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RESUMO

PAES, Mariana Schincariol. Desidratacdo do cambuci (Campomanesia phaea O. Berg.): efeito
do pré-tratamento osmotico sobre a secagem convectiva. 2021. Tese (Doutorado em Ciéncias)
— Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Universidade de So Paulo, So Paulo,
2021.

Neste trabalho, foi estudada a desidratacéo de cambuci, fruto nativo da Mata Atlantica rico em
compostos bioativos e altamente perecivel. Os frutos foram descascados, fatiados e submetidos
ao pré-tratamento durante 6 h a 25 °C em solugGes osmédticas binarias com sorbitol nas
concentracdes de (40, 50 e 60) g/100 g e ternarias com sorbitol e lactato de célcio (LC) na
concentracdo de 2 g/100 g. O tempo de desidratacdo e a concentracdo de sorbitol influenciaram
significativamente todos os parametros fisico-quimicos avaliados e a adi¢do de LC aumentou
significativamente o pH (p<0,05). As maiores alteragdes ocorreram durante as duas primeiras
horas e, apds esse tempo, as fatias obtidas em solucdo binaria com maior concentracdo de
sorbitol apresentaram umidade de (0,888 + 0,116) g/g b.s., teor de sélidos soluveis de (47,6 +
1,5) °Brix, acidez titulavel de (1,43 + 0,15) g/100 g, atividade de &gua (aw) de (0,887 + 0,011)
e de pH (3,07 £ 0,15). O modelo de Peleg descreveu adequadamente a cinética de perda de
umidade (NMC) e o teor de sélidos soltveis (NSS) normalizados. A difusividade efetiva da &gua
(Desf) Variou entre (1,00 e 1,42)x10"° m?/se ndo houve diferenca significativa entre as condicdes
estudadas (p>0,05). Com base nesses resultados, o pré-tratamento em solucdo osmética com
sorbitol a 60 g/100 g durante duas horas foi adotado para a etapa subsequente. Isotermas de
sorcdo de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas foram obtidas a (40, 50 e 60) °C pelo
método dindamico (DDI) apresentaram histerese entre aw 0,3 e 0,9 e foram classificadas como
tipo 11l. Houve efeito significativo da temperatura, pré-tratamento e umidade relativa (UR)
sobre a umidade de equilibrio (Xeq) obtida experimentalmente para valores de aw de 0,2, 0,3 e
0,4 (p<0,05). Os modelos matematicos BET, GAB e { descreveram adequadamente os
resultados. As curvas de secagem foram obtidas em um secador convectivo a (40, 50 e 60) °C
com velocidade do ar a 4 m/s e 20 % de UR. Os modelos empiricos de Page, Henderson &
Pabis, Midilli e Logaritmico descreveram adequadamente a cinética e foi identificada a
predominancia de mecanismos difusionais. Os valores de Dest variaram entre (3,140 e

15,80)x10° m?/s e o pré-tratamento reduziu significativamente seu valor somente a 60 °C.

Palavras-chave: Cambuci. Secagem. Isoterma. Sorbitol. Osmose.






ABSTRACT

PAES, Mariana Schincariol. Cambuci (Campomanesia phaea O. Berg.) dehydration: osmotic
pre-treatment effect on convective dehydration. 2021. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2021.

In this work, the dehydration of cambuci, a native fruit from Brazilian Atlantic Forest that is
rich in bioactive compounds and perishable, was studied. The fruits were peeled, sliced and
submitted to a pre-treatment during 6 h at 25 °C in binary osmotic solution at three different
concentrations, viz. (40, 50 e 60) g/100 g of sorbitol and ternary solutions with sorbitol and
calcium lactate (CL) at 2 g/100 g. The physical-chemical parameters were significantly
influenced by sorbitol concentration and dehydration time and the CL addition significantly
increased the pH (p<0.05). The modifications were greater during the first two hours and the
use of the binary osmotic solution at the highest concentration resulted in slices with moisture
of (0.888 £ 0.116) g/g d.b., soluble solids of (47.6 £ 1.5) °Brix, titratable acidity of (1.43 £ 0.15)
0/100 g, water activity of (0.887 + 0.011) and pH of (3.07 + 0.15). Peleg mathematical model
adequately fitted the normalized moisture content (NMC) and soluble solids (NSS) kinetics. The
water effective diffusion coefficient (Des) ranged between (1.00 and 1.42)x10° m?/s and no
significant difference among the studied conditions was verified (p>0.05). Based on these
results, the pre-treatment using osmotic solution with 60 g/100 g of sorbitol was select to the
next steps. Sorption isotherms of in natura and pre-treated cambuci slices obtained at (40, 50 e
60) °C using dynamic method (DDI) and were classified as type I11 and presented hysteresis at
water activity (aw) between 0.3 and 0.9. The equilibrium moisture content (Xeq) was
significantly affected by temperature, pre-treatment and relative humidity (RH) at aw 0f 0.2, 0.3
and 0.4 (p<0.05). BET, GAB and { mathematical models adequately fitted the data. The drying
curves were obtained using a convective dryer at (40, 50 e 60) °C, air velocity of 4 m/s and RH
of 20 %. Page, Henderson & Pabis, Midillu and Logaritmic mathematical models adequately
fitted the curves and diffusional mechanisms were predominant. The Dess ranged between
(3.140 and 15.80)x10™° m?/s and the pre-treatment significantly reduced this value only at 60
°C.

Keywords: Cambuci. Dehydration. Isotherm. Sorbitol. Osmosis.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui seis biomas ricos em frutas e vegetais cujo potencial bioativo ainda é
pouco conhecido. Um dos biomas é a Mata Atlantica, que engloba cerca de 35 % das espécies
vegetais brasileiras (BRASIL, [s.d.]) com frutas nativas ricas em sabores e em nutrientes.
Apesar do seu potencial de agregar valor a alimentacéo e a economia local de modo sustentavel
(CASTELUCCI, 2015), a exploracdo comercial é ainda restrita. Uma das espécies pertencentes
a esse bioma é a Campomanesia phae O. Berg, popularmente conhecida como cambuci e que
ja esteve sob risco de extingdo. Essa situagdo foi controlada com técnicas de cultivo
agroecolégico familiar organizado pela Rota do Cambuci, que é coordenada pela ONG Instituto
Aua, e representa um modelo para outros vegetais que também possam estar sob a mesma
situacdo de risco. O fruto de cambuci é utilizado para a producéo de sucos, sorvetes, geleias e,
devido ao seu sabor exotico e elevada acidez, também é utilizado para enriquecer o aroma de
cachagas. Além de todo o potencial econdmico, social e de recuperagdo da vegetacdo local,
alguns estudos destacaram que os frutos de cambuci sdo ricos em compostos bioativos
responsaveis pelo controle do nivel glicémico (GONCALVES; LAJOLO; GENOVESE, 2010)
e que também ajudam a regular os niveis de colesterol (DONADO-PESTANA et al., 2015).

Apesar de todo o cenério positivo apresentado, os frutos de cambuci sdo pouco
conhecidos, uma vez que sua comercializacdo é restrita a locais proximos as areas de cultivo.
A maior dificuldade encontrada para sua comercializacao € a sua perecibilidade que é resultado
do alto teor de umidade em torno de 88,8 g/100 g (VALLILO et al., 2005). Dessa forma, torna-
se necessario o congelamento do produto para que seja viavel a comercializacdo onerando a
cadeia logistica.

Com base no cenério apresentado, foi visualizada a oportunidade da utilizacdo de rotas
tecnoldgicas alternativas que permitam obter frutos de cambuci com maior vida de prateleira.
A desidratacdo é uma técnica a ser considerada, uma vez que, ao reduzir o teor de umidade,
permite 0 aumento da vida de prateleira, a redugdo do volume, transporte e estocagem em
temperatura ambiente. Porém, na desidratacdo o emprego de altas temperaturas pode resultar
em perdas significativas das caracteristicas nutricionais e sensoriais do fruto.

A desidratacdo osmatica é uma técnica interessante nesse sentido, pois consiste em
imergir os produtos em soluc@es ricas em solutos que conferem um gradiente de potencial
quimico entre os frutos e a sua vizinhanga e, com isso, a &gua pode ser removida em temperatura
ambiente, e consequentemente com redugdo do consumo de energia. A escolha da solugéo

osmotica utilizada é importante, pois as caracteristicas quimicas das moléculas influenciam a
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eficiéncia do processo, bem como a incorporacdo do soluto na matriz sélida dos frutos
influencia a qualidade final do produto. No caso dos frutos de cambuci, é importante que seja
considerada a escolha de solutos que possam ser consumidos por portadores de diabetes
mellitus devido a todo o potencial nutricional ja& mencionado.

A desidratagdo osmdtica é considerada um pré-tratamento, uma vez que permite a
remocao de cerca de (40 a 70) g de agua para cada 100 g de produto inicial (RAOULT-WACK,
1994), o que néo é suficiente para a obtencao de produtos com estabilidade desejavel. Por isso,
torna-se necessaria a utilizacdo de sua combinacdo com outras técnicas de desidratacdo, tal
Como a secagem convectiva.

Além do uso de temperatura branda, a desidratacdo osmotica tem como vantagem causar
alteracdes fisicas e quimicas na fruta que permitem adotar condi¢cdes amenas e reducdo do
consumo energético na proxima etapa de processamento. A incorporacdo de solutos pode
também trazer beneficios sensoriais e aumento de estabilidade e, consequentemente, melhor
qualidade ao produto desidratado final.

A proposta desse trabalho foi aplicar técnicas de desidratacdo osmdtica e convectiva em
fatias de frutos de cambuci de forma a compreender o impacto do pré-tratamento na etapa de

secagem convectiva.
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi aplicar técnicas de desidratacdo osmotica e
convectiva em fatias de frutos de cambuci como alternativa a obtencdo de um produto mais
estavel, que permita 0 aumento da vida de prateleira e também o transporte e armazenamento a

temperatura ambiente. Para atingir o objetivo, 0s seguintes estudos foram realizados:

v Desidratacdo osmética de fatias de frutos de cambuci com solutos ndo-caléricos que
possam ser consumidos por portadores de diabetes mellitus. Foram estudados diferentes
solutos em diferentes concentracdes e as condigdes de equilibrio termodindmico foram
definidas por modelagem matematica. Foram levantadas curvas de cinética de perda de

umidade, atividade de agua, teor de sélidos sollveis, acidez titulavel e pH;

v" Estudo das isotermas de sorcédo (dessorcao e adsor¢do) de fatias de cambuci in natura e
previamente tratadas com o soluto que resultou em melhor desempenho em termos de
remocao de dgua, com o objetivo de auxiliar na determinacdo das variaveis de estudo

adotadas na secagem convectiva;

v' Secagem convectiva de fatias de frutos de cambuci in natura e previamente tratadas em
processo de desidratacdo osmatica com o soluto que resultou em melhor desempenho
em termos de remocao de dgua. Nessa etapa foram estudadas diferentes condi¢cfes de

temperatura e mantidas constantes a UR e velocidade do ar de secagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentadas nas proximas secOes informacdes obtidas na literatura cientifica
sobre o fruto cambuci, assim como desidratacdo osmdtica, isotermas, secagem convectiva e

modelagem matematica dos processos.

3.1. O Cambuci

O cambuci (Campomanesia phaea O. Berg.) é uma das espécies vegetais nativas da
Mata Atlantica pertencente a familia Myrtacea. A arvore de cambuci, ou cambucizeiro, é uma
planta que pode chegar a até 10 m de altura. Suas folhas apresentam o formato eliptico oblongo
e lanceolado e variam entre (4 e 10) cm de comprimento e entre (2,0 e 3,3) cm de largura. A
floragdo do cambucizeiro ocorre entre os meses de setembro e fevereiro e a frutificagdo ocorre
entre os meses de fevereiro e abril. Apresenta frutos comestiveis de coloragdo verde e formato
ovoide-romboidal (Figura 3.1), que podem variar entre (4 e 6) cm de diametro e entre (3,5
4,5) cm de comprimento. Cada fruto pode apresentar entre (1 e 4) sementes com 8 mm de
comprimento (KAWASAKI; LANDRUM, 1997).

phaea O. Berg.)

Figura 3.1 - Cambuci (Campomanesia

Fonte: Bagetti (2014).

Azevedo et al. (2016) classificaram os frutos em trés tamanhos: pequenos, médios e

grandes e as caracteristicas fisicas dos frutos médios estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas dos frutos do cambucizeiro.

Caracteristicas Valores médios
Massa [g] 50,7 £ 79
Altura [mm] 42 + 40
Diametro [mm] 60 + 6
Firmeza [kgf cm™] 04 £ 02

*NUmero total de frutos avaliados: 20
Fonte: Azevedo et al. (2016)

Os frutos maduros sdo carnosos, suculentos e de coloracao verde. Devido a auséncia de
mudanca de coloracdo durante o processo de amadurecimento, os produtores realizam a colheita
apos a abscisdo natural. A firmeza dos frutos reduz a medida que o fruto amadurece e 0s
melhores pardmetros para avaliar a maturagdo séo a firmeza e o arredondamento das quinas. A
razdo entre sélidos sollveis e acidez (ratio) pode ser utilizada para definir diferentes estagios
de maturacdo. Ha indicios de que se trata de um fruto ndo-climatérico, porém sdo necessarios
mais estudos para ser feita essa definicdo (AZEVEDO et al., 2016).

Do ponto de vista organoléptico, os frutos sdo tdo &cidos quanto limdes (DONADO-
PESTANA et al., 2018) e apresentam consideravel adstringéncia (KAWASAKI; LANDRUM,
1997) decorrente do elevado teor de taninos (AZEVEDO et al., 2016), o que dificulta seu
consumo in natura e, por isso, sdo muito utilizados pela populacdo local para a producgéo de
sucos, geléias, sorvetes e licores devido seu aroma agradavel (VALLILO et al., 2005).

Tokairin et al. (2018) quantificaram alguns parametros fisico-quimicos de 59 acessos
de cambucis de uma mesma colheita, nativos de Natividade da Serra-SP, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 3.2. Dentre os parametros analisados, o pH apresentou menor variagao
(CV) e os valores obtidos estdo entre 2,39 e 2,83. Por outro lado, foram observadas grandes
variagBes de solidos sollveis e acidez titulavel, cujos valores estdo entre (5,1 e 11,0) °Brix e
(1,29 e 2,90) g acido citrico/100 g, respectivamente. Essas varia¢cdes impactam o valor do ratio
que € um indicativo do nivel de dulcor e, em algumas frutas, esta relacionado a sua maturacéo.
Os autores concluiram que ha grandes variagdes dos parametros fisico-quimicos mesmo dentro

de uma mesma colheita, uma vez que o cultivo de cambuci ainda nédo foi tecnificado.
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Tabela 3.2 — Valores de pH, teor de sdlidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e ratio obtidos de
cambucis nativos de Natividade da Serra-SP.

pH SS [°Brix] AT [g/100 g] ratio

Média 2,54 8,60 1,93 4,62
Desvio-Padréo 0,09 1,35 0,37 1,10
CV [%] 3,73 15,68 19,02 23,94

Fonte: Tokairin et al. (2018).

Azevedo et al. (2016) mostraram que ha variacdo do pH e da acidez do fruto em funcéo
do tamanho, sendo que frutos menores apresentaram menor acidez do que os grandes e médios.

A composicao centesimal do cambuci estd na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composicdo centesimal do cambuci.

Componentes Concentracéo [g/100 g]
Umidade 88,8 = 0,2
Carboidratos totais” 5,00 + 0,03
Fibras 4,00 + 0,08
Lipidios 1,53 £+ 0,09
Proteinas 0,44 + 0,04
Cinzas 0,23 = 0,01

“Calculado por diferenca.
Fonte: Vallilo et al. (2005).

Conforme pode ser verificado na Tabela 3.3, a &gua € o componente majoritario do
cambuci, sendo que esse valor corresponde a 7,93 g/g (base seca), seguida pelos carboidratos
totais e fibras.

Os componentes &cido ascorbico, aclcares sollveis, pectinas totais e pectinas sollveis
foram quantificados por Tokairin (2017) em frutos oriundos de Salesépolis nas safras de 2014
e 2015 e estdo apresentados na Tabela 3.4. Conforme pode ser observado, os teores de acido
ascorbico obtidos sdo maiores do que observado por Vallilo et al. (2005): (33 + 1) mg/100 g.
Azevedo et al. (2016) ndo conseguiram identificar esse componente e afirmaram que isso foi
decorrente do método utilizado (HPLC), uma vez que 0s picos observados se sobrepuseram
com os de outros acidos organicos. Também é possivel observar expressivos valores de

acucares soluveis e de pectina.
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Tabela 3.4 — Quantificacdo de &cido ascorbico, aglcares sollveis e pectinas totais e solliveis em frutos
de cambucizeiro.

Componentes 2014 2015
Acido ascorbico [mg/100 g] 47,74 + 1,86 64,98 + 11,44
Acucares soluveis [g glicose/100 g] 4,79 + 0,87 5,88 + 0,22
Pectinas totais [mg ac. galacturénico/100 g] 620,12 + 20,95 1058,17 + 45,03
Pectinas soluveis [mg ac. galacturénico/100 g] 190,86 + 12,15 263,35 = 42,79

Fonte: Tokairin (2017).

Azevedo et al. (2016) verificaram grande variacdo da composicdo mineral de frutos de
cambucizeiros oriundos de diferentes regides, como mostrada na Tabela 3.5. De forma geral,
0S minerais presentes em maior abundancia nos frutos foram sodio, ferro, potassio, zinco e

manganés.

Tabela 3.5 - Composic¢do mineral do fruto sem casca e maduro do cambucizeiro.

Minerais Concentracéo [pg/g]
Saddio (Na) 252 - 609
Ferro (Fe) 190 - 320
Potéassio (K) 82 - 114
Zinco (Zn) 70 - 100
Boro (B) 57 - 87
Manganés (Mn) 20 - 130
Cobre (Cu) 20 - 50
Nitrogénio (N) 10 - 37
Magnésio (Mn) 6 - 10
Fosforo (P) 5-8
Enxofre (S) 5 -7
Célcio (Ca) 1 -5

Fonte: Azevedo et al. (2016).

Os frutos de cambucizeiros apresentam grande potencial de fornecimento de compostos
bioativos e sua capacidade antioxidante é maior do que a do morango, amora, goiaba e roma
(AZEVEDO et al., 2016). Segundo Donado-Pestana et al. (2015), os frutos séo ricos em
compostos fenolicos dos grupos de elagitaninos e proantocianidinas que apresentam agdo anti-
inflamatdria.

Produtos de origem natural apresentam grande variabilidade no teor dos compostos
fendlicos em funcdo da localizacdo da plantacdo, estado de maturagdo, tipo de solo e manejo

durante o cultivo. Azevedo et al. (2016) estudaram frutos oriundos de Mogi das Cruzes,
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Paraibuna, Paranapiacaba e Rio Grande da Serra e observaram que ha grande variabilidade dos
frutos colhidos. Ao avaliarem seis diferentes estagios de maturacgao, concluiram que o conteldo
de compostos fendlicos e, consequentemente, a capacidade antioxidante, sdo reduzidos
conforme o fruto amadurece. Por isso é dificil comparar a composi¢do dos compostos bioativos
de diferentes estudos.

Gongalves, Lajolo e Genovese (2010) identificaram e quantificaram 0s compostos
bioativos de polpas congeladas de cambuci adquiridas do Sitio do Bello em Paraibuna-SP. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Compostos bioativos identificados em polpa de cambuci.

Grupo Compostos bioativos Concentracdo [mg/100 g]
B Quercetina 216 *+ 0,3
Flavonois
Kaempferol 04 + 01
o Acido elégico livre 25 + 01
Antocianinas o o
Acido elagico total 240 = 15

Fonte: Gongalves, Lajolo e Genovese (2010).

Conforme pode ser observado, o composto kaempferol apresentou baixa concentragao
assim como o &cido elagico livre. E esperado que em frutos haja baixa concentragio de acido
elagico livre, sendo que sua deteccdo é feita em decorréncia da quebra dos elagitaninos apos a
hidrolise &cida dos extratos. Os autores também realizaram estudos in vitro e verificaram alta
eficiéncia de compostos fendlicos para as atividades inibitérias de a-amilase e a-glucosidase,
que sdo enzimas que atuam na hidrdlise de carboidratos. A inibicdo dessas enzimas resulta no
controle glicémico ao reduzir picos de glicose pds-prandial e, por isso, 0 consumo de cambuci
pode trazer beneficios ao controle de diabetes mellitus tipo 2 (DONADO-PESTANA et al.,
2015). Também observaram alta atividade antioxidante pelo método DPPH.

Donado-Pestana et al. (2015) estudaram o uso de extrato com compostos fendlicos do
cambuci em ensaios in vivo na dieta de cobaias e seu efeito sobre a protecdo contra doengas
decorrentes de uma alimentagdo rica em acgucares e gorduras. Para isso, foram testados extratos
com duas diferentes dosagens de compostos fendlicos do cambuci. Verificou-se que o extrato
de maior dosagem aumentou os niveis de HDL no plasma sanguineo e reduziu o LDL. Além
disso, também foi observado que os fendlicos do cambuci protegeram as cobaias de intolerancia
a glicose e de inflamagdes do tecido adiposo.

Cerca de 347 milhdes de pessoas sofrem de diabetes ao redor do mundo, sendo que o

tipo 2 € o mais comum e abrange cerca de 90 % dos casos. Trata-se de uma doenca silenciosa
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que causa diversas complicacBes a saude, tais como cegueira, necessidade de amputacdes e
também faléncia renal. Ha previsdo de que proximo a 2030 a sétima maior causa de mortes no
mundo seja em decorréncia do diabetes (WHO, 2016) e a alimentacdo é um fator importante
para o controle de diabetes tipo 2. Com isso, os frutos de cambuziceiros sdo produtos

interessantes que podem trazer beneficios ao controle dessa doenca.

3.2. Contexto econdmico e desafios

A producdo anual de cambuci é de, aproximadamente, 300 tons (AZEVEDO et al.,
2016) e o cultivo e a comercializagdo do cambuci no estado de S&o Paulo sdo incentivados pela
Rota do Cambuci, cujo principal objetivo é a conservacao da planta aliada ao desenvolvimento
local sustentavel conforme principios agroecologicos. Essa iniciativa é de extrema importancia,
uma vez que o cambuci esta na lista internacional de espécies ameacadas de extincédo e tal
modelo de conservagdo pode ser uma referéncia para resgatar outras frutas da Mata Atlantica
(SEMINARIO AGROECOLOGICO DA CULTURA DO CAMBUCI, 2015).

O cambuci é cultivado por pequenos produtores e o arranjo produtivo coordenado pela
Rota do Cambuci busca uni-los em nucleos de processamento e de comercializagdo do fruto.
Estdo mapeados 149 produtores distribuidos em 13 municipios, sendo que, em 2016, apenas
cerca de 20 estavam associados ao arranjo produtivo e, em 2015, foram adquiridos desses
produtores aproximadamente 8,6 toneladas da fruta, o que mostra um grande potencial de
ampliacdo da comercializacdo com os demais produtores. Algumas dificuldades sao
enfrentadas pelos produtores de cambuci, tais como questbes relacionadas a irrigacdo, a
producdo de mudas, a adubacdo, a polinizacdo, aos aspectos fitossanitarios, ao aproveitamento
da safra devido a falta de planejamento e falta de local de armazenamento.

Outros desafios enfrentados pelos produtores estdo relacionados ao beneficiamento e a
ampliacdo da capacidade de estocagem do fruto, uma vez que sua vida de prateleira é curta
(SEMINARIO AGROECOLOGICO DA CULTURA DO CAMBUCI, 2015). Tokairin (2017)
estudou o armazenamento dos frutos de cambucizeiros a (5, 10 e 22) °C e concluiu que, apos 4
dias, os frutos armazenados a 22 °C sofreram deterioracdo e os frutos armazenados nas
temperaturas mais baixas resistiram no maximo 9 dias. Por isso é necessario que os frutos,
assim que colhidos, sejam selecionados, higienizados e congelados a — 20 °C para que haja

condicdes de comercializagao.
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O estudo de rotas tecnolégicas que permitam o aumento da vida de prateleira do cambuci
sem a necessidade do uso de refrigeracdo podem tornar o produto mais interessante
comercialmente, ja que a cadeia logistica de produtos congelados é mais complexa e onerosa.

Com o objetivo de aumentar a vida de prateleira pos-colheita, Castelucci (2015) estudou
o efeito da radiacdo gama e da pasteurizacao sobre as propriedades bioativas de algumas polpas
de frutas brasileiras, dentre elas a de cambuci. As polpas foram submetidas a diferentes niveis
de radiacdo gama e também foram pasteurizadas. Foi verificado que os niveis de radiacdo gama
utilizados ndo evitaram a perda de compostos bioativos.

Poucos estudos foram realizados com o objetivo de aumentar a vida de prateleira do
cambuci de maneira a manter seus compostos bioativos presentes e, por isso, ha oportunidade
de viabilizar processos que garantam maior estabilidade ao produto.

Frutas e vegetais contém em torno de 80 g/100 g de agua, o que lhes confere alta
perecibilidade e torna necessario a aplicacdo de técnicas de conserva¢do com o intuito de
mitigar perdas do produto por deterioracdo. Além disso, o0 uso de técnicas para a melhor
conservacao das frutas aumenta a conveniéncia deste tipo de produto, uma vez que seu consumo
ndo estara mais restrito somente aos periodos de safra e também podera alcancar mais pessoas
que terdo a dieta enriquecida (DAS GUPTA; JAYARAMAN, 2006).

Apesar de toda a abundancia e da riqueza nutricional de frutas nativas brasileiras, ha
dificuldade em agregar valor a esses produtos de forma a tornar o seu consumo mais acessivel

a populacdo que ndo estd em contato direto com a fruta in natura.

3.3. Desidratacao

A desidratacdo € um dos processos mais antigos utilizados para o aumento da
estabilidade de alimentos (RATTI, 2019). Seu principio € baseado na remog¢do de dgua com a
aplicacdo de uma forca motriz que permite a reducdo da atividade de agua do produto e,
consequentemente, reduz as taxas de reacOes de degradacéo e desenvolvimento microbiol6gico
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

A desidratacdo dos alimentos permite reducdo do volume, armazenamento em
condicdes de temperatura ambiente e minimizacdo dos custos com transporte, embalagem e
estocagem (DAS GUPTA; JAYARAMAN, 2006 e OKOS et al., 2006) . Quando corretamente
embalados, produtos desidratados podem ter a vida de prateleira aumentada em até um ano
(RATTI; MUJUMDAR, 2004).
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As frutas sdo alimentos com alto teor de umidade inicial, sensiveis a altos niveis de
temperatura que podem ocasionar perda de sabor, textura, cor e valor nutricional devido as
perdas de vitaminas, minerais e de outros compostos bioativos (JAYARAMAN; DAS GUPTA,
2006).

Além de modificacBes relacionadas a qualidade nutricional e sensorial, a remocéao de
agua em tecidos vegetais pode causar danos estruturais tais como desnaturacdo de proteinas e
perda de turgor e fluidez de membranas (AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003).

Uma vez que processos de desidratacdo apresentam uma forte contribuicdo ao consumo
energético da industria e representam 15 % do total gasto (KHAN et al., 2017), torna-se
necessario buscar tecnologias que permitam obter a melhor relagdo custo/beneficio e um dos
maiores desafios é promover o aumento da taxa de secagem (AGUILERA; CHIRALT; FITO,
2003).

A secagem solar € o método mais tradicional e ainda utilizado para a secagem de graos,
por exemplo. H& também inimeras outras tecnologias ja consolidadas que podem ser aplicadas
na desidratacdo de frutas. Dentre elas tem-se equipamentos para produzir particulados como
atomizadores, mais conhecidos como “spray dryers” e leitos fluidizados (OKOS et al., 2006).
Produtos em pedacos podem ser obtidos por secadores em bandejas que podem utilizar vacuo
e liofilizadores, por exemplo. Também ha secadores do tipo tambor que sdo geralmente
utilizados para secar purés (RATTI; MUJUMDAR, 2004).

Algumas tecnologias podem ser associadas aos tradicionais processos de secagem de
forma a aumentar as taxas de secagem no processo subsequente e também promover melhorias
na qualidade do produto final. ReacGes indesejaveis como escurecimento enzimatico e reducdo
de compostos bioativos podem também ser minimizados com o emprego dessas tecnologias.

Tecnologias emergentes como aquecimento 6hmico, micro-ondas, ultrassom e radio
frequéncia tém sido estudadas como alternativas ao tradicional branqueamento que utiliza vapor
ou &gua aquecida.

A desidratacdo osmotica é um processo empregado como pré-tratamento e destaca-se
pela possibilidade de incorporar ao produto solutos que permitem melhorar a qualidade ou que
podem até mesmo facilitar os processos que serdo adotados na sequéncia. E o pré-tratamento
mais utilizado antes da secagem por micro-ondas, pois a remoc¢édo da agua e incorporacao de
solutos altera as propriedades dielétricas (SUN; ZHANG; MUJUMDAR, 2019).
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3.3.1. Desidratagdo osmotica

O processo de desidratacdo osmotica consiste na remocao de agua de alimentos inteiros
ou em pedacos devido a diferenca de potencial quimico entre a fase liquida da amostra e a
solucéo osmotica. E possivel retirar cerca de (40 a 70) g de 4gua a cada 100 g de produto inicial.
Por ndo envolver mudanca de fase, h4 economia de recursos energéticos. Também é possivel
obter produtos com melhores caracteristicas sensoriais, ja que 0 uso de baixas temperaturas
permite reduzir alguns danos tais como perda de nutrientes, de sabor e de cor (LEWICKI,
LENART, 2014).

Em termos praticos, o processo consiste em imergir o alimento em uma solucéo
hipertdnica e, assim, sdo criados trés fluxos de transferéncia de massa: remoc¢édo da agua do
alimento para a solugdo osmotica, transferéncia do soluto da solugdo osmoética para o alimento
e também perda de alguns componentes solUveis do alimento para a solugdo osmadtica, tais
como sais minerais, vitaminas, acidos organicos e acucares. O terceiro fluxo ocorre em pequena
quantidade quando comparado ao primeiro e ao segundo (RAOULT-WACK, 1994).

Além de ajudar a aumentar a estabilidade, a transferéncia de solutos da solucdo osmotica
para o alimento permite desenvolver produtos com caracteristicas diferenciadas em termos
sensoriais e nutricionais (LEWICKI; LENART, 2014).

Do ponto de vista termodinamico, a diferenca de pressdo osmotica entre o alimento e a
solucdo é a forca motriz necessaria para o processo de osmose (AHMED; QAZI; JAMAL,
2016). Em condicdes isotérmicas, o potencial quimico é determinado em funcdo da
concentracéo e da pressdo, sendo que 0 aumento da concentracdo da solucdo reduz o potencial
quimico do solvente, que também pode ser representado em termos de atividade de agua
(LEWICKI; LENART, 2014). O sistema entra em equilibrio quando os potenciais quimicos se
igualam e, em condi¢cbes isotérmicas, podera ser alcancado tanto com mudancas de
concentracdo quanto de pressédo (SANDLER, 2006).

A pressdo osmdtica esta relacionada a massa molar do soluto, sendo que quanto menor
a massa molar, maior sera a pressdo osmotica. Eletrolitos apresentam maior pressdo osmética
do que né&o-eletrolitos, uma vez que cada ion influencia o potencial quimico do solvente
(LEWICKI; LENART, 2014).

Porém, um dos maiores desafios da utilizacdo da desidratacdo osmotica em escala
industrial é a utilizacdo de grandes volumes da solugdo osmdtica e a necessidade de manejo do
seu residuo (CIURZYNSKA et al., 2016), sendo a sua reutilizacdo uma das alternativas para

solucionar essa questdo. Entretanto, é necessario garantir a seguranga microbiologica com a
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adogdo de praticas de APPCC (Analise de Perigos e de Pontos Criticos de Controle) (DALLA,
GIROUX, 2001).

Apesar de todos os beneficios apresentados anteriormente, o processo de osmose néo é
suficiente para reduzir a atividade de agua dos alimentos para niveis que inibam a proliferacdo
de micro-organismos, o que torna necessario utiliza-lo junto com outros processos, tais como
congelamento, pasteurizacdo ou secagem convectiva (LEWICKI; LENART, 2014) e, para obter
maior eficiéncia, é importante garantir que as condicdes utilizadas proporcionem os efeitos
desejados aos produto final.

Dessa forma, torna-se necessario estudar com cuidado as variaveis envolvidas sendo
que, por ser responsavel pela forca motriz do processo, a escolha adequada da solucéo osmética

é de grande relevancia.

3.3.1.1 Soluc¢do osmotica

Os solutos utilizados para compor a solu¢do osmotica de alimentos devem ter grau
alimenticio e boa aceitacdo sensorial, serem inertes aos demais componentes do produto e
apresentar alta capacidade como agente osmotico, alta solubilidade em &gua e baixo custo
( DIONELLO et al., 2007; LEWICKI; LENART, 2014).

Ha diversos solutos que podem ser selecionados, sendo que a escolha dependera daquilo
que se deseja obter como produto final. Dentre os possiveis solutos, destacam-se: glicose,
xarope de milho, cloreto de sddio, frutose e sacarose (AHMED; QAZI; JAMAL, 2016).
Entretanto, quando deseja-se desenvolver produtos que possam ser consumidos por diabéticos,
a escolha do soluto torna-se ainda mais criteriosa.

Os poliois, por exemplo, sdo carboidratos que passaram por processo de reducdo
quimica e sdo utilizados pela industria como componentes de produtos com apelo ndo-
cariogénico e como substitutos de agucar em produtos consumidos por diabéticos. Ao
desenvolver produtos que contenham polidis na formulacdo, deve-se ter o cuidado com as
dosagens, uma vez que quando consumidos em altas quantidades apresentam efeito laxativo
(SOMOGY], 2004). Polidis de baixo peso molecular sdo melhores redutores de atividade de
agua do que os de maior peso molecular. J& a temperatura tem pequena influéncia na mudanga
da atividade de agua desses compostos (NINNI; CAMARGO; MEIRELLES, 2000).

Cichowska et al. (2018) estudaram a desidratacdo osmotica de macgds com diferentes
solucdes de poliois e verificaram que o eritritol e o xilitol foram mais eficientes do que a

sacarose. Solugdes osmoticas mais concentradas e com solutos de menores massas moleculares
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resultaram em maiores perdas de agua devido ao aumento do gradiente de pressdo osmatica.
As principais mudangas em relag&o ao teor de agua ocorreram durante as primeiras 3 h.

O sorbitol (CsH1406) € um poliol que pode ser encontrado naturalmente em algumas
frutas, tais como péssegos, peras, cerejas, macas e ameixas (SOMOGY |, 2004) e é classificado
como um aditivo alimentar pelo Codex Alimentarius (FAO, 2019). Apresenta valor energético
de 10,9 kJ/g e é utilizado em frutas para reter as caracteristicas originais durante o
envelhecimento que ocorre até chegar ao consumidor final ou para conferir textura e outros
atributos interessantes ao produto (SOMOGY1, 2004). A massa molar do sorbitol é 182,17 g
mol™ e a atividade de 4gua da solugio aquosa a 25 °C medida experimentalmente foi 0,997,
0,897 e 0,843 para concentragcbes de (5, 50 e 60) g/100 g, respectivamente (NINNI;
CAMARGO; MEIRELLES, 2000).

Alguns estudos utilizaram sorbitol como soluto em processos de desidratacdo osmatica.
Brochier, Marczak e Norefia (2015) estudaram a desidratacdo osmética de yacon, uma raiz
tipica da regido dos Andes, utilizando os seguintes solutos: glicerol, sorbitol, maltodextrina e
polidextrose. O glicerol e o sorbitol possibilitaram maior incorporacao de solutos no produto e
remocao de agua, que ocorreu principalmente nas primeiras duas horas de processo. Dentre 0s
solutos estudados, somente a maltodextrina ndo conferiu resultados satisfatorios tanto na
remocdo de agua quando na incorporacdo de solutos ao produto.

O uso de solucBes osmoticas com maiores concentragfes de sorbitol (60 g/100 g)
resultaram em maior remocdo de agua e ganho de sélidos em bananas verdes (CHAGURI et
al., 2016), nectarinas (RODRIGUEZ et al., 2012) e ameixas (RODRIGUEZ et al., 2017) devido
ao maior gradiente de pressdo conferido em relacéo as solugdes de menores concentracées: (40
e 50) g/100 g. Nos trés trabalhos os autores observaram que essas variagdes foram maiores no
inicio do processo, sendo que, no caso da banana verde, o equilibrio foi estabelecido apds 4 h.
Os coeficientes de difusividade efetivo da agua calculados pela Lei de Fick variaram ente (1,61
a5,43)x10° m?/s, (0,13 a 13,7)x10° m%/se (1,13 a 4,71)x10"° m?/s para banana verde, nectarina
e ameixa, respectivamente.

Sais de calcio podem ser adicionados a solucdo osmotica com o objetivo de enriquecer
nutricionalmente o produto, aumentar a firmeza e reduzir danos estruturais causados ao longo
do processo de desidratacdo osmatica. A adicao de lactato de calcio a solugdo osmotica permitiu
0 aumento da firmeza de meldo (FERRARI et al., 2010) , macd (ALANDES et al., 2006) e
goiaba (PEREIRA et al., 2007). As propriedades de transporte também sdo alteradas pela

adicdo de sais de calcio e foi observado aumento da taxa inicial de remogdo de agua na
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desidratacdo osmotica de maca com solucédo de sacarose adicionada de lactato de célcio (TAPPI
etal., 2017).

Silva, Fernandes e Mauro (2014) verificaram que a adicdo de lactato de célcio em
solugdes de sacarose aumentou significativamente a perda de agua durante o processo de
desidratacdo osmética de abacaxi e o efeito oposto foi observado em relagdo a incorporacao de
solidos sollveis. Os autores também observaram que houve perda de massa durante todo o
processo e atribuiram esse fato a maior taxa de remocéo de agua em relacéo a incorporacéo de
solidos sollveis, 0 que ocorre em tecidos que apresentam as membranas preservadas devido a
permeabilidade seletiva de moléculas menores como a &gua. A reducdo da incorporacdo de
sacarose devido a adicdo de lactato de célcio foi atribuida a formacéo de pectato de calcio que
ocorre em decorréncia de reacdes entre as enzimas e a pectina presente na fruta quando entram
em contato com ions célcio e reforcam as paredes celulares.

Mauro et al. (2016) também observaram que a adi¢do de lactato de célcio em solucéo
de sacarose permite aumentar a eficiéncia da desidratacdo osmdtica de magcds. devido ao

aumento da remocao de agua e restricdo da incorporacdo de sélidos sollveis.

3.3.1.2. Outras variaveis

Apesar de contribuirem com o aumento da forga motriz, solugdes osmoticas com altas
concentracdes de solutos podem dificultar o processo de transferéncia de massa por
apresentarem alta viscosidade e formarem um filme ao redor da fruta. Como forma de mitigar
essa questdo pode ser necessario 0 uso de agitacdo. Entretanto, deve ser tomado cuidado para
ndo ocorrerem danos as amostras (RAMYA; JAIN, 2016).

Por outro lado, o uso de agitacdo também pode ser importante em solu¢des com baixas
concentracdes de soluto. Um estudo sobre desidratacdo osmética de castanhas mostrou que o
uso de agitacdo em solucdes de glicerol de menor concentracdo (25 g/100 g) permite remover
mais agua das amostras do que 0 mesmo processo realizado em condicdes estaticas devido ao
efeito hidrodindmico que passa a ter maior influéncia do que a forca motriz proporcionada pela
solucdo osmotica (MOREIRA et al., 2007).

Pacheco-Angulo et al. (2016) estudaram o efeito da agitacdo da solugdo osmotica a 190
rpm durante a desidratacao de cenouras em solugdo osmotica com 10 g/100 g de NaCl a 40 °C.
Os autores concluiram que as taxas de transferéncia de massa em condi¢Ges de conveccdo
natural ou com agitacdo sdo praticamente iguais e, por isso, o efeito da agitagéo foi considerado

desprezivel.
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Além da composicdo e agitacdo da solucdo osmotica, outros fatores como tamanho e
geometria da amostra, razdo entre fruta e solugdo osmédtica (F/S), tempo, pressdo e temperatura
de processo também influenciam o processo de transferéncia de massa.

A transferéncia de massa esta relacionada a area disponivel da fruta e, por isso, pedagos
menores resultam em maior eficiéncia do processo. No caso da temperatura, quanto maior o
seu valor, menor serd a viscosidade da solucdo osmdtica e as propriedades de transporte
melhoram devido a reducdo da resisténcia externa a transferéncia de massa na superficie do
produto. Entretanto, ndo € interessante utilizar valores altos pois hd maior consumo energetico
e possivel degradacdo de componentes da fruta. J& a razdo F/S é importante, pois é necessario
garantir que ndo ocorra a diluicdo da solugdo osmética a medida em que a agua é removida da
fruta e, assim, é mantido o gradiente de potencial quimico necessario. Valores adequados da
razdo F/S variam entre 1:10 e 1:60 (RAMYA; JAIN, 2016).

O congelamento e descongelamento de frutos foram estudados como pré-tratamento de
desidratacdo osmotica para carambola (FALADE; ADELAKUN, 2007), ma¢d (LAZARIDES;
MAVROUDIS, 1995) e morango (TAIWO et al., 2003). Os autores concluiram que esse pré-
tratamento resultou em aumento da taxa de incorporacdo de solidos sollveis devido aos
colapsos das estruturas fisicas dos vegetais causados pela formacdo de cristais de gelo. Taiwo
et al. (2003) também observaram que houve reducdo da perda de &gua e esse fendmeno foi
atribuido ao aumento da resisténcia interna causada pela incorporacao de sélidos soluveis.

No caso do cambuci, o pré-tratamento em solucBes osmoticas com solutos que
possibilitem o0 aumento do dulgor pode ser uma rota tecnolégica benéfica em termos sensoriais
de forma a possibilitar até mesmo o consumo dessa fruta em pedagos e torna-se uma opc¢ao
nutritiva e saudavel de alimento de f4cil consumo. N&o ha na literatura nenhum estudo nesse

sentido.

3.3.1.3. Modelagem matematica

A fim de explicar o fendmeno de transferéncia de massa que ocorre em alimentos,
muitos modelos matematicos foram propostos e estdo disponiveis na literatura podendo ser
classificados em empiricos, mecanisticos e fenomenoldgicos. Modelos empiricos
correlacionam as variaveis do processo com dados experimentais. Ja modelos mecanisticos tém

uma abordagem estrutural enquanto que modelos fenomenoldgicos levam em consideracéo 0s
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mecanismos fenomenoldgicos e sdo utilizados em geometrias classicas (ASSIS; MORAIS;
MORAIS, 2016).

O modelo de Peleg (1988) é um modelo empirico amplamente utilizado em trabalhos
de modelagem matematica de desidratacdo osmotica e esta apresentado pela Equacédo 3.1. Esse
modelo permite prever a cinética de remoc¢édo de agua e incorporagdo de solidos sollveis em
alimentos e também predizer condigdes de equilibrio com dados experimentais. Por ser um
modelo empirico, apresenta a vantagem de permitir a descricdo do processo em diferentes
alimentos sem restricdes em relacdo a geometria. Porém, os resultados sdo validos somente
dentro da faixa de dados experimentais estudada (OCHOA-MARTINEZ; RAMASWAMY;
AYALA-APONTE, 2007 e ASSIS; MORAIS; MORAIS, 2016).

t
=M, +

M, =
k, + Kt

(3.1)

Em que: M: é a massa em um determinado tempo do processo [g]; Mo € a massa inicial [g], ki é
0 parametro de Peleg relacionado a taxa inicial de transferéncia de massa [h(g/g)]; k2 é o
parametro de Peleg relacionado as condicdes de equilibrio [g/g] e t € o tempo de processo [h].

Bialik et al. (2018) utilizaram o modelo de Peleg para ajustes dos dados de perda de
massa e ganho de sélidos de kiwi em solugdes osmoticas de diferentes polidis sob diferentes
temperaturas. Os autores obtiveram bons ajustes pelo modelo para as solugdes de xilitol e
verificaram que os parametros ki e ko para os frutos desidratados a 50 °C indicaram altas taxas
de remocédo de agua dos frutos, sendo que ki diminuiu com o aumento da temperatura e
nenhuma tendéncia foi observada para k.. Dentre os solutos estudados, o xilitol resultou em
maior eficiéncia de perda de massa.

Modelos empiricos sdo geralmente utilizados para descrever o processo de desidratacéo
e predizer os resultados. Entretanto, ndo fornecem informacBGes sobre os mecanismos
envolvidos e, por isso, ndo conferem significados fisicos (SUN; ZHANG, 2019).

As soluces analiticas para a segunda Lei de Fick propostas por Crank (1975) resultam
em um modelo fenomenoldgico que é amplamente utilizado no estudo de transferéncia de
massa em alimentos. Esse modelo pode ser aplicado em diferentes geometrias e a obtencédo de
solucBes analiticas € relativamente simples para placas planas, cilindros e esferas com a
necessidade de estabelecimento das condigbes de contorno (OCHOA-MARTINEZ;
RAMASWAMY; AYALA-APONTE, 2007).

As solugdes analiticas de Crank da Lei de Fick sdo empregadas para determinar a
difusividade efetiva da dgua (Defr) (CHEN, 2007).
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Quando o mecanismo difusional é predominante, a difusividade efetiva da agua é um
parametro importante para o estudo de fendmenos de transferéncia de massa em processos de
desidratacdo, uma vez que controla o processo com um efeito proporcional a taxa de secagem
sendo que altos coeficientes de difusividade contribuem com o aumento das taxas de secagem
(KHAN et al., 2017). O conhecimento do seu valor é importante para o desenvolvimento de
produtos, processos e equipamentos (DADMOHAMMADI; DATTA, 2019).

Como é dificil considerar todas essas alteracfes fisicas e mecanismos envolvidos, é
adotada como medida de difusividade de massa um valor global que €, portanto, denominado
difusividade efetiva (Defr) que considera todas as alteragcbes estruturais e mecanismos
concomitantes a um anico parametro (AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003). Chen (2007)
sugere que o coeficiente de difusividade efetiva da agua seja chamado de “coeficiente de
deplecao de 4gua” para que ndo seja confundido como uma medida exclusivamente relacionada
aos mecanismos difusivos.

A solucdo analitica da Lei de Fick proposta por Crank (1975) para geometria de placa
semi-infinita esta apresentada na Equacao 3.2, em que M representa a quantidade de substancia
difundida. Essa equacdo pode ser utilizada para o calculo do coeficiente de difusividade efetiva
em processos de desidratacdo de frutos com espessura 21 nas seguintes condi¢des de contorno:
concentracdo inicial uniforme, concentragdo na superficie constante e uniformemente
distribuida.

8 : Dt
————exp {—(ZI +1)2 ”47#} (3.2)

H& diferentes maneiras de calcular a quantidade de substancia difundida (M)
apresentada pela Equacdo 3.2. Segundo Fito e Chiralt (1996), a variacdo na composi¢cdo dos
alimentos durante o processo de desidratacdo osmotica pode ser obtida ao considerar o alimento
um sistema formado por &gua, solutos e inertes. Com isso, pode ser visto também como um
sistema de duas fases, sendo a matriz solida (SM) com &gua adsorvida uma fase e outra fase
liquida (FLP), representada pela letra “y”, que é composta por agua (W) e seus solutos (ss). Cada

componente (c) da FLP pode ser quantificado conforme a Equagéo 3.3.

c

c _ m,
Yo = mt\/v+mtss (33)

Em que: mf ¢ a fragdo massica do componente “C” no sistema alimentar que pode ser agua (w)

ou solidos solaveis (ss) apds um tempo (t) de processo.
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Os mecanismos de transporte de massa durante a desidratacdo osmética ainda ndo foram
completamente compreendidos. Geralmente é assumido que a transferéncia de agua é
controlada por diferencas de umidade ao longo do produto e, devido a complexa microestrutura
dos frutos, o processo de desidratacdo osmatica ndo é considerado um simples processo de
difusdo (DEROSSI et al., 2008). Rastogi, Angersbach e Knorr (2000) identificaram que ha um
gradiente ndo-uniforme de concentracdo dentro de sistemas biologicos sendo que existem 3
camadas celulares que apresentam diferentes coeficientes de difusividade.

Derossi et al. (2008) mostraram a existéncia de uma frente de desidratacdo que se move
da superficie do fruto que esta em contato com a solu¢do osmética em direcéo ao centro da fatia
e gque os fluxos de &gua da superficie para a solugdo osmética e do centro para a superficie
ocorrem simultaneamente. Ou seja, todos o0s tecidos estdo envolvidos no processo de
desidratagdo ao mesmo tempo.

Alguns autores determinaram os coeficientes de difusividade efetiva de alguns vegetais
desidratados em diferentes solugdes osmaticas e os valores obtidos oscilaram entre (10° e 10-
%) m?/s (ASSIS; MORAIS; MORAIS, 2017; CHAGURI et al., 2016; DEROSSI et al., 2008;
PACHECO-ANGULO etal., 2016 )

3.3.2. Secagem convectiva

A secagem convectiva € 0 processo de remocao de agua gque ocorre pela transferéncia
simultanea de calor, massa e quantidade de movimento por uma corrente de ar quente
(GENSKOW et al., 2008). Pode ser realizada por diferentes equipamentos tais como secadores
de bandeja, tuneis de secagem, leitos fluidizados, secadores por atomizagdo e secadores a vacuo
(RATTI, 2019).

A energia € transferida por conveccdo para a superficie do produto e, entdo, é transferida
para o interior do produto por mecanismos que estao relacionados com a estrutura e composi¢ao
do produto. A complexidade da estrutura e composicdo das frutas, a variedade de
mecanismos de transporte e variabilidade inerente ao proprio material biolégico tornam a
secagem convectiva um processo desafiador (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018).

A transferéncia de energia estd relacionada a temperatura do ar de secagem e do
alimento, do fluxo de ar e area do material exposta. A transferéncia interna de umidade é
controlada pela natureza do alimento que inclui estrutura, composicéo, temperatura, pressao e
umidade. A forma que a &gua interage com a matriz sélida esta relacionada ndo somente com a

temperatura, mas também a estrutura e composicao do alimento (RATTI, 2019).



47

Do ponto de fisica estrutural, os alimentos podem ser tratados como meios porosos e
higroscopicos que apresentam células que formam uma matriz sélida composta por poros que
sdo preenchidos por agua, vapor e ar. O transporte de umidade nessa matriz sélida é multifasico
e ocorre tanto na fase liquida quanto na de vapor. Com isso sdo observados fendmenos de
evaporacdo e condensacdo e cada fase apresenta diferentes forcas motrizes de transporte de
massa (DADMOHAMMADI; DATTA, 2019).

A cinética de secagem relaciona a quantidade de dgua removida com a temperatura e
tempo e é necessaria para determinar a quantidade de agua removida, tempo de secagem e
energia consumida. A taxa de secagem é calculada pela derivada da umidade em relacdo ao
tempo (RATTI, 2019).

O transporte de umidade é afetado tanto pelas condicGes internas quanto externas sendo
que as condicdes externas governam o processo durante o periodo de taxa constante e durante
0 periodo de taxa decrescente 0s mecanismos internos sdo predominantes (CASTRO;
MAYORGA; MORENO, 2018).

E comum em alimentos que ndo haja periodo de taxa constante e que todo 0 processo
de secagem convectiva ocorra com taxa decrescente, conforme ja observado para raizes de
ginseng (JU et al., 2019) e romas (MUNDADA,; SINGH; MASKE, 2010).

De maneira geral, hd dois mecanismos que descrevem os periodos de taxas decrescentes:
difusdo de liquidos e movimento capilar nos poros de sélidos, sendo o primeiro mais comum
em solidos ndo-porosos (GEANKOPLIS, 1993). No inicio do primeiro periodo, a superficie do
produto ndo estd mais completamente Umida e a agua move-se em direcdo a superficie devido
a acdo capilar e as camadas de agua comecam a retroceder a medida que 0 processo continua.
A &gua removida €é substituida por ar e 0 segundo periodo de taxa decrescente inicia quando
toda a superficie do material esta completamente seca e ndo ha agua suficiente para manter
filmes nos poros e, com isso, hd um decréscimo da taxa de secagem e 0 mecanismo
predominante passa a ser a difusdo de agua nos poros do sélido. Geralmente, o coeficiente de
difusividade efetiva da &gua é menor no segundo periodo de taxa decrescente, pois a difusao do

vapor é o mecanismo predominante (RATTI, 2019).
3.3.2.1. Modelagem matematica
A fim de estimar as variac6es de massa ao longo do tempo, inameros modelos empiricos

estdo disponiveis na literatura e podem ser utilizados para a modelagem da cinética de secagem

convectiva. Alguns desses modelos estdo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Modelos empiricos utilizados para modelagem matemaética da cinética de
secagem convectiva.

Modelo Equacao

Page MR = exp(—kt") (3.4)
Henderson & Pabis MR = aexp(—kt) (3.5)
Midilli MR = aexp(—kt") + bt (3.6)
Logaritmico MR = aexp(—kt) +c (3.7)

Fonte: Page (1949), Henderson e Pabis (1961), Midilli, Kucuk e Yapar (2002) e Yaldiz, Ertekin e Uzun (2001).
Em que:

_ Xt _Xeq

MR=——
XO_Xeq

(3.8)

Os parametros do modelo de Page podem apresentar significados fisicos e assim o
modelo pode ser passivel de interpretacdo fenomenoldgica. Simpson et al. (2017)
demonstraram com calculos fracionarios que € possivel atribuir significados fenomenoldgicos
aos parametros do modelo de Page. Os autores utilizaram uma abordagem de difusdo anémala
e concluiram que o parametro n pode ser relacionado ao tipo de difusdo que ocorre no alimento,
sendo que quando n > 1 ocorre super-difuséo e quando n < 1 ocorre a sub-difusdo e, dessa
forma, o pardmetro n pode estar relacionado & microestrutura. Ja o parametro k esta relacionado
com a temperatura. Quando o parametro n ¢é praticamente constante em diferentes temperaturas,
k serd dependente da temperatura e se n variar independente da temperatura, k ndo devera estar
relacionado a temperatura e, assim, o parametro k do modelo ndo deve ser interpretado
fenomenologicamente.

Rojas e Augusto (2018) estudaram a secagem convectiva de abdbora previamente
desidratada em solucdo de etanol e avaliaram a cinética pelo modelo de Page que se ajustou
adequadamente aos dados experimentais. Os autores verificaram que tanto as amostras que
foram previamente submetidas ao pré-tratamento quanto in natura apresentaram processos
super-difusionais pois n > 1 e, além disso, atribuiram esse resultado aos mecanismos capilares.

Dos pontos de vistas fenomenoldgico e mecanistico, a secagem convectiva ¢ um
processo de dificil modelagem matematica, uma vez que envolve diferentes mecanismos tais
como difusao de liquidos, fluxo capilar, evaporagédo e condensacgéo além de duplos e/ou triplos
mecanismos de for¢a motriz que podem ser gradientes de temperatura, umidade e pressdo. Esses

mecanismos podem envolver duas diferentes fases: liquido e vapor (CHEN, 2007).



49

O modelo difusional permite calcular o coeficiente de difusividade efetiva da dgua (Der)
conforme j& apresentado pela Equacdo 3.2. Para longos periodos de secagem, o modelo
difusional pode ser truncado no primeiro termo e, assim, o parametro k do modelo de Page pode
ser relacionado ao Desf obtido pelo modelo difusional (SIMPSON et al., 2017).

Deve ser destacado que as propriedades fisicas dos alimentos mudam ao longo da
desidratacéo devido, principalmente, ao encolhimento e formacao de poros (GENSKOW et al.,
2008) e isso impacta no valor da difusividade que néo é constante ao longo do processo.

Segundo Emami et al. (2020), a secagem altera drasticamente as propriedades
mecanicas e a mais significativa € a relacdo entre tensdo e deformac&o que impacta diretamente
o0 encolhimento de materiais viscoelasticos. A mudanga estrutural causada pelo encolhimento
cria uma resisténcia interna ao transporte de umidade e, por isso, 0 transporte de massa nao
segue a lei de Fick. Com isso, 0s autores desenvolveram um modelo matematico que considera
0 componente viscoelastico que relaciona a deformacdo com a temperatura e a concentracao da
umidade.

Na literatura ha alguns trabalhos que estudaram a secagem convectiva de vegetais e, em
alguns casos, a influéncia de pré-tratamento em solugbes osmdticas sobre a secagem
convectiva.

Ju et al. (2019) estudaram a secagem convectiva de raiz de ginseng. Os autores
observaram uma reducdo da difusividade efetiva da 4&gua em raiz de ginseng desidratada a 60
°C devido a formacdo de uma camada de gel. Dentre os modelos matematicos testados para
descrever a cinética de secagem, o modelo logaritmico apresentou melhor ajuste, sendo que
foram comparados os valores de r? e 0 erro médio quadratico obtidos para cada modelo.

A desidratacdo osmdtica de arilos de romas em solugdes de sacarose reduziu o tempo
de secagem convectiva a 50 °C devido ao aumento da taxa de secagem e da difusividade efetiva
da agua decorrentes da reducdo da resisténcia da parede celular e lixiviacdo de alguns
componentes sollveis. Entretanto, para baixos valores de umidade, a presenca de sélidos
soltveis incorporados pelo pré-tratamento osmotico dificultou a remocgéo de dgua. Dentre 0s
modelos empiricos testados, o Midilli melhor se ajustou aos dados tanto das amostras com
guanto sem pré-tratamento em solugdo osmética (MUNDADA; SINGH; MASKE, 2010).

Sritongtae, Mahawanich e Duangmal (2011) verificaram menores taxas de secagem
convectiva em amostras de meldo cantaloupe previamente tratadas em solugdo osmdtica de
sorbitol em relacdo as amostras in natura, sendo que maiores concentragdes do poliol

intensificaram esse fendmeno.
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Estudar o processo de secagem para determinar a quantidade de agua que é possivel
remover com o uso de diferentes condicGes e pré-tratamentos é importante para otimizar as
condicdes operacionais. Entretanto, conhecer a cinética, taxas e difusividades efetivas da agua
ndo é suficiente para garantir a estabilidade do alimento.

A disponibilidade da &gua para as rea¢des quimicas e desenvolvimento microbioldgico
trard as informacBes necessarias para a garantia da estabilidade e, por isso, 0 estudo das

isotermas de sor¢do trazem informacdes importantes ao processo de secagem convectiva.

3.4. Isotermas de sor¢éo

A atividade de agua e as propriedades de sorcdo sdo propriedades fisicas de grande
importancia para estabelecer os parametros de processo, notadamente a desidratacéo, quanto a
estabilidade de alimentos sob os aspectos bioquimico e microbioldgico. Em um alimento
contido em uma embalagem, ocorre um equilibrio entre sua umidade e a umidade relativa da
vizinhanca a uma dada temperatura. E possivel expressar a relacdo entre a atividade de &gua e
a umidade de equilibrio (Xeq) de um alimento a uma temperatura constante pela isoterma de
sorcdo, que relaciona diretamente o potencial termodinamico (energia livre de Gibbs) da 4gua
no sistema. A isoterma de sorcéo é uma ferramenta Gtil para determinar a vida de prateleira de
um alimento ou fornecer informagé&o para processos, como secagem, mistura, condicionamento,
embalagem ou armazenamento. Em um processo em que o alimento ganha umidade, a isoterma
é denominada de adsorcao e em que perde umidade, € conhecida como isoterma de dessorcao
(LABUZA, 1975).

A umidade geralmente decresce com o aumento da temperatura e pode assumir valores
diferentes se é obtido por curvas de dessor¢do ou adsorcdo. A diferenca entre as umidades
obtidas pelas curvas de dessorcdo e adsorcdo é chamada histerese que é um fenbmeno comum
em materiais higroscopicos (LABUZA, 1975). Segundo Al-Muhtaseb, McMinn e Magee
(2002), a magnitude da histerese esta relacionada a natureza e estado dos componentes
presentes. Entretanto, os autores verificaram em sua revisao da literatura que ndo ha uma clara
relacdo entre essa magnitude e a temperatura e que ndo h4 um mecanismo Unico capaz de
explicar a ocorréncia desse fendmeno.

H& inumeras explicacfes para a ocorréncia de histerese. Uma delas considera que o
fendmeno ocorre devido a cristalizacdo dos agucares presentes no produto durante o ganho de
agua. As mudangas de estrutura e encolhimento dos vegetais modifica os sitios ativos que se

tornam menos acessiveis para as ligacdes com dgua. Moraga, Mart e Chiralt (2004) observaram
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menor magnitude de histerese em tecidos de morango que ndo foram submetidos a liofilizac&o
e atribuiram os resultados a manutencdo da estrutura do tecido das amostras Umidas que,
consequentemente, conseguiram reter mais agua. No caso do material Umido, as amostras de
morango foram previamente homogeneizadas e transformadas em purés. Esse preparo causou
ruptura da estrutura do vegetal e isso modificou a capacidade de sor¢do do material que era
composto por duas fases: a matriz solida insoltvel e a fase liquida composta pela mistura de
agua e solutos dissolvidos. Os autores observaram maior capacidade de retencdo de agua em
tecidos vegetais inteiros.

Brunauer et al. (1940) identificaram 5 tipos de isotermas com formatos diferentes,
conforme mostrados na Figura 3.2. Em alimentos é mais comum obter isotermas com 0s
formatos 11 e I11. Os formatos das curvas estdo relacionados com as propriedades quimicas dos
componentes, estrutura fisica, pré-tratamento das amostras e temperatura. De modo geral, a
temperatura afeta a mobilidade das moléculas de agua e o equilibrio entre as fases adsorvida e
vapor (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002).

Alimentos ricos em componentes sollveis como acucares, por exemplo, apresentam o
formato tipo 11l devido a sua solubilidade em agua (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE,
2002). Materiais que apresentam esse formato de isoterma caracterizam-se por adsor¢éo nao
favoravel a baixas pressdes devido as caracteristicas hidrofébicas da superficie. Em pressfes
mais altas, a adsor¢do ocorre devido a condensacao capilar nos mesoporos (DO, 1998). Alguns
autores obtiveram isotermas com o formato tipo Il para pectina (BASU; SHIVHARE;
MULEY, 2013), uva sultana (LI et al., 2019), manga (LINK et al., 2018) e maméao
(UDOMKUN et al., 2015).

As isotermas do tipo V resultam das interacfes entre a matriz solida e o material
adsorvido semelhantes a que ocorrem em isotermas do tipo I1l, porém com tamanhos de poros
caracteristicos de material poroso (LOWELL; SHIELDS, 1984).
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Figura 3.2 — Tipos de isotermas descritos por Brunauer et al. (1940).

Tipo | Tipo I Tipo 111

" Tipo IV Tipo V

Fonte: Adaptado de Do (1998).

Segundo Do (1998), o principio de adsorcéo é baseado em trés mecanismos: estérico,
cinético e de equilibrio. O mecanismo estérico esta relacionado ao tamanho dos poros, que
limita a entrada das moléculas de tamanhos maiores. O mecanismo cinético esta relacionado as
taxas de difusdo das moléculas e ao tempo necessario para que essas moléculas sejam
incorporadas a matriz sélida. J4 o mecanismo de equilibrio ocorre quando a atividade de agua
do produto iguala-se a umidade relativa do ar que estd em contato com o alimento (OKOS et
al., 2006). A umidade de equilibrio (Xeq) € 0 resultado da interagdo entre a umidade do material
e do ambiente sendo que um material Umido exposto a um fluxo continuo de ar perde umidade
até a atividade de dgua do material igualar-se a pressao parcial de vapor de agua no ar umido
(MUJUMDAR, 2015). A determinacdo da umidade de equilibrio é Util para predizer a secagem
com modelos matematicos e também para dimensionar processos de secagem e seu valor é
dependente da umidade relativa e da temperatura (ZABALAGA; LA FUENTE; TADINI,
2016).

Caballero-Ceron et al. (2018) atribuiram pequenas varia¢Ges de umidades em aw < 0,5
na presenca de agUcares simples em bananas, mangas e macas. Segundo os autores, esses
acucares interagem com as fibras e o amido da fruta e, assim, menos sitios ativos ficam
disponiveis para as moléculas de agua. Também atribuiram aos acucares redutores uma menor
capacidade de sorcdo de agua da maca em relacdo a manga.

Basu, Shivhare e Muley (2013) verificaram que em temperaturas mais altas, amostras
de pectina apresentaram menores valores de Xeq em baixas atividades de agua. Por outro lado,
para aw > 0,6, as curvas de sorcdo se sobrepuseram ou se cruzaram com 0 aumento da
temperatura. Ou seja, a Xeq foi maior com 0 aumento da temperatura. Os autores atribuiram esse

fendmeno ao aumento da solubilidade dos solutos em &gua em maiores temperaturas ou as
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mudancas da ligacdo da agua com a matriz sélida. Outros autores observaram fendmenos
semelhantes para magi (CABALLERO-CERON et al., 2018) e banana verde (ZABALAGA,;
LA FUENTE; TADINI, 2016). De maneira semelhante, Ratti (2019) apontou que 0 aumento
da temperatura em altos valores de aw (>0,8) pode resultar em aumento da solubilidade dos
acucares em agua e, com isso, ocorre 0 aumento da umidade com a temperatura.

O pré-tratamento das amostras afeta a estrutura e composic¢ao do produto e, com isso,
mudancas nas relacdes entre a Xeq € aw (MORAGA; MART; CHIRALT, 2004).

O pré-tratamento de mamao em solucdo osmotica influenciou a interacéo entre os sitios
ativos da matriz sélida e a 4gua e isso foi atribuido a incorporacao de agucares (UDOMKUN et
al., 2015).

Os acUcares podem ser apresentar em diferentes fases: cristalinas, amorfa e dissolvido
e, em cada caso, influenciam de maneira diferente o processo de sor¢do. A capacidade do acucar
de reter 4gua muda conforme a raz&o entre sua forma cristalina e dissolvido (UDOMKUN et
al., 2015).

3.4.1. Modelagem matematica

A teoria mais utilizada para a modelagem de dados de isotermas de sorcao € a teoria de
adsorcdo em multicamadas. Um dos primeiros modelos baseado nessa teoria foi desenvolvido
por Brunauer, Emmett e Teller em 1938 e originou o modelo BET apresentado pela Equacéo
3.9.

O modelo BET considera que a superficie de adsor¢do é energeticamente homogénea e
que ndo hé interacdo entre as moléculas adsorvidas. Apresenta somente dois parametros e é
adequado para modelar dados de isotermas do tipo | ao 11l para aw entre 0,05 e 0,35 (DO, 1998).

“« a,CX,,
(1-a,)[1+a,(C-1)]

Em que: X é a umidade da amostra em base seca [g/g]; Xm € a umidade da monocamada [g/g] e

(3.9)

C é a constante energética associada a primeira camada do calor de sorcdo, constante de
Guggenheim [-].

O parametro C esta relacionado ao efeito da temperatura. Maiores valores de C
sugerem que € necessario um maior aporte de energia para o deslocamento das moléculas de
agua na dessorcao, uma vez que esse parametro esté relacionado a energia de sor¢do da primeira
camada (DO, 1998).
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A umidade da monocamada (Xm) é a umidade minima necesséria para preencher o0s
sitios hidrofilicos da superficie do material e é utilizada para a determinacdo da estabilidade de
materiais desidratados, uma vez que umidades abaixo desse valor garantem que nao ha agua
disponivel para reacdes quimicas, bioguimicas ou atividade biologica. Reduzir a umidade
abaixo desse valor é desnecessario, uma vez que torna 0 processo caro.

A monocamada geralmente ocorre em valores de aw menores do que 0,35. Abaixo da
monocamada, a agua esta fortemente ligada e indisponivel para reacdes quimicas (LABUZA,
1975).

Para ser possivel predizer dados em maiores atividades de agua, alguns pesquisadores
propuseram modificacdes no modelo BET. Um dos mais conhecidos é o modelo GAB
(Guggenheim-Anderson-de Boer) no qual um terceiro parametro considera o calor de adsorcao
da segunda camada menor do que o calor de liquefacdo da 4gua (DO, 1998).

Os modelos BET e GAB tém origem do mesmo modelo estatistico e os parametros Xm
e C tém o mesmo significado fisico, mas valores diferentes. De modo geral, X predita pelo
modelo GAB é maior do que o valor do modelo BET e C predito pelo modelo GAB é menor
do que o valor predito pelo modelo BET (BASU; SHIVHARE; MUJUMDAR, 2006). Ambos
0s modelos tém parametros com significados fisicos, com destaque para a umidade da
monocamada (Xm) que é uma informacdo importante para definir condi¢Ges de processo de
secagem e também de estabilidade dos alimentos.

O parametro K da equacdo GAB mede a diferenca de entalpia livre das moléculas no
estado liquido puro e a camada acima da monocamada e seu valor € inferior a um. Quando for
igual a um, a equacdo GAB pode ser simplificada para a BET (BASU; SHIVHARE;
MUJUMDAR, 2006).

A Equacdo 3.10 apresenta 0 modelo GAB.

a,CX K

X= (1-Ka,)[1-Ka,(C-1)] (3.10)

Tanto o modelo BET quanto o GAB sdo amplamente utilizados para a modelagem

matematica de alimentos, uma vez que a maioria das isotermas apresenta formatos dos tipos Il
e lll.

Para descrever matematicamente isotermas de sor¢do dos tipos IV e V é necessario
buscar modelos diferentes do BET e GAB. Dessa forma, Ward e Wu (2007) desenvolveram um
modelo conhecido como modelo ¢, apresentado pela Equacdo 3.11. O ponto de partida desse
modelo foi a equacdo GAB, que permitia bons ajustes para isotermas do tipo Il em altas
pressoes parciais (BUTTERSACK, 2019).
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 XuCz{l-(1+¢)2f +¢7¥)
% (1_2){1+(C—1)Z—Cz¢+l} (3.11)

Em que:
z=Ka, (3.12)

Nas Equagdes 3.11 e 3.12, os parametros Xm, C e K sdo 0os mesmos parametros do
modelo GAB.

Caballero-Ceroén et al. (2018) testaram diferentes modelos para ajustar isotermas de
sorcao de manga, banana e maca, sendo que o0 GAB resultou em melhor ajuste. Porém, segundo
0s autores, 0s valores obtidos para os parametros Xm ndo apresentaram significados fisicos. A
avaliacdo da qualidade dos ajustes dos modelos foi feita pela soma dos quadrados dos erros que
foi minimizado pelo método dos minimos quadrados e também pelo coeficiente de

determinagao (r?).

Quando o modelo descreve de maneira adequada os fenémenos observados, a analise
de residuos deve apresentar erros aleatérios e independentes com a média zero, variancia
constante e distribuidos em forma de uma normal (BASU; SHIVHARE; MUJUMDAR, 2006).

Basu, Shivhare e Muley (2013) fizeram a modelagem matematica de isotermas de
sorcdo de pectina com diferentes modelos matematicos. Os autores consideraram a analise da
distribuicdo dos residuos em suas avaliagdes da qualidade dos ajustes e concluiram que modelo
GAB ndo se ajustou adequadamente, pois observaram distribuicdo ndo aleatoria dos residuos.

Segundo Labuza (1975), a agua esta associada de maneiras diferentes a matriz sélida ao
longo de toda a faixa de aw na qual uma isoterma é obtida. Com isso é bastante dificil obter um
unico modelo matematico capaz de descrever todos os fenébmenos que ocorrem ao longo do
processo de sor¢ao.

De maneira geral, na literatura ha muitos trabalhos que utilizam os modelos GAB e BET
para descrever as isotermas de sorcao.

Para valores constantes de umidade, a atividade de &guaaumenta com a temperatura e 0
efeito da temperatura nas isotermas segue a equacéo de Clausius-Clayperon (Equacéo 3.13)
(OKOS et al., 2006).

dlna, | _ AH
[8(J/T)l B (3.13)

Em que: 4Hs € o calor isostérico de sor¢éo calculado pela Equagéo 3.14 [J/mol] e R é a constante
dos gases ideais [8,314 J/mol K].
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AHS = QS _AvapH (314)
Em que: Q; é a entalpia total [J/mol] e A, H é a entalpia de vaporizagdo da agua [J/mol].

Integrando-se a Equacéo 3.13, tem-se a entalpia de sor¢édo (Equacéo 3.15).

AH, _RLT e
TZ_Tl Ay

E, assim, a entalpia de sorcéo pode ser determinada pela construcao da curva In ay vs 1/T

(3.15)

para diferentes umidades. Essa informacdo € importante para a determinacdo de demanda
energeética em processos de secagem e concentracdo (BASU; SHIVHARE; MULEY, 2013).

Basu, Shivhare e Muley (2013) observaram que a entalpia de sorcdo de pectina
comercial diminui com o aumento da umidade e tende a ser igual a da agua pura quando sao
assumidos valores mais altos de umidade. O mesmo comportamento foi observado para extrato
de péprica (SHIRKOLE; MUJUMDAR; SUTAR, 2019), maracuja micro encapsulado (SILVA
etal., 2018) e banana verde (ZABALAGA,; LA FUENTE; TADINI, 2016). Silva et al. (2018)
estudaram o comportamento higroscopico de extrato microencapsulado de maracuja e
atribuiram o grande aumento da entalpia de sor¢cdo em baixas umidades a formacdo da
monocamada e, quando a umidade esta abaixo da monocamada, é necessario um alto aporte de
energia para os fendmenos de sorcao da dgua. Os valores em que ocorre esse rapido aumento
da entalpia de sor¢éo coincidiram com os valores da umidade da monocamada calculada pelo
modelo GAB.

3.5. Avaliagdo da qualidade

Dentre as principais causas de degradacdo dos compostos bioativos, tem-se a
solubilizacdo em agua e a oxidacdo enzimatica decorrente, principalmente, do uso de altas
temperaturas e da presenca de oxigénio (DAS GUPTA; JAYARAMAN, 2006 e RATTI;
MUJUMDAR, 2004).

As reacdes de escurecimento enzimatico podem ser reduzidas em aw entre 0,2 e 0,4. A
secagem pode potencializar reacdes catalisadas por enzimas, rea¢fes ndo enzimaticas como a
de Maillard, por exemplo, e a perda de nutrientes. ReagOes de escurecimento podem ser
prevenidas com a secagem ao reduzir a aw para a faixa entre 0,2 e 0,4. A oxidacao € o principal
fator que afeta a estabilidade dos compostos bioativos e é reduzida para 0 minimo quando aw
alcanca 0,3 (RATTI, 2019).
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A estabilidade dos compostos bioativos durante o processamento esta relacionada tanto
as condigdes adotadas (tempo, temperatura, velocidade do ar de secagem, umidade relativa)
quanto as caracteristicas quimicas e a forma como esses compostos estdo ligados a matriz
solida. Por isso é importante que os estudos sejam feitos caso a caso. Uma vez que ndo foi
encontrado na literatura nenhum estudo sobre estabilidade dos compostos bioativos presentes
em cambuci durante o seu processamento, foi feita uma pesquisa sobre frutos que possuem
compostos bioativos semelhantes ao cambuci e que também foram submetidos ao processo de
secagem convectiva.

Carmona-Jiménez, Garcia-Moreno e Garcia-Barroso (2018) estudaram a desidratagéo
do bagaco de uva em camara climatica a 40 °C e umidade relativa de 10 %. Os autores
concluiram que a secagem aumentou a capacidade de extracdo dos compostos fendlicos e
também a capacidade antioxidante ao comparar os resultados com o produto in natura.

Nunes et al. (2016) estudaram o efeito dos processos de desidratacao de particulados de
goiaba sobre a atividade antioxidante e na composicdo dos volateis e fendlicos. Os autores
compararam os processos de liofilizacdo e secagem em estufa a 55 °C por 22 h e concluiram
gue a secagem em estufa promoveu maior liberacdo de flavonoides insollveis, especialmente a
quercetina, e que a capacidade antioxidante assim como os fendlicos soltveis foram reduzidos
nos produtos gerados pelos dois processos. Na liofilizacdo, maiores perdas de compostos
fendlicos sollveis ocorreram em comparacdo a secagem em estufa: (58 e 37) %,
respectivamente. Foi identificado furfural somente no particulado produzido na estufa e isso €
um indicativo da degradacéo do acido ascorbico. De modo geral, concluiu-se que, ao considerar
fatores econbmicos e também de qualidade, a secagem convectiva mostrou-se bastante
adequada para produzir particulados de goiaba com potencial uso como ingrediente de
alimentos através da adicdo de compostos fenolicos, além de agregar aroma de goiaba.

Kurozawa et al. (2014) verificaram que a degradacéo de &cido ascdrbico em mamao é
maior em amostras que ficam mais tempo expostas ao ar de secagem e que 0 uso de maior
velocidade do ar em processos que empregam maiores temperaturas (60 e 70) °C reduz o tempo
de secagem e isso promove menor degradacao dos nutrientes. Os autores recomendam o0 uso
de temperaturas menores, que no caso eram 40 e 50 °C, para qualquer velocidade do ar
estudada. O acido ascorbico é considerado um indicador da qualidade nutricional durante o
processamento e armazenamento, uma vez que quando preservados, outros nutrientes também

sdo conservados. Por isso tem-se a importancia de ser estudada a degradacdo desse componente.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nos proximos itens serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o estudo

da desidratacdo do cambuci.

4.1. Cambuci

Os frutos de cambuci foram adquiridos de um mesmo produtor de Salesdpolis-SP que é
integrante da Rota do Cambuci, organizada pelo Instituto Aué. Todas as frutas foram colhidas
maduras ap0ds a abscisdo natural.

Apds a colheita, os frutos foram higienizados, embalados em sacos de polietileno e
congelados pelos proprios produtores que realizam a comercializacdo dos produtos, uma vez
que durariam menos de uma semana caso fossem armazenados sem a etapa de congelamento.

Apo6s a compra, os frutos foram mantidos congelados no LEA/EP/USP (Laboratorio de
Engenharia de Alimentos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo) em um freezer
a-18 °C. Um dia anterior ao processamento, os frutos foram transferidos para um refrigerador
a 4 °C para o descongelamento em temperatura controlada.

Posteriormente, os frutos foram descascados e cortados manualmente em fatias de 7
mm, aproximadamente, no sentido longitudinal da fruta.

Os lotes recebidos foram caracterizados quanto a umidade (X), teor de sélidos sollveis
(SS), pH e acidez titulavel (AT), cujas analises estdo descritas no item 0. O ratio foi calculado

pela razdo SS/AT.

4.2. Analises fisico-quimicas

Nos proximos itens serdo apresentados os métodos utilizados para a realizagdo analises
fisicos-quimicas das fatias de cambuci.

4.2.1. Umidade

Aliquotas de amostras trituradas do fruto sem casca (2 a 3) g foram distribuidas
uniformemente na superficie de pequenas placas de petri e pesadas em uma balancga analitica
(Chyo Balance Corp, modelo JK-200, Japéo, £+ 0,001 g). A remocdo de &gua foi feita em uma
estufa (MARCONI, modelo MA-030, Brasil) a 70 °C, com vacuo de 13,3 kPa, até obter peso
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constante (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008) e, com isso, foi quantificada a massa de
solidos secos.

4.2.2. pH e acidez titulavel

A determinagdo do pH e da acidez titulavel (expressa em &cido citrico) foi realizada em
um equipamento pH-Stat, (RADIOMETER, modelo PHMZ290, Franca) (ZENEBON;
PASCUET; TIGLEA, 2008).

4.2.3. Teor de solidos soluveis

O teor de solidos soluveis foi determinado por medicdo direta em um refratdmetro
(CARL-ZEISS JENA, modelo 711849, Alemanha) e os valores lidos foram corrigidos
conforme a temperatura (20 °C) e acidez titulavel de acordo com Zenebon, Pascuet e Tiglea
(2008).

4.2.4. Atividade de 4gua

A atividade de &gua foi determinada por medida direta em analisador de atividade de
agua (Aqualab, Meter Group, USA) a 20 °C.

4.3. Desidratacdo osmotica

O estudo de desidratacdo osmotica foi realizado em duas etapas. Primeiramente foi feito
um estudo preliminar com o objetivo de selecionar as variaveis de maior impacto sobre a
remocdo de agua e incorporacdo de sélidos soluveis em cambuci. Apds a selecdo dessas
variaveis, foram estabelecidos diferentes tratamentos e foram levantadas as curvas de cinéticas
de alguns parametros fisico-quimicos de maior relevancia ao processo e a qualidade do produto.

Para garantir que ndo ocorresse a dilui¢do da solugdo osmotica durante a desidratagéo,
foi utilizada a razdo 1:10 (F/S), ou seja, para cada grama de fruto havia 10 g de solucdo
osmotica. A temperatura foi mantida em 25 °C de forma que fossem minimizadas perdas
nutricionais e sensoriais decorrentes de altos valores de temperatura. Sendo assim, 0 processo
foi realizado tendo como forga motriz a diferenca de potencial quimico entre a solu¢do osmotica

e a matriz solida da fruta. A espessura foi mantida em 7 mm (aproximadamente).
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O soluto utilizado em ambas as etapas foi o sorbitol (Ingredion, Brasil, 92 g/100 g de
pureza) adquirido em forma de xarope com 66 g/100 g de concentracdo. Para cada concentracao
estudada, o xarope foi diluido em agua Mili-Q® e as quantidades dos componentes da mistura
foram medidas em uma balanca de precisdo (Bel-Brasil, modelo Mark 6000, Brasil, preciséo +
0,1). Para melhor controle do processo, a concentragdo da solugdo osmatica foi verificada em
um refratdmetro (CARL-ZEISS JENA, modelo 711849, Alemanha).

4.3.1. Estudo preliminar

Conforme observado pelo estudo de Moreira et al. (2007), mudancas das caracteristicas
hidrodinamicas da fase externa (solu¢do osmatica) podem ter maior influéncia a resisténcia
global de transferéncia de massa em solucfes que apresentam menor forca motriz.

Para entender se as concentrag0es de sorbitol utilizadas garantiriam a forga motriz
necessaria para ser dispensada a agitacdo da solucdo osmotica, foi realizado um estudo
preliminar. Nesse estudo, foram utilizadas soluc@es de sorbitol de concentracdes de (40 e 60)
0/100 g e amostras de fatias de cambuci foram inseridas em recipientes de vidro devidamente
identificados para cada tempo de processo.

Cada frasco continha solugdo osmotica previamente pesada para obedecer a razdo F/S
1:10 e era colocado em um agitador orbital com controle de temperatura (Tecnal, modelo TE-

420, Brasil) conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Montagem experimental do estudo preliminar da cinética de desidratacdo
osmdtica.

Fonte: O préprio autor.

Apos atingir 25 °C, as fatias de cambuci eram inseridas nos frascos referentes a cada

tempo de processo junto com uma peneira de poliéster para garantir que todos os pedacos de
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frutas ficassem submersos na solugdo. Os frascos foram tampados. Foram realizadas
desidratacdes osmaticas sem agitacdo e a 110 rpm para cada concentracdo de sorbitol, o que

resultou em quatro tratamentos conforme apresentado na Tabela 4.1, conduzidos em duplicata.

Tabela 4.1. Condicdes experimentais e identificagdo dos tratamentos empregados no estudo preliminar
de desidratacdo osmética de fatias de cambuci.

Sorbitol [g/100 g] Aﬁ’l[tjarlgz]io
40 0
40 110
60 0
60 110

FIS=1:10eT=25°C
Fonte: O préprio autor.

Amostras dos frutos foram retiradas a cada 30 min durante a primeira hora e,
posteriormente, a cada 1 h até completar 6 h de processo, drenadas e 0 excesso de solugdo
osmotica da superficie das fatias foi absorvido por papel.

Foram feitas analises fisico-quimicas de solidos sollveis e de contetdo de umidade

(triplicatas) para o tempo inicial e para cada tempo de coleta, descritas no item 4.2.

4.3.2. Enriquecimento da solugdo osmotica com lactato de calcio

Apbs o estudo preliminar, foi conduzido um segundo em que a solucdo osmotica foi
adicionado lactato de célcio (LC), com o objetivo de otimizar as condi¢fes de processo.

Inicialmente, foi considerado estudar também o glicerol como soluto e alguns ensaios
chegaram a ser realizados. Porém, tal soluto passou a ser controlado pela Policia Civil e ndo
havia licenca para continuar a aquisi¢do do material e, por esse motivo, o estudo desse soluto
foi descontinuado.

As solugdes osmoticas foram preparadas conforme descrito no item 4.3. O lactato de
calcio penta hidratado foi doado pela Corbion (98 % de pureza) e adicionado na concentracéo
de 2 g/100 g, medido em balanca de alta precisdo (Chyo Balance Corp, modelo JK-200, Japéo,
+ 0,001 g).

A temperatura foi mantida em 25 °C por um banho ultra-termostatico (Marconi, modelo
MA-184, Brasil, temperatura de operacao entre 10 °C e 100 °C). Para cada tempo referente a
cinética foram utilizados frascos de vidro distintos e devidamente identificados que continham

a solucdo osmdtica previamente pesada. Esses frascos foram inseridos no banho e, somente



63

apos a solucao osmatica atingir a temperatura de processo, foram inseridas as fatias de cambuci
de massas conhecidas de forma a garantir a razao F/S.

Para assegurar que todos os pedacos de frutos ficassem submersos, foi inserido junto a
cada recipiente um utensilio de material inerte e, assim, o sistema foi fechado com uma tampa.

As amostras submetidas ao processo de osmose foram pesadas em balanca de precisao
(Chyo Balance Corp, modelo JK-200, Japdo, + 0,001 g) antes e depois de cada tempo da
avaliacdo cinética do processo para ser possivel verificar a variacdo de massa. Apds coletadas
as amostras de frutas, o excesso de solucdo osmdtica na superficie foi retirado com papel
absorvente e, posteriormente, foram acondicionadas na geladeira em embalagens de polietileno
de baixa densidade identificadas conforme o tempo de coleta até a realizacdo de posteriores
analises.

Foram realizadas as seguintes analises fisico-quimicas nas fatias de frutos: umidade,
pH, acidez titulavel, teor de sélidos sollveis e atividade de agua. Todas as analises foram
realizadas em triplicatas para as frutas in natura e apds 15 min durante os primeiros 30 min e a
cada hora até completar 6 h de processo. Os métodos fisico-quimicos estdo descritos no item 0.

Também foram armazenadas aliquotas das solugbes osmoticas de cada tempo de

processo para avaliagdo em caso de necessidade.

4.3.2.1. Balangos de massa

A verificacdo da qualidade dos dados experimentais foi feita pela avaliacdo das curvas

de balancos de massa de acordo com a Equacéo 4.1 proposta por Fito e Chiralt (1996).

(AMtSt + AMtW)versus(AMto) (4.1)
Em que:
M2 -M?

AM/ :—tMg ° (4.2)

. MO W_MOXW

0

Oyt 0y st

AMtst — Mt X’( MOXO (44)

Em que: M é a massa total [g] para cada tempo t; x € a fracdo méssica referente a cada tempo t

e os sobrescritos 0, w e st indicam a composicao total, agua e sélidos totais, respectivamente.
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4.3.2.2. Modelagem matematica

Os fendémenos de transferéncia de agua e de solidos soltveis foram estudados ao longo
do processo com o auxilio de modelos empiricos e fenomenoldgicos previamente apresentados
na Revisdo Bibliogréfica.

Para o ajuste dos dados conforme o modelo de Peleg (1988), a variacdo da umidade
(NMC) e de sélidos soltveis (NSS) foi normalizada, conforme as Equacdes 4.5 e 4.6,
respectivamente, e, assim, a Equacdo 3.1 foi reescrita para a umidade e solidos sollveis

normalizados (Equacdes 4.7 e 4.8).

NMC=i (4.5)
0
MSS
NSS = — ,
vE (4.6)
NMC —1—; 4.7
K “.7
t
NSS, =1+ (4.8)

k> + k5t
Em que: X; é a umidade para cada tempo do processo (base seca) [g/g]; Xo € a umidade inicial
(base seca) [g/g]; M *é a massa de sélidos sollveis para cada tempo do processo [g]; M;® éa
massa inicial de solidos soltveis [g]; t € o tempo [h]; ke k* sdo os pardmetros do modelo de
Peleg relacionados as taxas iniciais de transferéncia de agua (w) e sélidos sollveis (ss),
respectivamente [h(g/g)]; k,’e k;’ sdo os pardmetros do modelo de Peleg relacionados as
condicdes de equilibrio de dgua (w) e sélidos sollveis (ss), respectivamente [g/g].

A massa de solidos solaveis (M,*) foi calculada conforme a Equacéo (4.9. em que SSt
é a medida do teor de solidos soltveis [°Brix] obtida conforme descrito no item 4.2.3.

w( SS,
M= —Mt ( A)O) (4.9)
1_(58/ j
100
A taxa inicial de transferéncia de massa ( F,) € o inverso do parametro k, e os dados de

equilibrio previstos pelo modelo de Peleg (1988) sdo calculados quando t — o0 nas Equaces

4.7 e 4.8 e resultam nas Equacdes 4.10 e 4.11, respectivamente.
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1

NMC,, = i (4.10)
2
1

NSS. =1+-— (4.11)

A estimativa da difusividade efetiva da agua (Desf) foi feita por meio de um modelo
fenomenoldgico. Para isso foi aplicada a solucéo analitica da segunda Lei de Fick proposta por
Crank (1975) para placa semi-infinita conforme a Equagdo 3.2. Foi considerado que a
transferéncia de massa ocorre somente no sentido perpendicular ao diametro do pedaco de fruto
cuja espessura 21 da Equacdo 3.2 € de 7 mm. Foi assumido processo isotérmico, e que a
resisténcia externa a transferéncia de massa, a transferéncia de outros componentes da fruta
para a agua e o encolhimento do fruto sdo despreziveis. Também foi considerado que o
coeficiente de difusividade efetiva da agua é constante ao longo do processo.

Foram adotadas as seguintes condic¢des de contorno:

t=0,-l<x<I, X=X,

t>0,x= od—xzo
dx

t>0,x=I,X = Xeq

Ou seja, no inicio do processo a umidade da amostra (X) esta uniformemente distribuida
ao longo da dimensao caracteristica da amostra (x) e é igual a umidade inicial (Xo). Ao longo
do processo a umidade esta uniformemente distribuida ao longo da geometria da fruta (simetria)
e na superficie é igual a umidade de equilibrio (Xeq) que foi determinada com isotermas.

A quantidade de substancia difundida (M), contabilizada como perda de agua (ML), foi
calculada de acordo com a Equacdo 4.12, sendo que y representa a composicdo da FLP,
calculada conforme a Equacédo 3.3, item 3.3.1.3.

ML _ vy -
MLe Yo = Ve

A difusividade efetiva da agua (Detf) foi calculada na fase liquida do alimento pela

(4.12)

Equacdo 4.13, a qual foi truncada no quarto termo (i = 4) apds a avaliacdo do acréscimo de
diferentes quantidades de termos.

o0

=1 e

. D, t
exp 2i +1)° —Eff}
MLeq |:0 2|+1 { ( ) 4] (413)
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4.4. Secagem convectiva

Com base nos resultados obtidos do estudo de desidratacdo osmatica, uma das condicbes
foi selecionada como pré-tratamento para ser comparada com resultados obtidos pelo
processamento das amostras in natura. Nos proximos itens serdo apresentados os métodos

utilizados para o estudo da influéncia do pré-tratamento sobre a secagem convectiva.

4.4.1. Isotermas de sorc¢ao

As isotermas fornecem informac@es Uteis ao dimensionamento do processo de secagem
convectiva tais como umidade de equilibrio (Xeq) € & estabilidade do produto como, por
exemplo, umidade da monocamada (Xm).

Curvas de sorcdo foram obtidas em um equipamento VSA (Aqualab, Meter Group,
EUA), mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Equipamento VSA (Vapor Sorption Analyser) utilizado para a producao de
isotermas de sorcéo.
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Fonte: O proprio autor.

O equipamento dispde de uma balanca de alta preciséo para medir a massa e sensor de
ponto de orvalho para a determinag&o das atividades de 4gua (aw) da amostra que € inserida em
uma camara selada. Dentro dessa cdmara, a amostra é submetida a um fluxo de ar cuja
temperatura e umidade relativa sdo controladas nas condigdes em que se deseja obter a isoterma.
E possivel produzir curvas por dois métodos: dinamico (DDI) e estatico (DVS). No método

DDI, as medidas de massa e aw sdo obtidas conforme a faixa e passo de aw desejados sem que
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seja esperado o equilibrio. J& no método DVS, o equilibrio da massa de amostra para cada aw
desejada é atingido.

A fim de garantir as condicGes operacionais do equipamento, frutos de cambuci foram
descongelados, descascados e cortados em fatias com cerca de 5 mm de espessura e submetidos
a desidratacdo para a reducdo da aw a um valor inferior a 0,9, uma vez que o fruto in natura
apresenta aw superior ao limite de operacdo do equipamento.

No caso das amostras sem sorbitol, foi utilizado um secador de bandejas (Labmag,
modelo LM.ES-20, Brasil) a 50 °C, velocidade do ar de 4 m/s e umidade relativa (UR) de 30
%. Essas amostras foram identificadas como in natura. Ja& as amostras pré-tratadas
osmoticamente, 0 procedimento descrito no item 4.3 foi conduzido, sendo que o tempo
necessario para atingir aw igual a 0,9 foi determinado da cinética do tratamento de desidratacéo
osmatica.

Para garantir maior uniformidade das amostras, as sementes foram removidas e o fundo
da cépsula previamente tarada do VSA foi totalmente preenchido conforme ilustrado na Figura
4.3.

Figura 4.3 — Amostra de cambuci inserida na capsula antes do processo de sorcao.

Fonte: O préprio autor.

Para a determinacdo da umidade (base seca), a massa inicial de solidos secos foi
determinada conforme item 4.2.1 e considerada constante ao longo do processo e, com essa
informacdo e a massa registrada em cada ponto da curva, a umidade correspondente a cada aw
foi quantificada.

As curvas de dessor¢do e de adsorcdo foram obtidas, em triplicatas, para cada
tratamento. Foi utilizado o método DDI a (40, 50 e 60) °C e amostras in natura e osmoticamente
desidratadas (pre-tratadas), o que totalizou 6 tratamentos. O fluxo de ar foi fixado em 160 mL
min e aw variou entre 0,9 e 0,1 com passos de 0,01 com o intuito de garantir alta resolugao.

Uma vez que as informaces de equilibrio sdo dadas pelo método DVS, curvas de sor¢éo
foram obtidas para uma das condicdes estudadas no método DDI, com o intuito de verificar se
ha sobreposicao de dados DVS e DDI e, caso positivo, se essa sobreposi¢ao ocorre na dessor¢éo
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ou adsorcdo. Essa informacdo é Gtil para adotar modelos matematicos baseados em dados de
equilibrio e também obter umidades de equilibrio para a umidade relativa adotada na secagem
convectiva. Sendo assim, foi obtida uma isoterma a 50 °C pelo método DVS (dessorcdo e
adsorcdo) para aw entre 0,9 a 0,1 com passo 0,1 e fluxo de ar de 160 mL/min com amostra
previamente tratada com sorbitol. O equilibrio foi considerado estabelecido quando a variagdo
de massa foi inferior a 0,01 %.

4.4.1.1. Modelagem matematica

Os dados das curvas de sorcdo identificados como sendo de equilibrio foram utilizados
para a modelagem matematica.

Foram feitas regressdes ndo-lineares dos modelos BET, GAB e ( apresentados pelas
Equacdes 3.9, 3.10 e 3.11 (item 3.4.1), respectivamente. Os critérios de avaliacdo dos ajustes
dos modelos estéo descritos no item 4.5.

A entalpia de sor¢do foi determinada conforme a Equacéo 3.15.

4.4.2. Curvas de secagem

As curvas de secagem de fatias de cambuci foram obtidas em equipamento de secagem
convectiva (Labmag, modelo LM.ES-20, Brasil) de escala piloto que opera em batelada e tem
capacidade para carga inicial de 4 kg. No equipamento existe um sistema de aquisic¢éo de dados
que permite obter a massa em tempo real e o registro é feito a cada minuto.

Conforme pode ser observado na Figura 4.4, o equipamento é compreendido por dois
maodulos sendo o superior uma camara de secagem que contém 4 bandejas com células de carga
independentes que permitem acompanhar a variacdo de massa ao longo do processo e o inferior

contém os dispositivos responsaveis pelo controle e comando do equipamento.



Figura 4.4 — Equi
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Fonte: O préprio autor.
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A Figura 4.5 mostra os dispositivos que compdem 0 equipamento, em que:

Figura 4.5 — Dispositivos do secador Labmag.
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C1 = Camara de secagem (modulo superior);

PT—188 THE e

P

T = Células de carga acopladas a cada uma das 4 bandejas;

V1 e V2 = ventiladores de vazdo de 24,6 m® st

PT-100 = Sensores de temperatura da cAmara do modulo superior e do termo higrémetro;

R1 = Resisténcia de 3500 W;

U1 = Unidade de refrigeragdo de 186 W para a retirada de umidade;

B1 = Bomba peristéltica que atua no sistema de atomizacdo composto também por bico atomizador
gue adiciona agua ao sistema;

TH-01 = Termo higrémetro que atua no controle da umidade;

E1 = Bomba de vacuo com capacidade nominal de 0,6 bar;

X1 = Valvula solendide que atua quando € acionada a formacéao de vacuo.

Fonte: O proprio autor.

As condicOes de processo adotadas foram (40, 50 e 60) °C, 20 % de UR (umidade
relativa) e velocidade do ar de secagem de 4 m/s para amostras in natura e osmoticamente pre-
tratadas com 60 g/100 g de sorbitol durante 2 h conforme descrito no item 0. Os ensaios foram
realizados em duplicatas.

As amostras foram dispostas em uma Unica bandeja conforme apresentado na Figura 4.6
de modo a acomodar cerca de 1 kg de material para que fosse garantida a leitura da massa dentro
da faixa de precisdo da célula de carga.

A verificacdo da massa da bandeja junto com as amostras foi feita antes e depois de cada
ensaio, em uma balanca de preciséo e a variacao do valor em relacéo a balanga do equipamento

foi inferior a 5 %.
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A determinacdo da umidade inicial (Xo, base seca) foi feita conforme descrito no item
4.2.1 e o valor de sélidos secos obtidos foi considerado constante para, assim, determinar a
umidade para cada tempo do processo (Xt).

Os dados de X: e Xo foram utilizados em conjunto com os valores de Xeq determinados
pelas isotermas de sorcdo para o calculo da razdo da umidade (MR) apresentada pela Equacéo

3.8 para construir as curvas de cinética de secagem.

Figura 4.6 — Disposi

do das fatias de cambuci na bandeja do secador.

Fonte: O préprio autor.

As taxas de secagem foram calculadas pela derivada de X: em relagdo ao tempo para
identificar a ocorréncia de periodos de taxas constante e decrescente e, com isso, avaliar trechos
da curva em que € possivel adotar como predominante o mecanismo difusivo para a posterior

modelagem matematica.
4.4.2.1. Modelagem matematica

Os dados experimentais obtidos das curvas de cinética de secagem foram usados para o
ajuste dos modelos empiricos apresentados na Tabela 3.7, item 3.3.2.1.

A difusividade efetiva da agua (Defr) foi obtida de acordo com a solucéo analitica da Lei
de Fick proposta por Crank (1975) para placa semi-infinita apresentada pela Equacgéo 3.2. As
condicBes de contorno consideradas foram: umidade inicial uniformemente distribuida, a
simetria ocorre a partir da superficie (2I) e a umidade na superficie € igual & Xeq (Figura 4.7).

t=0,0<x<2l,X =X,
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t>0,x:2l,d—X:0
dx

t>0,x=21,X =X,

Figura 4.7 — Representacdo da fatia de cambuci para determinacdo das condigdes de contorno.

Var
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Fonte: O prdprio autor.

Essas condicbes de contorno foram aplicadas a Equacdo 3.2, que continuou com a

mesma expressao.

MR=3—°

2
. 2 D .t
exp —(2i+1 eff 3.2
|:0 2| +1 { ( ) 4|2 ( )
Os ajustes dos modelos matematicos empiricos e o calculo da Dett foram feitos por meio
de regressdo ndo-linear sendo que, no caso da Equacdo 3.2, foi avaliado o impacto do nimero
de termos (i) ao expandir a série para, assim, ser truncada sem que houvesse impacto nos

calculos.
4.3. Transi¢do vitrea

Com o objetivo de determinar a transi¢do vitrea, as analises de calorimetria foram
realizadas em um calorimetro diferencial de varredura (DSC Q2000, TA Instruments, New
Castle, EUA). Um cadinho de aluminio hermético (Tzero) com cerca de 20 mg de cambuci in
natura foi inserido no equipamento que j& continha outro cadinho de referéncia com as mesmas
especificacOes, porém vazio. A temperatura do equipamento foi resfriada a 50 mL/min até — 90
°C por um sistema de refrigeracdo (RCS 90). O programa de temperatura empregado na amostra
foi resfriamento a uma taxa de 20 °C/min até — 90 °C, seguido de um periodo de manutencéao a
—90 °C por 5 min, e entdo aquecimento até 80 °C a uma taxa de 20 °C/min. As analises foram

realizadas em triplicata e as temperaturas em que houve a mudan¢a de estado foram
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determinadas com o auxilio do software TA Universal Analysis (TA Instruments, New Castle,
EUA).

4.4. Analise estatistica dos resultados

A comparacdo das médias foi feita por ANOVA e o teste de Tukey foi aplicado aos
pares de médias (p<0,05) com o auxilio do software Statgraphics Centurion XV (Statgraphics
Technologies, Tulsa, EUA).

Os ajustes de regressdes ndo lineares foram feitos pelo método dos minimos quadrados.
Os parametros iniciais foram inicialmente estimados no Excel através de andlise grafica e pela
minimizacao dos erros quadraticos utilizando a ferramenta solver para, em seguida, utilizar o
software Statgraphics Centurion XV (Tulsa, EUA) com algoritmo de Marquardt para minimizar
os erros dos parametros (p<0,05).

As validagdes dos ajustes dos modelos foram feitas pela avaliacdo da distribuicdo dos
residuos, erro médio absoluto (MAE), erro padrdo (EP) e coeficiente de determinacéo ajustado

(r) que considera o numero de parametros do modelo.



74



75

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados da desidratacdo de cambuci que teve como

objetivo principal avaliar o efeito do pré-tratamento sobre a secagem convectiva.

5.1. Caracterizacao dos lotes de cambuci

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas dos
diferentes lotes de cambuci provenientes de diferentes safras utilizados no presente trabalho.

Conforme pode ser observado, ndo ha diferenca significativa entre os lotes estudados
em relacdo a umidade (X) e ao pH. Assim como foi observado por Tokairin et al. (2018), dentre
0s parametros avaliados, a acidez titulavel (AT) apresentou maior coeficiente de variacao.

Entretanto, os lotes diferem-se significativamente em relacéo ao teor de solidos sollveis
(SS) e acidez titulavel (AT), sendo que o lote 3 apresenta maior valor de SS e os lotes 3 e 4 séo
mais &cidos do que os demais (p<0,05). Essas diferencas refletiram nos valores de ratio, e,
conforme pode ser observado, o lote 2 apresenta esse parametro significativamente maior do

que os lotes 3 e 4 (p<0,05).

Tabela 5.1 — Umidade (X), teor de sélidos solveis (SS), pH, acidez titulavel (AT) expressa como
acido citrico e ratio (SS/AT) dos diferentes lotes de cambuci utilizados, de acordo com a safra.

Lotes/ X SS AT

Safras [o/g b.s.] [°Brix] pH [9/100¢] ratio
1/2016 6,944 + 0,130° 9,17 + 0,35 2,97 + 0,05 2,31 + 0,044 3,97 + 0,22
2/2017 6,038 + 0,826 10,0 + 0,75° 3,01 + 0,15 2,33 + 0,31* 4,38 + 0,67
3/2018 6,291 + 0,923° 11,8 + 0,10° 2,81 + 0,11° 3,65 + 0,20° 3,23 + 0,18
4/2019 5836 + 0,171* 10,0 + 0,38* 3,02 + 0,22¢ 344 + 004> 290 + 0,14
Média 6,106 10,1 3,00 2,50 4,17
Eaeg‘r’é% 0,800 0,85 0,15 0,52 0,76
CV [%] 13,10 8,41 5,14 20,6 18,3

“Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa entre as médias (p>0,05).
Fonte: O préprio autor.

Os valores de umidades de todos os lotes foram inferiores ao determinado por Vallilo et
al. (2005). Esse resultado era esperado, uma vez que as analises foram realizadas em frutos

previamente congelados e descongelados que tiveram sua estrutura alterada devido aos colapsos
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causados pelos cristais de gelo. Além disso os frutos sdo provenientes de produtores e safras
diferentes.

Os resultados confirmam que os frutos apresentam elevada acidez e, nos casos dos lotes
3 e 4, os valores de AT sdo superiores aos valores determinados por Tokairin et al. (2018) que
variaram entre (1,29 e 2,90) g/100 g. Conforme mencionado pelos autores, € esperado que haja
grande variabilidade dos parametros fisico-quimicos pois o cultivo do cambuci ainda néo foi
tecnificado. Além disso, os autores estudaram frutos de localidade diferente a do presente
estudo e variaveis como tipo de solo, por exemplo, podem influenciar as caracteristicas dos

frutos.

5.2. Desidratacdo osmética

Os resultados do estudo de desidratacdo osmotica serdo apresentados nas proximas
secOes. As tabelas de analise de variancia (ANOVA) e analises de residuos estdo disponiveis

nos Apéndices A e B.

5.2.1. Estudo preliminar

A concentracdo de soluto e o tempo de desidratacdo osmética foram os fatores mais
significativos (p<0,05) para a umidade (X) e o teor de sélidos soluveis (SS) de fatias de cambuci
desidratadas em solucGes osmoticas com diferentes concentracfes de sorbitol e com ou sem
agitacdo mecénica (Tabelas 5.2 e 5.3).

Conforme pode ser observado, houve reducdo da umidade e aumento do teor de sélidos
soltveis de forma significativa ao longo do processo em todos os tratamentos estudados
(p<0,05), sendo que as maiores alteracdes ocorreram ao longo das primeiras duas horas. 1sso
esta relacionado a maior forga motriz no inicio do processo, uma vez que a medida em que as
amostras de frutos perdem agua e incorporam sélidos sollveis, a diferenca de potencial quimico
entre a solucdo osmatica e a fase liquida da matriz sélida é reduzida. Esse fendbmeno também
foi observado por Raoult-Wack (1994) que concluiu que os fendmenos de transferéncia de
massa ocorrem durante as duas primeiras horas de desidratacdo osmdtica a temperatura
ambiente.

E possivel observar, para 0s mesmos tempos de processo, que solu¢des osmoticas com
maiores concentracOes de sorbitol resultaram em amostras de cambuci com menor umidade e

maior teor de sélidos solGveis de maneira significativa (p<0,05). Outros autores observaram
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resultados semelhantes para yacon (BROCHIER; MARCZAK; NORENA, 2014), banana verde
(CHAGURI et al., 2016), nectarina e ameixa (RODRIGUEZ et al., 2012, 2017).

Tabela 5.2 — Umidade (X) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmética com sorbitol
em duas concentracOes diferentes, com ou sem agitacdo mecénica ao longo de 6 h.

, X [g/lgb.s.]
A[gr';"’r‘g‘]"‘o t[h] Sorbitol [g/100 g] -
40 60
0 5,936 + 0,926°* 5,936 + 0,926°* 0,100
0,5 1,830 + 0,173% 1,213 + 0,320%A 0,617
1 1,654 + 0,085 0,946 * 0,009 0,708
0 2 1,424 + 0,187 0,723 * 0,230°A 0,700
3 1,245 + 0,066 0,737 % 0,142°A 0,501
4 1,281 = 0,077 0,556 * 0,050% 0,725
5 1,185 + 0,029 0,607 * 0,098 0,578
6 1,188 + 0,031 0,602 * 0,098% 0,586
DMS 0,142 0,116
0 5,856 + 0,075%° 5,856 * 0,075%A 0,100
0,5 1,710 + 0,493 0,902 + 0,3179% 0,808
1 1,525 = 0,257 0,913 + 0,293% 0,612
110 2 1,340 + 0,205"8 0,667 = 0,177°A 0,672
3 1,332 = 0,041°8 0,658 + 0,057°A 0,674
4 1,159 * 0,009%8 0,590 * 0,104°A 0,569
5 1,276 + 0,010M8 0,620 = 0,107°A 0,656
6 1,171 = 0,034%® 0,488 * 0,065 0,683
DMS 0,104 0,077

*Letras iguais na mesma coluna (mintsculas) e na mesma linha (maiGsculas) indicam que ndo ha diferenca

significativa (p>0,05).

DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.3 — Solidos sollveis (SS) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmética
com sorbitol em duas concentragdes, com ou sem agitacdo mecanica ao longo de 6 h.

o SS [°Brix]
Aﬁr';?f]‘ij‘o t [h] Sorbitol [g/100 g] oMS
40 60
0 10,0 £ 1,14 10,0 £ 0,1 1,00
0,5 345 £ 2,6° 433 = 7,28 8,82
1 36,6 = 0,8 485 + 6,9 11,9
0 2 38,1 + 1,3% 51,0 + 5,09 12,9
3 423 £ 3,00A 51,4 + 1,8% 10,2
4 474 £ 1,79 57,1 £ 3,2°8 9,78
5 418 £ 15% 55,6 + 1,9°B 13,8
6 44,1 + 350" 56,8 + 3,1°B 12,7
DMS 1,5 2,5
0 10,3 + 0,1 10,3 £ 0,1 1,00
0,5 34,1 £ 7,20A 46,8 + 0,38 12,7
1 352 t 6,9 454 + 8208 10,2
110 2 39,0 + 5,0°% 54,4 + 749 15,4
3 374 £ 1,89 54,2 + 1,79 16,7
4 40,6 + 3,297 54,3 + 4,6% 13,7
5 38,4 = 1,9%A 51,4 + 1,7°® 13,0
6 40,0 £ 3,174 57,6 = 3,2°B 17,7
DMS 1,1 2,8

“Letras iguais na mesma coluna (minusculas) e linha (maiUsculas) indicam que ndo ha diferencas significativas
(p>0,05).

DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.

Foi observada interacdo significativa (p<0,05) entre dois fatores (concentracéo do soluto
e tempo de processo) para a umidade, que pode ser visualizada na Figura 5.1. Para o teor de
solidos soluveis (SS) as interagfes significativas de dois fatores podem ser visualizadas na
Figura 5.2 entre agitacdo e tempo de processo (Fig. 5.2a), entre concentracdo de sorbitol e
tempo (Fig. 5.2b) e entre agitacdo e concentracdo de sorbitol (Fig. 5.2c).

Conforme apontado por Ramya e Jain (2016), a agitacdo tem como funcdo garantir que
ndo haja a formagdo de um filme sobre a superficie de amostras tratadas com solugdes
osmoticas concentradas que apresentem alta viscosidade. A remocao desse filme elimina uma
barreira ao transporte de massa e, com isso, é possivel garantir maior eficiéncia ao processo.
No presente trabalho, esse efeito somente foi verificado no inicio do processo (Figura 5.2a) e,
portanto, ndo justifica o emprego da agitacdo. O efeito hidrodinamico conferido pela agitacéo

€ mais importante no inicio do processo, uma vez que o pseudo-equilibrio ainda ndo foi



79

estabelecido e a partir do momento que isso ocorre, o efeito da agitacdo torna-se desprezivel.

Dessa forma, dentre as variaveis de interesse estudadas, devem ser consideradas mais relevantes

a composicdo da solucdo osmética e o tempo de processo.

Figura 5.1 - Interacdo significativa de dois fatores (p<0,05) entre tempo (t) e concentragéo de
sorbitol observada para a umidade (X) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmética com
sorbitol em duas concentracdes diferentes, com ou sem agitacdo mecéanica ao longo de 6 h.

X [g/g bs.]

Fonte: O préprio autor.

Tt

5

6 %

040 g sorbitol/100 g
60 g sorbitol/100 g
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Figura 5.2 — Interagdes significativas (p<0,05) entre dois fatores observadas para o teor de sélidos
sollveis (SS) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmotica com sorbitol em duas
concentracdes diferentes, com ou sem agitacdo mecéanica ao longo de 6 h: (a) concentracdo de
sorbitol e tempo (t); (b) e entre agitacdo mecénica e concentragédo de sorbitol.
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Fonte: O préprio autor

5.2.2. Enriquecimento da solucdo osmatica com lactato de calcio

Conforme observado anteriormente, a composicao da solucdo osmética é um fator de
grande relevancia a remocao de dgua no processo de desidratacdo osmatica. A fim de buscar a
otimizacdo do processo foi também estudada a adigdo de lactato de célcio (2 g/100 g) em
solucdes osmaticas com diferentes concentragdes: (40, 50 e 60) g/100 g.

Na Figura 5.3 estdo mostradas as variagdes de massa calculadas a partir dos balangos de
massa (EquacOes 4.5 a 4.8) obtidas do processo de desidratacdo de fatias de cambuci com as
solucBes osmoticas enriquecidas ou ndo com lactato de calcio (LC). Como pode ser observado,

0s pontos referentes as variages de massa estdo distribuidos por uma diagonal que cruza a
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origem do grafico, o que esta em conformidade com a metodologia proposta por Fito e Chiralt
(1996), que propde que a variagdo de massa total (AM) é decorrente dos somatdrios das

variagdes de massa de 4gua e de solidos totais presentes nas fatias de cambuci (AM" + AM™).

Figura 5.3 — Variagdes de massa total (AMtO) em funcéo das variagGes de solidos totais (AMtSt )e

de 4gua (AM,"), calculadas de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmoética em solucdes
com trés diferentes concentracdes de sorbitol e enriquecidas com lactato de célcio (LC) ao longo de

6 h.
03 =
024 3
0,1
1 2° = 40 g/100 g de sorbitol
——————T——10:0 e 50g/100 g de sorbitol
05 -04 -03 -0,2 -0%0[0 01 02 0,3 60 g/100 g de sorbitol
p 19 AMm W4 AM S [g] v 40g/100 g de sorbitol + LC
R ] ¢ 50 ¢/100 g de sorbitol + LC
'/ -0,2 4 < 60 g/100 g de sorbitol + LC
rd 0,3
‘V m
v -0,4 -
-0,5 -

Fonte: O préprio autor.

5.2.2.1. Analises fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos observados ao longo do processo de desidratacdo de
fatias de cambuci em solugdes osmoticas com diferentes composicGes estdo apresentados nas
Tabelas 5.4 a 5.8. ANOVA aplicada aos resultados indica que os fatores tempo e concentracédo
de sorbitol foram os efeitos significativos em todos os parametros fisico-quimicos (p<0,05). A
adicéo de LC foi significativa somente ao pH (p<0,05). Pode ser observado que as principais
alteracOes ocorreram durante as primeiras duas horas de processo e que solu¢des osmoticas com
maior concentracdo de sorbitol promoveram maiores alteracdes nos parametros estudados,

como esperado.
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Tabela 5.4 - Umidade (X) de fatias de cambuci submetidas a desidratagdo osmotica com sorbitol em
trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactato de calcio (LC) ao longo de 6 h.

LC ) X[g/g b.s.]
Sorbitol [g/100 g]
[9/100 ¢] [h] 20 = 50 DMS
0 6,952 + 0,130™® 5,600 + 0,269™ 5,616 + 0,07594 1,148
025 3,141 * 0,184 2,298 * 0,283 1,973 £ 0,038 0,325
05 2,718 * 0,333%® 1,839 £ 0,102 1,763 £ 0,173*4 0,879
1 1,963 = 0,121 1,615 £ 0,100 1,069 £ 0,136% 0,348
0 2 1,623 = 0,067°C 1,112 £ 0,116"8 0,888 * 0,116°A 0,224
3 1,384 £ 0,067 0,967 * 0,027%8 0,796 * 0,059°A 0,171
4 1,328 = 0,117%® 0,850 * 0,096% 0,719 = 0,045 0,478
6 1,308 = 0,037%® 0,819 * 0,076% 0,626 * 0,029 0,193
DMS 0,295 0,224 0,169
0 5813 + 0,313 6,215 * 0,298 5,789 * 0,236%* 0,024
025 3,029 * 0,269 2,412 + 0,197™® 1,897 * 0,153"* 0,512
05 2,732 * 0,149 1,803 * 0,100°8 1,500 £ 0,091 0,303
1 2209 = 0,127 1,408 * 0,055% 1,181 £ 0,022%4 0,227
2
2 1568 * 0,017°C 1,296 * 0,108 0,848 * 0,073°4 0,272
3 1,378 £ 0,137%C 1,043 * 0,0418 0,762 * 0,091°A 0,281
4 1314 * 0,112%8 0,949 * 0,035 0,646 * 0,209%* 0,365
6 1,203 * 0,112%¢ 0,917 * 0,018%® 0,551 * 0,051 0,286

DMS 0,365 0,094 0,202

“Letras iguais na mesma coluna (minuGsculas) e linha (maiUsculas) indicam que ndo ha diferenca significativa
entre as médias (p>0,05). DMS: diferenga minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.

Diferentemente do que foi observado por Tappi et al. (2017), Silva, Fernandes e Mauro
(2014) e Mauro et al. (2016), a adicao de lactato de calcio a solu¢do osmética ndo potencializou
significativamente a remocdo de agua das amostras (p>0,05).
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Tabela 5.5 — Atividade de &gua (aw) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmética com
sorbitol em trés concentracOes diferentes e enriquecidas com lactato de calcio (LC) ao longo de 6 h.

LC ¢ wll]

Sorbitol [g/100 g]

g/100 h

[ gl [h] 1 0 50 DMS
0 0,983 + 0,007 0,953 + 0,007 0,960 + 0,005 0,018
0,25 0,960 + 0,005% 0,939 + 0,011°° 0,940 + 0,019 0,022
0,5 0,960 + 0,005 0,934 + 0,013%A8 0,913 + 0,005~ 0,032
0 1 0,953 + 0,004% 0,929 + 0,012dA 0,900 + 0,005%A 0,054
2 0928 + 0,006 0,916 + 0,016°B 0,887 + 0,011%A 0,028
3 0,923 + 0,010 0,909 + 0,010°B 0,876 + 0,009°A 0,014
4 0918 + 0,006 0,897 + 0,017%B 0,862 + 0,012%*A 0,035
6 0,913 + 0,006%C 0,890 + 0,00728 0,851 + 0,016 0,023

DMS 0,010 0,014 0,020
0 0,961 + 0,006% 0,961 + 0,016% 0,975 + 0,014°A 0,015
0,25 0,957 + 0,008% 0,946 + 0,007¢4A 0,939 + 0,015 0,020
0,5 0,943 + 0,005 0,940 + 0,009°AB 0,935 + 0,008°4 0,008
5 1 0943 + 0,005 0,937 + 0,0120A 0,933 + 0,008% 0,011
2 0932 + 0,006 0,926 + 0,012%AB 0915 + 0,017° 0,017
3 0,927 + 0,006 0,924 + 0,015%B 0,893 + 0,014A 0,031
4 0,926 + 0,005%B 0,916 + 0,020% 0,890 + 0,009%A 0,026
6 0,918 + 0,005% 0,909 + 0,020%8 0,863 + 0,011** 0,046

DMS 0,009 0,019 0,025

“Letras iguais na mesma coluna (mintsculas) e linha (maitsculas) indicam que néo ha diferengas significativas

(p>0,05). DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.

Conforme esperado, a reducdo da aw das fatias de cambuci foi maior em solugdes

osmoticas com maior concentracdo de sorbitol e a adicdo de LC ndo influenciou

significativamente (p>0,05). O menor valor de aw observado foi 0,851 apds 6 h de desidratacéo

em solucéo de sorbitol de concentragéo de 60 g/100 g.

Silva, Fernandes e Mauro (2014) também ndo observaram diferenca significativa entre

0s seis tratamentos de abacaxi em solugfes osmoticas de diferentes concentragdes de sorbitol e

LC (p>0,05). Entretanto, observaram uma tendéncia de reducdo de aw quando utilizaram a

solugéo preparada com LC na concentracao de 4 g/100 g, valor superior ao testado no presente

trabalho.
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Embora os tratamentos em solu¢des osmaticas tenham reduzido a aw, 0 menor valor
obtido ndo garante a estabilidade microbioldgica do alimento, uma vez que fungos se

desenvolvem em meios com aw proxima a 0,8 (OKOS et al., 2006).

Tabela 5.6 — Solidos sollveis (SS) de fatias de cambuci submetidas a diferentes tratamentos de
desidratagdo osmotica com sorbitol em trés concentracoes diferentes e enriquecidas com lactato de
calcio ao longo de 6 h.

/'1-0% : ssLerd Sorbitol [g/100 g]

[9/100 g] [h] 20 = 50 DMS
0 9,18 + 0,3 10,2 + 1,08 9,83 + 0,28 1,0

0,25 19,6 + 0,1°A 26,8 + 1,0°© 239 + 0,18 2,9

0,5 20,9 + 4,7°A 306 + 0,6%® 324 + 05 4,2

0 1 295 + 1,9% 333 + 1,8%® 382 + 2,19 3,7
2 345 + 1,694 421 £ 15% 476 + 15%€ 5,5

3 38,0 + 15% 444 + 16" 480 + 0,3 3,6

4 388 + 1,1% 482 + 25® 50,7 + 0,1 2,5

6 39,3 + 1,4 493 + 21 514 % 10 2,1

DMS 43 3,7 2,7

0 10,6 + 0,1 10,7 + 0,38 921 + 0,3* 1,3

0,25 19,1 + 1,5°4 21,1 + 0,1 26,8 + 2,1 2,0

0,5 20,2 + 1,3%A 27,7 + 128 321 £ 1,9%C 4.4

, 1 248 + 1,1 356 + 03® 362 + 1,8 10,7
2 32,6 + 1,604 432 + 05%® 46,7 + 0,1%® 10,6

3 35,1 + 0,204 458 + 12 495 + 379 3,7

4 36,4 + 0,45 46,2 + 10 506 + 3,0° 4.4

6 389 + 1.2 471 + 02%® 528 + 1,7 5,7

DMS 3,8 1,3 9,4

“Letras iguais na mesma coluna (minusculas) e linha (maiUsculas) indicam que ndo ha diferencas significativas
(p>0,05). DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.

As fatias de cambuci desidratadas em solugdes osmoticas binarias e ternarias com maior
concentracgéo de sorbitol (60 g/100 g) apresentaram maior incorporacao de solidos soluveis (SS)
e a adicdo de LC ndo restringiu significativamente esse processo (p>0,05). Silva, Fernandes e
Mauro (2014) observaram que a adicdo de LC na concentracdo de 4 g/100 g em solugdes
osmoticas com sacarose restringiram significativamente a incorporacdo de SS. A restricdo
observada pelos autores pode ser atribuida & incorporacdo de Ca?* na estrutura do fruto que

resultam em alteragdes na permeabilidade das membranas de tecidos vegetais.
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E importante destacar que no presente trabalho foram utilizados frutos de cambuci
previamente congelados e descongelados e isso resulta em mudancas estruturais devido a
formacdo de cristais de gelo. Esse processo de congelamento e descongelamento ajuda a
remocao de agua e a incorporacdo de solidos solUveis durante o processo de desidratacdo
osmatica sendo que, durante o descongelamento, a liberagcdo de &gua ja foi observada, como
comentado no item 5.1. Essas alteracbes da estrutura decorrentes do congelamento e
descongelamento e também o uso de menor concentracdo de LC em relacdo ao trabalho de
Silva, Fernandes e Mauro (2014) podem ter contribuido com a reducdo do efeito da adicdo de

lactato de calcio.
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Nas Tabelas 5.7 e 5.8 pode ser observado que houve reducdo da acidez titulavel e
aumento do pH das frutas ao longo do processo em todos os tratamentos. Ao relacionar esses
dados com o pH da solucao osmética (Tabela 5.9), € possivel inferir que houve a lixiviacdo dos
acidos organicos presentes nos frutos para a solucéo e reducao do seu pH.

Segundo Vallilo et al. (2005), os frutos de cambucizeiros apresentam elevada acidez e,
por isso, 0 consumo in natura torna-se restrito. Dessa forma, a reducgéo da acidez titulavel é um
fator benéfico que pode ser um indicativo de melhora sensorial do produto ao ser associada ao

aumento do teor de sélidos solUveis decorrente da incorporacéo de sorbitol.

Tabela 5.7 — Acidez titulavel (AT) de fatias de cambuci submetidas a diferentes tratamentos de
desidratagdo osmotica com sorbitol em trés concentracoes diferentes e enriquecidas com lactato de
calcio ao longo de 6 h.

- t[h] AR Sorbitol [9/100 g]
[9/100 g] 20 =0 50 DMS
0 2,60 + 0,09°¢ 2,45 + 0,054 2,51 + 0,03 0,06
025 161 + 0,019 2,32 + 0,13%8 230 + 0,069 0,71
0,5 1,52 + 0,329A 2,18 + 0,10% 1,80 + 0,134 0,47
0 1 1,20 = 0,03A 1,88 + 0,128 1,63 + 0,25°AB 0,68
2 0,91 + 0,39°4 1,52 + 0,10°® 1,43 + 0,15®8 0,52
3 0,69 + 0,16®* 146 + 0,06 1,38 + 0,16®® 0,08
4 0,59 * 0,224 1,10 + 0,06%® 1,25 + 0,21*¢ 0,15
6 0,52 + 0,27 1,00 + 0,20%® 1,19 + 0,01*¢ 0,19
DMS 0,29 0,27 0,37
0 2,36 + 0,11 2,58 + 0,099 3,18 £ 0,124 0,83
025 1,97 * 0,30 2,32 + 0,20% 2,18 + 0,144 0,40
0,5 1,68 + 0,31°A 182 + 0,124 1,77 + 0,05°A 0,15
5 1 1,43 + 0,03°A 1,41 = 0,04°A 1,68 + 0,112 0,25
2 1,04 + 0,113 1,22 + 0,21®A 157 + 0,33 0,35
3 0,87 * 0,034 1,16 + 0,09*A 1,54 + 0,06®® 0,38
4 0,97 + 0,122 1,05 + 0,123 1,36 + 0,01®8 0,31
6 0,96 + 0,034 0,98 + 0,048 109 + 0,17®® 0,13
DMS 0,39 0,25 0,48

“Letras iguais na mesma coluna (minuGsculas) e linha (maitsculas) indicam que néo ha diferencas significativas
(p>0,05). DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.8 — pH de fatias de cambuci submetidas a diferentes tratamentos de desidratacdo osmética
com sorbitol em trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactato de célcio ao longo de 6 h.

/?86 t [h] = Sorbitol [g/100 g]
[9/100 ] 40 50 60 DMS
0 2,92 + 0,034 2,85 + 0,07 2,83 + 0,11 0,10
0,25 2,99 + 0,03 295 + 0,17*8 2,90 + 0,03%A 0,04
0,5 3,01 + 0,26®°A 299 + 0,164 2,94 + 0,122 0,09
0 1 3,18 + 0,37°A 3,05 + 0,14%A 295 + 0,23°A 0,24
2 3,30 £ 0,23°® 313 + 0,14%*B 307 + 0,154 0,23
3 3,40 + 0,14%8 313 + 0,07%A 3,10 + 0,09%A 0,27
4 361 + 0,03® 316 + 0,10°™ 3,18 + 0,04%A 0,43
6 3,80 + 0,021 3,25 + 0,14" 3,20 + 0,02°A 0,55
DMS 0,22 0,09 0,10
0 3,01 + 0,11 3,08 + 0,20 2,92 + 0,054 0,07
0,25 3,28 + 0,04°A 3,35 + 0,11° 342 + 0,15°4 0,15
0,5 3,40 + 0,044 3,49 + 0,05 3,50 + 0,13°A 0,11
, 1 3,54 + 0,20% 3,61 + 0,03% 3,56 + 0,20°A 0,08
2 3,84 + 0,08°® 3,77 + 0,10°48 3,62 + 0,138 0,22
3 391 + 0,07°® 3,78 + 0,06°™ 3,64 + 0,16%A 0,14
4 3,94 + 0,10°® 388 + 0,12MB 3,70 + 0,07% 0,18
6 3,97 + 0,02 3,95 + 0,05% 3,85 + 0,054 0,02
DMS 0,13 0,11 0,21

“Letras iguais na mesma coluna (minGsculas) e linha (maidsculas) indicam que ndo ha diferencas significativas
(p>0,05). DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.8, a adicdo de LC aumentou
significativamente o pH das fatias de cambuci sendo que, apds 6 h de processo as amostras

apresentaram esse valor de 3,85 enquanto que as fatias in natura apresentaram 3,20.
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Tabela 5.9 — pH das solu¢cfes osmoticas obtidas pela desidratacdo de fatias de cambuci submetidas a
diferentes tratamentos com sorbitol em trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactato de
calcio ao longo de 6 h.

LC t[h] Sorbitol [g/100 g]
[9/100 g] 40 50 60

0 6,01 £ 0,74 6,65 £ 0,34 538 + 0,68
0,25 3,56 + 0,08 3,38 + 0,11 3,59 £+ 0,05
0,5 341 + 0,08 3,55 + 0,06 3,63 £ 0,15

0 1 3,43 + 0,01 3,42 + 0,06 349 + 0,18
2 3,38 £ 0,03 3,38 £ 0,10 3,35 £ 0,20
3 3,39 + 0,05 331 £ 0,14 339 £ 011
4 3,31 + 0,06 3,31 + 0,08 3,28 + 0,09
6 3,35 £ 0,08 3,39 + 0,03 332 + 0,15
0 6,77 £ 0,05 6,97 + 0,12 6,83 + 0,01
0,25 504 £ 0,12 518 * 0,05 507 £+ 0,07
0,5 504 £ 0,02 510 + 0,11 4,73 = 0,17
1 491 = 0,06 491 = 0,04 481 = 0,11

2 2 4,79 + 0,06 4,88 = 0,03 4,72 + 0,06
3 4,76 + 0,07 4,75 + 0,03 4,63 = 0,10
4 4,76 + 0,10 4,65 = 0,01 4,65 = 0,02
6 454 = 0,07 457 = 0,01 454 + 0,11

Fonte: O préprio autor

ANOVA aplicada indicou que a presenca de lactato de calcio na solugdo osmotica ndo
influenciou significativamente (p>0,05) a umidade (X), a atividade de &gua (aw), solidos
sollveis e a acidez titulavel (AT). No entanto, interac@es significativas de dois fatores (p<0,05)
foram observadas em alguns casos e estdo apresentadas nas Tabelas B1 a B5 do Apéndice B e
graficamente nas Figuras 5.4 a 5.8.

As interagdes de dois fatores obtidas para a umidade estdo apresentadas na Figura 5.4.
O efeito da concentracdo de sorbitol na reducdo da umidade € maior em solugdes osmoticas
mais concentradas principalmente no inicio do processo (Figura 5.4a). Antes de 30 minutos de
processo foi possivel obter menor umidade de forma significativa com a solu¢do mais
concentrada (60 g/100 g) e, apds esse tempo, foi obtido 0 mesmo efeito na umidade quando
utilizada a solucdo intermediaria (50 g/100 g) e a de maior concentracdo (60 g/100 g). A adicéo
de lactato de calcio na solu¢do osmética de concentracdo intermediaria de sorbitol (50 g/100 g)
néo resultou em maior remocao de dgua das fatias de cambuci (Figura 5.4b). Apesar de ter sido
identificada interacdo entre os fatores LC e tempo, essas interagdes estdo dentro das barras de

erro de Tukey (Figura 5.4c).
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Como esperado, quanto maior a concentracdo de sorbitol da solugdo osmotica, maior foi
a remocdao de 4gua e menor a aw dos frutos (Fig. 5.5a). Para esse parametro, todas as interaces
entre dois fatores foram significativas (p<0,05). A presenca de lactato de calcio resultou em um
valor de aw superior significativo somente para a concentragdo de 50 g/100 g de sorbitol e,
consequentemente, menor estabilidade para o produto final (Fig. 5.5b) que também foi
observada ap6s 2 h de processo com a adi¢do do LC (Figura 5.5c).

Conforme pode ser observada na Figura 5.6 b, a presenca de LC na solu¢do osmotica de
menor concentracao (40 g/100 g) inibiu significativamente a incorporacdo de solidos sollveis
nas fatias de cambuci e esse comportamento ndo é significativo para as demais concentragdes,
mas mostra uma tendéncia de mudanca quando utilizada a solu¢do de maior concentracao (60
0/100 g). O efeito de inibi¢do da incorporagdo de SS ocorre até 1 h de processo (Figura 5.6¢) e
apos 2 h o efeito é significativamente contrario (p<0,05).

As interacOes de dois fatores para a acidez titulavel (AT) estdo apresentadas na Figura
5.7. Ap6s 0,5 h e possivel observar maior acidez titulavel em fatias desidratadas em solucéo
osmotica de concentracdo de sorbitol intermediaria (Figura 5.7a). Posteriormente, fatias de
cambuci desidratadas em solucdo osmotica de maior concentracdo de sorbitol (60 g/100 g)
apresentaram maior acidez. Com a remocao de dgua das amostras, as fatias de cambuci tornam-
se mais concentradas e, como a AT é quantificada em base imida, esse efeito é mais intenso em
amostras que tiveram maior remocao de &gua. A adicdo de LC na solucdo osmoética de
concentracdo intermediaria (50 g/100 g) resultou em fatias de cambuci com menor AT e o efeito
contrario foi observado nas demais condicdes (Figura 5.7b). Entretanto, esse efeito é observado
até 2 h e, apos esse periodo, hd uma inversdo de comportamento (Figura 5.7c).

Na Figura 5.8a pode ser observado que as fatias de cambuci desidratadas nas soluc¢des
osmoticas de diferentes concentrac@es foi igual durante a primeira hora e, apds esse tempo,
amostras obtidas em solu¢des de menor concentracdo de sorbitol (40 g/100 g) apresentaram
maior pH, o que era estd em conformidade com os resultados observados para a AT. A adicéo
de LC na solucdo osmotica resultou em fatias de cambuci com maior pH e esse efeito foi maior

durante as primeiras 2 h.
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Figura 5.4 - InteracOes observadas na umidade (X) de fatias de cambuci submetidas a desidratacéo
osmotica com sorbitol em trés concentragGes diferentes e enriquecidas com lactato de calcio (LC),
ao longo de 6 h, entre os fatores: (a) Tempo e concentracao de sorbitol, (b) Concentragdo de sorbitol
e presenca de LC e (c) Tempo e presenca de LC (p<0,05).
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Figura 5.5 - InteracBes observadas na atividade de &gua (aw) de fatias de cambuci submetidas a
desidratacdo osmética com sorbitol em trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactato de
calcio (LC), ao longo de 6 h, entre os fatores: (a) Tempo e concentracdo de sorbitol, (b)
Concentragéo de sorbitol e presenca de LC e (c) Tempo e presenca de LC (p<0,05).
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Figura 5.6 - InteracBes observadas no teor de solidos soluveis (SS) de fatias de cambuci submetidas
a desidratacdo osmotica com sorbitol em trés concentrag6es diferentes e enriquecidas com lactato de
célcio (LC), ao longo de 6 h, entre os fatores: (a) Tempo e concentracdo de sorbitol, (b)
Concentragéo de sorbitol e presenca de LC e (c) Tempo e presenca de LC (p<0,05).
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Figura 5.7 - InteracBes observadas na acidez titulavel (AT) de fatias de cambuci submetidas a
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desidratacdo osmética com sorbitol em trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactato de

calcio (LC), ao longo de 6 h, entre os fatores: (a) Tempo e concentracdo de sorbitol, (b)
Concentragéo de sorbitol e presenca de LC e (c) Tempo e presenca de LC (p<0,05).

Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.8 - InteragBes observadas no pH de fatias de cambuci submetidas & desidratacdo osmotica
com sorbitol em trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactato de célcio (LC), ao longo
de 6 h, entre os fatores: (a) Tempo e concentracdo de sorbitol, (b) Tempo e presenca de LC
(p<0,05).
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Fonte: O préprio autor.

5.2.2.2. Modelagem matematica

Na Figura 5.9 estdo apresentados os dados de cinéticas da umidade (NMC) e dos sélidos
soltveis normalizados (NSS) e respectivas curvas obtidas do ajuste do modelo de Peleg (1988)
apresentados pelas Equagdes 4.7 e 4.8, item 4.3.2.2. Conforme pode ser observado, ha boa
paridade entre os dados experimentais e preditos pelo modelo, confirmada pelos parametros
estatisticos apresentados na Tabela 5.10. Como o modelo de Peleg (1988) apresenta parametros
que predizem condic6es de equilibrio e foi obtida boa predi¢éo dos dados experimentais, 0 uso

desse Unico modelo foi suficiente.
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Figura 5.9 — Dados cinéticos e respectivas curvas obtidas do ajuste do modelo de Peleg para a
umidade normalizada (NMC) (a) e para o teor de solidos soltveis normalizado (NSS) (b) de fatias de
cambuci submetidas a desidratacdo osmdtica em solugdes com trés diferentes concentracdes de
sorbitol e enriquecidas com lactato de célcio (LC), ao longo de 6 h. Diagramas de paridade em

detalhe.
12 (@)
1 1.0 —§
0.8 §
0.8 — 064
— % 04t
L I @] B
V0.6 | = 02 f
= i = i
2 i 0!0 |||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
I 00 02 04 06 08 1,0
0.4 1 NMCoy[-]
0.2 1 .
o+
0 1 2 3 4 5 6 7
¢ [h]
(b)
&3n

NSS [-]

t[h]
B 40 g sorbitol/100 g ® 50 g sorbitol/100 g 60 g sorbitol/100 g

040 g sorbitol/100 g +LC © 50 g sorbitol/100 g + LC 4 60 g sorbitol/100 g +LC

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.10 — Pardmetros do modelo de Peleg (1988) obtidos do ajuste dos dados experimentais da
umidade normalizada (NMC) e do teor de sélidos soltveis normalizado (NSS) de fatias de cambuci
submetidas a desidratacdo osmatica com sorbitol em trés concentracdes e enriquecidas com lactato de
calcio (LC) ao longo de 6 h.

NSS []
Sorbitol LC k*® k;? R NSSeq ?  EQM
[9/100g] [9/100 0] [h (9/9)] [9/g] [g/gh] [
40 0 021 + 0,02 0,30 + 001 485 431 0947 0,004
50 0 0,15 + 0,02 0,30 + 001 685 439 0,956 0,006
60 0 014 + 001 024 + 001 69 523 0,976 0,002
40 2 0,39 + 003 035 + 001 259 38 0,967 0,003
50 2 023 + 003 026 + 0,01 438 481 0,907 0,001
60 2 0,10 + 0,01 025 + 001 100 496 0,958 0,003
NMC [-]
Sorbitol LC le k;N FOW NMCeq r2 EQM
[9/100 g]  [9/100 g] [h(g/g)] [9/g] [g/gh] [
40 0 0,270 + 0,02 1,200 + 001 370 0117 0,980 0,001
50 0 0,150 + 0,01 1,160 + 0,01 667 0,14 0,982 0,001
60 0 0,100 + 0,01 1,110 + 001 100 0,10 0,986 0,001
40 2 0,220 + 0,02 1,220 + 0,02 455 0118 0,970 0,001
50 2 0,120 + 0,01 1,150 + 0,01 832 0,13 0,992 0,001
60 2 0,130 + 0,01 1,130 + 001 7,69 0,12 0,989 0,001

Fonte: O préprio autor.

Na Tabela 5.10 é possivel observar que, conforme esperado, a taxa inicial de
transferéncia de massa (Fo) foi influenciada pela concentracdo de sorbitol da solugdo osmotica,
maiores concentracdes resultaram em maiores valores de Fo. Comportamento semelhante foi
observado em yacon (BROCHIER; MARCZAK; NORENA, 2014) e banana verde (CHAGURI
et al., 2016). Tal fato estd em conformidade com o fenémeno fisico que ocorre durante o
processo de desidratacdo osmotica cuja forca motriz é conferida pelo gradiente de potencial
quimico entre a solucdo osmotica e a fase liquida dos frutos. Conforme ja observado
anteriormente, no inicio do processo esse gradiente € maior em decorréncia da maior diferenca
entre as concentracGes de solutos dos frutos e a solu¢do osmética, sendo que, em soluces com
maiores concentragGes de sorbitol, esse gradiente € ainda maior.

Em relacdo aos dados de equilibrio preditos pelo modelo, solu¢fes osmdticas de maiores
concentragdes de sorbitol resultaram em maiores valores de NSSeq € menores de NMCeg.

Né&o foi observada uma clara tendéncia de alteracdes nos dois parametros do modelo

tanto para NMC quanto NSS em relagéo a adigcdo de lactato de calcio.



97

Os valores da difusividade efetiva da agua (Defr) calculados estdo apresentados na
Tabela 5.11. Os dados foram ajustados por uma regressao ndo-linear de acordo com a Equagéo
4.13, item 4.3.2.2. Os resultados mostram boa paridade entre os dados experimentais e
calculados (Figura 5.10) e a qualidade do ajuste é confirmada pelos valores de r?, que variaram
entre 0,923 e 0,947 e EQM que apresentou valor maximo de 0,007. Conforme esperado, 0s
resultados obtidos pelo modelo difusivo indicam que houve maior remogéo de agua durante as
2 h iniciais do processo.

A difusividade efetiva da 4gua esta relacionada a estrutura da matriz sélida e, portanto,
independe das condicBes do processo. Quanto maior seu valor, maior a contribuigdo para o
aumento da taxa de secagem. Os resultados obtidos apresentam a mesma ordem de grandeza
observada para a desidratacdo osmdtica de fatias de banana verde em solucdes de glicerol e de
sorbitol (CHAGURI et al., 2016) e nectarinas desidratadas em solucbes de sorbitol
(RODRIGUEZ et al., 2012) cujos valores variaram entre (10°° e 10°) m?/s. Nio foi identificada
diferenca significativa entre os valores de Desr das fatias de cambuci submetidas a desidratacéo
em solucdes osmoticas com diferentes concentracdes de sorbitol e com e sem a presenca de LC
(p>0,05).

Tabela 5.11 - Difusividade efetiva da dgua (De) de fatias de cambuci submetidas a desidratagdo
osmatica com sorbitol em trés concentragdes e enriquecidas com lactato de célcio (LC), ao longo de 6
h, calculada conforme Equagéo 4.13.

Sorbitol LC Deff

[9/100g]  [9/100 g] [10° m2s7] r EQM
40 0 1,31 + 0,09 0,045 0,007
50 0 1,14 + 0,06 0,023 0,004
60 0 142 + 0,09 0,047 0,004
40 2 1,00 + 0,05 0,037 0,003
50 2 1,15 + 0,05 0,073 0,003
60 2 1,00 + 0,06 0,035 0,005

Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.10 — Dados cinéticos e respectivas curvas obtidas do ajuste do modelo difusivo de Fick
para a perda de umidade (ML) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmatica em solugdes
com trés diferentes concentrac6es de sorbitol e enriquecidas com LC ao longo de 6 h. Diagrama de
paridade em detalhe.
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Fonte: O prdprio autor.

Dessa forma, as condicdes de desidratacdo osmotica como pré-tratamento da secagem
convectiva foram selecionadas com base dos dados cinéticos dos parametros fisico-quimicos
apresentados no item 5.2.2.1. Com isso, foi selecionada a solu¢do osmotica com concentracdo
de 60 g/100 g de sorbitol, sem adi¢do de lactato de célcio, por um periodo de 2 h, que garantiu

maior remocdo de dgua e menor atividade de agua.

5.3. Secagem convectiva

Serdo apresentados os resultados das isotermas de sorcéo e secagem convectiva em trés
diferentes temperaturas (40, 50 e 60) °C de fatias de cambuci in natura e osmoticamente
desidratadas em solu¢bes com sorbitol durante 2 h. Para complementar os resultados
observados nas isotermas sera apresentado um estudo de calorimetria de amostra de cambuci

in natura.
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5.3.1. Isotermas de sorcédo

Na Figura 5.11, é possivel observar que as isotermas de sor¢do de amostras de cambuci
in natura e pré-tratadas com solucdo osmatica com sorbitol obtidas em diferentes temperaturas
séo do tipo Il de acordo com classificagdo proposta por Brunauer et al. (1940). Esse formato
de curva é uma caracteristica de alimentos ricos em agucares solGveis em gua e que apresentam
caracteristicas hidrofobicas em baixos valores de atividade de agua. Segundo Tokairin (2017),
0 cambuci € rico em acUcares soluveis que variam entre (4,79 e 5,88) g/100 g. O mesmo formato
de isotermas foi obtido para pectina (BASU; SHIVHARE; MULEY, 2013), uva sultana (LI et
al., 2019) e manga (LINK et al., 2018).

Nas curvas de dessor¢do podem ser observadas reduc¢des das umidades ao longo de toda
a faixa de aw estudada. J& no processo de adsor¢do, a umidade é mantida constante para valores
de aw inferiores a 0,4 e, a partir dessa condicédo, seu valor aumenta junto com a aw. 1sso é um
indicativo de comportamento hidrofébico em baixos valores de aw. Caballero-Cerén et al.
(2018) observaram comportamento semelhante para a sorcdo de agua em bananas, mangas e
macas e atribuiram os resultados a reducdo dos sitios ativos da matriz sélida devido as

interagBes das fibras com os agUcares soluveis.
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Figura 5.11 — Isotermas de sorc¢do de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas em solucéo osmética
com sorbitol (60 g/100 g) obtidas pelo método DDI em diferentes temperaturas: (a) 40 °C; (b) 50 °C
e (c) 60 °C.
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A ocorréncia de histerese foi observada no intervalo de aw entre 0,3 e 0,9, sendo maior
para as amostras tratadas osmoticamente e em temperaturas menores. Uma das caracteristicas
do sorbitol é sua capacidade de reter agua, tanto que é utilizado pela industria de alimentos
como melhorador de textura na area de panificacdo. Nesse trabalho, o sorbitol foi empregado
como soluto durante a desidratacdo osmotica de frutos de cambuci e, conforme ja observado no
item 5.2.2.1, ocorreu sua incorporacao na fase liquida da matriz solida. Segundo Al-Muhtaseb,
McMinn e Magee (2002), a magnitude da histerese esta relacionada a natureza e estado dos
componentes presentes no material e, no presente estudo, a adi¢cdo de sorbitol mudou o

comportamento da agua no processo de sor¢do em cambucis.

Uma ampliacdo das curvas de dessorcao na faixa de aw entre 0,9 e 0,6 esta apresentada
na Figura 5.12. Conforme pode ser observado, a mesma temperatura e aw, amostras de cambuci
in natura apresentaram menores de X em comparacao as pré-tratadas em solucdo osmética com

sorbitol, como esperado, uma vez que o sorbitol apresenta a propriedade de reter a &gua na fruta.

Figura 5.12 — Ampliacéo das isotermas de dessor¢éo de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas
em solugdes osmoticas com sorbitol (60 g/100 g) obtidas pelo método DDI nas faixas de aw entre
0,6 e 0,9 para as seguintes temperaturas: (40, 50 e 60) °C.
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Fonte: O préprio autor.

Em relacéo as isotermas das amostras de cambuci in natura, é possivel observar mesmo

comportamento no inicio da dessor¢éo para todas as temperaturas estudadas. Porém, a partir da
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aw proxima de 0,7, ocorreu uma inversdo entre as isotermas obtidas a (40 e 50) °C, ou seja, a
maior temperatura, maiores valores de umidade foram obtidos. Maiores temperaturas conferem
maior energia cinética as moléculas e, no caso do processo estudado, era esperado que
permitissem maior remocao de dgua. Esse fenémeno foi observado em isotermas de pectina
comercial com baixo grau de metoxilacdo (BASU; SHIVHARE; MULEY, 2013), de macé
(CABALLERO-CERON et al., 2018) e de banana verde (ZABALAGA; LA FUENTE;
TADINI, 2016). Nos trés trabalhos, os autores atribuiram a inversdo ao aumento da solubilidade
dos solutos em agua em maiores temperaturas.

A éagua presente nas fatias de cambuci atua como solvente de alguns componentes, tais
como agUcares, que podem apresentar maior solubilidade em &gua com o aumento da
temperatura e, consequentemente, dificulta a sua remocao. Dessa forma sdo obtidas amostras
com maior umidade quando esses componentes sdo solubilizados na fase liquida da matriz
solida.

No caso das isotermas obtidas por amostras de cambuci pré-tratadas em solugdo com
sorbitol também ocorreu inversdo. Desde o inicio do processo de dessorc¢do até aw igual a 0,5,

foi possivel remover mais agua a 50 °C do que a 60 °C para mesmos valores de aw.

5.3.1.1. Umidade de equilibrio

Aguardar as condi¢6es de equilibrio para a determinacdo da umidade de equilibrio é um
processo demorado e, uma vez que o cambuci é altamente perecivel, reaces de deterioracdo e
crescimento de fungos podem comprometer os resultados. Dessa forma, € recomendavel usar
métodos dinamicos como o DDI que podem trazer informacGes de equilibrio. Entretanto, é
necessario confirmar se essas condi¢des sdo representadas pelo método dinamico e, por isso,
curvas obtidas pelo método DVS, que representam as condicdes de equilibrio, foram
comparadas com as curvas DDI. Os resultados estao apresentados na Figura 5.13 na qual podem
ser observadas isotermas de sorcdo obtidas a 50 °C pelos métodos DDI e DVS de amostras de
cambuci submetidas ao pré-tratamento em solu¢do osmaotica com sorbitol a concentracao de 60
0/100 g.
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Figura 5.13 — Isotermas de sor¢do obtidas a 50 °C de fatias de cambuci pré-tratadas em solucdo
osmotica com sorbitol (60 g/100 g) pelos métodos DVS, que aguarda as condicdes de equilibrio, e
DDI, que é o método dindmico.
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Fonte: O préprio autor.

A isoterma obtida pelo método DVS ndo apresentou histerese e, com isso, é possivel
concluir que as condicdes de equilibrio da dessorcao coincidem com a adsorcao. Por outro lado,
as curvas obtidas pelo método DDI apresentam histerese. Nesse caso a isoterma de dessorcdo
obtida pelo método DDI representa as condi¢es de equilibrio pois se sobrepde aos dados
obtidos pelo método DVS.

As condi¢es de equilibrio séo atingidas quando a atividade de agua do produto iguala-
se & umidade relativa do ar em contato com o alimento. Com isso, a umidade de equilibrio (Xeq)
foi determinada experimentalmente para alguns valores de umidade relativa (UR) das curvas de
dessorc¢do obtidas pelo método DDI, uma vez que os passos utilizados foram pequenos e isso
permitiu utilizar diretamente os dados experimentais (Tabela 5.12). Os resultados mostram que
a UR, temperatura e pré-tratamento aplicado, influenciaram significativamente a Xeq (p<0,05).
Tanto as amostras de cambuci in natura, quanto as pré-tratadas, os valores de Xeq foram
superiores para valores maiores de umidade relativa, como esperado, uma vez que menores
valores de UR conferem maior for¢ca motriz e, quanto maior a for¢ca motriz, mais facilmente

ocorre a remogao da agua.
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Tabela 5.12 — Umidade de equilibrio (Xeq) de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas em solugao
osmotica com sorbitol (60 g/100 g), determinadas a partir de curvas de isotermas de dessorcao
dindmicas (DDI) a (40, 50 e 60) °C e em trés diferentes umidades relativas (UR).

Xeq [9/g b.s.]
Amostras T [°C] UR [%0] - DMS
40 0,057 * 0,068 + 0,018 0,098 + 0,0222A 0,081
In natura 50 0,076 * 0,101 + 0,017%A8 0,130 + 0,018%E 0,040
60 0,018 * 0,046 + 0,003® 0,075 + 0,005%¢ 0,007
40 0,120 + 0,153 + 0,032°®2 0,193 + 0,025%® 0,081
Pré-tratadas 50 0,063 + 0,093 + 0,020°%AB (0 124 0,014%8 0,040
60 0,067 % 0,098 + 0,005 0,133 0,004%¢ 0,007
DMS 0,049

“Letras iguais na mesma coluna (minGsculas) e na mesma linha (maiGsculas) indicam que ndo ha diferenca

significativa (p>0,05). DMS: diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey.

Fonte: O préprio autor.

Foi identificada interacdo significativa entre temperatura e o pré-tratamento (Figura

5.14). No caso das amostras in natura, a Xeq obtida a 40 °C foi significativamente menor do que

a 50 °C, sendo que o esperado era que maiores temperaturas resultassem em menores valores

de Xeq. Ja no caso das amostras pré-tratadas, quanto maior a temperatura, menor foi o valor de

Xeq € Nd0 houve diferenca significativa entre os valores obtidos (50 e 60) °C (p>0,05).

Figura 5.14 — Interacdo significativa entre temperatura e pré-tratamento observada nos valores de
Xeq Obtidos das isotermas de dessorcdo dindmicas (DDI) a (40, 50 e 60) °C de amostras de cambuci
in natura e pré-tratadas em solugdo osmética com sorbitol (60 g/100 g).
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5.3.1.2. Modelagem matematica

A Tabela 5.13 apresenta os valores dos parametros dos modelos ajustados conforme 0s

dados experimentais de dessorcdo de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas osmoticamente
. .. . ~ . 2 ~
com sorbitol, bem como os valores do coeficiente de determinagdo ajustado (I ), erro padréo

(EP) e erro medio absoluto (MAE), utilizados para a avaliacdo da qualidade dos ajustes.
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Tabela 5.13 — Pardmetros dos modelos ajustados de dados experimentais de isotermas de dessorcdo de cambuci (método DDI).

Amostras in natura

Amostras pré-tratadas

Modelos Parametros
40 °C 50 °C 60 °C 40 °C 50 °C 60 °C
CIl 331 £ 026 855 + 083 09 = 0,02 105 + 138 337 += 0,16 3,19 = 0,04
Xm [9/g b.s.] 0,09 £ 0,00 0,09 £ 0,00 0,11 + 0,00 0,13 £ 0,00 0,11 + 0,00 0,12 = 0,00
BET (1938) - 0,982 0,989 0,998 0,984 0,994 0,999
EP [0/g b.s.] 0,019 0,012 0,005 0,018 0,011 0,004
MAE [g/g b.s.] 0,014 0,010 0,004 0,016 0,009 0,003
K[-] 093 £ 0,01 09 + 001 093 = 0,00 093 £ 0,01 093 + 0,00 0,99 = 0,00
CIl] 132 + 0,16 4,92 + 050 0,60 £ 0,03 485 + 060 1,40 £ 0,02 3,02 + 0,07
Xm [0/g b.s.] 0,14 + 0,01 0,10 £ 0,00 0,17 = 0,01 0,16 £ 0,01 016 + 0,00 0,12 = 0,00
GAB (1946) - 0,984 0,992 0,999 0,989 1,000 0,999
EP [0/g b.s.] 0,021 0,011 0,005 0,020 0,001 0,004
MAE [g/g b.s.] 0,018 0,010 0,005 0,018 0,001 0,003
K] 09 £+ 0,01 097 £ 001 093 = 0,01 094 £ 0,01 094 + 001 1,00 = 0,000
CIl] 182 + 0,26 523 + 0,59 0,60 £ 0,05 527 + 0,70 155 + 0,01 289 + 0,037
Xm [0/g b.s.] 0,11 + 0,01 0,10 £ 0,00 0,17 = 0,01 0,16 £ 0,01 0,15 + 0,00 0,12 + 0,000
£ (2007) C[-] 58,1 + 4,70 46,0 £ 388 79,2 + 0,91 532 + 1,63 648 + 0,21 31,3 = 1,437
~ 0,986 0,993 0,998 0,991 1,000 0,999
EP [g/g b.s.] 0,020 0,011 0,008 0,020 0,000 0,004
MAE [g/g b.s.] 0,017 0,010 0,006 0,018 0,000 0,003

Fonte: O préprio autor
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A avaliagdo da qualidade do ajuste dos trés modelos testados, indicam bom ajuste, uma

vez que o menor r; observado foi 0,982 e os maiores valores de EP e MAE foram (0,020 e

0,018) g/g b.s., respectivamente.

De maneira geral, a umidade da monocamada (Xm) de amostras de cambuci pré-tratadas
osmoticamente com sorbitol foi maior do que a predita para as amostras in natura as
temperaturas de (40 e 50) °C. Esses resultados eram esperados, uma vez que o sorbitol atua
como umectante e ajuda a reter 4gua na amostra. Porém, no caso de isotermas de dessorcao
obtidas a 60 °C, valores maiores de Xn foram preditos em amostras in natura.

As diferencas entre os valores dos parametros Xm e C preditos pelos diferentes modelos
estdo coerentes com o que foi observado por Basu, Shivhare e Mujumdar (2006), uma vez que
do modelo GAB, valores mais altos para Xm e mais baixos para C foram determinados em
comparagdo aos do modelo BET.

Entretanto, ndo foi possivel observar uma tendéncia clara de mudanca do parametro C,
relacionado a energia de sor¢do da primeira camada, que era esperado obter maiores valores em
menores temperaturas. No entanto, para as amostras pré-tratadas os valores preditos pelo
modelo de BET apresentaram a tendencia esperada.

Na Figura 5.15 pode ser verificado o bom ajuste dos modelos testados dentro da faixa
de atividade de 4gua estudada. Os resultados indicam que os modelos GAB e { destacaram-se
por melhor predizer a Xeq em valores maiores da atividade de 4gua. E interessante destacar que
o modelo ( foi desenvolvido para ajustar isotermas do tipo V, em que séo considerados que
ocorrem mecanismos capilares em amostras com altos teores de umidade. Por esse motivo é
um modelo adequado para predizer a aw nas faixas de maiores umidades.

O fendmeno de dessorcdo em matrizes biologicas € complexo, uma vez que envolve
diferentes mecanismos, tais como difusdo de vapor e dgua, movimentos capilares e mudancas
de fase. Consequentemente, a modelagem matematica desses fendmenos concomitantes com

uma unica equacdo é uma dificil tarefa.
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Figura 5.15 — Isotermas de dessorcdo de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas obtidas em

diferentes temperaturas pelo método DDI e respectivas curvas ajustadas pelos modelos BET,

GAB e (: (a) Innaturae T =40 °C; (b) Pré-tratadae T =40 °C; (c) In naturae T =50 °C; (d)
Pré-tratada e T =50 °C; (e) In naturae T = 60 °C e (f) Pré-tratada e T = 60 °C.
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O calor de sor¢édo (AHs) foi calculado a partir dos valores preditos, pelo modelo
BET, de aw a valores constantes de Xeq, uma vez que esse modelo descreve
adequadamente os dados experimentais préximos a umidade da monocamada e, dentre 0s
modelos estudados, apresenta menor nimero de pardmetros (Figura 5.16). Conforme
pode ser observado, a energia necessaria para remover agua aumenta com o decréscimo
de Xeq. Resultados semelhantes foram obtidos para extrato de paprica (SHIRKOLE;
MUJUMDAR; SUTAR, 2019), maracuja micro encapsulado (SILVA et al., 2018) e
banana verde (ZABALAGA; LA FUENTE; TADINI, 2016). Em valores menores de Xeq,
a interacdo entre a 4gua e os sitios ativos da matriz sélida é forte e abaixo da Xm a energia
para remover a agua ¢ ainda maior. A medida em que a Xeq aumenta, o valor de AHs tende
a ser constante e proximo de zero, o que indica que a entalpia para remover a agua da fruta é
préxima do calor de vaporizacdo da 4gua pura, uma vez que a interacdo entre a agua e 0s sitios
ativos da matriz solida € menos significativa. A capacidade de retengdo de agua do sorbitol é
confirmada por esses resultados, uma vez que os valores de AHs obtidos para amostras de

cambuci pré-tratadas sdo maiores em relacdo as in natura para os mesmos valores de Xeq.

Figura 5.16 — Calor de sorcéo (AHs) obtido para valores de Xeq constante para amostras de
cambuci in natura e pré-tratadas osmoticamente com sorbitol.
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Fonte: O préprio autor.
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5.3.2. Curvas de secagem

Na Figura 5.17 podem ser observadas as curvas de cinética de secagem obtidas de
fatias de cambuci in natura e pré-tratadas com solugéo de sorbitol. Como esperado, para
as amostras pré-tratadas, a mesma temperatura, a umidade foi maior em comparagdo com

a fruta in natura, uma vez que o sorbitol apresenta a propriedade de reter agua.

Figura 5.17 — Curvas de cinética de secagem de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas
osmoticamente com sorbitol (60 g/100 g) submetidas a diferentes temperaturas em secador
convectivo comara4 ms?e 20 % de UR.
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Fonte: O préprio autor.

Da primeira derivada das curvas de cinética de secagem, foram obtidas as curvas
de taxa de secagem, apresentadas na Figura 5.18. Os resultados mostram a predominancia
de mecanismo interno de transferéncia de massa caracterizado pelas taxas decrescentes,
que de acordo com Ratti (2019), € um comportamento tipico de materiais higroscopicos.
As taxas de secagem diminuem com a reducdo da umidade em decorréncia da redugéo da
forca motriz. Esse mesmo comportamento foi observado em raiz de ginseng submetido a
secagem convectiva a (45, 50, 55 e 60) °C e UR de (20, 30 e 40) % (JU et al., 2019) e
arilos de roma pré-tratados em solucao de sacarose e desidratados em secador convectivo
a (50, 60 e 70) °C (MUNDADA,; SINGH; MASKE, 2010).
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Figura 5.18 — Taxa de secagem (dX/dt) de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas
osmoticamente com sorbitol submetidas a diferentes temperaturas em secador convectivo
comara4ms?e20% de UR.
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Fonte: O préprio autor.

As curvas de secagem obtidas da desidratacdo de amostras de cambuci in natura
sdo caracterizadas por 2 periodos de taxa decrescente, sendo que em temperaturas mais
altas, maiores valores da taxa de secagem foram observados. Embora o periodo de taxa
decrescente seja controlado por mecanismos difusivos, quanto mais alta a temperatura,

maior & a energia cinética das moléculas de &agua presentes no alimento, e
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consequentemente maior aporte de energia para volatilizacdo da fase liquida. Segundo
Ratti (2019), o primeiro periodo de taxa decrescente é caracterizado por mecanismos
capilares enquanto que o segundo periodo € controlado por mecanismos difusivos.

Ja para as amostras pré-tratadas osmoticamente com sorbitol, somente um periodo
de taxa decrescente foi observado das curvas de secagem. Com o pré-tratamento ao qual
essas amostras foram submetidas, a umidade foi reduzida para valores em torno de 1 g/g
b.s. e a quantidade de agua presente na amostra ja ndo era mais suficiente para manter o
movimento capilar nos poros e, com isso, 0 mecanismo difusivo do vapor de dgua passou

a ser predominante.

5.3.2.1. Modelagem matematica

Na Tabela 5.14 estdo apresentados os parametros obtidos do ajuste dos modelos
empiricos apresentados no item 3.3.2.1 para descrever a cinética de secagem de fatias de
cambuci. Conforme pode ser observado, todos 0s modelos apresentaram 6timos ajustes (
r; >0,97) e baixos valores de EP (0,001 a 0,044) g/g b.s. e MAE (0,001 a 0,037) g/g b.s.

Embora esses parametros estatisticos indiquem bons ajustes, € necessario avaliar se 0s
valores preditos pelos modelos representam adequadamente os dados experimentais para
todas as condicdes estudadas.

Na Figura 5.19 pode ser verificado que os modelos de Page e Midilli descrevem
bem os dados experimentais ao longo do processo de secagem para todas as condicOes
estudadas. No entanto, o ajuste do modelo de Henderson & Pabis ndo foi adequado no
inicio da secagem tanto para as fatias de cambuci in natura quanto as pré-tratadas,

conduzida a 60 °C.
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Tabela 5.14 - Parametros obtidos do ajuste dos modelos empiricos testados para descrever a cinética de secagem de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas
osmoticamente com sorbitol, submetidas a diferentes temperaturas em secador convectivo com ar a4 ms? e 20 % de UR.

Amostras in natura

Modelos

Amostras preé-tratadas

Parametros

40 °C 50 °C 60 °C 40 °C 50 °C 60 °C

k [min7] 0,004 + 0,000 0,003 + 0,001 0,004 + 0,000 0,013 + 0,001 0,013 + 0,001 0,017 + 0,000

n[ 1,111 + 0,018 1,221 + 0,036 1,218 + 0,022 0,879 + 0,021 0,926 + 0,018 0,886 + 0,002
Page (1949) r2 (ajustado) 0,995 0,986 0,996 0,989 0,994 1,000

EP [g/g b.s.] 0,019 0,036 0,020 0,026 0,021 0,001

MAE [g/g b.s.] 0,016 0,032 0,016 0,024 0,018 0,001

al] 1,025 + 0,011 1,06 £ 0,021 1,181 + 0,023 0,951 + 0,012 0,967 + 0,010 0,887 + 0,006
Henderson & Pabis K [MiN"] 0,008 + 0,000 0,01 + 0,000 0,013 + 0,000 0,007 + 0,000 0,009 + 0,000 0,009 + 0,000
(1961) r2 (ajustado) 0,992 0,979 0,994 0,986 0,993 0,999

EP [g/g b.s.] 0,024 0,044 0,015 0,030 0,022 0,006

MAE [g/g b.s.] 0,021 0,037 0,013 0,027 0,019 0,005

al] 0,998 * 0,011 0,995 + 0,023 0992 + 0,012 1,003 + 0,018 1,002 + 0,013 1,000 + 0,002

k [min] 0,006 + 0,001 0,004 + 0,001 0,004 + 0,001 0,016 + 0,003 0,016 + 0,003 0,017 + 0,000

n[ 1,022 + 0,025 1,180 + 0,083 1,191 + 0,044 0,843 + 0,041 0,865 + 0,033 0,878 + 0,006
Midilli et al. (2002) b [min] 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000

r2 (ajustado) 0,996 0,986 0,996 0,989 0,995 1,000

EP [g/g b.s.] 0,018 0,036 0,019 0,027 0,020 0,003

MAE [g/g b.s.] 0,015 0,032 0,015 0,023 0,018 0,002

a[] 1,056 = 0,009 1,106 + 0,020 1,064 + 0,009 0,934 + 0,014 0,968 * 0,011 0,968 + 0,006

k [min] 0,007 + 0,000 0,008 + 0,000 0,010 + 0,000 0,008 + 0,000 0,009 + 0,000 0,010 + 0,000
Logarftmico (1995) S11 -0,056 + 0,009 -0,076 + 0,019 -0,049 + 0,007 0,033 0,012 -0,001 + 0,008 0,022 + 0,003

r2 (ajustado) 0,996 0,985 0,998 0,987 0,993 0,998

EP [g/g b.s.] 0,017 0,038 0,014 0,029 0,023 0,009

MAE [g/g b.s.] 0,015 0,033 0,012 0,026 0,019 0,008

Fonte: O préprio autor.
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Figura 5.19 — Curvas obtidas do ajuste dos modelos matemaéticos testados para descrever as
cinéticas de secagem de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas osmoticamente com
sorbitol: (a) in naturaa T =40 °C; (b) pré-tratadas a T = 40 °C; (c) in naturaa T =50 °C; (d)
pré-tratadas a T = 50 °C; (e) in naturaa T = 60 °C e (f) pré-tratadasa T = 60 °C.
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O modelo de Midilli também mostrou-se adequado para descrever a cinética de
secagem convectiva a (50, 60 e 70) °C de arilos de romd que foram previamente
desidratados em solugéo osmatica de sacarose conforme concluiram os autores Mundada,
Singh e Maske (2010).

Resultados semelhantes foram obtidos por Sritongtae, Mahawanich e Duangmal
(2011) que compararam 0s ajustes obtidos pelos modelos de Page e Henderson & Pabis
para dados de cinética de secagem convectiva de meldo cantaloupe previamente
desidratado em sorbitol e concluiram que o modelo de Page se ajustou melhor aos dados
de cinética de secagem convectiva a 60 °C.

Os resultados obtidos para o parametro n do modelo de Page (Tabela 5.14)
indicam que ocorreram diferentes mecanismos de difuséo nas fatias de cambuci in natura
e pré-tratadas em sorbitol. Foram obtidos valores de n > 1 para as fatias de cambuci in
natura e n < 1 para as pré-tratadas osmoticamente com sorbitol, um indicativo de que
houve alteragGes na estrutura do fruto que resultou em mecanismos sub-difusivos no caso
das fatias de cambuci pré-tratadas. Rojas e Augusto (2018) desidrataram abdbora pré-
tratada em solucédo de etanol e concluiram que o pré-tratamento nédo causou alteraces no
valor de n em relacdo as amostras controle e que, em ambos 0s casos, ocorreram
mecanismos super-difusivos. No caso da desidratacdo de cambuci, o soluto sorbitol
apresenta propriedade de ligagdo com a agua que pode modificar a composi¢do da sua
fase liquida e, consequentemente, alterar os mecanismos difusivos durante o processo de
secagem.

A interpretacdo fenomenolégica do parametro k do modelo de Page pode ser feita
se 0 parametro n for constante (SIMPSON et al., 2017). Conforme pode ser observado na
Tabela 5.14, o parametro n manteve-se constante para as trés temperaturas estudadas e,
por isso, pode-se interpretar fenomenologicamente tanto no caso das fatias de cambuci
pré-tratadas em sorbitol quanto in natura. Com isso, pode-se dizer que o processo de
desidratacdo de amostras de cambuci € dependente da temperatura seguindo a relacao de
Arrhenius.

O coeficiente de difusividade efetivo da agua (Defr) foi obtido pelo modelo
difusivo de Fick truncado em i = 3, de acordo com o item 4.4.2.1. Devido a presenca de
dois periodos de taxa decrescente durante a secagem de fatias de cambuci in natura, na
Figura 5.20 esta ilustrado o procedimento adotado para a separacao desses dois periodos

para a determinagéo de Desr, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.15.
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Figura 5.20 — lustracdo do procedimento adotado para separacdo dos dois periodos de taxas
decrescentes observados em fatias de cambuci in natura desidratadas em secador convectivo
a40°C,20% de URev=4ms?
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0 . 1 . 1 . 1 . 1
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é'z
=
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Fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.15 — Difusividades efetivas da dgua (Deff) calculadas a partir do modelo difusivo de Fick com dados de cinética de secagem de fatias de cambuci in
natura submetidas a diferentes temperaturas em secador convectivo com ar a 4 m/s e 20 % de UR.

In natura (primeiro periodo)

T[°C] Deff 2 EP MAE
[101°m? s [0/g b.s.] [0/g b.s.]
40 4,282 + 0,3202 0,900 0,072 0,060
50 6,019 + 0,447° 0,911 0,077 0,064
60 7,542 + 0,443? 0,936 0,070 0,060
DMS 4,707
In natura (segundo periodo) Pré-tratada
T[°C] Det 2 EP MAE Det 2 EP MAE DMS
[101°m? s [9/g b.s.] [g/gb.s.] [101°m? 1] [0/g b.s.] [9/g b.s.]
40 7,030 + 0,441% 0,858 0096 0,076 3140 + 001 0950 0,052 0,046 4,750
50 9,390 + 0,913%A 0,888 0,087 0,067 5,020 + 0,224 0,944 0,064 0,054 5,310
60 15,80 + 1,200°8 0,961 0,062 0,051 5,000 + 0,118 0,980 0,036 0,029 6,350
DMS 7,404 3,172

*Letras diferentes nas mesmas linhas (minGsculas) e colunas (maitisculas) indicam médias significativamente diferentes (p<0,05).
DMS: diferenga minima significativa obtida pelo teste de Tukey.
Fonte: O préprio autor.
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Na Tabela 5.15 pode ser verificado que o modelo difusivo prediz de maneira adequada
os dados experimentais uma vez que os valores de r? variaram entre 0,858 e 0,980 e os valores
de EP e MAE oscilaram entre (0,036 e 0,096) g/g b.s. e (0,029 e 0,076) g/g b.s., respectivamente

e isso também pode ser verificado na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Curvas obtidas do ajuste do modelo difusivo de Fick a partir dos dados experimentais
de secagem de fatias de cambuci in natura e pré-tratadas osmoticamente com sorbitol, submetidas a
secagem convectiva (4 m s e UR de 20 %) nas trés temperaturas estudadas: (a) primeiro periodo da
taxa decrescente de fatias in natura e (b) segundo periodo de taxa decrescente de fatias in natura e
pré-tratadas.
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Fonte: O prdprio autor.

A abordagem Fickiana utilizada para a modelagem matematica de dados de secagem
além de considerar somente mecanismos difusivos estabelece condi¢fes de contorno que nao
consideram alteracdes no transporte de massa resultantes das mudancas estruturais do produto.
Dentre essas mudancas estruturais, tem-se o encolhimento que altera as propriedades de
transporte da dgua de forma a criar uma resisténcia interna decorrente do aumento da tenséo
ocasionado pelo colapso da estrutura da fruta que é sensivel a temperatura. E interessante
observar que a modelagem matematica feita para as amostras pre-tratadas em sorbitol obtiveram
melhores ajustes e isso levanta a hipotese de que a estrutura desse material se mantém mais
integra ao longo do processo de secagem convectiva.

Apesar do Desr estar relacionado a estrutura do material, é interessante observar que os
resultados dos Dess Obtidos para a secagem convectiva de cambuci pre-tratadas apresentam a

mesma ordem de grandeza encontrada para kiwi (BIALIK et al., 2018) e para arilos de romas
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(MUNDADA,; SINGH; MASKE, 2010) previamente tratados em solugdes de poliois e
sacarose, respectivamente.

A andlise de variancia indicou que o efeito da temperatura foi significativo somente no
valor dos Defr de amostras in natura, sendo que no segundo periodo ha diferenca significativa
somente entre amostras desidratadas a (40 e 60) °C (p<0,05). J& no caso das amostras pré-
tratadas em sorbitol, ndo foi observado nenhum efeito significativo da temperatura (p>0,05).
Né&o foi observado nenhum efeito de interacdo entre os fatores temperatura e pré-tratamento
(p>0,05).

O pré-tratamento em sorbitol resultou em diferencas significativas entre 0s Des de
amostras submetidas as 60 °C (p<0,05).

5.3.2.2. Estimativa do tempo de secagem

A estimativa do tempo de secagem de fatias de cambuci foi feita com base nos dados
das isotermas e da cinética de secagem. Os tempos necessarios para que as fatias de cambuci
atinjam a umidade referentes a atividade de agua que confere maior estabilidade dos compostos
bioativos com base em informagdes da literatura foram calculados com o modelo de Page.
Sendo assim, foram comparados 0s tempos necessarios para atingir aw equivalentes a 0,3 e 0,4
e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16— Estimativa do tempo de secagem com o modelo de Page para fatias de cambuci in natura
e pré-tratadas osmoticamente com sorbitol submetidas a diferentes temperaturas em secador
convectivo com ara4 ms*e 20 % de UR.

aw [-] 0,3 0,4

Xt t Xt t

T[°C] Amostra ] ]
[9/g b.s.] [min] [9/g b.s.] [min]

40 In natura 0,068 + 0,018 658 0,098 + 0,022 564
50 In natura 0,101 + 0,017 447 0,130 + 0,018 396
60 In natura 0,046 + 0,003 379 0,075 + 0,005 342
40 Pré-tratada 0,153 + 0,032 549 0,193 + 0,025 403
50 Pré-tratada 0,093 + 0,020 431 0,124 + 0,014 341
60 Pré-tratada 0,098 + 0,005 434 0,133 + 0,004 337

Fonte: O préprio autor.

O efeito do pre-tratamento é maior para a reducdo do tempo de secagem para menores

temperaturas. Para produzir fatias de cambuci com aw equivalente a 0,3 ocorreram reducées do
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tempo de secagem de (16,6 e 3,6) % para as temperaturas de (40 e 50) °C, respectivamente.
Entretanto, o emprego do pré-tratamento para a desidratacdo a 60 °C ndo foi benéfico para a
obtencéo de fatias de cambuci com aw 0,3, uma vez que houve aumento do tempo de secagem.
A contribuicdo do pré-tratamento para a producdo de fatias de cambuci com aw equivalente a
0,4 é ainda maior, com uma reducdo do tempo de secagem de cerca de (28,6; 13,8 € 1,3) %
quando foram adotadas as temperaturas de (40, 50 e 60) °C, respectivamente.

O uso de menores temperaturas e tempos de secagem devem ser considerados a fim de
obter um produto com maior qualidade e menor consumo energético e, dessa forma, o pré-
tratamento do cambuci em solugdo osmotica com sorbitol a concentracdo de 60 g/100 g,
conferiu a mesma aw do cambuci in natura, com menor tempo e temperatura mais baixa. Quando
sdo comparados os tempos de secagem de fatias de cambuci pré-tratadas com sorbitol, foi
observado que o aumento da temperatura de (40 para 50) °C reduziu o tempo em 15,3 % e 0
aumento de (50 para 60) °C reduziu somente 1,1 % para atingir a aw de 0,4.

Para atingir a aw de 0,3 a 50 °C, com prévio tratamento em sorbitol, é necessario um

tempo de secagem de 20,9 % maior em relacdo a aw de 0,4, a mesma temperatura.

5.4. Transicdo vitrea

Os termogramas obtidos pela analise calorimétrica de amostras de cambuci in natura e
estdo apresentados na Figura 5.22. Foi identificada uma mudanca de estado na faixa de
temperatura entre (49,4 e 53,6) °C. De acordo com Rahman (2006), a temperatura de transicdo

vitrea pode ser assumida como a temperatura inicial que, nesse caso é 49,4 °C.
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Figura 5.22 — Termogramas DSC obtidos de amostras de cambuci in natura com umidade de
(5,836 £ 0,171) ¢/ g (b.s.): (a) Termogramas completos das replicatas e (b) Ampliacdo da regido da
faixa de temperatura estudo para visualizacdo da transicao vitrea.
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Fonte: O préprio autor.

Essa transicdo estd relacionada as mudancas estruturais tais como encolhimento e
colapsos que sdo indesejaveis em processos de desidratacdo. Essas mudancas estruturais
alteram as configuracdes dos sitios ativos de sor¢do e, consequentemente, o fendbmeno de
SOrgéo.

Conforme foi observado previamente no estudo das isotermas, as amostras in natura
apresentaram diferentes comportamentos de sor¢do a 50 °C, uma vez que a umidade obtida
nessa temperatura foi maior do que a 40 °C quando as amostras estavam proximas a aw de 0,7.

Isso pode estar relacionado & mudanca de estado que ocorre na faixa de 50 °C.



122

Embora as analises de DSC tenham sido feitas somente para amostras in natura, pode
ser inferido que a propriedade de retencdo de dgua do sorbitol alterard essa temperatura de
mudanca de estado. Isso indica que o uso de sorbitol pode ser uma alternativa interessante para
proteger a fruta de colapsos e mudancas estruturais decorrentes de mudanca de estado e pode
ser usado como um recurso para melhorar a qualidade do produto durante o processo de

secagem convectiva.
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6. CONCLUSOES

Foi verificado no presente trabalho que o pré-tratamento em solu¢do osmotica com
sorbitol nas condicdes estudadas resultou em fatias de cambuci com menor umidade (X) e as
maiores alteracfes dos parametros fisico-quimicos ocorrem durante as primeiras duas horas,
conforme esperado. Como o cambuci é uma fruta de dificil consumo in natura devido sua
elevada acidez, o pré-tratamento tem potencial de conferir maior qualidade sensorial ao produto
pois, apos 2 h em solucdo osmotica com concentracdo de sorbitol de 60 g/100 g, as fatias do
fruto apresentaram menor acidez titulavel (AT) que variou entre (2,51 + 0,03) g/100g e (1,43 +
0,15) 9/100 g e maior teor de sdlidos solUveis que variou entre (9,83 + 0,2)°Brix e (47,6
1,5)°Brix. Dentre os fatores estudados, o tempo de desidratacdo osmatica e a concentracdo de
sorbitol foram significativamente relevantes (p<0,05) para os parametros fisico-quimicos
estudados. Diferentemente do que era esperado, a adi¢do de lactato de célcio na concentracao
de 2 g/100 g ndo resultou em maior remocao de agua (p>0,05) e, dessa forma, foi adotado como
soluto somente o sorbitol na concentracdo de 60 g/100 g nas etapas subsequentes do projeto.

A incorporacdo de sorbitol nas fatias de cambuci alterou a capacidade de retencédo de
agua e, conforme constatado no estudo das isotermas, amostras osmoticamente pré-tratadas em
sorbitol apresentaram maior umidade (X) para os mesmos valores de atividade de dgua (aw) em
relacdo as amostras in natura. Ao comparar isotermas obtidas pelo método DDI com DVS foi
identificado que as condicBes de equilibrio também sdo representadas por isotermas de
dessorcdo dinamicas (DDI) e, para o caso de produtos pereciveis como o cambuci, métodos
dindmicos sdo mais adequados pois sdo mais rapidos do que os tradicionais e, por isso,
conferem menor risco de deterioracdo microbiolégica como crescimento de fungos.

Foi identificada a ocorréncia de transicdo vitrea em fatias de cambuci in natura na faixa
de 50 °C.

A secagem convectiva foi controlada por mecanismos difusivos tanto no caso de fatias
de cambuci in natura quanto osmoticamente pré-tratadas em sorbitol e a interpretacdo do
parametro n do modelo de Page indicou que em fatias osmoticamente pré-tratadas ocorrem
fendmenos sub-difusivos, diferentemente do que foi observado em fatias in natura, o que
reforga a propriedade de liga¢do do sorbitol com agua.

A avaliacdo conjunta das isotermas com a cinética de secagem permitiu determinar o
tempo de secagem para atingir valores desejaveis de aw que, no caso, foram definidos entre 0,3
e 0,4. E interessante destacar que, para as mesmas aw, 0 efeito do pré-tratamento foi maior na

reducdo do tempo de secagem em menores temperaturas. Para a producdo de fatias de cambuci
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com aw equivalente a 0,3, houve redugdes de (16,6 e 3,6) % para as temperaturas de (40 e 50)
°C, respectivamente e para produzir amostras com aw equivalente a 0,4, as reducgdes foram de
(28,6; 13,8 e 1,3) % para as temperaturas de (40, 50 e 60) °C, respectivamente.

Isso demonstra que a desidratacdo osmatica com sorbitol utilizada como pré-tratamento
é uma contribuicdo tecnoldgica para reduzir o consumo energético durante a etapa de secagem

convectiva.

7. CONTINUIDADE DO TRABALHO

Sugere-se como continuidade do trabalho:
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- Avaliacédo da qualidade do produto final como alteragdes estruturais, teor de compostos
fendlicos totais e cor;

- Estudo da estabilidade do produto com a construgdo de diagrama de estado para a
estimativa de vida de prateleira;

- Estudo da aplicacéo de outros solutos ndo-caldricos no pré-tratamento osmético para
avaliar a sinergia com o sorbitol a fim de otimizar o processo. Dentre 0s possiveis solutos
podem ser avaliados eritritol, xilitol, maltitol, manitol, lactitol, isomalte entre outros;

- Estudar a reutilizacao ou destino da solucdo osmotica de forma a minimizar a producao
de residuos no processo;

- Uso da combinacéo da secagem convectiva com outras tecnologias emergentes como

secagem assistida com micro-ondas, por exemplo.
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APENDICE A - Estudo preliminar de desidratacio osmdtica de fatias de cambuci.
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Figura A.1 — Distribuicdo dos residuos obtida ap6s a analise de variancia aplicada aos resultados da
(a) umidade (X) e (b) sélidos soltveis (SS) de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmotica
com sorbitol em duas concentractes diferentes, com ou sem agitacdo mecénica, ao longo de 6 h.

Xeale — Xexp [o/g b.s.]

SScalc - SSexp [g/g bS]

Fonte: O préprio autor.
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Tabela A.1 - Andlise de variancia aplicada aos valores da umidade (X) de fatias de cambuci
submetidas a desidratacdo osmética com sorbitol em duas concentragdes diferentes, com ou sem
agitacdo mecanica, ao longo de 6 h.

Fonte de variacao qstj)azglia%l?s GL mgcé'faggss F p

Efeitos principais

A:Agitacdo 0,156 1 0,156 2,00 0,159
B:Sorbitol 14,99 1 14,99 192 0,000
C:tempo 455,6 7 65,09 834 0,000
Interacoes

AB 0,007 1 0,007 0,10 0,755
AC 0,236 7 0,034 0,43 0,880
BC 2,112 7 0,302 3,87 0,001"
Residuos 12,40 159 0,078

Total (corrigido) 489,2 183

*Fatores significativos (p<0,05)
Fonte: O préprio autor.

Tabela A.2 - Analise de variancia aplicada aos valores de sélidos soltveis (SS) de fatias de cambuci
submetidas a desidratagcdo osmatica com sorbitol em duas concentragdes diferentes, com ou sem
agitacdo mecanica, ao longo de 6 h.

Fonte de variacéo c?fg?j?a?oss GL m;?jlfagzss F p
Efeitos principais
A:Agitacdo 61,5 1 61,5 17,0 0,068
B:Sorbitol 5931 1 5931 1740 0,000
C:tempo 28359 7 4051 1177 0,000"
Interacdes
AB 74,4 1 74,4 96,7 0,045
AC 235 7 33,6 59,0 0,081
BC 963 7 138 34,2 0,000
Residuos 3001 165 18,2
Total (corrigido) 38484 189

*Fatores significativos (p<0,05).
Fonte: O préprio autor.
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APENDICE B - Estudo de desidratacio osmética de fatias de cambuci - enriquecimento

da solugdo osmotica com lactato de calcio.

Figura B.1 — Distribuicdo dos residuos obtida apés a analise de variancia aplicada aos resultados de
analises fisico-quimicas de fatias de cambuci submetidas a desidratacdo osmatica com sorbitol em
trés concentracdes diferentes e enriquecidas com lactado de célcio, ao longo de 6 h: (a) umidade

(X), (b) atividade de &gua (aw), (c) sélidos soltveis (SS), (d) acidez titulavel (AT); (e) pH.
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Tabela B.1 - Anélise de variancia aplicada aos valores de umidade (X) de fatias de fatias cambuci
submetidas a desidratacdo osmdtica com sorbitol em trés concentracdes diferentes e enriquecidas com
lactado de célcio ao longo de 6 h.

Soma dos Média dos

Fonte de variacao quadrados GL quadrados F p
Efeitos principais
A:Lactato de célcio 0,171 1 0,107 3,78 0,054
B:Sorbitol 19,98 2 10,00 352,1 0,000
C:tempo 330,5 7 47,22 1664 0,000
Interacoes
AB 0,188 2 0,094 3,32 0,039"
AC 0,524 7 0,074 2,64 0,014
BC 2,643 14 0,189 6,65 0,000"
Residuos 4,001 141 0,028
Total (corrigido) 384,7 174

*Fatores significativos (p<0,05).
Fonte: O préprio autor.

Tabela B.2 - Analise de variancia aplicada aos valores de atividade de agua (aw) de fatias de fatias
cambuci submetidas a desidratagdo osmotica com sorbitol em trés concentragoes diferentes e
enriquecidas com lactado de célcio ao longo de 6 h.

Fonte de variacao Soma dos Meédia dos F p
guadrados guadrados

Efeitos principais
A:Lactato de célcio 0,000 1 0,000 3,42 0,066
B:Sorbitol 0,018 2 0,009 70,8 0,000"
C:tempo 0,108 7 0,015 117 0,000
Interacdes
AB 0,002 2 0,001 8,64 0,000"
AC 0,005 7 0,001 6,18 0,000"
BC 0,014 14 0,001 7,57 0,000
Residuos 0,024 184 0,000
Total (corrigido) 0,186 217

*Fatores significativos (p<0,05).
Fonte: O préprio autor.
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Tabela B.3 - Anélise de variancia aplicada aos valores de sélidos sollveis (SS) de fatias de fatias
cambuci submetidas a desidratacdo osmatica com sorbitol em trés concentracdes diferentes e

enriquecidas com lactado de célcio ao longo de 6 h.

- Soma dos Meédia dos
Fonte de variacao quadrados G quadrados F p

Efeitos principais

A:Lactato de célcio 12,7 1 12,7 3,70 0,056
B:Sorbitol 2699 2 1350 393 0,000
C:tempo 24431 7 3490 1017 0,000
Interagdes

AB 26,8 2 13,4 3,91 0,022"
AC 61,6 7 8,80 2,57 0,016
BC 691 14 49,3 14,4 0,000"
Residuos 436 135 3,43

Total (corrigido) 29298 168

*Fatores significativos (p<0,05).
Fonte: O préprio autor.

Tabela B.4 - Analise de variancia aplicada aos valores de acidez titulavel (AT) de fatias de fatias
cambuci submetidas a desidratagdo osmotica com sorbitol em trés concentragdes diferentes e
enriquecidas com lactado de calcio ao longo de 6 h.

Fonte de variacao qslfa:?j?ac:jc:fs GL g{lfﬂfaggz F p
Efeitos principais
A:Lactato de célcio 0,04 1 0,04 1,11 0,294
B:Sorbitol 7,47 2 3,73 107 0,000"
C:tempo 67,1 7 9,59 277 0,000"
Interagdes
AB 0,98 2 0,49 14,2 0,000
AC 0,85 7 0,12 3,53 0,001"
BC 2,49 14 0,17 5,13 0,000"
Residuos 7,66 221 0,03
Total (corrigido) 90,6 254

*Fatores significativos (p<0,05)
Fonte: O préprio autor.
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Tabela B.5 - Anélise de variancia aplicada aos valores de atividade de agua (pH) de fatias de fatias
cambuci submetidas a desidratacdo osmdtica com sorbitol em trés concentracdes diferentes e
enriguecidas com lactado de célcio ao longo de 6 h.

Fonte de variacao qSL?a:g?addooss GL mgcé'faggss F p
Efeitos principais
A:Lactato de célcio 12,9 1 12,9 876 0,000"
B:Sorbitol 0,50 2 0,25 17,1 0,000
C:tempo 6,54 7 0,93 63,2 0,000
Interacoes
AB 0,03 2 0,02 1,18 0,310
AC 2,95 7 0,42 28,5 0,000
BC 0,74 14 0,05 3,59 0,000"
Residuos 2,88 195 0,01
Total (corrigido) 29,7 228

*Fatores significativos (p<0,05).
Fonte: O préprio autor.
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APENDICE C - Isotermas de sor¢éo

Figura C.1 — Distribuicao dos residuos determinada ap6s a analise de variancia dos resultados de

umidade de equilibrio (Xeq) de fatias de fatias cambuci obtidas a partir de curvas de dessorcéo de

isotermas dinamicas (DDI) a (40, 50 e 60) °C e em trés diferentes umidades relativas (UR) com
amostras in natura e pré-tratadas em solu¢6es osmoticas com sorbitol (60 g/100 g).
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Tabela C.1 - Anélise de variancia feita para a comparacao entre as umidades de equilibrio (Xeq) de
fatias de fatias cambuci obtidas a partir de curvas de dessorcao de isotermas dinamicas (DDI) a (40, 50
e 60) °C e em trés diferentes umidades relativas (UR) com amostras in natura e pré-tratadas em
solucbes osméticas com sorbitol (60 g/100 g).

Soma dos Média dos

Fonte de variacao quadrados GL quadrados F p
Efeitos principais
AT 0,014 2 0,007 34 0,000"
B:UR 0,026 2 0,013 61 0,000"
C:Amostra 0,019 1 0,019 91 0,000
Interacdes
AC 0,013 2 0,007 31 0,000"
Residuos 0,008 37 0,000
Total (corrigido) 0,080 44

*Fatores significativos (p<0,05).
Fonte: O préprio autor.



