in the poorer regions
of the country. However currently this represents the exploitation of less than
10% of the production of the pulp, since the nut has a much greater value than the
pseudofruit. In the osmotic dehydration process, both the vacuum and
atmospheric pressure systems were optimized using response surface
methodology, the time/temperature parameters aiming at minimizing the
incorporation of solids and maximizing the loss of moisture and weight. For the
vacuum system, equipment with natural circulation was used, armed with
temperature and pressure registers, vacuum pump and heating and refrigeration
systems. The equipment was specially constructed for this purpose. For osmotic
dehydration at atmospheric pressure, a system was constructed including a
polypropylene tank, peristaltic pump, heating system and temperature register.
The osmotic agent used was 65°Brix sucrose and 0.2% sodium metabisulphite
was used as anti-oxidant. The optimized conditions chosen to validate the
experimental models were: atmospheric pressure 40°C/225 min. and vacuum

35°C/180 min., 40°C/100 min. Under these conditions the following changes were
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registered, respectively, moisture losses to the order of 36.43; 35.69 and 34.58%,
weight losses to the order of 29.50; 30.79 and 29.78% and an incorporation of
solids to the order of 9.23; 4.50 and 4.12%. The vacuum process for osmotic
dehydration was shown to be more efficient, removing greater amounts of water
and incorportaing less solids, using lower temperatures and shorter times and
presenting smaller losses of ascorbic acid than the atmospheric pressure process.
In the sensory evaluation, the products from both types of process showed mean
acceptance values for the attributes of aroma, texture, flavour and appearance in
the categories of liked slightly and liked moderately on the hedonic scale, with
statistically significant differences only for the attribute flavour, indicating that the
characteristics of the products arising from both processes were very similar. The
products obtained under the optimized conditions chosen were submitted to

physico-chemical, microbiological and instumental colour determinations.
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Introdugao

1. Introdugao

A desidratagc@o de frutas tem sido objeto de pesquisa na procura por
meétodos de secagem que proporcionem, além de baixo custo, produtos estaveis,
que conservem com pouca alteragao suas caracteristicas nutritivas e

organolépticas.

A pré-secagem por osmose, seguida de uma secagem com ar quente,
liofilizagéo, congelamento, esterilizagdo comercial, ou outro processo de
conservacao, € um processo que tem sido utilizado na produgdo de frutas
desidratadas e parcialmente desidratadas. Varios pesquisadores constataram que
este processo em alimentos diminui consideraveimente o tempo de secagem,
melhora as caracteristicas finais do produto (Mazza,1980; Islam & Flink,1982:
Welti et al., 1995; Baroni,1997) e viabiliza a utilizagdo de frutas que apresentam
acidez demasiadamente elevada para serem consumidas como frutas secas de

mesa, pois torna o produto mais aceitavel organolepticamente (Silveira et
al.,1984).

O Brasil, que além de se fazer presente como grande produtor de frutas
tropicais, tem ampla disponibilidade de cana-de-acucar, a tecnologia de
desidratacdo osmotica a vacuo torna-se uma alternativa promissora na producéo

de desidratados de boa qualidade e como forma de conservacéo de alimentos.

A tecnologia de desidratacdo osmotica a vacuo possibilita 0 uso de baixas
temperaturas, n&o sé obtendo alta taxa de remogéo de agua e eliminando os
problemas devido a altas temperaturas (Fito, 1994; Shi & Fito, 1993) como boa
qualidade das frutas desidratadas permitindo a utilizagcdo de menor volume de
agente osmético e menor tempo de processo. O vacuo tem efeito significante na
transferéncia de agua durante o processo de desidratacdo osmética, sem
apresentar porem diferencas de ganho de soélidos em relagdo ao processo em

pressao normal (Shi e Fito, 1993).



Introducdo

O presente trabalho visou otimizar e comparar 0S processos de
desidratacdo osmética a vacuo e a press&o ambiente através de analises fisico-
quimicas, sensoriais, instrumentais de cor e microbiolégicas, além de verificar a
possibilidade de desenvolvimento de novos produtos ampliando o campo de
aproveitamento e industrializacdo de frutas visando a exportag@o, no presente

caso em especifico, do pseudofruto de caju.
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2.

Revisao Bibliografica

2.1. A Desidratagdo Osmotica

PONTING et al. em 1966 foram os primeiros a sugerirem um processo
de desidratagdo baseado no mecanismo de osmose que poderia ser utilizado
para remover a agua de alimentos através da difusdo pelas membranas semi-

permeaveis das células.

Neste processo o alimento € imerso em uma solugdo desidratante
durante certo tempo. A solucdo sendo mais concentrada que o produto, e
consequentemente, com pressao de vapor inferior, provoca a transferéncia de

massa entre os mesmos, buscando atingir o equilibrio.

PONTING et al. (1969), LERICI (1977), MOY et al. (1978), VIDEV et al.
(1990), RAOULT-WACK (1994), entre outros relatam que a desidratagcdo
osmatica € eficiente na reducado de 30 até 50% do peso do material porque com

o tempo ha uma diminuigao da taxa de osmose.

A eficiencia do processo de desidratagcdo osmotica pode ser
quantificada usando-se os valores de perda de peso (que corresponderiam

basicamente a perda de agua) e a incorporagao de solidos.
Este processo tem como vantagens alguns fatores citados a seguir:

e utilizada como pré tratamento a outro processo de desidratacao,
reduz o tempo de exposi¢cdo do produto a temperaturas elevadas, resultando
numa significante melhora da qualidade (PONTING et a/., 1966; BONGIRVAR
& SREENIVASAN, 1977, LERICI et al. 1985; GIANGIACOMO et al., 1988;

entre outros)

e redugdo do tempo e consequentemente reducdo da energia
necessarios ao processo subsequente de desidratacdo para se alcancar a

reducado de umidade desejada;
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e pouco consumo de energia, minimizag@o da perda de coloragéo e de
“flavor” e pouca descoloragdo pelo escurecimento enzimatico (SENESI ef al.,
1988, apud ASKAR, 1998);

e possibilidade de reutilizagéo da solugédo osmatica;

e juntamente com a agua removida ha também a perda de acidos da
fruta; esta reducdo do teor de d&cidos combinado com uma pequena
quantidade de acgucares incorporados produz uma suave sensagao doce que
agrada ao paladar (PONTING et al., 1966).

Em contra partida, apresenta algumas desvantagens:

e diminuicdo da acidez, acima citada, que pode ser considerada uma
desvantagem em certos produtos; e neste caso, pode ser mantida pela adigao
de acido;

e 0s residuos de aglicares que permanecem sobre a superficie dos
pedacos de fruta podem vir a formar um filme apds a secagem que advém do
processo osmotico. Este problema pode ser reduzido submetendo o produto,
apos o término da desidratacdo osmdética, a um rapido banho em agua

potavel.

Varios fatores como a temperatura, o tamanho e a forma de corte dos
pedacos do material, a agitagdo, o tempo, o tipo e a concentragcédo do agente
osmotico, a pressdo e o tipo do tecido celular afetam o processo de
desidratacdo osmotica. A seguir abordaremos alguns destes fatores de

influéncia.
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2.1.1. Da Transferéncia de Massa

A transferéncia de massa depende das propriedades do tecido,
especialmente do espaco intercelular presente. Quando o material (fruta,
legume, ou outro) é imerso em uma solugdo osmodtica, o processo de
desidratagéo € fortemente dependente das caracteristicas da microestrutura
biolbgica inicial, como a porosidade (ISLAM & FLINK, 1982: LENART & FLINK,
1984,) e das variaveis do processo (pré-tratamento, temperatura, natureza e
concentracdo do agente osmético, agitaggio, aditivos, tempo de processo) que
exercem influéncia sobre a transferéncia de massa e sobre a qualidade do
produto final (PONTING ef al., 1966; LERICI et al., 1985a; RAOULT-WACK &
GUILBERT, 1990).

Durante a desidratacdo osmotica, pelo menos dois fluxos ocorrem
simultaneamente (Figura 1): a saida de agua para a solugdo osmética e a
transferéncia de solutos desta mesma solugdo para o alimento, através da

membrana celular.

Solutos
Solugdo Concentrada

Substéancias Soldveis:
acidos organicos, sais,
acucares.....

Figura 1: Fendmeno de Transferéncia de Massa
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Segundo TORREGIANI (1993), numa situagdo osmotica ideal, a
membrana semi-permeavel seria permeavel a moléculas de solventes mas

nao a moléculas de solutos.

Em frutas ou verduras, as paredes das membranas celulares sdo
estruturas bioldgicas vivas que podem se esticar e se expandir sob influéncia
do crescimento e da pressdo de turgor gerada no interior das células. Estas
membranas celulares, que sdo compostas principalmente por células
parenquimaticas, permitem livre passagem de solventes, mas também
permitem, em grau menor, a passagem de moléculas de soluto. Este tipo de
membrana pode ser classificada como diferencialmente permeavel ou seletiva,

um tanto quanto semi-permeavel.

Moléculas da solugdo osmética podem nao necessariamente migrar
para o Iinterior das células, mas simplesmente penetrar nos espacos
intercelulares porque ha grande modificacdo na permeabilidade e seletividade
nas estruturas dos tecidos devido ao estagio de maturagéo, as condigdes de

estocagem ou ao calor e aos pré-tratamentos.

Alguns fendbmenos como branqueamento ou congelamento modificam
as caracteristicas dos tecidos e podem favorecer a incorporacéo de solidos
comparada a perda de agua (consequéncias estas indesejaveis no processo de
desidratagdo osmoética) devido ao aumento de permeabilidade, diminuicdo da
seletividade e ruptura da membrana celular (ISLAM & FLINK, 1982; LENART &
FLINK, 1984; PONTING, 1973).

Ainda se tratando da transferéncia de massa, esta é favorecida com o
uso de solugdes altamente concentradas (PONTING et al., 1966; HENG et al.,
1990; RAOULT-WACK, 1994; VIAL et al., 1991) e pela reducédo do tamanho
das particulas da fruta até certo nivel, acima do qual os sélidos incorporados
aumentam (ISLAM & FLINK, 1982; LERICI et al., 1985a; LENART & FLINK
1984a).
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Nas primeiras 2 horas do processo ocorre a maior taxa de perda de
agua e o maximo de soélidos incorporados se da nos primeiros 30 minutos
(CONWAY et al., 1983; TORREGIANNI, 1993; GIANGIACOMO et al., 1987).
ASKAR et al. (1996) confirmaram que a mais importante transferéncia de
massa (saida de agua do interior dos tecidos) se da nas primeiras horas do
processo visto que o sistema fruta : solucdo osmotica tende a entrar em

equilibrio.

2.1.2. Da Temperatura

A temperatura € um fator de importancia primaria no processo de
desidratacdo osmoética, tendo efeito sobre a cinética do processo, a
viscosidade da solugéo, a taxa de osmose, o coeficiente de difusdo de agua e

dos acucares.

TOMASULA & KOZEMPEL (1989) indicam que conforme se aumenta a
temperatura, os coeficientes de difusdo da glicose aumentam a certa

velocidade até atingir 60°C, quando entao a velocidade diminui.

RASTOGI & RAGHAVARAO (1995) também estudaram os efeitos da
temperatura e da concentragdo do agente osmotico, desidratando rodelas de
coco. Utilizaram-se de xarope de sacarose em diferentes concentragdes (40 a
70°Brix) em temperaturas variando de 25 a 45 °C. Obtiveram resultados que
demonstraram que os coeficientes de difusividade aumentam com o aumento
da temperatura e da concentracdo do agente osmoético, mas apesar do
aumento da remog¢@o de agua nestas condi¢des, indicando maior eficiéncia do
processo, o produto em condigbes mais amenas demonstrou melhor aceitagéo

sensorial.

Varios autores (PONTING, 1966; LENART & FLINK, 1984b; VIAL et al.,
1991; ISLAM & FLINK, 1982) observaram que ha aceleragdo da perda de agua

e modificac&o na incorporagéo de solidos quando a temperatura € aumentada.

7
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Porém, aos 45°C o escurecimento enzimatico e a deterioragao do sabor tem
inicio; acima de 60°C as caracteristicas dos tecidos s&o alteradas e a
incorporacéo de solidos € favorecida; mas com a diminuig&o da temperatura, a
transferéncia de massa também diminui. (FARKAS & LAZAR, 1969; HENG et
al., 1990; LENART & LEWICKI, 1990a; apud TORREGGIANI, 1993; LENART
& FLINK, 1984b; VIAL et al., 1991).

Além das alteragbes nas caracteristicas do tecido, HENG ef al. (1990)
observaram uma significante perda de acido ascorbico em temperaturas

superiores a 60°C.

Segundo FENNEMA (1976) as maiores perdas de acido ascorbico
acontecem devido a oxidagao por efeito da temperatura, embora a degradagéo

deste acido seja muito variavel e dependente de cada sistema em particular.

ABUGOCH & GUARDA (1991), desidratando osmoticamente kiwi em
varias temperaturas observaram que as maiores perdas de acido ascoérbico
total deram-se a 40°C; VIAL et a/. (1989) explicam que estas perdas devem-se
principalmente a difusdo do acido ascorbico para a solugdo osmética (em

baixas temperaturas) e a degradagdo quimica (em altas temperaturas).

GARRUTI et al. (1996) trabalhando com a desidratagdo do pedunculo
de caju em solucdo de sacarose a 40° Brix na proporgéo amostra : solugao de
1:4, buscou estudar alguns parametros do processo como formato da amostra
e tempo de cozimento no agente desidratante de modo a se obter um produto
de umidade intermediaria com caracteristicas tipo “rami’. Os pedunculos
depeliculados foram preparadas sob trés diferentes formatos: inteiros, inteiros
perfurados e prensados e fatiados em rodelas de 1,5 cm de espessura. Em
seguida foram submetidos a cozimento na solugdo osmética por um tempo
variando de 0 a 30 minutos, permanecendo em repouso por 4 horas e
transferidos para uma solugdo mais concentrada (72 °Brix) onde foram
deixados em repouso por mais 8 horas. Os resultados Indicaram que 0s

pedunculos fatiados apresentaram 34% de redugéo de peso contra 19 e 17,5%
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para os perfurados e inteiros, respectivamente, sendo o Unico tratamento sem
cozimento que atingiu a faixa de reducédo de peso citada em diversos trabalhos
(de 30 a 50%) para a desidratagdo osmotica. Verificou-se também um maior
diferencial de peso para as amostras sem cozimento durante a segunda fase
de desidratagdo (em xarope 72 °Brix); atribuiram esta baixa eficiéncia no
processo de desidratagdo das amostras submetidas ao cozimento & perda da

semi-permeabilidade das células mortas pelo aquecimento.

Este cozimento a que foram submetidas as amostras no trabalho de
GARRUTI ef al. (1996), além de propiciar escurecimento enzimatico e
deterioragdo do sabor, altera também as caracteristicas do tecido da fruta
(FARKAS & LAZAR, 1969; HENG et al., 1990; LENART & LEWICKI, 1990a,
apud TORREGGIANI, 1993; LENART & FLINK, 1984b; VIAL et al., 1991) e
segundo HENG et al. (1990) induziria a uma significante perda de acido

ascorbico.

Um trabalho onde foram estudados os efeitos da temperatura e da
concentragdo do xarope sobre as taxas de desidratacdo osmoética foi
desenvolvido por FARKAS & LAZAR (1969). Os experimentos foram realizados
em escala laboratorial € em uma planta piloto com pedagos de maga. Foram
correlacionados diversos dados sobre tempo, temperatura, concentragdo e
reducéo de peso e apresentados em um monograma. Comparando-se os
pedacos das macas deidrocongelados, com e sem pré-desidratagdo osmética,
avaliou-se em termos sensoriais os atributos sabor e textura, sendo que o

produto com o pré-tratamento apresentou melhores resultados.

A tecnologia de desidratacao a vacuo possibilita o uso de temperaturas
reduzidas na obtengdo da mesma taxa de perda de agua em relagédo ao
processo de desidratacdo osmoética convencional (a pressdo ambiente) (FITO,
1994; SHI & FITO, 1993), tendo como vantagem a eliminagdo dos problemas

devido a altas temperaturas.
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2.1.3. Do Tamanho do Material

No que diz respeito ao tamanho do material a ser desidratado, existem

algumas divergéncias.

Para PONTING (1973), o efeito do formato, do tamanho e das
dimensdes dos pedacgos da matéria-prima sdo de pouca importancia para o

processo de desidratagdo osmotica.

Ja GIANGIACOMO et al. (1987), LERICI et al. (1985a), LENART &
FLINK (1984a), ISLAM & FLINK (1982) e HARVEY (apud BILHALVA, 1976)
sugerem que o corte do material em pedagos € uma operagao vantajosa no
processo de desidratagdo osmotica, pois aumentando a superficie de contato
entre o material e o agente osmoético para o intercambio da agua, aumenta-se

também a transferéncia de massa.

Entretanto, GIANGIACOMO et al. (1987), citam que esta influéncia
das dimensodes dos pedagos do material deve-se basicamente a relagao entre o
volume e a superficie. Maior sera a taxa de desidratagdo quanto maior for a
area de contato entre o material e o agente osmético; no entanto, o ganho de

sélidos sofreria menor influéncia deste fator.

Porém, para LERICI et al. (1985a), LENART & FLINK (1984a) e ISLAM
& FLINK (1982) a transferéncia de massa e o rendimento do processo de
desidratagd@o osmotica pela redugéo do tamanho dos pedagos da fruta pode
ser aumentado até certo nivel, acima do qual os sdélidos incorporados

aumentam.

Além da reducgao do tamanho da matéria-prima, para aumentar a area
de contato pode-se perfurar a superficie do material com agulhas de aco
inoxidavel (BILHALVA, 1976).

Segundo ISLAM & FLINK (1982) e LENART & FLINK (1984) além do
tamanho do material, caracteristicas da microestrutura bioldgica inicial dos

tecidos da matéria-prima exercem influéncia sobre a transferéncia de massa.
10
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2.1.4. Do Agente Osmético

Os principais agentes osmoéticos comumente utilizados na
desidratacao de frutas séo solucdes de sacarose, frutose, glicose e xarope de
milho (LERICI et al., 1985; TORREGIANNI et a/, 1988).

Segundo BOLIN et al. (1983) estas solugdes de aglcares, depois de
utilizadas podem ser filtradas, reconcentradas e reutilizadas como agente
osmotico por até 5 vezes, a partir de entdo a reutilizagdo destes xaropes,
devido a alteracdes significativas em suas propriedades, podem resultar em
efeitos adversos para a fruta. Outra forma de se aumentar a concentracao da
solu¢do seria adicionar mais agucar, isto é possivel pois sempre ha perdas
constantes do volume da solug@o pela aderéncia a superficie dos pedagos da
fruta (PONTING, 1973).

O tipo de acucar utilizado como agente osmaético afeta fortemente a
cinética de remogao de agua. a incorporagéo de solidos e o equilibrio da agua
interna. A medida em que se aumenta a massa molar dos solutos, sao
observados uma diminuigdo dos sdlidos incorporados € um aumento de perda
de agua, isso favorece a perda de peso € © processo de “desidratacdo”
propriamente dito (ISLAM & FLINK, 1982; HENG et al., 1990; LERICI et al.,
1985a).

Sacarideos de baixo peso molecular (glucose, frutose, entre outros)
favorecem um aumento da incorporagao de agucar devido a rapida velocidade
de penetracao destas moléculas. Neste caso, o aumento de sélidos no lugar da
desidratacdo, € o principal efeito do processo (TORREGGIANI, 1993; LERICI et
al., 1985a). A este respeito, BOLIN et al. (1983) indicam que de acordo com os
dados reportados por CHANDRASEKARAN & KING (1972), a frutose tem um

coeficiente de difusao de 32% mais alto que a sacarose.

Contrariamente, ERBA (1994), relata que a presenca de sorbitol no
xarope induz um menor ganho de sélidos e um aumento da perda de agua em
péssegos e damascos desidratados a 45°C por 30 minutos (em xarope de
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frutose e frutose mais sorbitol) a 70° Brix com relagao fruta : xarope de 1:3.

A porcentagem de agua removida na desidratagdo osmotica é
diretamente dependente da concentragdo da solugdo osmotica e da duragéo do
processo (MOY et al., 1978) e, ainda aumentando a concentracdo da solugéo
osmotica, a perda de agua € mais favorecida que a incorporagdo de sélidos
(PONTING et al., 1966; ISLAM & FLINK, 1982; CONWAY et al. 1983, RAOULT-
WACK & GUILBERT, 1990).

RAOULT-WACK (1994) descreve um efeito dos gradientes de
concentragcdo da fruta e da solugdo osmoética: quando a diferenga inicial de
concentracdo entre a fruta e solugéo € de até 40%, predomina o ganho de
solutos; quando essa diferenca € superior a 40%, predomina a saida de agua.
Ja MOY et al. (1978) descreve este mesmo efeito dos gradientes de
concentragdo, porém com uma diferenga de 20% de concentragdo entre a

fruta e a solugao osmotica.

VIDEV ef al. (1990) sugerem em trabalhos com maca, onde estudam o
efeito da concentragdo do xarope no processo de desidratagdo osmotica, a
aplicagcdo em escala industrial de xaropes com 70 % de agucares, embora uma

concentracao de 65 a 75% seja eficiente na remoc¢ao de agua das frutas.

Varios autores (PONTING et al, 1966; ISLAM & FLINK, 1982;
TORREGGIANI, 1993) observaram que com a aceleracdo da perda de agua,
quando a temperatura € aumentada, ha modificagdo do agucar ganho. Este
fendmeno é devido essencialmente a diferengas das massas molares entre a
agua e os agucares. RAOULT-WACK (1989) descreve um efeito antagonico
para a agua e os solutos transferidos, provavelmente devido a combinacao
dos agucares incorporados pela difus@do com os agucares transportados pelo

fluxo de agua, como uma funcdo da razao do fluxo de agua.

A adicdo de NaCl na solugdo osmética aumenta o gradiente de perda
de agua pela sua alta capacidade de reducdo da atividade de agua. Efeitos
sinérgicos foram observados no uso de agucares e sal (LENART & FLINK
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1984b; ISLAM & FLINK, 1982), porém o uso do sal é limitado devido ao gosto

salgado incompativel com as frutas.

A incorporacédo de NaCl até 4% (que corresponderia a maxima
concentracao de NaCl aceita sensorialmente) foi um dos parametros a ser
avaliado no trabalho desenvolvido por VIJAYNAND et al. (1995), o outro
parametro foi a perda de peso. Com o objetivo de otimizar o processo de
desidratacdo osmotica de couve-flor, os autores utilizaram um planejamento
experimental composto rotacional central e analisaram os resultados através
de superficie de resposta sobrepondo os graficos correspondentes aos
parametros analisados. Tomaram como variaveis independentes a temperatura
(variando de 40 a 90°C), o tempo de processamento (variando de 5 a 180
minutos), a concentracdo de NaCl (variando de 5 a 25%) e a relacédo de couve-
flor : salmoura (variando de 2 a 4, peso/peso). Atingiram 40% de perda de
peso e 4,2% de incorporacdo de NaCl sob as seguintes condigdes (6timas para
0 processo): temperatura de 80° C, 5 minutos de processo, concentragéo de
12% de NaCl na salmoura e relagdo entre massa couve-flor e massa de

salmoura de 1:2.

Alguns alcoois podem ser utilizados combinados com outros agentes
osmoéticos e a medida em que sua concentragéo na solugdo aumenta, aumenta

também a perda de agua.

O uso de alcoois polihidricos como o sorbitol e o glicerol é
recomendado para um abaixamento da atividade de agua em nivel inferior ao
obtido com solugbes de agucares exclusivamente. Deve-se observar que o
glicerol atua como agente umectante, sendo largamente utilizado em produtos
de confeitaria para conferir textura agradavel. A legislacéo brasileira prevé um
limite maximo de 5g/100g em frutas dessecadas (Resolucdo n° 04/88- CNS/MS,
Compéndio da Legislagdo de Alimentos, 1988) para as quais ha permissédo de

uso tanto de glicerol quanto de sorbitol como agentes umectantes.
O alcool etilico € um excelente agente osmético. No entanto seu uso é

13
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limitado pois atua paralelamente extraindo componentes do sabor, da cor e
outros solidos solliveis dos produtos, além de apresentar um custo elevado e
ser inflamavel (ASKAR, 1996).

Como agente osmético, a sacarose tem sido regularmente utilizada por
apresentar sabor compativel com frutas, baixa taxa de incorporagao, ampla
disponibilidade (FALCONE & SUAZO, 1988), aléem de ser eficiente, como
outros agucares, na inibicdo do processo de escurecimento enzimatico,
inibindo a atuagcdo da polifenoloxidase por criar um obstaculo ao oxigénio
(PONTING et al., 1966; VIDEV et al., 1990), além de aumentar a estabilidade
dos pigmentos do material durante o processo de desidratacdo e
armazenamento (WELTI et a/., 1995).

2.1.5. Da Agitagao

A eficiencia do processo de desidratagdo osmotica € aumentada
quando o processo € conduzido sob agitagdo ou circulagcdo do agente
osmotico, poréem € preciso ter certo cuidado para que nao haja danos ao
material a ser desidratado além de se levar em consideracao os custos
decorrentes desta implementagao (PONTING ef al., 1966).

Posteriormente, em 1978, HAWKES e FLINK trabalhando com
solugdes osmoticas altamente concentradas na desidratacdo de magas
observaram que a agitacdo durante o processo favorece a diminuicdo da
viscosidade do sistema de maneira mais homogénea e também a diminuigao da
resisténcia a transferéncia de massa.

ERTEKIN e CAKALOZ (1996) estudando o processo de desidratagao
osmotica de ervilhas, utilizando como agente osmoético solugéo de sacarose
(40%) e citrato (20%) verificaram que a perda de agua aumentou com a
agitacdo do sistema bem como a difusividade aparente do mesmo que
aumentou em 4 vezes. Observaram ainda que o tempo necessario ao sistema

para se atingir o equilibrio teve uma diminuigao significativa.
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2.1.6. Do Efeito do Vacuo

Recentemente tem-se verificado que a press&o € um importante
parametro a ser levado em consideragdo no processo de desidrataga@o

osmotica.

Estudos realizados com diferentes frutas demonstram que baixas
pressbes tornam o processo mais rapido além de possibilitar o uso de
temperaturas menores na obtencdo da mesma taxa de remogdo de agua
(DALLA ROSA et al.,1982; FITO, 1994; CASTRO et al., 1997).

No processo de desidratagdo osmética a vacuo, o fendmeno de
transferéncia de agua pode ocorrer por diferentes mecanismos e ndo pode ser
explicado somente pela lei de difusdo de Fickian. Por outro lado, o uso do
vacuo combinado com o efeito de capilaridade afeta a remog&o da agua interna
dos tecidos da fruta de forma que o total de agua transferida € resultado da
combinacao destes fendmenos (FITO, 1994; SHI & FITO, 1993).

Durante a desidratagdo osmadtica a vacuo além de agua, muitos gases
sd@o removidos sucessivamente do interior dos tecidos da fruta (SHI & FITO,
1993).

SHI & FITO (1993) trabalhando com damascos e abacaxis em
temperaturas entre 30 e 50°C, utilizando como agente osmoético solugdo de
sacarose a 65°Brix, observaram que tratamentos & temperatura de 40°C com
uso do vacuo resultaram em perda de agua maior que os tratamentos em
temperatura de 50°C em pressa@o ambiente, resultados estes semelhantes aos
encontrados por FITO (1994) em trabalhos com damasco utilizando o
mesmo agente osmotico, onde a perda de agua no processo de desidratagio
osmotica a vacuo a 35°C foi superior a perda de agua no processo a pressao
ambiente na temperatura de 40°C. Ambos os trabalhos concluem que o vacuo
tem efeito significativo na transferéncia de agua durante o processo de
desidratacdo osmética, sem apresentar porém ganho de sélidos em relagao ao
processo a pressdo ambiente. O efeito de capilaridade é intensificado pelo uso
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do vacuo e este apresenta-se mais importante no processo de transferéncia da

agua.

PEZOA GARCIA & PEZOA POBLETE (1993) trabalhando com abacaxis,
observaram que o processo de desidratagcdo osmética a vacuo apresentou
uma taxa de remogdo de agua de aproximadamente 27% maior que o

processo a pressao ambiente.

PEZOA GARCIA & RODRIGUES DE LIMA (1997) em trabalhos
realizados com kiwi e agente osmético a 70°Brix (constituido de 70% de
sacarose e 30% xarope de glicose de milho), obtiveram uma taxa de remogao
de agua de aproximadamente 32% maior no processo sob vacuo. Ambos os
trabalhos utilizaram as proporges de 1:2 e 1:4 de fruta:agente osmético nos
processos a vacuo e a pressdo ambiente respectivamente, ou seja, no
processo a vacuo foi utilizado a metade da quantidade de agente osmdtico

utilizada no processo convencional.

DALLA ROSA et al. (1982) desidrataram osmoticamente a pressdo
atmosférica e vacuo (70 mm Hg) pedagcos de pera, abacaxi e banana,
morangos inteiros e pela metade, em solucdo de sacarose a 70° Brix e em
sacarose anidra. Os dados foram tratados segundo a equacdo 2.1
(considerada uma simplificacdo das solugdes analiticas da segunda lei de
Fickian (MAURO, 1992)) que correlaciona os dados segundo uma expressio
empirica, na qual a concentragao de solidos é proporcional & raiz quadrada do
tempo de desidratagcdo. Os autores concluem que quando a permeabilidade

dos tecidos € alta, o modelo ajusta-se significativamente.

nsh =k ()" (Equagdo 2.1), onde:

nsh = conteldo de sélidos normalizado, definido como o teor de solidos
totais no instante inicial t=0;

k = coeficiente de transporte de massa, determinado pela inclinacéo da
reta obtida pelo gréafico de nsh contra (t)"%

t = tempo.
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A desidratacdo do morango inteiro nao € bem representada pelo modelo
citado. Entdo os autores propéem a utilizacdo da Lei de Fickian, considerando

toda a resisténcia da casca da fruta:

aw AP
= —hk A = .
7 b*¥A4 y (Equacgéo 2.2), onde:

aw ; ;
a7 = representa o fluxo de agua removida do fruto;

A = superficie de transferéncia;
AP = forga motriz;

d = espessura da epiderme do fruto, que funciona como uma membrana

semi-permeavel;
b = coeficiente global de difus&o.

O emprego de baixas pressdes neste estudo resultou em uma elevagao
no nivel de transferéncia de massa (consideravel perda de agua e uma

pequena incorporacao de solutos).

A tecnologia de desidratagdo osmética a vacuo possibilita o uso de
baixas temperaturas, na@o s6 obtendo alta taxa de remog&o de agua
comparado com o processo a pressao ambiente, como boa qualidade das
frutas desidratadas permitindo a utilizacdo de menor quantidade de agente

osmotico para a obtengédo da mesma taxa de remogdo de agua.

Uma nova modalidade de desidratagdo osmoética a vacuo vem sendo
proposta, a qual tem sido chamada de desidratagdo osmética a vacuo pulsante
(DOV-P). Na DOV-P sdo aplicados curtos tempos de vacuo (pulsos),
alternando-se com periodos de exposigdo a pressdo atmosférica (FITO, 1994;
CASTRO et al., 1997).
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CASTRO et al. (1997) observaram através de analises de superficie de
resposta, que as variaveis tempo, temperatura e numero de ciclos de vacuo
pulsante influenciam positivamente na perda de peso e obtiveram um modelo
matematico que explica em 86% (r°= 0,86) a variabilidade observada. e a falta
de ajuste deste modelo n&o resultou em um parametro significativo (P>0,05). O
modelo obtido para a perda de agua se apresentou mais ajustado, tendo a
variabilidade explicada em 92,93% (r’= 0,9293), sendo que todas as variaveis
também influenciam positivamente o modelo. Ja para a incorporacéo de
sblidos, obtiveram um modelo pouco ajustado (r’= 0,6). N3o obstante, os
modelos obtidos para a perda de peso, perda de agua e incorporagdc de
solidos foram considerados suficientes para demonstrar que o efeito da
temperatura e do tempo na desidratacdo osmética a pressdo ambiente sdo de
mesma importancia na DOV-P.

2.2. Atividade de Agua

A agua pode exercer diversas fungdes importantes nos sistemas
alimenticios, dependendo da sua disponibilidade e dos outros componentes do
sistema: i) como um solvente para reagentes e produtos; ii) como produtos de
reagdes; iii) como reagente, por exemplo em reagdes de hidrélise e iiii) como
um modificador da atividade catalitica ou inibidora de outras substancias, por
exemplo, na inativagdo de alguns catalisadores metélicos em oxidacédo de
lipideos (KAREL, 1975; in FENNEMA).

O principio de muitos métodos de preservacéo de alimentos, como
saturagao com acgucares e secagem, consiste na remogdo de agua e/ou na
interacdo desta com outros compostos de forma que se diminua a sua
disponibilidade para deterioragdo microbiana, quimica e bioguimica (LABUZA,
1980).

A molécula da agua é de natureza fortemente polar devido a
distribuicdo assimétrica das cargas positivas e negativas e, por isto, apresenta
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a marcante tendéncia de ligar-se de diferentes maneiras, seja por pontes de
hidrogénio ou por outras ligagdes. A agua total contida em um produto pode ser
encontrada na forma de agua ligada ou agua néo ligada; a agua nao ligada,

disponivel, & chamada de atividade de agua (Aa).

A Aa é o que indica a quantidade de agua disponivel para facilitar o
movimento molecular para as transformacdes quimicas ou fisicas ocorrerem ou

para o crescimento microbiolégico.

A Aa é definida em termos de equilibrio termodinamico de uma
solucao aquosa; pode ser estabelecido como a relagédo da pressao de vapor da

agua do produto e da pressdo de vapor da agua pura, medidas a mesma

temperatura. E medida em uma escalade 0 a 1.

A velocidade das principais reagdes quimicas de transformacao dos
alimentos € geralmente aumentada pela Aa ja que exercendo um efeito
positivo sobre a mobilidade dos reagentes facilita a ocorréncia de interagdes
entre eles. Um dos efeitos da Aa sobre a taxa de reagdes quimicas se explica
pelo fato de que mudangas na Aa promovem maior concentragdo ou diluicdo
dos reagentes envolvidos nestas reagbes (LABUZA, 1980). Entre estas
reacdes estdo as de escurecimento ndo enzimatico, as reagcdes enzimaticas e a

oxidagao de lipideos.

Além das transformagbes quimicas, podem ocorrer também
transformacées fisicas como a cristalizacéo, a recristalizagéo, a aglomeragéo e
empedramento de pdés, a adesdo a embalagem e a redugdo do escoamento

livre de pos secos.

O conceito de Aa por estar estabelecido nas leis de equilibrio
termodinamico deveria somente ser usado para descrever sistemas em
equilibrio. Entretanto, o equilibrio & dificil de ser estabelecido em sistemas
alimenticios. Os casos onde o valor de Aa pode desviar-se do valor real de
equilibrio sédo aqueles onde pode ocorrer o fendbmeno de cristalizagdo. Como
uma boa parte dos produtos ndo se encontram no estado amorfo e devido as
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taxas de difusdo, os efeitos do ndo equilibrio podem ser em muitas situagdes
pequenos dentro do tempo dos experimentos ou da vida de prateleira e/ou tdo
pequenos que eles ndo afetam significativamente a aplicagdo do conceito de
Aa, por exemplo na predigéo do crescimento microbiano (CHIRIFE & BUERA,
1995).

A Aa é um dos fatores intrinsecos que afetam o desenvolvimento
microbiano nos alimentos juntamente com o pH, o potencial redox e a propria
composicado do alimento. O valor absoluto da Aa fornece uma segura
indicagdo do teor de agua livre no alimento, sendo esta a Unica forma de agua

disponivel aos microorganismos.

De um modo geral, quando os fatores intrinsecos afastam-se das
condigbes otimas para o crescimento de uma determinada espécie microbiana,
sua resisténcia a ambientes com baixa Aa decresce, ou seja, a Aa mimima que

permite o crescimento sofre um sensivel aumento.

No entanto, pode-se afirmar com relativa seguranga que as bactérias
sdo usualmente mais exigentes quanto & disponibilidade de agua livre,
seguidas das leveduras e dos bolores (com uma velocidade de crescimento e
desenvolvimento mais lento que as bactérias), sendo que, entre estes ultimos,

algumas espécies se destacam devido a elevada tolerancia a baixa Aa.

Em funcdo da Aa podemos classificar os alimentos em alguns

grupos:

Alimentos de baixa Aa: s&o alimentos que apresentam Aa < 0,60, sendo por
isto microbiologicamente estaveis e sem evidenciar quaisquer processos de
deterioragdo. Exemplos destes alimentos sdo: mel, frutas secas, acucar

cristalizado;

Alimentos de Aa intermediaria: os alimentos com teor intermediario
representam uma classe muito variada que ndo se definem nem por sua

composi¢ao quimica , ou por sua origem e nem pelo tipo de fatores nutricionais
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que apresentam. Apresentam niveis de umidade entre 20 e 50 % e 0,60< Aa <
0,85 por isto sdo sujeitos a processos de deterioragao provocados

principalmente por bolores e leveduras;

Alimentos de alta Aa: sao alimentos considerados altamente pereciveis por
permitirem o crescimento de uma ampla variedade de microorganismos,
apresentam Aa > 0,85 (UBOLDI EIROA, 1981).

A preservacao de alimentos pela desidratacao baseia-se na inibigao
do crescimento microbiano pela remogao de agua livre; no entanto € importante
destacar que em fung@o da composi¢do e capacidade de ligacdo com a agua
de seus componentes, alimentos apresentando idénticos valores de Aa

poderao evidenciar teores de umidade muito diversos.

2.3. O Caju (Anacardium occidentale L)

2.3.1. A Origem do Nome

A palavra caju provém do idioma tupi guarani, “acayd” ou “acajua’
(respectivamente, SAMPAIO, 1914, MACHADO, 1944; apud LIMA, 1988)
significando fruto amarelo e fruto amarelo de chifre respectivamente, que com

as devidas adaptacoes fonéticas e ortograficas transformou-se em caju.

Em outros idiomas o caju recebe as seguintes denominagoes:
Francés - cachou e acajou a pommes;

Holandés - akajoeboom (arvore), kaschu e acajou;

Alemao - acajubaum (arvore), kaschu e kaschunuss (castanha);
Inglés - cashew apple e cashew nut (castanha);

Espanhol - marafion e cajuil;

Italiano - anarcadio, noci di anarcadio (castanha)
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2.3.2. Caracteristicas Gerais

Planta nativa do Brasil, pertencente a familia das anacardiaceae, o
cajueiro &€ encontrado em varios paises de clima tropical. Dentre estes paises
com plantio de caju, o Brasil, € o maior e praticamente o unico na ameérica
latina. Pertencem a familia das anacardiaceae, além do caju, outras frutas

nossas conhecidas como a manga, o umbu, O caja e a seriguela.

O cajueiro (Figura 2) € constituido por arvores e arbustos tropicais e
subtropicais que apresentam ramos sempre providos de canais resiniferos e
folhas alternadas, coriaceas, sem espiculas e que segundo BAILEY (1949;
apud LIMA, 1988), é composto por mais de 60 géneros e 400 espécies. O
pseudofruto, ou maga, € um pedunculo hipertrofiado, carnoso, suculento, que
apresenta grande variagdo de tamanho; peso de 15 a 200g (existindo
exemplares com até 650g), formatos diversos (periforme, cilindrico a fusiforme,
ficoide, alongado) e cor variando do amarelo-canario, passando pelo laranja
até o vermelho-vinho, havendo para cada tonalidade tipos com rajas de outras

cores, principalmente esverdeadas (Figura 3).

Figura 2: Cajueiro
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Figura 3: Pseudofruto de Caju

Dentre as mais de 20 espécies de anacardium ja classificadas, a A
occidentale L se destaca pela sua domesticagdo e aproveitamento econdmico.
No Brasil, esta espécie apresenta algumas variedades, entre as quais 0
cajueiro comum, O cajueiro anéo precoce, o cajueiro precoce € o cajueiro de

seis meses.
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2.3.3. Composigao Fisico - Quimica

A composigdo centesimal das frutas variam de acordo com seu estagio
de maturagdo. E apresentada na tabela 1 a composigdo fisico - quimica do

pedunculo do caju em diferentes estagios de maturacgao.

TABELA 1: Composicao fisico-quimica média do pedunculo do caji em
diferentes estagios de maturagao.

Determinacgdo Maduro De vez Verde
Sélidos solaveis 10,70 8,60 7,60
Proteina (%) 0,71 0,77 1,28
Extrato etéreo (%) 0,237 0,133 0,086
Cinzas (%) 0,331 0,375 0,562
Agcucares redutores (%) 9,0 5,93 2,73
Acucares nao redutores (%) 0,29 0,13 0,07
Acucares totais (%) 9,29 6,06 2,80
Umidade (%) 87,33 87,20 85,02
Amido (%) 1,70 2,93 5,60
Calcio (mg/100g) 12,20 12,80 13,20
Fésforo como P,Os (%) 0,0482 0,0543 0,0654
Ferro (mg/100g) 0,575 0,568 0,634

Fonte: Maia et al., 1971.

De acordo com PRICE et al. (1975), os aminoacidos predominantes no
pseudofruto de caju sdo a alanina, o acido glutamico, o acido aspartico, a
serina, a prolina e a treonina. Também detectaram que o principal e quase
unico acido organico presente no suco de caju € o acido malico, sendo

encontradas pequenas quantidades de outros acidos organicos.
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Na tabela 2, encontram-se alguns componentes do pedunculo do caju

de diferentes clones do cajueiro anao precoce.

TABELA 2: Valores de determinacées fisico-quimicas no
pedunculo de caju de diferentes clones do cajueiro anao precoce.

Determinacao CCPO06 CCP76 CCP1001
Umidade (%) 87,20 85,98 86,23
Cinzas (%) 0,32 0,32 0,33
Sdélidos soluveis (Brix) 9,74 10,76 10,04
pH 4,34 4,25 421
Acidez total (%) 0,47 0,49 0,47
Acucares redutores (%) 8,24 8,30 8.08
Acgucares nao redutores (%) 0,31 0,44 0,59
Acucares totais (%) 8,55 8,74 9,67

Acido ascérbico (mg/100g) 253,20 258,26 257,64

Taninos (%) 0,30 0,27 0,31
Proteinas (%) 0,64 0,92 0,75
Fibras (%) 0,20 0,06 0,14
Ferro (mg Fe/100g) 0,24 0,31 0,28
Calcio (mg Ca/100g) 16,00 16,75 13,65
Fésforo (mg P.O5s/100g) 26,80 30,55 25,85

Fonte: Maia ef al., 1987.

Em trabalho desenvolvido por GARRUTI et ai. (1996), onde foram
utilizados clones de cajueiro ando precoce melhorados geneticamente a partir
de 1965 pelo Centro Nacional de Pesquisa de Agroindustria Tropical da
EMBRAPA, os clones CCP76 apresentaram melhor qualidade sensorial devido

a dogura e baixa adstringéncia, enquanto clones CCP06 e CCPO09
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apresentaram pseudofruto de qualidade inferior devido a alta adstringéncia.

O caju é, entre outras frutas comestiveis cultivadas, uma das que
apresenta maior teor de vitamina C (4cido ascorbico), sendo superado apenas
pela acerola, também conhecida por cereja das Antilhas (Malpighia glaba L)
(Tabela 3)e pelo camu-camu (Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh) cujo cultivo
ainda € muito pequeno, mas que apresenta um teor de vitamina C bastante
elevado (2780 mg/g segundo VILACCHICA et al.,1996).

TABELA 3: Teor de acido ascérbico em algumas frutas

cultivadas.

Fruta cultivada Acido ascérbico (mg/100g)
Abacaxi 212

Goiaba branca 80,1

Goiaba vermelha 45,6

Laranja lima 53,3

Laranja pera 40,9

Limao 30,2-63,2

Manga rosa 43,0

Mamao 20,5

Fonte: Franco, 1996.

26



Revisdo Bibliogrdfica

2.3.4. Alguns Aspectos Geograficos e So6cio-Econémicos

Com ocupagao geografica produtiva bem definida, concentrando-se em
poucos paises do terceiro mundo como india, Brasil e outros do leste africano,
a agroindustria do caju apresenta um numero significativo de
produtos/subprodutos (embora o grande negdcio seja a comercializagdo da
améndoa da castanha de caju - ACC ), que fazem parte do comércio interno
dos paises produtores ou se encontrando na pauta de exportagdo, como é o
caso do Liquido da Castanha do Caju (LCC) e da ACC (LEITE, 1994).

Do ponto de vista sécio-econdmico, o cultivo do caju constitui uma
atividade muito importante pelo grande nimero de pessoas envolvidas ndo sb
na producgdo agricola, como no processamento industrial em regides pobres,
pelo pessoal envolvido no transporte e comercializagdo e pelas divisas
geradas para os paises produtores. A importancia sécio-econdémica da
cajucultura € reforcada ainda pela geragdo de empregos no campo na
entressafra das culturas tradicionais, o que reduz a sazonalidade de mao-de-

obra evitando um pouco o éxodo para os centros urbanos.

No entanto, a introdugdo da mecanizagdo no descasque da castanha,
embora tenha significado um avango na tecnologia , gerou alguns problemas
sociais pois para uma mesma capacidade instalada, o setor passou a

necessitar de um menor numero de operarios (TELLES, 1988).

Embora ja venha sendo processado industriaimente no nordeste
brasileiro para a produgdo de sucos, néctares, doces, vinagres etc., o
aproveitamento do pedunculo do caju é ainda insignificante em relagcdo a

quantidade desta matéria-prima potencialmente disponivel no periodo de safra.

No que diz respeito ao plantio do cajueiro, BARROS (1988) afirma que
a este se tem destinado os piores solos, devido ao custo da terra, as baixas
produtividades obtidas com os sistemas de produg¢do utilizados e ao longo

periodo de retorno do investimento. Descreve o plantio do cajueiro envolvendo
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produtividades obtidas com os sistemas de produgdo utilizados e ao longo
periodo de retorno do investimento. Descreve o plantio do cajueiro envolvendo
0s seguintes passos: preparo da area (manual e/ou mecanizado), abertura e
preparo das covas, plantio (direto, por mudas, direto por replantio por mudas),
desbrota, espagamento (cajueiro comum e cajueiro ando precoce), manejo do

solo, consorciacao e poda.

N&o ha ainda um segmento produtor de material clonado. Esse aspecto
€ muito importante, uma vez que O cajueiro apresenta uma diversidade
genética muito elevada e sua propagacdo por meio de sementes traz como
consequéncia grande variabilidade na descendéncia. Deste modo, resulta uma
matéria-prima heterogénea, que constitui um dos pontos de destaque pelas

implicacdes de custo e ineficiéncia industrial.
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3. Materiais e Métodos 7 r}%
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3.1.1. Matéria-prima

Cajus; clones de cajueiro ando precoce CCP76, provenientes da
Estacédo Experimental de Pacajus - CE de propriedade da EMBRAPA/CNPAT
(Centro Nacional de Pesquisa de Agroindustria Tropical). Os frutos utilizados
encontravam-se no estagio de maturagdo “de vez’, e foram selecionados de

acordo com os critérios estabelecidos na tabela 4:

Tabela 4: Caracteristicas da castanha e do pedinculo de caju em
diferentes estagios de maturagao.

Maturacdo | Caracteristicas da Castanha e Pedinculo de Caju

verde |castanha e pedunculo completamente verdes;

de vez |castanha com consisténcia coriacea e pedunculo matizado de

verde-amarelo;

maduro |castanha com coloragao caracteristica (cinza castanho) e
consisténcia coridcea e pedunculo completamente amarelo ou

vermelho).

Fonte: Maia ef al., 1971.

3.1.2. Agente osmético

e sacarose comercial (utilizada com agua destilada no preparo
da solugao na concentragéo de 65% p/p com sodlidos soluveis
totais a 65 °Brix).
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3.2.

3.1.3. Antioxidante
e metabissulfito de sédio
3.1.4. Reagentes
e Solucdo de NaOH;
e Solucao de acido oxalico 1%;
e Solugdo de 2,6 diclorofenolindofenol;
¢ Acido ascérbico;
e Solugdes de Fehling A e B;
e Meios de cultura;

e Outros reagentes comuns de laboratério e planta piloto.

Equipamentos
e Balanga analitica;
e Refratometro, Carl Zeiss Jena, com correcéo de temperatura;
e Estufa a vacuo, VWR Scientific, modelo 1400 E;
e Dessecador com material adsorvente de umidade;
e pHmetro, Micronal, modelos: B 374 e B 474;

e Medidor de atividade de agua, Aqualab, modelo CX-2 Decagon;

Espectofotdmetro para cor, Hunter Lab, modelo Color Quest |l

e Equipamento de desidratacdo osmética a vacuo com circulagdo

natural, munido de medidores de temperatura e pressdo, bomba de
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vacuo e sistema de aquecimento, construido especialmente para este

fim (Figura 4);

e Equipamento de desidratacdo osmotica a pressdo ambiente;

constituido de um tanque de polipropileno de 8 L, bomba peristaltica

(Cole Parmer Instrument Co, catalogo N° 7553-20), sistema de

aquecimento e medidor de temperatura (Figura 5);

e Termometros;

e Qutros aparelhos comuns de laboratério e planta piloto.
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Figura 4: Concentrador a Vacuo.

31

1 = Camara do produto *

2 = Registro

3 = Trocador de calor tubular
4 = Termometro digital

5 = Vacudmetro

6 = Registro - quebra de
vacuo

7 = Condensador tubular
8 = Quitassato *
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1 = Camara de desidratacao;

2 = Termdmetro digital;

3 = Telas perfuradas;

4 = Registro regulador de fluxo;
5 = Trocador de calor;

6 — Bomba peristaltica.

Figura 5: Sistema para Desidratagdo Osmética a Pressdo Ambiente.

3.3. Meétodos Analiticos

3.3.1. Acido ascérbico

Foi determinado segundo método descrito pela AOAC (1994)
modificado por BENASSI (1990), onde substitui-se o solvente extrator acido

metafosforico por acido oxalico.

As diluicdes foram feitas diretamente em &cido oxalico 1% e
permaneceram sob agitacdo de 40 rpm por 15 minutos na temperatura de 4°C

antes de se retirar as aliquotas para as determinacgoes.
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Obs: todas as analises a seguir foram feitas na fruta in natura e processada, com

0 objetivo de determinar as variagbes ocorridas durante o processamento.

3.3.2. Peso total da amostra e da solugdao osmética

Determinados em balanga semi-analitica, com o objetivo de seguir a
proporgéo estabelecida de 1:2 e 1:4 (fruta : solugdo osmética) nos processos a
vacuo e a pressao ambiente respectivamente e calcular a perda de peso em
consequéncia do processo.

UNICAMpP
"‘.‘3- EE“ F A T
e Perda de peso: PABLIGTECA o ENTE
- e AN
s r - Li% f
PP(%) =100 X (1 - —J (Equacéo 3.1)
mi
onde:
PP(%) = perda percentual de peso do material desidratado;
ms = massa total final do material;
m; = massa total inicial do material.
3.3.3. Brix

Obtido mediante leitura em refratbmetro de amostra triturada,

fazendo a corregao para a temperatura em que se encontrava a amostra.

3.3.4. Solidos totais

Determinado por secagem em estufa com circulagéo de ar aquecido
a 40°C por 12 a 16 horas; transferéncia para estufa a vacuo, a 70°C (segundo
método 92545 da AOAC, 1995, adaptado) por 4 horas e posterior pesagem

33



Metodologia

consecutiva a cada 1 hora até que atingisse peso constante (determinado em

testes preliminares).

Utilizado no calculo da incorporacdo de soélidos e da perda de

umidade.
e Incorporacgao de Sdlidos:

(STfmf—ST;mj)

IS(%) = 100 X
STm,

(Equagao 3.2)
Onde:

IS(%) = incorporagdo de soélidos, com base na massa inicial do

material;
ST; = teor final de so6lidos totais do material (%);

ST, = teor inicial de solidos totais do material (%).

e Perda de Umidade:

PU (%) = 100 X um -u,m,)
Um

H i

(Equacgao 3.3)

Onde :

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

material;
U; = teor inicial de umidade do material (%);

Ur = teor final de umidade do material (%).
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3.3.5. Atividade de agua (Aw)

Medida direto de amostras trituradas em instrumento Aqualab. As
amostras foram acondicionadas nos recipientes proprios do equipamento e

permaneceram em um banho térmico até atingirem 20°C para ser feita a leitura.

3.3.6. pH

Medido direto nas amostras trituradas utilizando pHmetro.

3.3.7. Acidez titulavel total

Determinada segundo técnica recomendada pelo INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1976), expressando-se os resultados em porcentagem do &cido

predominante, acido malico.

3.3.8. Agticares redutores e totais

Determinados segundo técnica recomendada pelo INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1976).

3.4. Estudos Preliminares para Definicdao do Antioxidante

Inicialmente seria utilizada uma combinacdo de acido ascorbico e
metabissulfito como antioxidantes, porém por ser o acido ascorbico um material

com custo mais elevado, foi proposto fazer uso somente do metabissulfito.

No entanto como a concentracdo deste composto, se unicamente utilizado,
deveria ser aumentada poderia ser percebido um sabor residual e diferencas nas

caracteristicas do produto. Devido a estes fatores, optou-se por se aplicar testes
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sensoriais de aceitagéo e determinacao instrumental de cor em produtos obtidos a
partir do uso de diferentes combinagbes de acido ascorbico e metabissulfito no

processo de desidratacdo osmética.

Os frutos previamente descastanhados, higienizados e cortados
manualmente em fatias transversais de aproximadamente 1 cm de espessura
foram imersos em solucg@o de sacarose a 64,5 °Brix contendo o antioxidante por 4
horas na proporgao de fruto: agente osmético de 1: 4. O sistema era munido de

agitacao mecanica e se encontrava em pressao e temperatura ambiente.

Para se garantir que os pseudofrutos estivessem completamente imersos

na solugdo osmotica, sobre eles foi colocada uma tela perfurada de ago inox.

Apos a realizagado dos ensaios, os pedacos do pseudofruto foram retirados
do agente osmotico, lavados em agua corrente (para remocdo da camada de

acucar formada na superficie) e enxugados em papel absorvente.

Os ensaios foram realizados nas condigdes anteriormente descritas

utilizando-se as seguintes combinagdes dos antioxidantes no agente osmético:
Processamento 1 - 0,2% de metabissulfito;
Processamento 2 - 0,1% de metabissulfito + 0,1% de acido ascorbico;
Processamento 3 - 0,1% de metabissulfito.

O desidratado osmético obtido a partir de cada um dos processamentos foi

submetido a teste sensorial de aceitacao e a analise instrumental de cor.

3.5. Processamento

O processamento foi realizado sob duas condicées: com uso do vacuo e

circulagao natural, e em pressdo ambiente com circulagao forcada.
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A circulagao natural no equipamento a vacuo se da mediante a diferenca
de densidade provocada pelo aquecimento de determinado volume do agente
osmotico ao passar pelo trocador de calor; este aquecimento juntamente com o
efeito do vacuo fazem com que o agente osmético seja concentrado diminuindo

assim o volume e a massa dentro do vaso de desidratagao.

Devido ao mecanismo de circulacdo descrito acima, para tentarmos
padronizar os ensaios, determinamos que a alimentag&o do vaso de desidratagao
com liquido seria necessaria para a manutencdo de um nivel minimo onde
continuasse existindo a circulagao e esta alimentagdo seria feita de acordo com

um balango de massa inicial.

Determinados os teores de solidos presentes na fruta e no agente osmaético
no inicio do processo e extrapolando estes valores para o total de massa (fruta +
agente osmotico) presente no interior do sistema calculamos quanto mais de
sélidos seria necessario para que obtivéssemos 65° B no equilibrio. Este valor de
solidos foi entdo acrescido ao sistema na forma de xarope de acordo com a
necessidade de alimentagdo e apos o término desta massa a alimentagao foi feita
apenas com agua destilada para se manter o nivel minimo necessario para a

circulagao natural dentro do vaso de desidratagdo. Exemplo de calculo:

1 Kg de pseudo fruto de caju = 11,5°Brix <> 115 g de sélidos soltveis

2 Kg agente osmético = 65°Brix <> 1300 g de sdlidos soluveis

3 Kg massa total = 1415 g sdlidos soluveis

Para se obter 65°Brix em 3 Kg seriam necessarios 1950 g de sélidos, mas
ja se tem 1415g, faltam entdo 535g. Estando o agente osmotico na
concentracdo de 65 % (65°Brix), sera preciso 823,23g deste agente para se obter

os 535g de sdlidos soluveis no sistema.
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O processamento foi realizado através das etapas seguintes:
Preparo prévio da solugdo osmética de sacarose na concentragdo de 65°Brix;

Preparo da matéria-prima: dos frutos recebidos da EMBRAPA/CNPAT, foram
selecionados os que se encontrarem no estagio de maturacdo “de vez”, sem
injuria fisica. Foram lavados em &gua corrente, submetidos a banho de

imers&o por 15 minutos em agua clorada (1% de hipoclorito);

Posteriormente  foi feito o corte manual em fatias transversais de
aproximadamente 1 cm de espessura; as extremidades inferior € superior foram
descartadas para melhor homogeneidade do teor de casca nas fatias

eliminando-se também a castanha:;

Pesagem dos pedacos a serem desidratados e transferéncia para o vaso de
desidratacao;

Pesagem do xarope ( 2 vezes o peso da fruta no processo a vacuo e 4 vezes
no processo a pressdo ambiente) e aquecimento até a temperatura de

realizagdo do ensaio;

Adicao de 0,2% de metabissulfito ao xarope; e transferéncia para o vaso de

desidratacao;

Nos primeiros 5 minutos em intervalos de 1 minuto foram anotadas as
condigbes de processo (temperatura do vaso de desidratagdo osmética,
temperatura do banho de resfriamento, temperatura do banho de aquecimento
e pressao) em planilha, apés este periodo estes dados foram anotados em

intervalos de 3 minutos e posteriormente a cada 5 ou 10 minuots.

Apos o tempo de processo, as amostras retiradas foram lavadas com volumes
fixos de agua corrente (para que fosse removida a camada de agticar formada
na superficie), espalhadas sobre papel absorvente por tempo fixo (para a

remogao do excesso da agua) e pesadas.
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Matéria-prima
+ Xarope
+ Analises : +
( fisico-quimicas e . . %
Lalagem microbiologicas ) Antioxidante | metabissulfito 0,2%
Corte Aquecimento
Pesagem Pesagem
Vaso de Modicaes
Desidratagao ¥ (acadal0min)
Lavagem Volume fixo de H,O
Enxugamento Papel absorvente
+ Tempo fixo
Pesagem
Desidratado
Osmético S Analises
v v ¥ 7
Analise Alteragao Degradagao Analise
Microbiolégica de Cor Ac. ascorbico Sensorial

Figura 6: Fluxograma de Processamento
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3.6. Delineamento Experimental

Na modelagem do processo de desidratagdo osmética, foi usado um
delineamento baseado na Metodologia de Superficie de Resposta (ou RSM,
Response Surface Methodology).

A RSM é uma técnica de otimizagdo baseada no emprego de
planejamentos fatoriais, utilizada na analise de processos onde certos fatores
(variaveis independentes) influenciam o resultado final (resposta- variavel
dependente). S&o todos estes parametros (fatores e respostas) que determinam

e/ou refletem o comportamento do processo.

Box et al. (1978) e Neto ef al. (1996), sugerem que sejam feitas analises
estatisticas utilizando como parametros o coeficiente de correlagdo da regresséo
e o valor estimado para o teste F para avaliar se os modelos empiricos obtidos
através da regressao multilinear ou n&o linear apresentam grau de ajuste
adequado aos dados experimentais. O coeficiente de correlagdo (R?) indica o
ajuste do modelo e quanto maior seu valor (mais préximo de 1, ou 100%) melhor

tera sido o ajuste do modelo.

Foi utilizado o programa STATISTICA, versdao 5.0 para elaboragdo dos

modelos experimentais.

O modelo proposto foi ajustado verificando a significancia estatistica ap =
0,05 para cada um dos parametros (lineares, quadraticos e a interagdo).
Posteriormente, na analise de variancia (ANOVA), foi observada a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacao a 95% de confiangca (p = 0,05 ) pelo

teste F, e o coeficiente de correlagado.

Para ser considerado preditivo o modelo deve apresentar regressao
significativa ao nivel de 95% de confianca, falta de ajuste ndo significativa no
mesmo nivel de confianga e alto valor de R? (superior a 0,85). Pode ocorrer porém

do modelo apresentar alto valor de R e falta de ajuste significativa.
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A falta de ajuste significativa de um modelo pode ocorrer quando:

e 0 modelo n&o tem ndmero suficiente de termos, ou seja, fatores que

influem na resposta foram omitidos no modelo proposto e/ou;

e a omissao de termos de maior ordem, envolvendo os fatores no modelo
proposto, que sao necessarios para explicar adequadamente o

comportamento da resposta.

Os resultados finais a serem otimizados foram: maximizagdo da redugdo

de peso e minimizagdo da incorporacéo de soélidos.

Para se estabelecer quais fatores sdo de maior influéncia e a faixa de
interesse experimental de cada um deles, buscou-se dados em literatura. Foram

definidos:
1. Temperatura: 30 a 50° C;
2. Tempo de processo: 90 a 240 minutos (1% a 4 horas).

A tabela 5 apresenta os niveis decodificados de cada um dos fatores e a

tabela 6 apresenta os niveis codificados em cada ensaio.

Tabela 5: Niveis decodificados de cada variavel

1414 - 0 +1 +1,414
Tempo (min) S0 112 165 218 240
Temperatura (°C) | 30 33 40 47 50
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Tabela 6: Niveis codificados das varidaveis em cada ensaio

Ensaio Tempo Temperatura
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 -1,414 0
6 +1,414 0
7 0 -1,414
8 0 +1,414
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0

3.7. Avaliacao da Estabilidade Microbiol6gica

Com o objetivo de caracterizar a microbiota existente na matéria-prima,
bem como obter padrdo de controle do processamento, foram feitas analises de
fungos, leveduras, coliformes totais e fecais e contagem total de coldnias
segundo técnica recomendada pelo ITAL (SILVA, N & JUNQUEIRA, V.C.A.;1995).

3.8. Avaliacao de Alteragao de Cor

A matéria-prima foi caracterizada com relagcdo a cor, sendo esta

caracterizacéo tomada como padréo.

Determinagdes da cor apds o processamento otimizado foram realizadas

para se determinar as alteragdes na cor original.
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Fisicamente a cor € uma propriedade da aparéncia atribuida &
distribuicdo espectral da luz; € uma caracteristica da luz mensuravel em termos
de intensidade (energia radiante) e comprimentos de onda. Ela surge da presenca
de luz, em maior intensidade em alguns comprimentos de onda do que em outros
(Chaves, 1980).

A unidade de cor foi normalizada em 1931 pela “Comission
Internationale d’Eclairage” (CIE). Estabeleceu-se uma nomenclatura e um espago
de cor, método para expressar a cor de um objeto ou uma fonte de luz, usando

algumas formas de notac&o baseado nos valores triestimulos XYZ.

A cor foi determinada em espectofotdmetro Hunter Lab, no sistema de
leitura CIELAB, utilizando: calibragdo RSIN, iluminante Des € um angulo de
detecgd@o de 10°. Utilizou-se na calibragdo do instrumento os seguintes padroes

de calibracao da Hunter Lab:

e Padrao branco numero C6298 - data 03/1996
X=77,46 Y=8208 Z=88238
e Padrao cinza numero C6299g - data 03/1996

X=4771 Y=050,83 Z=5494

Para se compor cada amostra foram agrupadas 3 fatias da matéria-prima
in natura ou advindas dos processos de desidratagdo osmoética; as leituras foram
realizadas em cada uma das 6 faces do conjunto, em duplicatas, obtendo-se

valores médios de L*, a* e b* para as 12 medidas.

A partir dos parametros L* a* e b* calculou-se a diferenca total de cor
(AE*) e a diferengca de croma (AC*) dadas pelas equagbes 3.4 e 35

respectivamente:
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AE* = (AL¥}® + (Aa*)* + (Ab*)? (Equag3o 3.4)

AC* = \/(Aa*)* + (Ab*) (Equacao 3.5)
Onde: AL* = L*-L,*
Aa* = a*-ay*;

Ab* = b* - b,*, sendo o subindice o o valor padrdao determinado na amostra

in natura.

O sélido de cor CIELAB (L*, a* b*) foi definido pelo CIE em 1976 para
proporcionar mais uniformidade nas diferencas de cores visuais e reduzir o maior
problema do espaco de cor original Yxy: iguais distancias no diagrama de
cromaticidade nao correspondem a iguais diferencas de cor percebidas. Neste
espaco de cor, L* indica luminosidade (variando de 0 a 100) e a* e b* sdo as
coordenadas de cromaticidade (+ a*= vermelho; - a*= verde; + b* = amarelo: - b*
= azul) (MINOLTA CAMERA Co, 1993).

3.9. Analise Sensorial

Entre os métodos sensoriais disponiveis para se determinar a aceitacdo
dos consumidores com relag&o a um produto, a escala heddnica de nove pontos &
provavelmente o método efetivo mais utilizado devido a viabilidade e validade de
seus resultados, bem como sua simplicidade em ser utilizado pelos provadores
(STONE & SIDEL, 1993).

Os produtos obtidos através da desidratagdo osmética a pressao
ambiente e da desidratagdo osmética a vacuo nas condigdes de tempo e
temperatura otimizadas foram submetidos a testes sensoriais de aceitagdo
utilizando-se escala hedonica de 9 pontos (9 = gostei extremamente; 1=

desgostei extremamente) e testes de intencdo de compra.
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Os atributos avaliados foram: aparéncia, aroma, sabor e textura.

As amostras foram servidas em bandejas de fundo branco sob
iluminacd@o ambiente e codificadas com 3 algarismos. A ordem de apresentagdo

das mesmas foi balanceada.

Foram recrutados 44 provadores, da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Unicamp.

Os dados obtidos no teste de aceitac&o utilizando a escala hedonica de
9 pontos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) seguida de
outros procedimentos estatisticos, entre os quais o teste de Tukey , que verificou
se houve diferenca significativa entre as médias dado um nivel de confianca (5%)

com auxilio do pacote estatistico do programa SAS.
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4. Resultados e Discussado

4.1. Testes Preliminares - Determina¢do dos antioxidantes a serem

utilizados:

Os resultados obtidos no teste sensorial de aceitacdo de
pseudofruto de caju desidratado osmoticamente, utilizando-se acido ascorbico

e metabissulfito como antioxidantes, encontram-se na tabela 7.

TABELA 7: Média de aceitagdo de aparéncia, aroma e sabor de
pedunculo de caju desidratado osmoticamente utilizando &cido
ascorbico e metabissulfito de soédio como antioxidantes.

Processamento | Aparéncia Aroma Sabor
1 83 6,37° 6,41°
2 6,75 6,79 6,15"
3 6,00*° 6,54° 6,25

Obs;: Meédias em uma mesma coluna que possuam letras
sobrescritas iguais, nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
Obs,: Condigdes de processamento:
1= 0,1 % de metabissulfitode sédio;
2= 0,2 % de metabissulfito de sodio;
3= 0,1 % de metabissulfito + 0,1% de acido ascorbico.
N&o foram observadas diferengas significativas ao nivel de 5% entre as

amostras no que diz respeito aos atributos aroma e sabor.

Ja em relagdo a aparéncia, as amostras que foram desidratadas com
0,1% e 0,2% de metabissulfito de sodio (condicées 1 e 2) diferem
significativamente entre si, enquanto a desidratada com 0,2% de metabissulfito
de sbdio e a desidratada com 0,1% de metabissulfito de sédio + 0,1% de acido

ascorbico (condicbes 2 e 3); e a desidratada com 0,1% de metabissulfito de
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sodio e a desidratada com 0,1% de metabissulfito de sddio + 0,1% de &cido
ascorbico (condigbes 1 e 3) ndo apresentaram diferencas significativas entre si

ao nivel de 5%.

Destes resultados conclui-se que o uso de metabissulfito de sédio na
concentracdo de 0,2% (processamento 2) ndo apresentou sabor residual
quando usado no processo de desidratacdo, sendo inclusive o produto desta
desidratacéo juntamente com o produto do processamento 3 preferido no que

diz respeito a aparéncia.

Além da analise sensorial dos produtos obtidos foram realizadas
analises instrumentais de cor, pois esta tem importante influéncia na aceitacdo
de um produto ja que aceita-se ou nao um produto, primeiramente, com os

olhos; se a cor ndo for atraente, dificiimente o produto sera aceito.

Os resultados das determinagbes instrumentais da cor sao
apresentados na tabela 8.

TABELA 8: Valores médios das determinagdes instrumentais de cor
(calibragdo RSIN; iluminante D65/10° sistema CIELAB) de pedunculo de
caju desidratado osmoticamente com diferentes combinacdes de

antioxidantes.
Amostras R a* b* AC* AE*
1 79,09 2,68 40,11 404 555
2 81,12 0,80 36,62 0,46 2,65
3 77,82 2.25 39,35 425 6,06
“in natura” | 82,89 2,69 36,07 0,00 0,00

Obs: Condicbes de processamento:
1= 0,1% metabissulfito de sddio;
2= 0,2% metabissulfito de sodio;

3= 0,1% metabissulfito + 0,1% acido ascorbico.
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Os valores de L* para as amostras processadas (1 & 3) variam de 77,82 a
81,12, e o caju “in natura” apresentou L* = 82,89. Esta diminuicdo na
luminosidade pode ser resultado da exposi¢do do material ao ar atmosférico e ao

proprio  processamento; no entanto é uma variagdo pequena, ndo chegando a
10%.

No que diz respeito a cromaticidade, a cor dominante é o amarelo ja que
todas as amostras apresentaram altos valores de b™ (sendo a amostra in natura
pouco menos amarela que as demais e tendo praticamente a mesma intensidade
de cor amarela que o processamento 2), com pouca intensidade de vermelho
(0,80 < a*<2,69).

Tanto a diferenga de croma (AC*) (que € a intensidade da diferenca da
parte cromatica da cor entre dois objetos, onde ndo ha a participacdo da
luminosidade) como a diferenca total de cor (AE*) indicam que a amostra 3 foi a

que se apresentou mais semelhante a fruta in natura, seguida da amostra 2.

Observa-se que os processamentos que obtiveram melhor aceitagdo
sensorial foram os que se utilizaram de 0,2% de metabissulfito e de 0,1% de
metabissulfiot + 0,1% de acido ascorbico (condigées 2 e 3), embora nio tenha
sido o que utilizou 0,2% de metabissulfito (condicdo 2), através da analise
instrumental de cor, o mais semelhante & amostra in nafura. No entanto por
apresentar igual aceitagao por parte dos consumidores 0 uso da combinagéo de
0,1% acido ascérbico e 0,1% de metabissulfito pode ser substituida por 0,2% de

metabissulfito.

4.2. Desenvolvimento dos Modelos Experimentais

Os resultados das determinagdes feitas nos produtos advindos dos
ensaios do planejamento experimental de desidratagdo osmética a vacuo e a
pressao ambiente de pseudofruto de caju encontram-se nas tabelas 9 e 10

respectivamente.
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Tabela 9: Valores de perda de peso (PP), solidos totais (ST), incorporagdo de sélidos
(IS), umidade (U) e perda de umidade (PU) nos ensaios a vacuo.

Ensaio | PP (%) ST (%) IS (%) °Brix U (%) PU (%)
1 18,66 15,502 4,036 12,75 84,498 22,356

%, 38,97 20,696 9,826 16,75 79,304 44,631

3 30,37 17,88 8,461 14,75 82117 35,402

4 57,69 29,748 9,900 25,25 70,252 66,011

5 31,57 17,335 3,316 14,25 82,665 36,095

6 41,81 25,147 12,598 22,00 74,853 50,004

7 19,35 14,772 3,570 12,50 85,228 22,623

8 48,89 25,227 12,300 21,75 74,773 56,788

9 (C) 41,57 22,127 3,649 16,75 77,873 47,775
10(C) | 37,24 18,388 5,190 15,50 81,612 42,135
11(C) | 38,68 19,413 3,678 16,00 80,587 44,177
12(C) | 39,29 22,011 3,737 16,50 77,989 45,654

Os perfis de temperatura e pressédo utilizados nos ensaios encontram-se

no anexo 2.
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Tabela 10: Valores de perda de peso (PP), sélidos totais (ST), incorporagdo de sélidos
(1S), brix, umidade (U) e perda de umidade (PU) nos ensaios a pressdo ambiente.

Ensaio | PP (%) ST (%) IS (%) °Brix U (%) PU (%)
1 16,43 15,820 3,758 14,50 84,180 18,395

2 26,09 18,840 9,285 16,50 81,160 30,414

3 23,67 18,683 8,105 16,00 81,317 28,219

4 40,23 24,763 9,241 20,50 75,237 48,686

5 18,12 17,020 2,864 15,00 82,980 21,423

6 30,52 21,842 11,901 17,25 78,158 11,901

7 21,47 17,331 3,170 15,50 82,669 24,927

8 32,11 21,743 10,120 19,50 78,257 38,559
9(c) | 26,17 19,744 4,008 16,50 80,256 33,121
10(c) | 26,07 18,638 3,310 16,00 81,362 29,337
11(c) | 25,55 17,803 3,287 16,75 82,197 28,612

4.2.1. Processo de Desidratagao Osmoética a Vacuo

4.2.1.1.Perda de Peso

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na perda de

peso podem ser observados na tabela 11.
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Tabela 11: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e coeficiente
de regressao para cada fator no modelo codificado para perda de peso no processo a
vacuo.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia  Coeficiente de
Estimado Estatistica Regressao
tempo (L) 11,2279 1,2739 0,0031 5,6139
tempo (Q) -1,9963 1,4243 0,2556 -0,9981
Temperatura (L) 22,3515 1,2739 0,0004 11,1757
Temperatura (Q) -4,5663 1,4243 0,0491 -2,2831
tempo * Temp.(L) 3,5050 1,8016 0,1469 1,7525

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear;

(Q) = termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos estimados na tabela 11 indicam quanto

cada fator influi no parametro estudado, neste caso na perda de peso.

Observa-se que os efeitos dos parametros tempo (L), temperatura (L) e a
interacao tempo * temperatura (L) tem efeito positivo na perda de peso, ou seja,
um aumento em qualquer um destes fatores acarreta um aumento na perda de
peso enquanto que os efeitos dos parametros tempo (Q) e da temperatura (Q)
tem influéncia negativa, da mesma forma, um aumento nestes fatores acarreta
uma diminui¢do na perda de peso. Entretanto os efeitos dos parametros tempo
(Q) e da interagéo tempo * temperatura (L) n@o sé&o significativos a p < 0,05 néo
sendo entao utilizados no modelo, assim o unico parametro que tem um efeito
negativo significativo na perda de peso € a temperatura (Q). Observamos ainda
que entre os efeitos de influéncia positiva, o parametro temperatura (L) € o de
maior valor, exercendo um efeito positivo praticamente duas vezes superior ao

efeito do parametro tempo (L).
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Eliminados os fatores nao significativos verificou-se na andlise de
variancia, atraves do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste em

relacdo a 95% de confianga (p< 0,05). Na tabela 12 encontram-se os valores
calculados e tabelados de F.

Tabela 12: Analise de variancia do modelo ajustado para perda de peso no processo de
desidrata¢do osmética a vacuo.

Fonte de Variacao : SQ GL MQ Foslo. Frabel
Regressao 1280,246 2 640,123 86,572 4,26
Residuo 66,547 9 7,394

Falta de Ajuste 56,810 6 9,468 2.917 8,94
Erro Puro 9,737 3 3,246

Total 1346,793

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

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
SQ = Soma quadratica;

GL = Grau de liberdade;

MQ = Média quadratica.

O modelo apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianga
(p< 0,05) (F calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste néo significativa

no mesmo nivel de confianga (F calculado inferior ao F tabelado).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,95059

indicando que o modelo explicou 95,06 % da variagao dos dados observados.

O modelo ajustado para perda de peso no processo de desidratagdo
osmoética a vacuo foi considerado preditivo pois apresentou regressdo
significativa ao nivel de 95% de confianga, falta de ajuste ndo significativa no
mesmo nivel de confiangca e R®> superior a 0,85. Verifica-se também que os
residuos gerados pelo modelo (Figura 7) apresentam-se distribuidos

aleatoreamente ndo indicando nenhuma tendéncia para o mesmo.
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Figura 7: Distribuicio de residuos do modelo ajustado para perda de peso.

A figura 8 mostra as superficies geradas através do modelo decodificado

ajustado.
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Figura 8: ( a ) Superficie de resposta para perda de peso no processo de

desidratacao osmética a vacuo.

( b ) Superficie de contorno para perda de peso no processo de

desidratacdo osmética a vacuo.
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Como pode-se observar na figura 8 (a) ha um aumento na perda de peso
no decorrer do processo de desidratagdo osmotica a vacuo, porém visualiza-se
uma tendéncia a estabilizacdo da perda de peso ao longo do tempo de
processamento, provavelmente devido ao equilibrio atingido entre o sistema fruta

solugdo osmotica. Este comportamento da perda de peso tendendo a
estabilizagao é relatado por vérios pesquisadores, entre eles: Askar ef al. (1996),
Raoult-Wack (1994), Videv et al. (1990).

Obteve-se através do modelo desenvolvido para perda de peso dentro da
faixa experimental de tempo (de 90 a 240 minutos) e temperatura (de 30 a 50°C)
estudados, a porcentagem de perda de peso variando de 10,28 (minimos de
tempo e temperatura) a 57,72 % (maximos de tempo e temperatura), sendo que
nestes maximos de tempo e temperatura o produto encontrou-se escurecido e
com uma textura muito diferente da original provavelmente devido ao
comprometimento da estrutura celular causada pela temperatura, conforme
relatos de varios pesquisadores (Farkas & Lazar, 1969; Heng ef al., 1990; Lenart
& Lewicki, 1990a; apud Torreggiani, 1993; Lenart & Flink, 1984b; Vial et al.,
1991).

A perda de peso obtida neste processo mostrou-se bastante superior ao
processo a pressado ambiente (tabelas 9 e 10). Segundo Fito (1994) e Shi & Fito
(1993), o uso do vacuo combinado com o efeito de capilaridade afeta a remogao
da agua interna dos tecidos da fruta de forma que o total de agua transferida é

resultado desta combinacao.

A tabela 11 apresenta os coeficientes de regressdo codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizagédo e praticidade no uso do

modelo fazemos abaixo sua apresentacido decodificada:
PP vacuo = - 109,570 + 10,588 * 10° * t + 4,937 * T - 41,858 * 10° * T2
Onde: t = tempo (min);
T = temperatura (°C).
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Durante a desidratagdo osmética a vacuo observou-se visualmente a
formac&o de bolhas saindo dos pedagos do pseudofruto indicando que gases
foram removidos sucessivamente do interior da matéria-prima como foi relatado
por Shi & Fito, 1993.

4.2.1.2. Incorporagao de Sélidos

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo na

incorporacao de solidos podem ser observados na tabela 13.

Tabela 13: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica (p) e coeficientes
de regressdo de cada fator no modelo codificado para incorporagdo de sélidos no
processo a vacuo.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia  Coeficiente de
Estimado Estatistica Regresséo
tempo (L) 4,4065 0,5316 0,0037 2,2032
tempo (Q) 3,9484 0,5944 0,0070 1,9742
Temperatura (L) 4,8936 0,5316 0,0027 2,4468
Temperatura (Q) 3,9263 0,5944 0,0071 1,96317
tempo * Temp. (L) -2,1755 0,7519 0,0628 -1,0877

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear;
(Q) = termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos na tabela 13 indicam quanto cada fator

influi no parametro estudado.

Observa-se que todos os parametros, com excecdo da interagcdo tempo *
temperatura (L), tem efeito positivo na incorporagdo de sdlidos (ou seja, um
aumento em qualquer um destes fatores acarreta um aumento na incorporacéo de

solidos); entretanto esta mesma interagcéo tempo * temperatura (L) que influencia
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negativamente o modelo ndo € significativa a p < 0,05. Desta forma todos os
fatores utilizados no modelo ajustado influenciam positivamente a incorporacéo

de sodlidos.

Eliminada a interagéo nao significativa verificou-se na analise de variancia
a significancia da regresséo e da falta de ajuste em relagéo a 95% de confianca

(p <0,05). Na tabela 14 encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Tabela 14: Anadlise de variancia do modelo ajustado para incorporagdo de sélidos no

processo de desidratacao osmética a vacuo.

Fonte de Variagao SQ GL MQ Fcalc. Ftabel.™
Regressao 128,072 3 42,691 17,95 7,29
Residuo 19,029 8 2,379

Falta de Ajuste 17,333 5 3,467 6,13 28,24
Erro Puro 1,696 3 0,565

Total 147,101

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

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
SQ = Soma quadratica;

GL = Grau de liberdade;

MQ = Média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianga (F calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste ndo

significativa no mesmo nivel de confianga (F calculado inferior ao F tabelado).

O coeficiente de correlacao (Rz) para o modelo ajustado foi de 0,87064

indicando que a modelo explicou 87,06 % da variagao dos dados observados.

O modelo ajustado para incorporagéo de sodlidos € considerado preditivo
pois apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianca, falta de

ajuste ndo significativa no mesmo nivel de confianca e R? superior a 0,85.
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Verifica-se também que os residuos gerados pelo modelo (Figura 9) apresentam

distribuicdo aleatérea ndo indicando nenhuma tendéncia para o mesmo.
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Figura 9: Distribuicdo de residuos do modelo ajustado para incorporagéo

de soélidos.
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Figura 10: ( a ) Superficie de resposta para incorporagcao de sélidos no
processo de desidratacdo osmética a vacuo.

( b ) Superficie de contorno para incorporacdo de sodlidos no
processo de desidratagdo osmética a vacuo.
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processo de desidratagdo osmotica a vacuo.

No que diz respeito a incorporagdo de solidos esta é dependente
principalmente das caracteristicas da microestrutura biolégica inicial da matéria-
prima (Islam and Flink, 1982; Lenart and Flink, 1984,) e das modificagbes que
esta estrutura pode sofrer devido a pré-tratamentos, manuseio e ao proprio
processamento (temperatura, agitagéo, tempo) o que pode acarretar na alteracdo

da permeabilidade e seletividade nas estruturas dos tecidos.

Dentro desta faixa experimental estudada, o modelo desenvolvido indica
que a incorporagéo de sélidos variou de 2,68 (correspondente a incorporacéo de
solidos no tempo de 136 minutos e temperatura de 35,5° C, obtidos através da
derivagédo do modelo em relagdo a cada um dos parametros: IS / ot = 0; 8IS / 6T
=0)a 18,58%.

E provavel que o aumento do tempo e da temperatura até 50°C tenha
possibilitado um rompimento das membranas celulares do pseudofruto e
consequentemente alteracdo da permeabilidade e seletividade dos tecidos
ocasionando um aumento da incorporacdo de solidos do agente osmético. Este
aumento na incorporagéo de sélidos ao longo do tempo e com o aumento de

temperatura foi observado por Raoult-Wack (1994).

A tabela 13 apresenta os coeficientes de regressdo codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizagcdo e praticidade no uso do

modelo € feito abaixo sua apresentacéo decodificada:

IS (%) vacuo = 65,612 - 19,128 * 102 *t + 70,558 * 10°*t> -2,808 * T +
39,454 * 10+ T2

Onde: t = tempo (min);

T = temperatura (°C).
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4.2.1.3.S6lidos Totais

O modelo para o teor de solidos totais no material processado a vacuo
apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05) (F cac.
=77,92 e F .= 4,96; F calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste n&o
significativa no mesmo nivel de confianga (F cac. = 0,56 € F .= 8,89; F tabelado

inferior ao F tabelado) (Anexo IV -a).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,88626

indicando que o modelo explicou 88,63 % da variagao dos dados observados.

O modelo ajustado para solidos totais no processo a vacuo foi considerado
preditivo pois apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de confianca,

falta de ajuste néo significativa no mesmo nivel de confianga e R* superior a 0,85.

No anexo lll (a) encontra-se a tabela com os efeitos estimados, erro puro,
grau de significancia estatistica e os coeficientes de regressdo para solidos totais
no processo a vacuo, mas para melhor visualizacdo e praticidade no uso do

modelo fazemos abaixo sua apresentagao decodificada:

ST (%) vacuo = - 10,68 + 53,003 *10°3* t + 56,555 *10°2 * T

Onde: t = tempo (min);

T = temperatura (°C).

A superficie de resposta bem como a superficie de contorno geradas pelo

modelo ajustado decodificado sdo apresentadas na figura 11.
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Figura 11: ( @ ) Superficie de resposta para sélidos totais no processo de

desidratacdo osmética a vacuo.

( b ) Superficie de contorno para solidos totais no processo de

desidratagdo osmética a vacuo.

4.2.1.4.Perda de Umidade

O modelo para perda de umidade no material processado a vacuo
apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05) (F cac.
= 158,79 e F .= 4,96; F calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste nao
significativa no mesmo nivel de confianga (F cac. = 2,19 € F .= 8,89; F tabelado
inferior ao F tabelado) (Anexo IV - b)

O coeficiente de correlacao (R®) para o modelo ajustado foi de 0,94075

indicando que o modelo explicou 94,075% da variag&o dos dados observados.

O modelo ajustado para perda de umidade no processo a vacuo foi
considerado preditivo pois apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de
confianca (p < 0,05), falta de ajuste n&o significativa no mesmo nivel de confianca

e R? superior a 0,85.
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A superficie de resposta bem como a superficie de contorno gerada pelo
modelo ajustado decodificado sao apresentadas na figura 12.
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(a) (b)

Figura 12: ( a ) Superficie de resposta para perda de umidade no processo
de desidratagdo osmética a vacuo.

( b ) Superficie de contorno para perda de umidade no processo
de desidratacdo osmética a vacuo.

No anexo lll (b) encontra-se a tabela com os efeitos estimados, erro

puro, grau de significancia estatistica e os coeficientes de regressdo para perda

de umidade no processo a vacuo, mas para melhor visualizagao e praticidade no
uso do modelo é feito abaixo sua apresentagao decodificada:

PU(%)vacwo = - 50,141 + 12,7534 *102*t+1,798* T

4.2.1.5. °Brix

O modelo para o °brix no material processado a vacuo apresentou
regress&o significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05) (F cac. = 87,05;

F wb.= 4,26) e falta de ajuste nédo significativa no mesmo nivel de confianca (F cac.
= 4,49; F 15.= 8,94) (Anexo IV - c).
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O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de
0,95085 indicando que o modelo explicou 95,09 % da variacdo dos dados
observados.

O modelo ajustado para °brix no processo a vacuo foi considerado
preditivo pois apresentou regresséo significativa ao nivel de 95% de confianca (F
calculado superior ao F tabelado), falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel

de confianga (F tabelado inferior ao F tabelado) e R* superior a 0,85.

A superficie de resposta bem como a superficie de contorno

geradas pelo modelo ajustado decodificado s&o apresentadas na figura 13.
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Figura 13: ( a ) Superficie de resposta para °Brix no processo de
desidratacao osmoética a vacuo.

( b ) Superficie de contorno para °Brix no processo de
desidratacdo osmotica a vacuo.

No anexo lll (c) encontra-se a tabela com os efeitos estimados, erro
puro, grau de significancia estatistica e os coeficientes de regressdo para ° Brix
no processo a vacuo, mas para melhor visualizagdo e praticidade no uso do

modelo é feito abaixo sua apresentagao decodificada:

BIiX vicuo = 36,755 - 22,299 * 102 *- 74,826 * 10°2* T+ 70,755 * 107 *t* T
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4.2.2.Processo de Desidratagao Osmética a Pressao Ambiente
4.2.2.1.Perda de Peso

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na perda de
peso no processo de desidratacdo osmética a pressdo ambiente podem ser
observados na tabela 15.

Tabela 15: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e coeficiente de
regressdo de cada fator no modelo codificado para perda de peso no processo a
pressdo ambiente.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia  Coeficiente de
Estimado Estatistica Regresséo
tempo (L) 22,6024 0,1711 0,0005 6,3012
tempo (Q) -0,5938 0,2037 0,0658 -0,2969
Temperatura (L) 12,9413 0,1711 0,0005 6,4706
Temperatura (Q) 1,8369 0,2037 0,0384 0,9184
tempo * Temp. (L) 4,2241 0,2420 0,0092 2,1121

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear;

(Q) = termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos na tabela 15 indicam quanto cada fator

influi no parametro estudado, neste caso na perda de peso.

Observa-se que todos os fatores, com excegdo do parametro tempo (Q)
tem efeito positivo na perda de peso, ou seja, um aumento em cada um deles
acarreta um aumento na perda de peso. Entretanto o parametro tempo (Q) que
apresentou efeito negativo (um aumento neste fator acarreta uma diminuicdo na
perda de peso) ndo e significativo a p < 0,05 portanto todos os fatores

significativos influenciam o modelo de maneira positiva.

Verificou-se ainda que neste caso os parametros lineares tempo e
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temperatura exercem um efeito muito similar e consideravelmente maior que os

fatores quadraticos e a interacao linear.

Eliminado o fator n&o significativo verificou-se na analise de variancia,
através do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste em relacéo a
95% de confianga. Na tabela 16 encontram-se os valores calculados e tabelados
de F.

Tabela 16: Analise de variancia do modelo ajustado para perda de peso no
processo de desidratacdo osmoética a pressao ambiente.

Fonte de Variagdo SQ GL MQ Feale. Frabel.
Regressao 418,648 3 139,549 45,37 4,35
Residuo 21,533 7 3,076

Falta de Ajuste 21,311 5 4,262 6,98 19,30
Erro Puro 1,222 2 0,611

Total 440,181

Obs: * Valores tabelados de F a p < 0,05.
Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
SQ = Soma quadratica;
GL = Grau de liberdade;
MQ = Média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regressao significativa ao nivel de
95% de confianga (p < 0,05) (F calculado superior ao F tabelado) e falta de
ajuste nao significativa no mesmo nivel de confianga (F calculado inferior ao F
tabelado) (Tabela 16)

O coeficiente de correlacao (R para o modelo ajustado foi de 0,95108

indicando que a modelo explicou 95,11% da variacdo dos dados observados.

O modelo ajustado para perda de peso foi considerado preditivo pois
apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianga, falta de ajuste

nao significativa no mesmo nivel de confianca e R? superior a 0,85. Verificou-se
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também que os residuos gerados pelo modelo ajustado (Figura 14) apresentam-

se distribuidos aleatoreamente nao evidenciando nenhuma tendéncia do mesmo.
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Figura 14: Distribuicdo de residuos do modelo ajustado para perda de peso.
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Figura 15: ( a ) Superficie de resposta para perda de peso no processo de
desidratagdo osmaética a pressdo ambiente.

( b ) Superficie de contorno para perda de peso no processo de
desidratacéo osmotica a pressado ambiente.

Como pode-se observar na desidratacdo osmética a vacuo, no processo a

pressdo ambiente também ha um aumento na perda de peso no decorrer do

processamento (Figura 10 a).
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Obteve-se através do modelo desenvolvido para perda de peso no
processo a presséo ambiente dentro da faixa experimental de tempo (de 90 a
240 minutos) e temperatura (de 30 a 50°C) estudados a perda de peso variando
de 16,36 (minimos de tempo e temperatura) a 44,81 % (maximos de tempo e
temperatura). Verificou-se também que nestes maximos de tempo e temperatura
0 produto encontrou-se escurecido e com uma textura muito diferente da original

como ja foi discutido no processo a vacuo.

A tabela 15 apresenta os coeficientes de regresséo codificados para cada
um dos fatores, no entanto para melhor visualizagdo e praticidade no uso do
modelo faz-se abaixo sua apresentacdo decodificada:

PP = 38,946 - 94,281* 10°*t - 1,398 * T+ 17,029 * 10° * T2 + 46,516 * 10 *t*T

Onde: t = tempo (min); T = temperatura (°C).

4.2.2.2.Incorporacgao de Sélidos

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo na

incorporacdo de sélidos podem ser observados na tabela 17.

Tabela 17: Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e coeficiente de
regressdo de cada fator no modelo codificado para incorporagdo de sdlidos no
processo a pressao ambiente.

Fatores Efeito Erro Puro Significancia  Coeficiente de
Estimado Estatistica Regressao
tempo (L) 4,2708 0,2898 0,0046 2,1354
tempo (Q) 4,1393 0,3449 0,0069 2,0696
Temperatura (L) 4,1229 0,2898 0,0049 2,0615
Temperatura (Q) 3,4018 0,3449 0,0101 1,7009
tempo * Temp.(L) -2,1955 0,4098 0,0331 -1,0978

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.
(L) = termo linear;

(Q) = termo quadratico.
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Observa-se que todos os fatores, com excegdo da interagdo tempo *
temperatura (L) tem influéncia positiva na incorporacéo de sdélidos, ou seja, um
aumento em qualquer um destes fatores acarreta um aumento na incorporagéo de
sélidos, enquanto que a interacdo tempo * temperatura (L) por ter influéncia

negativa com seu aumento induz a uma diminuig&o na incorporagéo de solidos.

Neste caso todos os fatores sdo significativos a p < 0,05. Verificou-se
entdo na analise de variancia a significancia da regresséo e da falta de ajuste em

relacdo a 95% de confianca. Na tabela 18 encontram-se os valores calculados e
tabelados de F.

Tabela 18: Andlise de variancia do modelo ajustado para incorporagéo de sélidos no
processo de desidratagao osmotica a pressao ambiente.

Fonte de Variacdo SQ GL MQ Fealc: Frabei. ™
Regressao 106,859 3 35,620 22,16 4,35

Residuo 11,253 7 1,608

Falta de Ajuste 10,917 5 2,183 13,00 19,30
Erro Puro 0,336 2 0,168

Total 118,112

Obs: * Valores tabelados de F a p < 0,05.
Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
SQ = Soma quadratica;
GL = Grau de liberdade;
MQ = Média quadratica.

Observa-se que o modelo apresentou regresséo significativa ao nivel de
95% de confianga (F calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste nao
significativa no mesmo nivel de confianga (F calculado inferior ao F tabelado)
(Tabela 17).

O coeficiente de correlacdo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,90473

indicando que a modelo explicou 90,47% da variagao dos dados observados.

67



Resultados e Discusséo
O modelo ajustado para perda de peso foi considerado preditivo pois

apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianga, falta de ajuste

nao significativa no mesmo nivel de confianca e R?* superior a 0,85. Verifica-se

também que os residuos gerados (Figura 16) apresentam-se distribuidos

aleatoreamente nao evidenciando nenhuma tendéncia do mesmo.
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Figura 16: Distribuicdo de residuos do modelo

ajustado para incorporagéo
de sdlidos.
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Figura 17: ( a ) Superficie de resposta para incorporacdo de sélidos no
processo de desidratagdo osmotica a pressdo ambiente.

( b ) Superficie de contorno para incorporacdo de sélidos no
processo de desidratagao osmotica a pressdo ambiente.
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No que diz respeito a incorporagdo de sodlidos dentro desta faixa
experimental estudada, o modelo desenvolvido indica que variou de 1,87
(correspondente a incorporagdo de solidos no tempo de 126 minutos e
temperatura de 34°C, obtidos através da derivagio do modelo em relacéo a cada
um dos parametros: oIS /ot =0; 6lS /6T =0) a 14,86 %.

A tabela 17 apresenta os coeficientes codificados para cada um dos
fatores, no entanto para melhor visualizagio e praticidade no uso do modelo faz-

se abaixo sua apresentacao decodificada:

IS (%) amb.= 40,318 - 85,088 * 10° *t + 73,857 *10°*t* - 1,947 * T +
34,111*10°* T2 - 29,589 * 107 *t *T

Onde: t = tempo (min);

T = temperatura (°C).

4.2.2.3.S6lidos Totais

O modelo para o teor sdlidos totais no material processado a
pressdo ambiente apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de
confianga (p < 0,05) (F cac. = 76,14 € F .= 5,12; F calculado superior ao F
tabelado) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de confian¢a (F e =
0,78 e F .= 19,35; F tabelado inferior ao F tabelado) (Anexo IV - d).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de
0,89429 indicando que o modelo explicou 89,43 % da variacdo dos dados
observados.

O modelo ajustado para sélidos totais no processo a pressdo
ambiente foi considerado preditivo pois apresentou regressdo significativa ao
nivel de 95% de confianca, falta de ajuste nédo significativa no mesmo nivel de

confianga e R? superior a 0,85.
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A superficie de resposta bem como a superficie de contorno

geradas pelo modelo ajustado decodificado para sélidos totais sdo apresentadas
na figura 18.
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Figura 18: ( a ) Superficie de resposta para solidos totais no processo de
desidratagdo osmotica a pressédo ambiente.

( b ) Superficie de contorno para soélidos totais no processo de
desidratagcdo osmética a pressao ambiente.

No anexo lll (d) encontra-se a tabela com os efeitos estimados, erro
puro, grau de significancia estatistica e os coeficientes de regressado para solidos
totais no processo a pressdo ambiente, mas para melhor visualizacdo e

praticidade no uso do modelo faz-se abaixo sua apresentacao decodificada:

ST (%)ain = 2,332+ 86,792 *10°*t+27,227 * 107% *T
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4.2.2.4.Perda de Umidade

O modelo para perda de umidade no material processado a
pressdo ambiente apresentou regressdo significativa ao nivel de 95% de
confianca (p < 0,05) (F cac. = 91,88 € F .= 5,12; F calculado superior ao F
tabelado) e falta de ajuste néo significativa no mesmo nivel de confianga (F cuc =
1,27 e F wp.= 19,35; F tabelado inferior ao F tabelado) (Anexo IV - e).

O coeficiente de correlagdo (R?>) para o modelo ajustado foi de

0,91079 indicando que o modelo explicou 91,08 % da variagdo dos dados
observados.

O modelo ajustado foi considerado preditivo pois apresentou
regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05), falta de ajuste

n&o significativa no mesmo nivel de confianga e R?* superior a 0,85.

A superficie de resposta bem como a superficie de contorno

geradas pelo modelo ajustado decodificado s&o apresentadas na figura 19.
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Figura 19: ( a ) Superficie de resposta para perda de umidade no processo
de desidratacdo osmaética a presséo ambiente.

( b ) Superficie de contorno para perda de umidade no processo
de desidratagdo osmoética a pressdo ambiente.
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No anexo lll (e) encontra-se a tabela com os efeitos estimados, erro
puro, grau de significancia estatistica e os coeficientes de regresséo para perda
de umidade no processo a pressdo ambiente, mas para melhor visualizacéo e

praticidade no uso do modelo faz-se abaixo sua apresentacao decodificada:

PU (%)amb. = - 25,542 + 11,885 *10°2 *t+ 91,85 *10°2T

4.2.2.5. °Brix

O modelo para °brix no material processado a pressdo ambiente
apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05) Faic.
= 82,04; F .= 5,12) e falta de ajuste ndo significativa no mesmo nivel de
confianca (F cac. = 1,78; F tap.= 19,35) (Anexo IV - f).

O coeficiente de correlagdo (R?) para o modelo ajustado foi de
0,90114 indicando que o modelo explicou 90,11 % da variagdo dos dados
observados.

O modelo ajustado foi considerado preditivo pois apresentou
regressao significativa ao nivel de 95% de confianga (F calculado superior ao f
tabelado), falta de ajuste n&o significativa no mesmo nivel de confianga (F

tabelado inferior ao F tabelado) e R? superior a 0,85.

No anexo lll (f) encontra-se a tabela com os efeitos estimados, erro
puro, grau de significancia estatistica e os coeficientes de regresséo para ° Brix
No processo a pressao ambiente, mas para melhor visualizagéo e praticidade no

uso do modelo faz-se abaixo sua apresentacdo decodificada:

°BriX amp. = 6,638 + 18,111 *103* t+ 17,298 *102*T

A superficie de resposta bem como a superficie de contorno

geradas pelo modelo ajustado decodificado sdo apresentadas na figura 20.
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(a) (b)

Figura 20: (a ) Superficie de resposta para °Brix no processo de
desidratacdo osmotica a pressdo ambiente.

(b ) Superficie de contorno para °Brix no processo de
desidratacdo osmatica a pressdo ambiente.

4.3. Otimizag¢ado dos Processos de Desidratacdo Osmética

Na otimizacdo dos processos de desidratacio osmética a vacuo e a
presséo ambiente foram analisados os resultados obtidos através do programa
STATISTICA para perda de peso e incorporagdo de solidos, procurando-se
maximizar a perda de peso e minimizar a incorporagéo de sélidos, ja que além da

perda de agua € importante evitar ao maximo a entrada de solutos.

No ajuste dos modelos foram considerados somente os fatores que

apresentaram-se significativos a 95% (p < 0,05).

4.3.1.A Vacuo

Na otimizagao do processo de desidratagao osmética deseja-se maximizar
a perda de peso e minimizar a incorporacdo de sélidos. Mas a maximizacdo da
perda de peso conduziria a um aumento na incorporacgdo de sdlidos, por outro
lado, a minimizag&o da incorporagéo de soélidos conduziria a uma pequena perda
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de peso. Em consequéncia desta analise, dos limites inferiores e superiores
alcancgados na perda de peso e na incorporacdo de sélidos na faixa experimental
varrida pelo modelo (busca-se no processo de desidratacdo osmética uma
reducdo de 30 a 50% do peso do material, segundo Ponting et al., 1969, Lerici,
1977; Moy et al.,1978; Videv et al., 1990; Raoult-Wack,1994), optou-se por fixar a
incorporacdo de sélidos maxima em 10% ja que dentro deste limite € possivel
obter a perda de peso de 30 a 50%.

Estando os modelos para perda de peso e incorporagcdo de solidos
ajustados e considerados preditivos (itens 4.2.1.1 e 4.2.1.2 respectivamente),
passou-se para a etapa da otimizagéo onde foram sobrepostas as superficies de
contorno da perda de peso e da incorporagdo de solidos (figuras r e t) e
determinadas as faixas 6timas para o processamento (Figura 21) onde se tem a

perda de peso superior a 30% e a incorporacao de soélidos inferior a 10%.

Temperatura (°C)

30 i } i
g0 120 150 180 210 240

Tempo (min.)

Figura 21: Faixa otimizada de tempo e temperatura no processo de
desidratacao osmotica a vacuo.
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4.3.2. A Pressao Ambiente

Estando os modelos para perda de peso e incorporagdo de solidos
ajustados e considerados preditivos (itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2 respectivamente),

passou-se para a etapa da otimizagao do processamento a pressdo ambiente.

Aqui também deseja-se maximizar a perda de peso e minimizar a
incorporagéo de soélidos e da mesma forma como discutiu-se na etapa de
otimizagcdo do processo de desidratacdo osmaética a vacuo, definiu-se a faixa
6tima para o processo de desidratagcdo osmética a pressao ambiente através da
sobreposicéo das superficies de contorno da perda de peso e da incorporagao de
solidos a pressdo ambiente (figuras 7b e 8b) e determinando-se as areas onde
se tem a perda de peso superior a 30% e a incorporagao de sélidos inferior a
10% (Figura 22).

Temperatura (°C)
&

30 i t t t
90 120 150 180 210 240

Tempo (min.)

Figura 22: Faixa otimizada de tempo e temperatura no processo de

desidratacdo osmoética a pressao ambiente.
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4.3.3.Desidratacdo Osmética a Vacuo versus Desidratagao
Osmética a Pressdao Ambiente

As figuras 21 e 22 mostram respectivamente as areas nos processos de
desidratagc@o osmética a vacuo e a pressdo ambiente que correspondem as faixas
otimizadas de tempo e temperatura no processo para perda de peso (PP= 30%) e
incorporacao de solidos (1IS=10%) ou seja, qualquer ponto tomado dentro destas
areas possibilita a determinagdo do bindmio tempo-temperatura em que podem

ser realizados os processamentos para a obtencao do produto otimizado.

Analisando-se estas mesmas figuras, observa-se que dentro da faixa
experimental estudada de temperatura (30 a 50°C) e tempo (90 a 240 minutos) em
cada um dos processos, a area correspondente as condigbes otimizadas no
processo a vacuo € muito maior que a area correspondente as condigdes
otimizadas no processo a pressdao ambiente o que permite uma variabilidade
maior tanto de temperaturas a serem utilizadas quanto de tempos no processo a

Vacuo.

No processo de desidratagdo osmética a vacuo dentro das condigbes
otimizadas, dependendo da temperatura de processamento (que pode variar de
31,5 a 49,5°C) o tempo de processamento pode variar de 90 a 235 minutos sendo
gue no processo de desidratagdo osmotica a pressdo ambiente estes mesmos

parametros podem variar apenas de 38 a 50°C e de 135 a 230 minutos.

A menor temperatura de trabalho onde se obtém a perda de peso e
umidade e incorporacdo de solidos desejadas no processo de desidratacédo
osmotica a vacuo € 31,5°C com tempo de processamento de 240 minutos, mas se
desejar-se diminuir o tempo de processamento pode-se aumentar a temperatura,
como observa-se na figura 21. Ja no processo de desidratagdo osmoética a
pressdo ambiente para se obter os mesmos indices de perda de peso e
incorporagédo de solidos desejados a temperatura minima é de 38,5°C com o
tempo de processamento de 235 minutos, pode-se também diminuir este tempo

de processamento aumentando-se a temperatura, no entanto esta nova
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temperatura utilizada deveria ser superior a 38,5°C.

Através das figuras 21 e 22 observa-se que as temperaturas nas faixas
otimizadas no processo de desidratagdo osmética a vacuo podem ser bastante
inferiores (€ valido lembrar que dependendo da localizagdo geografica
temperaturas em torno de 30°C podem ser consideradas como temperatura
ambiente) as temperaturas do processo de desidratagdo osmotica a presséo
ambiente, implicando ndo s6 em uma economia energética, mas principalmente
conferindo caracteristicas mais semelhantes as da fruta in natura pois
diminuiriam-se as reagdes enzimaticas, as alteragcdes dos tecidos e as perdas de

acido ascérbico (Heng et al., 1990).

A perda de umidade € um parametro muito importante também no controle
da eficiéncia do processo de desidratacao osmética. Raoult-Wack (1994) afirma
que este processo permite remover de 40 a 70% da agua contida no material,
enquanto Shi & Fito (1993) dizem que este teor de agua removida esta em torno
de 50%. A tabela 19 mostra que operando em temperaturas amenas (40°C) ha
uma significativa remocdo de agua atingindo valores que chegam a 52% no
processo sob vacuo e 40% no processo a pressao ambiente no tempo de 240
minutos, sendo que no processo sob vacuo valores para perda de umidade

superiores a 40% ja sé@o alcangcados em 180 minutos de operacéo.

TABELA 19: Valores de perda de umidade nos processos de desidratacdo osmética a
pressdao ambiente (PA) e a vacuo (V) em diferentes condigdes de tempo e temperatura.

Tempo 90min. 120min. 180min. 240min.

Temperatura PA \/ PA VvV PA V PA \'
30°C 2.7 15,26 | 16,28 19,09 | 2341 26,74 | 30,54 34,39
40°C 2190 3324 | 2546 37,07 | 3259 44,72 | 39,72 52,37
50°C 31,08 51,22 | 3465 5504 | 41,78 62,69 | 48,91 70,35

77



Resultados e Discussdo

Observa-se através da tabela 20 que na temperatura de 30°C (temperatura
esta que pode ser considerada ambiente) obtem-se perdas de peso inferiores a
30% em todos os tempos de operag@o, com excessdo do processo sob vacuo em
240 minutos. Nota-se ainda que no processo sob vacuo em temperaturas amenas
(40°C), obteve-se perdas de peso j& consideradas boas (superiores a 30%) num
processo de desidratagéo osmética em apenas 90 minutos de processamento, ja
No processo a pressao ambiente estas perdas sdo conseguidas somente com o
uso de um tempo muito superior (240 min); neste mesmo tempo de 240 minutos

em temperatura de 40°C a vacuo observa-se perdas de peso em torno de 46%.

TABELA 20: Valores de perda peso (%) nos processos de desidratacdo osmética a
press&o ambiente (PA) e a vacuo (V) em diferentes condi¢gdes de tempo e temperatura.

Tempo 90min. 120min. 180min. 240min.

Temperatura PA \'} PA \"/ PA \ PA \'}
20°C 16,41 17,30 | 17,76 20,47 | 2048 26,83 | 23,20 33,18
40°C 18,53 30,47 | 21,29 3364 | 26,79 40,00 | 32,30 46,35

50°C 2407 4216 | 2821 4534 | 36,51 51,69 | 44,81 58,05

Através da tabela 21 observa-se que a incorporacgdo de solidos em ambos
os processos, em temperaturas bastante amenas de 30°C, n&o ultrapassa 5%
nas primeiras 3 horas de operagdo. Em temperaturas de 40°C, chega apenas em

torno de 5,5% num tempo de operagao de 3 horas.

As taxas de incorporacdo de soélidos ultrapassam valores de 10% apenas
nos tempos méximos de processamento (240 minutos) ou em temperaturas ja
elevadas de 50°C onde ja pode-se observar alteracdes nas caracteristicas do
tecido.
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TABELA 21: Valores de incorporagao de solidos (%) nos processos de desidratacdo
osmoética a pressdao ambiente (PA) e a vacuo (V) em diferentes condigcdes de tempo e
temperatura.

Tempo 90min. 120min. 180min. 240min.

Temperatura PA VvV PA \' PA \" PA V
30°C 2,38 3,63 2,94 4,85 4,69 4,92 10,73 11,15
40°C 3,24 4,09 4,32 5,31 5,24 5,38 13,42 11,61
80°C 10,22 11,05 | 1092 1228 | 13,26 12,35 | 14,86 18,58

4.4. Validacdao dos Modelos Experimentais

Para a validagdo dos modelos em ambos os processos de desidratagdo
osmotica e para a comparagao entre os processos escolheu-se bindmios tempo :

temperatura que estivessem dentro das faixas otimizadas de cada processo.

Levou-se em conta que para manter ao maximo as caracteristicas da
matéria-prima deveriam ser utilizadas temperaturas que ndo provocassem muitas

alteragdes ou seja, minimas.

No processo a vacuo utilizando a temperatura minima dentro da faixa
otimizada (31,5°C) o tempo de processamento seria muito grande (em torno de
235 minutos), para 35°C este tempo de processamento seria reduzido em
aproximadamente uma hora (reduziria para 180 minutos). Este bindmio foi entdo
escolhido pois atende a necessidade de uma temperatura amena e um tempo

menor também.

No processo a pressao ambiente a temperatura minima dentro da faixa
experimental otimizada é 38,5°C para 235 minutos de processo. Escolheu-se um
bindbmio proximo a este, onde pelas condicdes experimentais seria mais de

controle mais seguro : 40°C:225minutos.
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Ja que para a validagcdo dos modelos para o processo de desidratagdo
osmética a pressdo ambiente a temperatura a ser utilizada seria superior a do
processo de desidratacdo a véacuo decidiu-se, para efeito de melhor comparagéo
entre os processos, utilizar também no processo a vacuo um bindmio que se
utilizasse desta mesma temperatura. Foi determinado entdo um outro bindmio que

seria utilizado no processo a vacuo: 40°C:100minutos.

Nesta escolha de mais um bindmio pode-se observar a grande flexibilidade
na faixa otimizada do processo a vacuo, diminuindo-se o tempo em 125 minutos

em relacao ao processo a pressao ambiente.

Os bindbmios escolhidos para se efetivar a validacdo dos modelos
experimentais (perda de peso, incorporagdo de solidos, brix, sélidos totais e
perda de umidade) e a comparagdo entre ambos 0s processos estédo
apresentados na tabela 22:

Tabela 22 : Parametros de tempo e temperatura utilizados
para validagao dos modelos experimentais e comparagao
dos processos de desidratacdo osmética a vacuo e a
pressao ambiente

Processo Tempo (min) Temperatura (°C)
P. Ambiente 225 40
Vacuo 100 40
Vacuo 180 35

Os perfis de temperatura e pressao utilizados nos ensaios destinados a

validagao dos modelos experimentais encontram-se no anexo V.

Os resultados das determinagdes fisicas nos produtos advindos dos
processos de desidratagdo osmotica nas condigdes otimizadas escolhidas, bem
como as respostas obtidas através dos modelos experimentais ajustados

encontram-se na tabela 23.
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Tabela 23: Respostas observadas experimentalmente e respostas preditas pelos
modelos experimentais.

Amostra| PA -40°C 225min. V - 40°C/100 min. V - 35°C /180 min.

Observ. Preditos Observ. Preditos Observ. Preditos

PP (%) | 29,50 30,92 29,78 31,53 30,79 31,01
IS (%) | 9,23+0,46 8,63 4,12+ 0,67 4,35 4,50+ 0,56 4,09
ST (%) | 20,91+0,09 21,50 | 1829+0,12 17,24 | 1851+0,10 18,65
PU (%) | 36,43+0,07 37,94 |3458+0,09 3452 | 3569+0,08 3573

°Brix 17,5 17,6 16,0 13,8 15,5 15

PA = Pressdo Ambiente; V = Vacuo; PP = Perda de Peso; IS = Incorporagdo de
Solidos; ST = Sélidos Totais: PU = Perda de Umidade.

Observa-se que os valores das andlises dos produtos dos processos
otimizados de desidratagcdo osmdtica a vacuo e a pressdo ambiente sdo

bastante proximos aos valores preditos pelos modelos experimentais ajustados
reforcando a validade dos modelos.

4.5. Caracteriza¢do dos Produtos Otimizados
4.5.1. Determinagdes Fisico-Quimicas

Com o objetivo de caracterizar os produtos advindos dos processos de
desidratacao osmoética a vacuo e a pressdo ambiente e verificar a variagao destes
produtos em relacédo a matéria - prima foram realizadas as analises de acidez
(variaram de 0,353 a 0,370 % expresso em acido malico no material processado,
sendo que para o pseudofruto in natura foi 0,224%), aW (variando de 0,979 a
0,983 no material processado e para o pseudofruto in natura 0,991), pH (variando
de 421 a 4,50 no material processado e 4,62 no pseudofruto in natura) e
acucares nao redutores, redutores e totais. A tabela 24 apresenta os valores

destas determinacoes fisico-quimicas.
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Tabela 24: Valores de acidez, aW, pH e acucares (ndo redutores, redutores e

totais) no pseudofruto de caju in natura e osmoticamente desidratado a vacuo
(V) e a pressao ambiente (PA).

in natura V- 35°C/180min PA-40°C/225min V-40°C/100min
Acidez 0,224+ 0,004 0,368 0,003 0,353 40,002 0,370 + 0,002
(expresso em %
de acido malico)
aw 0,991+ 0,001 0,980 +0,001 0,979 +0,001 0,983 + 0,001
pH 462 433 4,21 450
acglc.nao red.(%) 0,75 1,73 2,67 1.72
acuc.redutor(%) 8,02 + 0,006 12,05 +0,050 13,62 10,021 11,87+ 0,042
acuc. totais (%) 8,77 + 0,085 13,78 £0,149 16,29+ 0,502 13,59 + 0,226
aW = atividade de agua.

Observando a tabela 24 nota-se, como era de se esperar num processo de
desidratagao osmotica, um efeito de concentragdo dos compostos presentes nos
produtos desidratados (valores de acidez e aglcares aumentando e pH

diminuindo) e uma diminui¢&o da aW quando se compara com a matéria - prima.

4.5.2. Teor de Acido Ascérbico

Por ser o pseudofruto de caju rico em acido ascorbico verificar a influéncia
do processo de desidratacdo osmoética na concentragéo deste composto foi um
dos itens a ser discutido na caracterizacdo dos produtos, avaliando-se as perdas
deste componente.

Os valores das determinagdes de acido ascdrbico nos produtos otimizados

e suas perdas sao apresentados na tabela 25.
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Tabela 25: Teor de acido ascorbico (média, base seca e % perda) no pseudofruto de
caju in natura e osmoticamente desidratado a vacuo (V) e a pressdo ambiente (PA).

Condicéao Média (mg/100g) Base seca (mg/100 g) % Perda
In natura 24531 +0,77 1994,63

V- 35°C/180min 306,60 + 0,20 1656,10 16,97
V-40°C/100min 272,81 +1,62 1491,51 25,22
PA-40°C/225min 266,71 +1,34 1275,48 36,05

Observa-se que o processo realizado na temperatura de 35°C por 180
minutos foi 0 que resultou em um produto com menor perda de acido ascorbico
(16,97%) embora o tempo de processamento seja intermediario e a perda de
umidade seja similar aos outros processamentos analisados. Nos processamentos
realizados a pressao ambiente e sob vacuo na mesma temperatura (40°C) houve

uma perda menor de acido ascorbico no de menor tempo de processamento.

E necessario relembrar que as perdas de acido ascorbico podem ser
resultado tanto de uma difusao deste composto para a solugdo osmoética como de
degradacao quimica (VIAL et al., 1989; VIAL et al., 1991).

VIAL et al. (1991) relatam em seus trabalhos com kiwi e agente osmético a
62°Brix uma diminuicdo no teor de acido ascorbico, comparada com a fruta fresca,
de até 30% apdés 3,5 horas (210 minutos) de processamento a 40°C.
Observando-se a tabela p nas mesmas condigcbes de temperatura sendo o
tempo de processamento semelhante ao usado pelos autores (225 min) a perda

deste componente neste trabalho de tese foi de 36,05%.

Ja ABUGOCH e GUARDA (1991) trabalhando com suco concentrado de
magd 70,5% (solidos soluveis) como agente osmotico € kiwi quimicamente
depeliculado e fatiado nas temperaturas de 20, 30 e 40°C relatam perdas
superiores para a temperatura de 40°C, estas perdas sdo da ordem de 39,57%,
4517%, 57,67%, 64,85%, 69,99% para os tempos de processamento de 30, 60,
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120 e 180 minutos respectivamente.

E importante destacar as condigbes de realizacdo dos ensaios neste
trabalho de tese no que diz respeito a fatores como luz e oxigénio que sio fatores

diretamente relacionados com a degradacao de acido ascorbico.

No sistema montado para a desidratacdo osmética a pressdo ambiente
(Figura 5) a camara de desidratagdo €& constituida de um material opaco que
bloqueia a entrada de luz; ja o equipamento utilizado na desidratacéo osmética a
vacuo (Figura 6) tem o vidro como material da camara de desidratacdo que
permite a incidéncia de luz. Outra difereng¢a provavelmente significativa entre as
condigbes de realizagéo dos ensaios que pode ter influéncia nas perdas de acido

ascorbico seria a auséncia de oxigénio no processamento conduzido sob vacuo.

N&o é possivel determinar aqui se as perdas foram por acdo da
temperatura, da difus&o para a solugdo osmética, do oxigénio ou da luz, porém
pode-se visualizar através dos valores contidos na tabela 25 que os processos
conduzidos sob vacuo resultaram em produtos com perdas de acido ascorbico

inferiores ao produto obtido na desidratacdo a pressdo ambiente.

4.5.3. Analise Sensorial

Os testes efetivos realizados em laboratério tem por objetivo estimar a
preferéncia ou a aceitacdo de um determinado produto através de uma equipe
de provadores. S&o realizados com um numero de 25 a 50 provadores
(consumidores) e tem como vantagens o baixo custo, o controle das condigGes de

realizacao do teste e a rapida obtencao dos resultados.

Na tabela 26 tem-se a aceitagdo média dos atributos aparéncia, aroma,

sabor e textura de cada uma das 3 amostras analisadas.
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Tabela 26: Aceitacdo média (M) dos atributos aparéncia, aroma, sabor e textura das
amostras de pseudofruto de caju osmoticamente desidratado a vacuo (V) e a pressao
ambiente (PA) e suas respectivas porcentagens de aprovagao (Aprov) e rejeicdo (Rej)
pelos provadores.

V- 35° C/180min PA- 40° C/225min V- 40° C/100min

Atributo M'  %Aprov¥ %Rej®| M' %Apro¥ %Rei’| M' %Aprov % Rej®

Aparéncia | 6,50° 88,63 11,37 |593° 8408 1592 [595° 7499 2501

Aroma 7.32° 95,45 455 |711° 9545 455 |720° 9545 4,55

Sabor 6,95 97,73 227 |6,82° 9091 9,09 |7.43* 97,73 227

Textura 6,86 90,92 9,08 |6,59° 8864 11,36 |6,90° 93,18 6,82

Obs: 1 - médias com letras iguais na mesma linha nédo diferem significativamente entre si ao nivel de
5% de significancia pelo teste de Tukey;

2 - somatéria das notas superiores a 5;

3 - somatdria das notas inferiores a 5.

As trés amostras de pseudofruto de caju osmoticamente desidratado néao
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia no que diz respeito aos atributos
aparéncia (médias variando de 5,93 a 6,50), aroma (médias variando de 7,11 a
7,32) e textura (médias variando de 6,59 a 6,90).

Apesar de todas as trés amostras apresentarem médias de aceitagdo para
cada atributo préximas ou superiores a 6, situando-se na escala hedénica nas
categorias “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”, no que diz respeito ao
atributo aparéncia obtiveram variagbes de aprovagédo por parte dos provadores
de 88,63% (amostra V- 35°C/180min) a 74,99% (amostra V- 40°C/100min) contra
11,37% e 25,01 % de rejeigao respectivamente; para o atributo aroma, os indices
de aprovacdo e rejeigdo pelos provadores foram 0s mesmos para as trés
amostras (95,45 % de aprovacao contra 4,55% de rejei¢ao); e para o atributo
textura os indices de aprovagdo pelos consumidores variaram de 93,18 %
(amostra V- 40°C/100min) a 88,64% (amostra PA- 40°C/225min) contra 6,82% e
11,36% de rejeicdo respectivamente (Tabela 26).

O atributo sabor foi o Unico entre os 4 atributos analisados que apresentou
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diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia entre as amostras. As
amostras V- 40°C/100min e PA- 40°C/225min com médias de 7,43 e 6,82
respectivamente diferem entre si ao nivel de 5% de significancia tendo 97,73 % e
90,91% de aprovagédo dos consumidores contra 2,27% e 9,09 % de rejeicao
respectivamente. Ja a amostra V- 35° C/180min tendo uma média intermediaria
de 6,95 e os indices de aprovagdo e rejeicdo iguais aos da amostra V-
40°C/100min (com média de 7,43) n&o difere significativamente ao nivel de 5%
de significancia desta amostra, mas também néo difere significativamente ao nivel
de 5% de significancia da amostra PA- 40°C/225min com média de 6,82 embora
esta ultima tenha uma aprovagdo menor (90,91%) por parte dos provadores
(Tabela 26).

Na analise de aceitabilidade das notas por ANOVA, seguida do teste de
Tukey constroi-se um modelo estatistico baseado nas médias dos valores obtidos
para cada amostra, considerando-se que estes sigam uma distribuicdo normal e
simplesmente observa-se se ha diferenga significativa entre elas. Entretanto a
meédia é afetada por valores extremos dentro do conjunto, por uma distribuicdo
assimétrica ou por uma distribui¢do multi-modal, que pode indicar segmentagdo
substancial entre os provadores ndo revelada pela ANOVA ou pelo teste de

media.

Outra forma de se avaliar a escala hedbnica € a analise de distribuicdo de
frequéncia dos valores hedbdnicos obtidos por cada amostra através de
histogramas. Os histogramas tornam possivel a visualizagdo da segmentacgéo dos
valores hedonicos de cada amostra, revelando o nivel de aceitacéo e rejeicéo da
mesma junto aos consumidores e permitindo a verificagdo de uma possibilidade

de distribuigcdo nao normal.

As figuras 23, 24, 25 e 26 mostram os histogramas de distribuicdo das
notas recebidas para cada um dos atributos aparéncia, aroma, sabor e textura

em cada uma das amostras.
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(%) de Respostas

—

@ V. 350C/180min
O PA. 400C/225min
@ V. 400C/100min

]

Figura 23 : Histograma de freqiéncia dos valores heddnicos atribuidos ao
atributo aparéncia as amostras de pseudofruto de caju osmoticamente

desidratado a vacuo (V) e a pressao ambiente (PA).

EEXN:

(%) de Respostas
]

@ V. 350C/180nin
O PA. 400C225min
@ V. 400C100min

Figura 24 : Histograma de freqiiéncia dos valores heddnicos atribuidos ao
atributo aroma as amostras de pseudofruto de caju osmoticamente

desidratado a vacuo (V) e a pressao ambiente (PA).
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(%) de Respostas
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@ V. 350C/180min
0 PA. 400C225nin
@ V. 400C/100nin

o

Figura 25 : Histograma de freqiiéncia dos valores hedoénicos atribuidos ao

atributo sabor

as amostras de pseudofruto de caju osmoticamente

desidratado a vacuo (V) e a pressdao ambiente (PA).

(%) de Respostas

@ V. 350C/180rrin
0 PA. 400C/225min
[ V. 400C/100min

Figura 26 : Histograma de freqiiéncia dos valores hedonicos atribuidos ao

atributo textura

as amostras de pseudofruto de caju osmoticamente

desidratado a vacuo (V) e a pressdao ambiente (PA).
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Atraves destes histogramas pode-se verificar que a maioria das notas
recebidas para cada um dos atributos aparéncia, aroma, sabor e textura em cada
uma das amostras situam-se na regido indicativa de aprovacdo do produto
(valores iguais ou superiores a 5) convergindo para o lado direito do histograma;
observa-se tambeém que n&o ha possibilidade de um comportamento multi-modal
das distribuigbes, comportamento este que sugeriria que ha uma determinada
proporgao de provadores que aprovam esta amostra e uma mesma proporgdo de
provadores que rejeitam a amostra fazendo com que o simples célculo da média
de cada amostra anulasse este efeito antagonico ndo possibilitando a detecgéo

da segmentacao dos provadores.

E interessante observar através da figura 27 que mesmo ndo sendo estes
produtos finais, destinados a comercializagdo por ndo se apresentarem estaveis
microbiologicamente e nem t&o pouco serem considerados sequer produtos de
umidade intermediaria, ja que seus valores de atividade de agua sao superiores a
0,85 (UBOLDI EIROA, 1981), a intengdo de compra dos provadores atingiu
valores que variam de 48,84% (PA - 40°C/225 min) a 60,46% (V- 40°C/100min)
para os provadores que comprariam os produtos contra apenas 11,63% (V-
35°C/180min) a 16,28% (PA - 40°C/225 min) dos provadores que n&o comprariam
os produtos, estando o restante dos provadores em duvida se comprariam ou n&o

comprariam os produtos.

45 -
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35 4
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25
V. 350C/180min
[1P.A. 400C/225min

EV. 400C/100min
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15
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compraria

Tenho dividas e

se compraria

Provavelmente
compraria

Certamente

| ndo compraria
Provavelmente ==
néo compraria

|
|
|
i
|
!
1

Figura 27: Histograma de intengdo de compra.
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4.1.1. Caracterizagao Microbiol6gica

Encontram-se na tabela 27 os valores das contagens microbioldgicas
realizadas no pseudofruto de caju in natura e osmoticamente desidratado a vacuo

e a pressao ambiente.

Tabela 27: Caracterizagdo microbiolégica do pseudofruto de caju in natura e
desidratado osmoticamente a vacuo (V) e a pressdo ambiente (PA).

Amostras Contagem Fungos e Coliformes  Coliformes
Total (UFC/g) Leveduras (UFC/g) Totais (NMP/g)  Fecais

In natura 2,4X10° 1,5X 10° 2,4X10° 0

PA - 40°C/225min 7 X10° 12 X 10° 11 X 10 0

V - 40°C/100min 5,7 X10° 7 X 10° 9,3X 10 0

V - 35°C/180min 6 X 10? 15 X 10 1,1 X 10 0

Nao ha na legislacdo brasileira especificagdes quanto aos tipos de
microorganismos e seus limites permitidos em frutas osmoticamente desidratadas
por nao ter um produto comercializado desta forma ja que a desidratacéo
osmotica é usualmente utilizada combinada com outros métodos de conservacéo

de alimentos.

Encontra-se na legislagao especificagbes para frutas frescas, frutas
secas/desidratadas/liofilizadas e frutas glaceadas/cristalizadas, mas o produto
obtido nos processos de desidratacdo osmotica a vacuo e a pressdo ambiente
aqui estudados n&o se classifica como nenhum destes. Pode-se supor que seria
um produto intermediario entre a fruta fresca e todos os demais tipos citados.
Mesmo assim, apresenta-se na tabela 28 os valores maximos permitidos para os

grupos de microorganismos investigados nestes produtos citados acima.
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TABELA 28: Grupos de microorganismos investigados em frutas frescas e processadas
e seus limites maximos.

Tipo de Fruta Contagem Fungos / Coliformes  Colififirmes
Total Leveduras Totais Fecais

Frutas frescas 5 * * 2 X10®> NMP/g

F.secas/desidrat. ® 2 X 10° UFC/g " 10 NMP/g

liofilizadas

F. cristaliz/glaced . 2 X 10° UFC/g % 10 NMP/g

Obs: * N&o ha especificagtes.

Fonte: MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA SANITARIA.
Observa-se nas tabelas 27 e 28 que os valores de UFC/g e NMP/g nos

produtos obtidos através da desidratagao osmética a vacuo e a pressao ambiente

para todos os grupos de microorganismos € inferior ao limite maximo permitido

pela legislagao brasileira, ndo tendo esta legislac&do informacdes sobre contagem

total e coliformes totais.
4.1.2. Analise de Cor

Os produtos obtidos dos processos de desidratagdo osmotica a vacuo e a
pressao ambiente nas faixas otimizadas foram submetidos a determinactes
instrumentais de cor e os resultados destas determinacdes sdo apresentados na
tabela 29:

TABELA 29: Valores médios de L* , a*, b*, AE* e AC* (calibragdo RSIN;

iluminante D65/10°, sistema CIELAB) de pedunculo de caju in natura e
osmoticamente desidratado a vacuo (V) e a pressdo ambiente (PA).

Amostras L* a* b* AC* AE*
In natura 85,88% 1,54° 32,89° - -
PA - 40°/225min | 80,99° 1,85 43.27° 9,65 11,49°
V - 40°C/100 min| 65,86° 2,15° 39,07° 557°  21,94°
V -35°C/180 min| 68,40° 1,01° 36,13 2,51° 19,05°

Obs: Médias em uma mesma coluna que possuam letras sobrescritas iguais, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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AC* = diferenca de croma;
AE* = diferenca total de cor.

Observa-se na tabela acima que os valores de L* para as amostras
processadas variam de 65,84 a 80,98 sendo que para o pseudofruto in natura
este valor € superior aos demais (86,95) indicando que esta amostra apresenta
maior luminosidade que as processadas. Todas as amostras diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey, assim como a diferenca total de

cor (AE*) calculada tomando a amostra in natura como padréo.

No que diz respeito a cromaticidade, a cor dominante € o amarelo pois
todas as amostras apresentam valores positivos elevados de b* e baixos valores

positivos de a*.

Avaliando os valores de b*, a amostra in natura apresenta-se pouco menos
amarela que as amostras V — 40°/100min e PA — 40°/225min (médias diferentes
ao nivel de 5%) e com a mesma intensidade de amarelo que a amostra V —
35°/180min (médias néo diferentes ao nivel de 5%); embora ambas as amostras V
— 40°/100min e PA — 40°%225min difiram da in natura elas também diferem entre si
sendo que a V — 40°/100min n&o difere da V — 35°%180min.

Apresentam pouca intensidade de vermelho, com valores de a* variando de
1,01 a 2,15, ndo sendo estas variagdes de médias suficientes para resultarem em

diferencgas significativas ao nivel de 5% de probabilidade.

Tomando-se a amostra in natura como padrao nota-se que a amostra que
apresenta a menor diferenca total de cor em relacdo ao padrdo € a PA -
40°/225min (11,49) e a maior € a V — 40°100min (21,94). Estes valores sdo
elevados pois neste calculo leva-se em consideragdo todos os parametros a*, b*

e L*e os valores de L* apresentam-se bastante elevados.

Em relac@o a diferenca de croma (AC* - intensidade da diferenca da parte
cromatica da cor entre dois objetos, onde ndo ha participacdo da luminosidade —

L*) observa-se que apresentam-se significativamente diferentes, variando de 2,51
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a 9,65. Esta diferenga é notada pois embora os valores de a* para as amostras
nao sejam diferentes ao nivel de 5% de probabilidade a diferenca de croma sofre

influéncia dos valores de b*.

Considerando-se somente a parte cromatica da cor (a* e b*) a amostra que
mais se assemelhou a amostra in natura foi a V — 35°/180min, com AC* de 2,51 e
a que mais se distanciou foi a PA — 40°225min com AC* de 9,65; mas
considerando-se a diferenca total de cor, a amostra que mais se assemelhou a in
natura foi a PA — 40°/225min com AE* de 11,49 e a que mais se distanciou foi a V
— 40°/100min com AE* de 21,94.

Admitindo-se a amostra in natura como padrdo foi possivel gerar a figura
28 onde est&o localizadas as demais amostras de acordo com suas diferencas de
a*, b* e L* em relacédo ao padrdo. Nesta figura fica facil de observar o significado

dos valores numéricos para a*, b* e L*.

\..\\ * b * 9 L*

Figura 28: Digrama de cores (a* b* e L*).

Obs: Numeros 1, 2 ,3 e 4 na figura representam respectivamente as amostras V
— 40°/100min, PA — 40°/225min, V — 35°/180min e in natura.
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Observando a figura 28, visualizam-se as conclusGes discutidas a partir da
tabela acima:

1. Concluiu-se que as amostras eram dominantemente amarelas
(posicionamento na regido positiva de b* b*> 0) e que as amostras 1
(V=40°/100min) e 2 (PA - 40°225min) diferiram da 4 (in natura)
(distanciamento maior destas amostras da amostra in natura no eixo de
cor b*). A amostra 3 (V — 35°1 80min) ndo diferiu (maior proximidade

desta amostra em relacdo a in natura no eixo de cor b*);

2. Todas as amostras apresentaram pouca intensidade de vermelho
(situando-se na parte positiva no eixo a*, a> 0), nao diferindo
significativamente entre si (muito proximas entre si em relacéo ao eixo
a*);

3. As amostras processadas (1,2 e 3) apresentaram valores de L* menores
que a amostra in natura (4), indicando que estas possuiam menor
luminosidade (a direita da figura 28 é apresentada a escala de L*
mostrando que as amostras processadas se posicionam abaixo da

amostra in natura).
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Conclusoes

. O processo de desidratagdo osmotica a vacuo mostrou-se mais eficiente que o
processo de desidratacdo osmotica a pressdo ambiente, possibilitando o uso
de menores temperaturas em tempos inferiores para a obtengdo da mesma

taxa de perda de umidade, perda de peso e incorporacéo de sélidos;

. Para o processo a vacuo foi efetivo uma redugdo de 50% do volume do
equipamento e 30% da massa de agente osmatico utilizado no processo a

pressao ambiente;

. Todos os modelos experimentais ajustados desenvolvidos (perda de peso,
incorporacéo de solidos, sélidos totais, perda de umidade e ° Brix) através da
metodologia de superficie de resposta foram considerados preditivos por
apresentarem regressao significativa ao nivel de 95% de confianca, falta de

ajuste ndo significativa neste mesmo nivel de confianca e R? superior a 0,85

. Os processos de desidratacdo osmotica a vacuo nas condigdes de 40°C por
100 minutos e 35°C por 180 minutos obtiveram menores perdas de acido
ascorbico que o processo a pressdo ambiente na condigdo de 40°C por 225
minutos. Estas perdas foram da ordem de 2522%, 16,97% e 36,06%

respectivamente;

. Sensorialmente, os produtos advindos das condicbes acima descritas
apresentaram medias de aceitagdo para os atributos aroma, textura, sabor e
aparéncia situados na escala heddnica nas categorias gostei ligeiramente e
gostei moderadamente, com diferencga estatistica significativa apenas para o
atributo sabor, indicando que as caracteristicas dos produtos vindos dos
processos conduzidos sob vacuo ou a pressdo ambiente sdo bastante

similares;
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6. Apesar dos processos serem condizidos em temperaturas de crescimento

microbiano, observou-se redu¢cdo da carga microbiolégica inicial.
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Anexo I: Modelo da ficha para analise sensorial

Nome: Data:

1 - Por favor, avalie a APARENCIA  das amostras de pseudo-fruto de caju
osmoticamente desidratado, da esquerda para a direita e indique, utilizando a escala abaixo,
0 quanto voce gostou ou desgostou de cada uma das amostras:

9 - Gostel extremamente

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nao gostei, nem desgostei

4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente

2 - Desgostei muito

1 - Desgostei extremamente

Amostra () Amostra ()

Descreva o que vocé mais gostou e menos gostou na APARENCIA de cada amostra:

Amostra Mais gostei Menos gostei

2 - Por favor, avalie 0 AROMA das amostras da esquerda para a direita e, utilizando a
escala acima, indique o quanto vocé gostou ou desgostou de cada uma das amostras:

Amostra iy Amostra___ ()

Descreva o que vocé mais gostou e menos gostou no AROMA de cada amostra:

Amostra Mais gostei Menos gostei
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3 — Agora, PROVE por favor cada amostra e indique, utilizando a escala da péagina
anterior, 0 quanto vocé€ gostou ou desgostou do SABOR e da TEXTURA de cada uma das
amostras:

A
o)
L

(gt

Amostra Amostra < e

SABOR () SABOR ()

TEXTURA () TEXTURA () 4

Descreva o que vocé mais gostou e menos gostou no SABOR de cada amostra: 4:/1%;-3} ;;) ;
YR

Amostra Mais gostei Menos gostei

Descreva o que vocé mais gostou € menos gostou na TEXTURA de cada amostra:

Amostra Mais gostel Menos gostei

4- Assinale para cada amostra qual seria sua atitude quanto a compra das mesmas. Se
eu encontrasse este produto a venda, eu:

Amostra Amostra

( ) Certamente compraria () Certamente compraria

E ; Provavelmente compraria (())Provavelmente compraria

E % Tenho duvidas se compraria ou nao (())Tenho davidas se compraria ou ndo
E ; Provavelmente ndo compraria (())Provavelmente nao compraria

E ; Certamente n3o compraria (())Celtamente nao compraria
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Anexo Il : Perfis de Temperatura e Pressdao nos Ensaios

Ensaio 1(33/112)
Ensaio 2 (47/152)
Ensaio 3 (33/218)
Ensaio 4 (47/218)

——— Ensaio 5 (40/90)
Ensaio 6 (40/240)
Ensaio 7 (30/165)
Ensaio 8 (50/165)

| — . . . Ensaio 9 (40/165)
80 % 120 15 18 210 240 | Ensaiol0 (40/165)
Tempo (min) Ensaio 11 (40/165)

Temperatura (oC)

(a): Perfil de temperatura nos ensaios a pressado ambiente.

Ensaio 1(33/112)
Ensaio 2 (47/152)
Ensaio 3 (33/218)
——— Ensaio 4 (47/218)
——— Ensaio 5 (40/90)
——— Ensaio 6 (40/240)
Ensaio 7 (30/165)
Ensaio 8 (50/165)
Ensaio 9 (40/165)
-~ Ensaio10 (40/165)
Ensaio 11 (40/165)
Ensaio12 (40/165)

& 8

Temperatura (oC)

B 8 & & &

0 30 60 a0 120 150 180 210 240
Tempo (min)

(b): Perfil de temperatura nos ensaios a vacuo.

— Ensaio 1(33/112)
—— Ensaio 2 (47/152)
Ensaio 3 (33/218)
——— Ensaio 4 (47/218)
—— Ensaio 5 (40/90)
——— Ensaio 6 (40/240)
Ensaio 7 (30/165)
—— Ensaio 8 (50/165)
———— Ensaio 9 (40/165)
——— Ensaio10 (40/165)
——— Ensaio 11 (40/165)
Ensaio12 (40/165)

Pressao (mm Hg)

0] 40 80 120 160 200 240

Tempo (min)

(c): Perfil de pressao nos ensaios a vacuo.
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Anexo lll : Efeito Estimado, Erro Puro, Grau de Significancia Estatistica (p) e

Coeficientes de Regressédo Codificados.

Processo de Desidratacao Osmética a Viacuo

(a): Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressdo codificado de cada fator no modelo para
solidos totais.

Fatores Efeito Erro Puro p Coef.

tempo (L) 5,6201 1,3273 0,0241 2,8101
tempo (Q) 0,9244 1,4840 0,5775 0,4622
Temperatura (L) 7,9610 1,3273 0,0093 3,9805
Temperatura (Q) | -0,3170 1,4839 0,8445 -0,1585
tempo * Temp.(L) | 3,3354 1,8771 0,1737 1,6677

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.

(b): Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressdo codificado de cada fator no modelo para
perda de umidade.

Fatores Efeito Erro Puro p Coef.

tempo (L) 13,5240 1,6829 0,004 6,7619
tempo (Q) -1,5244 1,8816 0,4771 -0,7622
Temperatura (L) | 25,3000 1,6829 0,0006 12,6500
Temperatura (Q) -4 8690 1,8816 0,0812 -2,4345
tempo * Temp.(L) | 4,1670 2,3800 0,1783 2,0835

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.

(c). Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressio codificado de cada fator no modelo para “Brix

Fatores Efeito Erro Puro p Coef.

tempo (L) 6,3650 0,3920 0,0005 3,1825
tempo (Q) 1,3125 0,4382 0,0579 0,6563
Temperatura (L) 5,8954 0,3920 0,0006 2,9477
Temperatura (Q) 0,3125 0,4382 0,5273 0,1563
tempo * Temp. (L) | 5,2500 0,5543 0,0025 2,6250

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.

109



Anexos

Processo deDesidratacao Osmética a Pressio Ambiente

(d): Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressdo codificado de cada fator no modelo para
solidos totais.

Fatores Efeito Erro Puro p Coef.
tempo (L) 3,9013 0,6885 0,0298 1,9507
tempo (Q) 0,7239 0,8194 0,4702 0,3620
Temperatura (L) 3,8349 0,6885 0,0308 1,9174
Temperatura (Q) 0,8299 0,8194 0,4178 0,4150
tempo * Temp.(L) | 1,5300 0,9736 0,2567 0,7650

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.

(e): Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao codificado de cada fator no modelo para perda
de umidade.

Fatores Efeito Erro Puro p Coef.
tempo (L) 9,7324 0,2354 0,0006 4,8662
tempo (Q) -1,0863 0,2801 0,0605 -0,5431
Temperatura (L) 10,315 0,2354 0,0005 5,1575
Temperatura (Q) 1,3863 0,2801 0,0385 0,6931
tempo * Temp.(L) | 3,4515 0,3329 0,0092 1,7258

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.

(f ): Efeito estimado, erro puro, grau de significancia estatistica e
coeficiente de regressao codificado de cada fator no modelo para °Brix.

Fatores Efeito Erro Puro p Coef.

tempo (L) 1,9205 0,2700 0,0192 0,9602
tempo (Q) -0,2604 0,3214 0,5029 -0,1302
Temperatura (L) 2,4357 0,2700 0,0121 1,2178
Temperatura (Q) 0,6146 0,3214 0,1960 0,3073
tempo * Temp. (L) | 0,7500 0,3819 0,1885 0,3750

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos a p < 0,05.
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Anexo IV: Analise de Variancia dos Modelos Ajustados

Processo de Desidratacdo Osmotica a Vacuo.

(a): Analise de varidncia do modelo para solidos totais.

Fonte de Variagdo sQ GL MQ Fealc. Ftabel.
Regressio 189,926 1 189,926 77,92 4,96
Residuo 24,374 10 2,437

Falta de Ajuste 13,803 7 1,972 0,56 8,89
Erro Puro 10,571 3 3,524

Total 214,300

* Tabelado em Neto ef al. (1996), p. 298.

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga.

SQ = Soma quadratica; Gl = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.

(b): Analise de varidncia do modelo ajustado para perda de umidade.

Fonte de Variagdo sQ GL MQ Fais Fiabel.
Regressio 1645,971 1 1645,971 158,79 4,96
Residuo 103,660 10 10,366

Falta de Ajuste 86,666 7 12,381 219 8,89
Erro Puro 16,994 3 5,665

Total 1749,631

* Tabelado em Neto ef al. (1996), p. 298.

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga.

SQ = Soma quadratica; Gl = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.

(c): Analise de varidncia do modelo ajustado para °Brix.

Fonte de Variagao SQ GL MQ Fealc. Fiaber.
Regressao 178,101 2 89,050 87,05 4,26
Residuo 9,207 9 1,023

Falta de Ajuste 8,285 6 1,381 4,49 8,94
Erro Puro 0,922 3 0,307

Total 187,307

* Tabelado em Neto ef al. (1996), p. 298.

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga.

SQ = Soma quadratica; Gl = Grau de liberdade; MQ = Média quadréatica.
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Processo de Desidratacio Osmotica a Pressio Ambiente.

(d): Analise de varidncia do modelo ajustado para sélidos totais.

Fonte de Variagao SQ GL MQ Feaic. Fraper.™
Regressao 59,853 1 59,853 76,14 512
Residuo 7,075 9 0,786

Falta de Ajuste 5,179 7 0,740 0,78 19,35
Erro Puro 1,896 2 0,948

Total 66,928

* Tabelado em Neto ef al. (1996), p. 298.

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianca.

SQ = Soma quadrética; Gl = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.

(e): Analise de varidncia do modelo ajustado para perda de umidade.

Fonte de Variagio sQ GL MQ Fealc- Ftabel-
Regressao 652,597 1 652,597 91,88 512
Residuo 63,921 9 7,102

Falta de Ajuste 52,200 T 7,457 1,27 19,35
Erro Puro 11,721 2 5,860

Total 716,518

* Tabelado em Neto et al. (1996), p. 298.

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga.

SQ = Soma quadratica; Gl = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.

(f): Analise de variancia do modelo ajustado para °Brix.

Fonte de Variagao sQ GL MQ Feale- Ftabel.*
Regressao 19,241 1 19,241 82,04 5,12
Residuo 2111 9 0,235

Falta de Ajuste 1,819 7 0,260 1,78 19,35
Erro Puro 0,292 2 0,146

Total 21,352

* Tabelado em Neto ef al. (1996), p. 298.

Obs: Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de confianga.

SQ = Soma quadratica; Gl = Grau de liberdade; MQ = Média quadratica.
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Anexo V: Perfis de Temperatura e Pressdo dos Ensaios nas Condigées

Otimizadas

Temperatura (oC)

27 ; ; —

T —

50 75 100 1256 150 175 200 225

Tempo (min)

——350C/180min (V)
———350C/180min (V)
350C/180min (V)
-~ 350C/180min (V)
——— 400C/100min (V)
——— 400C/100min (V)
——— 400C/100min (V)
——— 400C/100min (V)
———— 400C/225min (PA)
——— 400C/225min (P.A)
———— 400C/225min (P.A)
———— 400C/225min (P.A)

(a): Perfil de Temperatura dos Ensaios a Vacuo (V) e a Pressao Ambiente (PA)

nas Condi¢des Otimizadas de Tempo e Temperatura.

261
26 -

Pressdo (mm Hg)

259

258

25,7 - : {
150 180

Tempo (min)

——— 350C/180min
——— 400C/100min
———— 400C/100min
———— 400C/100min
——— 400C/100min

(b): Perfil de Pressado dos Ensaios a Vacuo (V) nas Condi¢des Otimizadas

Temperatura e Tempo

BE,

de




Errata Lq, 94,
1, {
Pagina 22 — Figura 2, ndo consta a Fonte: Agroindustria Tropical, Fortaleza, p.3, n.50 (Foto
de autoria de Claudio Norées).

Pagina 23 - Figura 3, n&o consta a Fonte: Agroindustria Tropical, Fortaleza, p.1, n.50 (Foto

de autoria de Claudio NorGes).

Pagina 24 — Tabela 1: onde se Ié composigZo fisico-quimica, leia-se composic¢ao fisica e
quimica.

Pagina 38 — Paragrafo 7: onde se 1é 0,2% de metabissulfito, leia-se 0.02% de metabissulfito.
Pagina 39 — Figura 6: onde se & metabissulfito 0,2%, leia-se metabissulfito de sodio 0,02%.
Pagina 74 — Paragrafo 2, linha 4: onde se |é figuras r e t, leia-se figuras 8 b e 10 b.

Pagina 75 — Paragrafo 2, linha 6: onde se |é figuras 7 b e 8 b, leia-se figuras 15b e 17 b.

Pagina 93 — Figura 28: onde se vé& nimero 3, leia-se nimero 4 e onde se vé nimero 4. leia-

se numero 3.



