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RESUMO

Pseudofrutos de caju-do-cerrado foram submetidos a desidratacdo osmdtica seguida de
secagem convectiva em secador de bandejas durante sete horas para a elaboracio de passas de
caju. As varidveis tempo (2 a 4 horas) e temperatura do tratamento osmético (30°C a 50°C),
bem como concentragdo da solugdo osmoética (40° Brix a 60° Brix) foram as varidveis
investigadas para as respostas: perda de peso (PP), perda de umidade (PU), incorporacio de
solidos (IS), atividade de dgua (Aa) e concentracdo de vitamina C no produto final. Os
experimentos foram conduzidos conforme Delineamento Central Composto Rotacional com
19 tratamentos incluindo pontos axiais e centrais. Para cada resposta, modelos de segunda
ordem polinomial foram desenvolvidos usando-se andlise de regressdo mdltipla linear. A
metodologia de superficie de resposta foi utilizada para analisar os efeitos das varidveis
independentes (tempo, temperatura e concentracdo da solucdo osmdtica do processo nas
respostas. A selecdo dos tratamentos foi realizada considerando-se maxima perda de peso e de
umidade, minimo valor de atividade de 4gua, baixa incorporacio de sdlidos e alta
concentragdo de vitamina C. Os tratamentos selecionados foram submetidos ao teste de
aceitacdo em laboratério com 33 provadores potenciais. As melhores condi¢des do processo
determinadas matematicamente, conforme os critérios previamente estabelecidos, foram os
tratamentos: 2 (4 horas, 30 °C e 40° Brix), 3 (2 horas, 50 °C e 40 °Brix), 4 (4 horas, 50 °C e
40 °Brix) e 9 (1,3 hora, 40 °C e 50 °Brix). Passas de caju-do-cerrado obtidas a partir do
tratamento 4 foram aquelas que obtiveram os maiores escores de aceitacdo para degustacio e
aparéncia. Assim o produto elaborado com solucdo osmdética de 40 °Brix, temperatura de
imersdo de 50 °C durante quatro horas pode ser considerado de melhor qualidade tecnoldgica
e maior nivel de aceitagdo.

Palavras-chave: desidratacdo osmdtica, caju-do-cerrado, secagem, metodologia de superficie

de resposta



ABSTRACT

Cashew apple from Cerrado were processed using osmotic dehydration and convective
dehydration during seven hours to obtain a dried product. Processing time (2 h — 4 h),
temperature (30° C — 50°C) and sucrose concentration (40° Brix — 60° Brix) were the factors
investigated with respect to weight loss, water loss, solid gain, water activity and vitamin C
value in the final products. Experiments were designed according to Central Composite
Rotatable Design with 19 treatments including central and axial points. For each response,
second order polynomial models were developed using multiple linear regression analysis.
The response surface showed the interaction of independent process variables (time,
temperature and sucrose concentration) of the process in the responses. The best processing
conditions were determinate of maximum weight and water loss reduction, minimum water
activity, low solid gain and high vitamin C value. A total of 33 panellists ranked the final
product selected for overall acceptability in a sensory laboratory. The treatments accepted
are: 2 (4 hours, 30° C and 40° Brix), 3 (2 hours, 50° C and 40° Brix) 4 (4 hours, 50° C and 40°
Brix) and 9 (1,3 hour, 40° C and 50° Brix).Dried cashew apple from cerrado obtained from
treatment 4 was the best values and is considered the product with best technological quality
and higher hedonic ratings for overall acceptability.

Keywords: osmotic dehydration, cashew apple, drying, response surface methodology
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1 INTRODUCAO

O caju (Anacardium occidentale L.) é amplamente comercializado no Brasil e no
mundo, com destaque para a castanha, que é caracterizada como o fruto verdadeiro. No
mercado interno a polpa carnosa (pseudofruto ou pedinculo), considera um subproduto na
industria de alimentos, € utilizada para elaboracdo, principalmente, de suco, doces e geléias.
No Cerrado brasileiro, existe uma espécie conhecida como caju-do-cerrado (Anacardium
othonianum Rizz.), ainda pouco explorada, que possui potencial de aproveitamento industrial.

A maioria das frutas tropicais tem uma perda considerdvel da producdo em razio da
tecnologia pds-colheita inadequada, o que limita o consumo de frutas com grande aceitagio
popular como o caju. O emprego de técnicas de conservagdo que auxiliem o aproveitamento e
a comercializacdo de frutas com caracteristicas similares as frutas frescas pode aumentar a
utilizacdo do pseudofruto do caju. Além disso, a demanda crescente por produtos saudaveis e
naturais estimula o desenvolvimento de técnicas adequadas para a conservacao de frutas.

A desidratacdo de frutas é um método de conservacdo bastante conhecido e utilizado
pela diminuicdo da atividade de dgua e conseqiiente redugdo do risco de desenvolvimento
microbiano. Além disso, frutas desidratadas podem ser estocadas e transportadas com um
custo relativamente baixo. Entretanto, a remoc¢do de dgua com o uso de altas temperaturas
durante longo tempo pode causar prejuizos no valor nutricional e nas caracteristicas sensoriais
do produto.

O uso da desidratagcio osmdtica como pré-tratamento é uma alternativa para a
producdo de frutas desidratadas, que reduz o consumo de energia e melhora a qualidade do
alimento. A desidratacdo osmética remove parcialmente a agua do tecido vegetal pela imersdo
em uma solucdo hipertonica. Neste processo, além da saida de dgua, observa-se também a
passagem de nutrientes do alimento para a solucdo e a entrada de solutos da solucéo para o
alimento.

Aliada a desidratacdo osmdtica e ao baixo pH intrinseco da fruta, a tecnologia de
métodos combinados que associa a desidratagéo artificial e a adicdo de conservante aumenta a
vida-de-prateleira, garante a estabilidade e a seguranca dos alimentos.

Considerando-se o potencial de industrializacdo do pseudofruto de caju-do-cerrado e a
disponibilidade de tecnologia de baixo custo, que permite a obtencdo de produto similar a
fruta in natura, € justificavel o estudo do efeito do tempo, temperatura e concentragcdo da

solugdo osmotica na qualidade de passas de caju.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAJU

2.1.1 Caracteristicas gerais

O cajueiro pertence a familia Anarcadiaceae, constituida por arvores e arbustos
tropicais e subtropicais, que apresentam ramos providos de canais resiniferos e folhas
alternadas, coridceas e sem estipulas. A drvore pode atingir 20 metros de altura, com a copa
arredondada. O caju € nativo dos campos e das dunas da costa norte do Brasil, espalhado por
toda a América Tropical, Antilhas e em vérias zonas da Africa (Angola, Mogambique,
Tanzania) e da Asia (India, Ceildo) (MELO, 2002).

O fruto verdadeiro € a parte que usualmente se denomina de semente de caju ou
castanha, pendente do pseudofruto ou pedinculo carnoso. A améndoa da castanha ¢é
comestivel e apreciada, principalmente depois de torrada (ANDERSEN; ANDERSEN, 1988).
A produgdo de uma planta adulta oscila entre 100 e 150 kg de cajus, o que corresponde a um
rendimento médio de 90 a 135 kg de pseudofruto (LUNA, 1984).

O fruto do cajueiro tem um pseudofruto de coloragdo amarela, vermelha ou de cor
intermedidria, consumido tanto ao natural quanto processado, sendo utilizado na fabricacio de
sucos, compotas, doces e outros produtos (LUNA, 1984; ANDERSEN; ANDERSEN, 1988).
Estes pseudofrutos contém 85% de agua, 10% a 12% de carboidratos, minerais e uma
concentragdo elevada de vitamina C (FALADE; AKINWALE; ADEDOKUN, 2003).

Além da espécie mais comercial, Anarcadium occidentale L., existem outros tipos de
frutos, cajus alongados, redondos, ovais ou piriformes (ANDERSEN; ANDERSEN, 1988).
No Estado de Goids ocorrem principalmente trés espécies de caju arbéreo e duas de caju
herbaceo. Dentre as espécies arbéreas, destacam-se A. amilcarianum O. March., arbusto de
aproximadamente cinco metros de altura, habitando a Ilha do Bananal; A. curatellifolium St.
Hil., que forma troncos grossos, curtos e tortuosos e é caracteristico de solos lateriticos; e A.
othonianum Rizz., arvore mediana de 3 a 6 metros de altura e tronco de 20 a 40 cm de
didmetro. Quanto aos herbaceos, destacam-se A. humile St. Hil., arbusto de tronco subterraneo

e A. nanum St. Hil., com caule tortuoso, rasteiro e subterrineo (NAVES, 1999).
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2.1.2 Producao e consumo

A fruticultura destaca-se como uma das atividades que apresentam maior retorno
econdmico e social (ALVES, 2002). No ano de 2000, a fruticultura mundial ocupou uma area
de 47,67 milhdes de hectares, com uma producdo de 459,21 milhdes de toneladas de frutas. A
producdo da maioria dos frutos tropicais de importancia econdmica encontra-se quase que
totalmente distribuida nas zonas tropicais e subtropicais dos paises em desenvolvimento.
Nessas regides, os frutos apresentam-se como importantes componentes da dieta,
contribuindo como fonte de vitaminas, especialmente pré-vitamina A, vitamina C, minerais e
carboidratos (SOUZA FILHO et al., 1999).

O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas, sendo responsdvel por
aproximadamente 5,2% da drea colhida e 8,35% da quantidade produzida (ALVES, 2002).
Dentre as principais fruteiras cultivadas no Brasil, pode ser citado o cajueiro (Anacardium
occidentale L.), encontrado em diversos paises ocidentais (MELO, 2002).

O cajueiro € uma planta cultivada em diversas partes do mundo tropical, sendo
utilizado principalmente para producdo de castanha, que € comercializada no mercado
internacional de nozes comestiveis. A comercializagdo de aproximadamente 125 mil
toneladas de castanha gerou em torno de 2,4 bilhdes de ddlares no mercado varejista no ano
de 2000 (BARROS, 2002).

Os maiores produtores de castanha de caju sdo: India, Brasil, Vietnd, TanzAnia, Quénia
e Mocambique, dos quais, a India (66%) e o Brasil (25%) sdo os principais exportadores. A
agroindustria do caju no Brasil, voltada para a producio da castanha, teve inicio na década de
1960 e exerce importante papel econdmico e social, devido ao significativo nimero de
oportunidades de empregos e expressiva participacdo na geracdo de divisas externas. As
exportagdes brasileiras de castanha no ano de 2000 variaram de 140 a 160 milhdes de ddlares,
sendo que cerca de 94% da produgdo e 100% das exportagdes ocorreram nos Estados do
Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte (MELO, 2002). Os outros produtos derivados do caju,
especialmente o suco, ainda sdo exportados em pequena escala, por causa de aspectos

relativos ao desenvolvimento tecnoldgico e falta de esforcos conjugados de marketing

(BARROS, 2002).

2.1.3 Processamento industrial
A demanda crescente por frutas processadas sauddveis e naturais estd relacionada com

o aproveitamento destes alimentos como produtos finais ou como ingredientes de sorvetes,
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cereais matinais, produtos lacteos, de confeitaria e de padaria (TORREGGIANI; BERTOLO,
2001).

O Brasil diferencia-se dos demais paises produtores de caju pelo aproveitamento
industrial do pseudofruto, cujo potencial econdmico é surpreendente, em razio de indmeras
possibilidades de utilizag¢do (suco, polpa, aguardente, rapadura e doces). O principal produto
desta industria é o suco concentrado, o mais vendido no pais, seguido de diferentes variedades
de doces e bebidas refrigerantes. Além disso, o emergente mercado de frutas para mesa
(aproximadamente de 1,3 a 1,8 milhdo de toneladas/ano em 2000), embora ainda pouco
expressivo em relacdo ao volume total produzido, aumentou as perspectivas de lucratividade
do negécio (BARROS, 2002).

A importancia da industrializacdo do pseudofruto de caju, em termos de alcance social
e produto interno bruto (PIB) local, pode superar rapidamente a da castanha, em decorréncia
do enorme potencial do pseudofruto e do acelerado crescimento dos mercados de diversos
produtos derivados (BARROS, 2002).

A maioria das frutas tropicais tem uma perda de cerca de 30% da producdo
(ANDRADE et al., 2007). Esta perda pode ser atribuida a adstringéncia caracteristica destes
alimentos e por priticas inadequadas de manuseio pés-colheita, o que limita o consumo de
frutas frescas, como o caju. O processamento de derivados de fruta com maior vida-de-
prateleira pode auxiliar na reduc¢do do gasto de energia e de capital investido em tecnologias
para conservagdo dos alimentos (FALADE; AKINWALE; ADEDOKUN, 2003).

Considerando-se a relagdo conservadora de 1:10, ou seja, para cada quilo de castanha,
dez quilos do pseudofruto, pode-se estimar que a producdo mundial do pseudofruto é de
12 milhdes de toneladas. Entretanto, apesar do potencial de uso na alimentacdo humana,
apenas 5% da producio € aproveitada industrialmente (ALVES, 2002). A alta perecibilidade,
a dificuldade na armazenagem durante os meses de pico de processamento industrial e a falta
de conhecimento para o emprego de técnicas de conservacdo contribuem para uma grande
perda fisica, e conseqiiente baixa utilizacdo deste pseudofruto. Portanto, existe grande
expectativa para o desenvolvimento de processos destinados a conservagdo local (junto ao

produtor) de frutas por métodos combinados (MESQUITA et al., 2003).
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2.2 DESIDRATACAO DE ALIMENTOS

2.2.1 Caracteristicas gerais

A dgua é o componente mais importante dos produtos alimenticios, pois exerce
influéncia considerdvel sobre as varidveis de um processo, as caracteristicas do produto e os
atributos de estabilidade. A deterioracdo dos alimentos estd associada ao teor de 4dgua
disponivel necessdrio para desencadear alteracdes fisico-quimicas, bioquimicas e
microbioldgicas (MOLINA FILHO et al., 2006). A redugdo da dgua livre do alimento eleva a
pressdo osmotica do meio e, conseqiientemente, reduz as condi¢des de desenvolvimento
microbiano. Nessas condi¢des, as enzimas responsdveis por determinadas alteracdes nos
alimentos t€m suas atividades reduzidas (SILVA, 2000). O processamento de alimentos €
utilizado para evitar as deterioracdes que afetariam a aceitacdo do alimento pelo consumidor
(MOLINA FILHO et al., 2006).

O teor de agua livre dos alimentos € expresso pela atividade de agua (Aa), que é
estimada pela relacdo entre a press@o de vapor de 4gua em equilibrio no alimento, e a pressao
de vapor de dgua pura, 2 mesma temperatura. A atividade de dgua pode ser definida como a
umidade relativa em equilibrio com o produto na temperatura considerada. A determinagdo da
Aa € uma das medidas mais importantes no processamento e na analise dos materiais
biolégicos, por causa da influéncia na multiplicacdo, atividade metabdlica, resisténcia e
sobrevivéncia dos microrganismos (PARK; BIN; BROD, 2001). A estabilidade e a seguranca
dos alimentos sdo inversamente proporcionais a atividade de dgua (SOUZA FILHO et al.,
1999).

Processos que incluem a remog¢do de dgua sdo comumente empregados para conservar
alimentos, permitindo seu consumo por longos periodos. A operagdo de secagem é o método
mais antigo e mais importante de conserva¢do de alimentos, mas apresenta vdrias
desvantagens, como alto consumo de energia e temperaturas elevadas (MANDALA,;
ANAGNOSTARAS; OIKONOMOU, 2005; FERNANDES et al., 2006a). Nessas condi¢des
térmicas, e especialmente nas primeiras horas de secagem, quando a atividade de 4gua é
normalmente muito alta, podem ocorrer reacdes fisicas e quimicas promovidas pela
temperatura. Estes fendmenos geralmente diminuem a qualidade do alimento pela perda de
cor e aparecimento de flavors estranhos (MANDALA; ANAGNOSTARAS; OIKONOMOU,
2005; KHOYI; HESARI, 2007; CHENLO et al., 2007), além de provocar a degradacgdo e a
oxidacdo de alguns nutrientes (TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).
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A retirada de dgua de um alimento pode ser natural, pela exposi¢c@o do alimento ao sol,
ou artificial, pela utilizacdo de calor ou outros meios capazes de retirar a umidade. O sistema
a ser utilizado vai depender de diversos fatores: as condi¢gdes climadticas da regido, a natureza
da matéria-prima, as exigéncias do mercado, os custos de producdo e a mao-de-obra
especializada. Dentre estes fatores, o custo de produgcdo é o de maior relevincia a ser
considerado na escolha do método de desidratag@o de alimentos (SILVA, 2000).

A fruta desidratada é o produto obtido pela perda parcial da dgua da fruta madura
inteira ou em pedagos, atingindo-se um teor de umidade final que varia de 15% a 25%. Neste
processo, podem ocorrer mudangas significativas na cor, no sabor e na textura do produto
desidratado, comparado com a fruta fresca da qual se originou (MOTA, 2005). Assim, a
desidratacdo de frutas deve ser realizada com critérios que possibilitem a melhor combinacio

de tempo e temperatura para a obtencdo de um produto de qualidade adequada.

2.2.2 Desidratacao artificial de alimentos

Pode ser definida como a extracdo deliberada e em condi¢des controladas da 4dgua
contida nos alimentos e tradicionalmente tem como principio o aumento da temperatura do
alimento para evaporagdo da dgua. A industria de alimentos utiliza a secagem com o propdsito
de aumentar o periodo de conservacdo dos alimentos, reduzir custos de transporte e de
armazenamento, facilitar o uso e diversificar a oferta dos produtos (ORDONEZ, 2005).

A maioria dos métodos de desidratagdo envolve a passagem de ar aquecido com
umidade relativa controlada sobre o alimento a ser desidratado, que pode estar parado ou em
movimento. Tuneis, sistemas de leito fluidizado, atomizadores e estufa com circulacio
forcada de ar sdo os equipamentos mais usados na desidratacdo artificial de alimentos
(BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998).

Entre os equipamentos com circulagdo forcada de ar existem vdrios tipos de
secadores, que sdo selecionados de acordo com as caracteristicas do alimento, os fatores de
origem econdOmica, a forma que se deseja dar ao produto, a facilidade de processamento,
volume, quantidade, estado e condi¢des do produto. O sistema dos secadores baseia-se na
circulag@o de ar aquecido, combinando transferéncia de calor (aquecimento do produto) e de
massa (remog¢do de umidade) (AZEREDOQO, 2004).

Os secadores de cabine destinados a desidratacdo, em pequena escala, de frutas e
hortalicas sdo bastante flexiveis e econOmicos em operacdes descontinuas. Podem ter
tamanho variado e consistem em uma camara que recebe, em bandejas, os produtos a serem

desidratados (ORDONEZ, 2005). Esses secadores sdo construidos em forma de cAmara para
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receber o alimento que serd desidratado. Nos grandes secadores, as bandejas sdo colocadas
sobre vagonetes, o que facilita 0 manejo. O ar impulsionado por ventiladores passa por um
sistema de aquecimento e, posteriormente, entra na cimara, passando pelo alimento que estd
sendo desidratado (SILVA, 2000).

Na desidratacdo de frutas utilizando-se ar quente, a vaporizacdo ocorre pela diferenga
de temperatura entre o ar quente e o alimento, o que provoca uma diferenca de pressdo de
vapor facilitando a transferéncia de massa de dgua para o ar, na forma de vapor d dgua
(PARK; BIN; BROD, 2001). Este tipo de desidratacdo, se ndo for bem controlada, pode
resultar em prejuizo da aparéncia, degradag@o de nutrientes, pigmentos e compostos de sabor,
comprometendo a qualidade sensorial e nutricional do produto (AZEREDO, 2004;
SHIGEMATSU et al., 2005).

2.2.3 Desidrataciao osmoética

A desidratagdo osmoética € um processo de remocdo parcial de dgua de alimentos
muito umidos, na maioria das vezes frutas e vegetais, em solugdes hipertonicas (JOKIC et al.,
2007; EL-AQUAR et al., 2006). Este tipo de desidratacdo, em geral, é utilizado como pré-
tratamento de alimentos submetidos a desidratacdo artificial com o propédsito de reduzir o
gasto de energia e melhorar a qualidade sensorial do produto final (AZEREDO, 2004).

Durante o processo osmotico de desidratagio observam-se trés tipos bdsicos de
transferéncia de massa que ocorrem simultaneamente: a saida de dgua do produto para a
solugdo hipertonica, a saida de alguns solutos do produto e a saida de soluto da solugéo para o
produto. A partir desta transferéncia é possivel introduzir uma quantidade desejada de
principio ativo, agente conservante, qualquer soluto de interesse nutricional ou outro capaz de
conferir ao produto uma melhor qualidade sensorial (EL-AQUAR; MURR, 2003).

A transferéncia de massa na desidratagdo osmotica ocorre por causa de numerosos
intersticios relativamente grandes na parede celuldsica das células vegetais. O contetido
celular, conhecido como protoplasto, é separado da parede celular pelo plasmalema ou
membrana plasméatica. Em condi¢cdes normais, a pressdo interna da célula empurra a
membrana plasmadtica contra a parede celular e o tecido vegetal em equilibrio com a dgua pura
apresenta maxima turgidez. No entanto, se for adicionada ao meio uma solugéo de sacarose, a
pressdo hidrostética dentro da célula diminuird a medida que a concentragdo da solugdo for
aumentada. Isto ocorre devido ao fluxo de &4gua para fora da célula e conseqiiente
encolhimento, até perder a turgidez e atingir o ponto de plasmolise incipiente. A partir dat,

aumentando-se a concentragdo do soluto, haverd um fluxo de dgua para fora da célula e um
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fluxo do soluto no sentido contrario. A célula ird plasmolisar, ou seja, ocorrerd a separagdo do
protoplasto da parede celular e se formard um espago ocupado pela solucdo osmética
(SHIGEMATSU et al., 2005).

A perda de dgua durante a desidratacdo osmotica estd associada a incorporacdo de
solutos e € influenciada por caracteristicas do tecido vegetal, tipo e concentracdo do agente
desidratante, temperatura, tempo de imersdo, propor¢do fruta:solucdo e agitacdo (EL-
AQUAR; MURR, 2003). A incorporagdo de solutos pode ser desejavel, como é o caso de
frutas com elevada acidez, uma vez que mascara a acidez natural das frutas, melhorando o
sabor do produto final (MOTA, 2005; SHIGEMATSU et al., 2005). No entanto, a
incorporacdo excessiva de solidos € considerada uma desvantagem do processo,
especialmente quando o propdsito é obter um produto com caracteristicas similares a fruta ao
natural (MOTA, 2005).

A desidratagdo osmotica usada como método alternativo para a producéo de passas de
frutas permite a obtenc¢do de produtos com textura, cor e sabor adequados, além de possibilitar
a reducdo de perda pds-colheita (SOUSA et al., 2003), a diminui¢do de custos com o
transporte, a embalagem e o armazenamento dos alimentos com alto teor de agua (PARK;
BIN; BROD, 2001).

No Brasil, o interesse crescente pelo uso da desidratacdo osmética para a conservacio
de alimentos se deve a grande variedade de frutas e disponibilidade de agicar de cana
(SOUSA et al., 2003). Entretanto, a utilizagdo apenas da desidratagdo osmotica ndo € capaz de
reduzir a atividade de d4gua de um alimento em valores suficientemente baixos que garantam
sua estabilidade (SHIGEMATSU et al., 2005). Assim, esta técnica tem sido utilizada como
etapa preliminar ou adicional aos processos de secagem e congelamento, obtendo-se produtos
de alta qualidade sensorial e nutricional e mais estdveis a contaminacdo microbioldgica e a
deterioracdo quimica (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001; FERRARI et al, 2005;
ALAKALI; ARIAHU; NKPA, 2006). Além disso, diminui o tempo total de secagem do

alimento e retém a cor natural e os aromas volateis (FERNANDES et al., 2006a).

2.2.3.1 Agentes osmdticos

A selecdo do agente desidratante deve ser realizada conforme as alteracdes desejadas
no valor nutritivo e nas propriedades sensoriais do produto final e o custo do processo
(CHENLO et al., 2007; FERRARI et al., 2005). No caso de frutas e vegetais, ¢ comum 0 uso

de solucdes aquosas de acticar, glicose ou cloreto de sédio (CHENLO et al., 2007); sendo que
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em geral o acucar € utilizado para frutas e cloreto de sodio para hortalicas (ALAKALI,
ARIAHU; NKPA, 2006).

O actcar, com larga escala de utilizacdo na inddstria de alimentos, apresenta
vantagens como: baixo custo, flavour desejado, e peso molecular adequado. A passagem da
solug@o preparada com agucar, através da membrana celular, é limitada pelo peso molecular,
tamanho relativamente alto da molécula e solubilidade da sacarose em comparagdo a outras
solugdes osmoticas comuns. Desse modo, a desidratacdo osmdtica com solugdes de sacarose
produz menor perda de dgua e ganho de sélidos quando comparado a solugdes de glicose em
vérios alimentos. Isto permite maior efetividade ao processo, uma vez que ndo € vantajoso
obter um produto excessivamente desidratado e com incorporacdo elevada de sdlidos
(CHENLO, 2007). Assim, a sacarose € o soluto mais utilizado para frutas em virtude de sua
eficiéncia, conveniéncia, custo e aroma desejavel conferido a fruta (FERRARI et al., 2005).

O cloreto de s6dio também ¢ considerado um Otimo agente desidratante, por
apresentar uma alta capacidade de reducfo da atividade de dgua, resultando em maior forga
motriz de saida de dgua do produto. No entanto, os produtos submetidos a solu¢do com
cloreto de sddio, em geral, apresentam elevado ganho de s6lidos, decorrente de seu baixo peso
molecular, o que torna seu uso limitado a alguns frutos e hortali¢as, devido ao sabor salgado
(TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).

A perda de 4dgua e ganho de sélidos depende tanto da concentracdo do soluto quanto
de seu peso molecular. Uma perda de dgua consideravel pode ser obtida com baixo ganho de
solidos, utilizando-se solucdes com alta concentragdo. Ao contririo, em solucdes de baixa
concentracdo, o ganho de sélidos € favorecido. O uso de solutos de alto peso molecular
favorece a perda de dgua em relacdo ao ganho de sélidos (EREN; KAYMAK-ERTEKIN,
2007).

A penetracdo de solutos combinada com o efeito de desidrata¢do em frutas submetidas
ao pré-tratamento osmoético e secagem convectiva pode modificar a composi¢do da fruta e
melhorar a retengdo de pigmento, cor, vitamina e aroma (TORREGIANNI; BERTOLO,
2001).

2.2.3.2 Temperatura e concentracdo da solucdo osmotica
A temperatura influencia as transferéncias de massa, a composi¢do quimica e as
propriedades do produto final (ALVES, 2002), enquanto a concentracdo da solugdo afeta,

principalmente, a perda de peso e incorporacdo de solidos. Portanto, no processo de
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desidratacio osmotica a temperatura e a concentragdo da solugdo usados influenciam a
aceitacdo do produto final (CHENLO et al., 2007).

Os resultados de algumas pesquisas de desidratagdo osmoética de frutas atestam os
efeitos da temperatura e concentracido da solucdo osmdtica na perda de dgua e ganho de
solutos. Khoyi e Hesari (2007) estudaram a desidratacdo osmética de damasco com solugdo
de agucar, utilizando as temperaturas 30, 40, 50 e 60°C e observaram que o aumento da
temperatura foi diretamente proporcional a perda de dgua e ao ganho de sélidos devido ao
aumento do coeficiente de difusdo e a diminui¢do da viscosidade da solugao de actcar.

Ferrari et al. (2005) constataram que durante a desidratacio osmdtica de meldo com
solugdo de sacarose a 40, 50 e 60° Brix e niveis de temperatura de 30 e 40°C, o aumento da
concentragdo da solucdo e da temperatura favoreceu a perda de &4gua no produto,
proporcionando uma maior taxa de transferéncia de massa.

Sousa et al. (2003) avaliaram a influéncia da concentracio e da proporgdo fruto:xarope
na desidratacdo osmética de bananas processadas e verificaram que as diferentes propor¢des
ndo tiveram diferenca significativa na perda de dgua, mas esta perda foi mais acentuada a 65°
Brix que a 45 ou 55° Brix. Ao contrario, Andrade et al. (2007) utilizaram solucdes de 50, 60 e
70° Brix na desidratagdo osmotica do jenipapo (Genipa americana L.), e observaram que o
aumento da concentracgdo exerceu efeito significativo para o ganho de sélidos.

Mandala, Anagnostaras e Oikonomou (2005) estudaram a influéncia das condicdes da
desidratacdo osmdtica na cinética de secagem de macd e suas caracteristicas qualitativas e
observaram que os melhores resultados sobre a eficiéncia da osmose foram obtidos nas

concentragdes mais altas de agtcar.

2.2.3.3 Tempo de imersdo

Na desidratacdo osmética, o tempo de imersao pode influenciar a perda de dgua, perda
de peso e incorporacdo de soOlidos do produto final em niveis variados, conforme as
caracteristicas do processo e tipo de alimento.

Azoubel e Murr (2003) observaram que o tempo teve influéncia positiva sobre as
respostas de perda de peso, perda de dgua e ganho de sélidos durante o processo de
desidratagdo osmdtica como pré-tratamento para obtencio de produto seco do pseudofruto de
caju nos tempos de 90 a 240 minutos.

Ferrari et al. (2005) testaram a cinética de transferéncia de massa de meldo desidratado
osmoticamente em solugdes de sacarose e maltose e verificaram uma maior reducido da

umidade da fruta nas duas primeiras horas de tratamento. Resultados similares foram
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relatados por El-Aquar e Murr (2003) e Lima et al. (2004) que constataram perda de dgua e
ganho de solidos mais intensa nas primeiras horas de desidratacdo de mamio formosa e
meldes, respectivamente. Ja Alves et al. (2005) pesquisaram a desidratacdo osmotica da
acerola com 30 e 90 minutos de imers@o e concluiram que o aumento do tempo de imersao
nas mesmas condicdes de temperatura e concentracdo da solu¢do osmdtica aumentou

consideravelmente a perda de dgua.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar o efeito do tempo, temperatura e concentragdo da solucdo osmdtica no
processamento de passas de caju-do-cerrado, utilizando-se desidratacio osmotica seguida de

secagem convectiva e investigar a aceitacdo dos produtos em teste afetivo laboratorial.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas (umidade, pH, acidez titulavel,
vitamina C e agicar redutor) do caju-do-cerrado in natura;

- analisar combinagdes de tempo, temperatura, concentragdo da solu¢do osmotica na
desidratagc@o osmética do pseudofruto do caju;

- determinar as caracteristicas fisicas e quimicas (perda de peso, perda de umidade,
incorporacgdo de sélidos, atividade de dgua, umidade, pH, acidez titulavel, vitamina C e agticar
redutos) das passas de caju-do-cerrado;

- avaliar as respostas dos tratamentos utilizados conforme o delineamento
experimental;

- avaliar a aceitacdo de passas de caju processadas a partir das melhores respostas da
combinagdo concentragdo da solucdo osmdtica, tempo e temperatura, acompanhada de

secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65 °C.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIA-PRIMA

O caju-do-cerrado maduro e em bom estado de conservacdo foi adquirido entre
outubro e novembro de 2006, no comércio local dos municipios de Faina e Hidrolandia,
situados no Estado de Goids. A sacarose (agucar refinado) utilizada na solucdo osmdtica foi
adquirida no comércio varejista de Goidnia — GO.

Os frutos foram transportados em caixa de isopor dispostos em camadas de gelo até o
Laboratério de Nutrigdo e Andlise de Alimentos da Faculdade de Nutricdo da UFG, onde
foram lavados em 4gua corrente de boa qualidade higiénico-sanitdria, drenados com auxilio
de peneira e separados conforme a cor. Os cajus de cor avermelhada foram utilizados do
experimento (Apéndice A) e os demais foram descartados. Os frutos selecionados foram
acondicionados em sacos de polietileno de baixa densidade e, em seguida, armazenados em

freezer a - 18°C.

4.2  PROCESSAMENTO

4.2.1 Preparo da solucio osmotica

A solugdo osmética utilizada no experimento foi preparada no dia anterior ao
processamento dos pseudofrutos, utilizando-se agicar refinado comercial e dgua destilada de
acordo com Andrade et al. (2007), além da adicao de benzoato de sédio 0,1% (MOTA, 2005),
para inibir o crescimento microbiano. As concentragdes das solu¢des foram definidas de
acordo com o delineamento experimental (Tabela 1) e ajustadas com o auxilio de um

refratdbmetro manual, da marca Atago, modelos N-50E e N-3E.

4.2.2 Processamento de passas de caju-do-cerrado

O caju-do-cerrado foi retirado do congelador cerca de dez horas antes do
processamento e descongelado sob refrigeracdo em aproximadamente 4 °C, com variagdo de
2 - 6 °C. O pseudofruto foi separado da castanha, lavado em 4gua corrente e higienizado em
solug@o de hipoclorito de sédio a 200 ppm por 20 minutos. A solucdo foi drenada com uma

peneira por aproximadamente dez minutos. Os pseudofrutos foram divididos ao meio, com o
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auxilio de uma faca, e submetidos a solu¢cdo osmdtica em banho-maria na proporgdo de 2:1
solugdo/fruto (Apéndice B), a temperatura e tempo definidos previamente no delineamento
experimental (Tabela 1).

Ap6s a desidratacdo osmdtica, a solucdo foi descartada com o auxilio de uma peneira.
A seguir, os pseudofrutos foram acondicionados em formas de aluminio para a secagem em

estufa com circulagéo forgada de ar a 65°C por sete horas (SOUSA et al., 2003).

43  ANALISES FISICAS E QUIMICAS

O caju-do-cerrado in natura e as passas de caju-do-cerrado foram submetidas as
andlises de umidade, pH, acidez tituldvel, agicares redutores e vitamina C. Além destas
andlises, foram realizadas as determinagdes de perda de peso, perda de umidade, incorporacio
de solidos da solugdo osmotica e atividade de dgua para avaliacdo da qualidade tecnoldgica

das passas de caju. Todas as anélises foram realizadas em duplicata.

4.3.1 Umidade

Para determinag@o da umidade do caju in natura e do produto final foi utilizado o
método descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2005) com modificacdes. Trés gramas de amostra
foram pesadas em placas de Petri e pérolas de vidro previamente taradas. A desidratagdo foi
realizada em estufa de circulacdo for¢ada de ar a 70°C até peso constante. As pérolas de vidro
foram utilizadas para aumentar a superficie de contato das amostras e diminuir o tempo de

analise.

43.2 pH

Para determinacdo do pH, dez gramas de caju in natura ou de passas de caju foram
diluidas em 100 mL de 4gua destilada previamente fervida. O pH foi estimado
eletrometricamente apds agitacdo e repouso da amostra (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,

2005). O valor do pH foi corrigido conforme dilui¢do da amostra.

4.3.3 Acidez titulavel
A acidez tituldvel foi estimada por meio de titulacdo com solucdo de hidroxido de
sodio (NAOH) 0,1N conforme o Instituto Adolfo Lutz (2005). Tanto o caju in natura, quanto

o produto final foram submetidos a esta andlise.
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4.3.4 Acucares redutores

A andlise de agticares redutores foi feita pelo método do Acido 3,5 — dinitrossalicilico
- ADNS (MILLER, 1959). Para a realizacio da anélise, cinco gramas de amostra foi aquecida
(70°C), filtrada em papel de filtro de 400 mm, clarificada com solugdo saturada de acetato
neutro de chumbo, e novamente filtrada a vicuo. Aliquotas de 0,2; 0,5; 0,8 e 1,0 mL da
amostra foram homogeneizadas com 2,0 mL de ADNS e dgua destilada e em seguida
submetidas a fervura por cinco minutos em banho-maria. A leitura foi feita no

espectofotdometro UV-Vis.a 540 nm.

4.3.5 Vitamina C

O teor de 4cido ascoérbico do caju in natura e do produto final foi determinado
segundo o método padrio da AOAC (1984), modificado por Benassi e Antunes (1988). O
acido ascorbico foi extraido de 20 gramas da amostra com solu¢ido de dcido oxdlico (1:2) a
2% a temperatura ambiente por 2 minutos. Apds a extracdo, a amostra foi diluida (1:5) em
dcido oxdlico a 2% e o teor de acido ascorbico determinado quantitativamente por meio de

titulacdo oxidativa com 2,6-diclorofenolindofenol a 0,01%.

4.3.6 Perda de peso (PP)
A perda de peso foi calculada de acordo com a equagio:
PP (%) =100 x ( 1 — my)
m;
Sendo:
PP(%) = perda percentual de peso do material desidratado;
m; = massa total inicial do material;

m; = massa total final do material.

4.3.7 Perda de umidade (PU)
A perda de umidade foi calculada em termos percentuais, com base no peso inicial do

material antes da desidratagao.

PU (%) = 100 x Ui m; — U
m;
Sendo:

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

U; = teor inicial de umidade do material (%);
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U = teor final de umidade do material (%).
4.3.8 Incorporacao de solutos da solucao osmotica (IS)
O efeito da incorporagcdo de sélidos foi observado conforme a equagdo descrita a
seguir.

IS (%) = 100 x STym;- STim;
mjy

Sendo:
IS (%) = incorporacgao de sélidos com base na massa inicial do material;
ST; = teor inicial de sélidos totais do material (%);

ST¢= teor final de sélidos totais do material (%).

4.3.9 Atividade de agua (Aa)

A atividade de dgua (Aa) do caju in natura e do produto final foi medida diretamente,
em aparelho AqualLab, modelo D-409X ADTI, com poténcia de 400 W e freqiiéncia de 40
KHz e temperatura de 25 °C.

4.4  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento de desidratagdo osmdtica de pseudofrutos de caju-do-cerrado foi
conduzido conforme Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) com trés fatores ou
varidveis independentes: tempo de tratamento osmético, temperatura do tratamento osmatico
e concentracdo da solugdo osmética. Este delineamento, para trés varidveis, contém um
minimo de 2" + 2N + 1 pontos ou ensaios, onde N é o nimero de varidveis.

Os ensaios definidos por estes pontos compreendem: N pontos para um modelo
fatorial completo (combinam niveis +1 e -1), 2N pontos axiais em cada eixo, com distancia do
centro igual a distancia de cada vértice, um nivel em a e os outros em zero (valores de
maximo e minimo), mais um ou mais pontos no centro do modelo (nivel zero). O valor de a
depende do nimero de pontos do modelo fatorial (F) e do nimero de fatores (N), sendo
calculado pela equagao:

a=(F)l=02"%

Neste caso, com trés variaveis, entao: o = (23)% = Vg =1,682.

No presente trabalho, o niimero minimo de ensaios seria 15 (23 + 2.3 + 1), sendo oito

fatoriais, seis axiais € um central. Entretanto, foram realizados 19 ensaios, sendo cinco
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repeticdes no ponto central. O ponto central fornece uma média para estimar o erro
experimental e a falta de ajuste e os pontos axiais foram adicionados para estimar a curvatura
do modelo. As faixas de variacdo entre o limite inferior e o superior de cada varidvel foram
determinadas por meio de testes preliminares. O delineamento estatistico e os niveis das

varidveis estudadas estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) com trés variaveis
independentes: X; (tempo), X, (temperatura) e X3 (concentragdo da solucdo

osmotica)
Varidveis Codificadas Varidveis Reais
tratamento X4 X, X, tempo (h) tempoeratura Concen'tragiio 5'01,
(©) osmética ( Brix)
! -1 -1 -1 2 30 20
2 1 -1 -1 4 30 40
3 -1 1 -1 2 50 40
4 ! 1 -1 4 50 40
5 -1 -1 1 2 30 60
6 ! -1 1 4 30 60
7 -1 1 1 2 50 60
° 1 ! ! 1 50 60
9 -1,682 0 0 1,3 40 50
10 1,682 0 0 4,7 40 50
11 0 -1,682 0 3 23 50
12 0 1,682 0 3 57 50
13 0 0 -1,682 3 40 33
14 0 0 1,682 3 40 67
15 0 0 0 3 40 50
18 0 0 0 3 40 50

Tabela 2. Valores codificados e valores reais do delineamento experimental

Varidveis Niveis
-a -1 0 +1 + o
X, = tempo de tratamento osmoético (h) 1,3 2 3 4 4.7
X, = temperatura do tratamento osmdtico (°C) 23 30 40 50 57

X3 = concentragdo da solu¢do osmética (°Brix) 33 40 50 60 67
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Para cada tratamento (Tabela 1) foram avaliadas as varidveis dependentes: perda de
peso, perda de umidade, incorporacdo de sdlidos, atividade de dgua, teor de vitamina C,
acidez tituldvel, pH, umidade e aguicares redutores. Os dados foram submetidos a analise de
regressdo multivariada, cujos modelos continham termos lineares, quadraticos e de interagdo
para as trés varidveis independentes (tempo, temperatura e concentracdo da solucdo
osmoética). A férmula geral deste modelo preditivo é expressa pela equacdo apresentada a
seguir.

yi = Bo+ Bixi + Paxa, Paxs + BllX12 + Bzzxzz + 633)(32 + Broxixa + Bisxixsz + Psxoxs + €

Onde: y;: varidvel dependente

X1, X2, X3: varidveis independentes

Bo: ponto central do sistema ou ponto estacionario

f’s: coeficientes estimados pelo método dos minimos quadrados

€: erro experimental

A significancia do modelo foi testada por andlise de varidncia (ANOVA) e teste F
(p0,05). O teste t Student foi usado para determinacdo da significancia dos efeitos
individuais de cada um dos coeficientes estimados. O programa SAS (1998) for Windows, na
versdo 8.2 foi utilizado para tratamento dos dados.

A metodologia de superficie de resposta (MSR) foi usada para analisar os efeitos das
varidveis independentes (X, X», X3) do processo nas respostas (yi). A MSR baseia-se na
variag@o simultinea de vérios fatores (varidveis independentes), previamente selecionados por
sua influéncia nas propriedades do processo (varidveis dependentes ou respostas). Utilizando-
se técnicas matemadticas e estatisticas, os resultados experimentais indicam uma combinacio
de niveis dos fatores dentro de uma regido 6tima (GRIZOTTO et al., 2005). As curvas da
andlise de superficie de resposta foram elaboradas conforme niveis estudados utilizando-se as
equacdes de regressdo multipla. A resposta pode ser escrita como sendo funcao (f) de x: y; =
f (X1, X2, X3).

Quando ndo houve ajuste dos dados experimentais ao modelo preditivo foi empregado
andlise de varidncia (teste F, p < 0,05) e teste de Tukey (p < 0,05) para comparacdo das
médias (SILVA et al., 2004).

Dentre as varidveis dependentes estudadas, os resultados da PP, PU, IS, Aa e teor de
vitamina C dos 19 tratamentos foram utilizados para a selecdo das condi¢des de processo mais
favoraveis para a obtencdo de passas de caju de qualidade tecnoldgica adequada. A escolha

destas varidveis foi em razio da grande influéncia das caracteristicas fisicas, quimicas e
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sensoriais na qualidade do produto final. Apds a selecdo dos tratamentos que forneceram as

melhores respostas foi realizado teste de aceitagdo em laboratério.

4.5  ANALISE SENSORIAL

A aceitacdo das passas de caju do Cerrado foi avaliada por 33 consumidores potenciais
ndo-treinados adultos (alunos, professores e funciondrios da Faculdade de Nutricdo e da
Faculdade de Enfermagem da UFG), conforme os atributos sabor, odor, textura e aparéncia
dos produtos utilizando-se escala heddnica de 9 pontos, ancorada nos seus extremos com
termos “gostei muitissimo” e ‘“desgostei muitissimo”, conforme Anexos 1 e 2 (STONE;
SIDEL, 1985). As amostras servidas aleatoriamente para degusta¢do foram avaliadas no
Laboratério de Nutri¢do e Dietética da Faculdade de Nutrigdo da UFG. O produto foi servido
em temperatura ambiente, apresentado de forma monddica em copos plasticos descartaveis
com capacidade de 60 mL contendo aproximadamente oito gramas de amostra. Os copos
foram codificados com nimeros de trés digitos.

A aparéncia dos produtos foi julgada em blocos completos de forma independente das
caracteristicas de aroma, sabor e textura. Os provadores avaliaram a aparéncia dos produtos
dispostos em pratos de fundo branco, codificados com nimeros de trés digitos, iluminados
por luz natural do dia. A andlise sensorial (degustacdo e aparéncia) foi realizada ap6s dois
dias da elaboragdo das passas de caju.

Os resultados do teste de aceitagdo foram analisados por meio de andlise de variancia
(ANOVA) e teste de média de Tukey com 5% de probabilidade, além de histograma de
freqii€ncia (escore de aceitag@o versus percentagem de provadores).

O escore seis (“gostei levemente”) da escala hedonica foi utilizado como ponto de
corte para avaliar a aceitacdo. Passas de caju que obtiveram médias de aceitacdo para

degustacdo e aparéncia inferiores a seis foram consideradas ndo-aceitas no teste sensorial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  CARACTERISITCAS FISICAS E QUIMICAS

5.1.1 Caju-do-cerrado in natura

O pseudofruto do caju-do-cerrado in natura apresentou, em base seca, média de 84,99
g/100g + 0,22 de umidade, pH de 3,12 + 0,43,acidez tituldvel de 11,83 mL/g + 0,01, actcar
redutor de 10,16 mg/100g + 0,75, e 43,25 mg/100g + 0,02 de vitamina C. Os valores de
umidade e pH estdo de acordo com os resultados de Silva, Silva e Oliveira (2004) de caju-do-
cerrado in natura adquirido nos municipios de Goids e Hidrolandia, no Estado de Goids, de
82,29 mg/100g e 3,11, respectivamente. Entretanto, estes autores relataram teores mais
elevados de acidez tituldvel (19,22 mL/g) e menor concentragdo de vitamina C (36,92
mg/100g).

Assuncdo e Mercadante (2003) avaliaram o teor de vitamina C de diferentes
variedades de caju (Anacardium occidentale) provenientes dos Estados do Piaui e Sao Paulo e
observaram teores variando de 104 a 121 mg/100g. Diferengas significativas foram
encontradas na concentragdo de vitamina C dos dois Estados, sendo que os cajus amarelo e
vermelho do Piaui apresentaram valores mais altos. Provavelmente, a variedade e a regido
geogréfica influenciaram a determinacao do contetido de vitamina C do caju-do-cerrado, uma
vez que os teores obtidos foram inferiores aqueles relatados por Assuncdo e Mercadante

(2003).

5.1.2 Passas de caju-do-cerrado

As varidveis decodificadas e os resultados da perda de peso, perda de umidade,
incorporagdo de s6lidos e atividade de dgua para cada um dos 19 tratamentos estudados estdo
apresentados na Tabela 3.

Os critérios utilizados para selecio dos tratamentos que apresentaram melhor
qualidade tecnoldgica foram a médxima perda de peso e umidade, baixa atividade de dgua e

baixa incorporagdo de sdlidos, além de maiores concentracdes de vitamina C.
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Tabela 3. Dados experimentais para perda de peso (PP), perda de umidade (PU),
incorporagdo de sélidos (IS) e atividade de dgua (Aa) em diferentes condi¢cdes de
tempo, temperatura e concentragdo da solugdo osmética

tratamento X, X, X5 PP (%) PU (%) IS (%) Aa
1 2 30 40 68,54 80,84 12,06 0,506
2 4 30 40 70,47 80,73 10,37 0,568
3 2 50 40 73,27 81,50 8,25 0,505
4 4 50 40 70,58 81,12 9,97 0,527
5 2 30 60 69,60 80,09 11,83 0,579
6 4 30 60 53,58 78,48 24,83 0,571
7 2 50 60 66,80 80,39 13,73 0,554
8 4 50 60 66,57 80,08 13,62 0,526
9 1,3 40 50 76,21 81,77 5,85 0,523
10 4,7 40 50 64,18 79,82 16,10 0,526
11 3 23 50 69,90 80,49 10,92 0,549
12 3 57 50 69,36 81,49 12,03 0,512
13 3 40 33 69,22 81,32 12,02 0,528
14 3 40 67 44,96 76,40 31,76 0,551
15 3 40 50 64,98 81,08 15,97 0,484
16 3 40 50 66,26 79,91 13,69 0,562
17 3 40 50 66,64 80,62 13,57 0,548
18 3 40 50 62,06 79,04 16,75 0,561
19 3 40 50 60,20 78,75 18,30 0,555

X =tempo de imersao (h); X, = temperatura do tratamento osmético (°C).
X3 = concentragio da solugcdo osmdtica (° Brix).

Verificou-se que os modelos completos para PP, PU, IS e Aa podem ser considerados
satisfatorios para expressar a variacdo nas respostas, conforme os resultados da andlise de
variancia (Tabela 4). Os modelos de regressio e coeficientes de determinacdo (Rz) das

respostas de PP, PU, IS e Aa estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4. Andlise de varidncia do modelo aplicado para perda de peso (PP), perda de

umidade (PU), incorporacao de sdlidos (IS) e atividade de dgua (Aa)

PP PU IS Aa
GL SQ. QM p SQ. QM p SQ. QM p GL SQ. QM p
Regressio
Linear 3 445,96 0,0062 15,27 0,0129 310,78 0,0052 121,72 0,0057
Quadrdtica 3 246,9 0,0341 6,20 0,1156 165,70 0,0327 149,99 0,0047
Interacio 3 49,17 04789 1,62 0,5854 35,68 0,4412 81,05 0,0086
Regressio
total 9 742,02 0,0174 23,09 0,0474 512,17 0,0151 352,76 0,0059
Residuo
Falta de
ajuste 132,95 26,59 0,1293 3,15 0,63 0,6879 91,87 1837 0,0864 2 0,47
Erropuro 4 31,24 7,81 397 0,99 16,50 4,12 0 0
Errototal 9 164,19 18,24 7,12 0,79 108,38 12,04 2 0,47
R’ 0,82 0,76 0,9987
C.V. 6,47 1,1 13,645

p < 0,05 ¢é significativo para x = 0,05.
GL: grau de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; C.V.: coeficiente de variagdo

Tabela 5. Modelos matemadticos e coeficientes de determinagio (RZ) dos modelos ajustados
para perda de peso (PP), perda de umidade (PU), incorporagdo de sdlidos (IS) e
atividade de 4gua (Aa)

Resposta Modelo completo R” (%)
63,96 — 2,73 O X, + 1,03 ™ X, — 491 PPN X5 4+ 2,54 ™ X T+ 82
Perdade 140" XX, + 2,34 ™ X,% -1,94 "X, X5 + 0,67 ™ X,X3 — 2,09 ™
Peso (%) X32
79,88 —0,33™% X; + 0,31 ™ X, — 0,95 * X, +0,35™ X,* + 0,27 76
Perda de

Umidade (%)

Incorporagéo
de Sdlidos

(%)

Atividade de

agua

XX+ 0,42 XpR - 0,32 X X3 - 0,16™ X,X3 —0,34™ X5°

15,72 + 2,21 2 X, — 0,85 ™ X, + 4,14 *PVX; - 2,00 "X,* - 83

HSX32

1,21 XX, — 1,83 ™X5* + 1,61 "X, X3 — 0,64 "5X,X3 + 1,85

29,26 + 2,14 %08x, 047 "X, — 027 X5 — 0,02 98X 2 _0,11 99

0.0083% . X, + 0,08 *P67x,2 _ 0,16 *¥X X5 — 0,18 %X, X5 + 0,10
0,013 2
B X3

p < 0,05 € significativo; n.s. = ndo significativo.
X1 = tempo de imersdo (h); X2 = temperatura do tratamento osmotico (°C); X3 = concentragdo da
solugao osmética (°Brix)
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Para visualizar o efeito combinado de dois fatores para cada resposta, a superficie de
resposta foi gerada de acordo com cada modelo em fungdo de duas varidveis, enquanto a

terceira varidvel, que apresentou menor influéncia na resposta, permaneceu no ponto central.

5.1.2.1 Perda de peso (PP)

Para perda de peso, o R* mostra que 82% da resposta foi explicado pelo modelo
completo. Os efeitos lineares do tempo de imersdo e da concentracdo da solu¢do osmotica
foram os mais importantes para explicar esta resposta (Tabela 5 e Figura 1).

A perda de peso das passas de caju foi inversamente proporcional ao tempo de imersao
e concentracdo da solucdo osmética (Figura 1). Os valores mais elevados para perda de peso
ocorreram com maior frequéncia nas duas primeiras horas de imersdo e em solugdes com até
50° Brix. Os tratamentos que obtiveram melhores resultados quanto a essa resposta foram 2,

3,4¢09.
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Figura 1. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da concentragfo da solugdo na perda
de peso (PP) das passas de caju-do-cerrado.

5.1.2.2 Perda de umidade(PU)

A perda de umidade foi afetada significativamente (p<0,05) somente pela
concentracdo da solu¢do osmdtica. O modelo completo explicou 76% da variagdo observada
na varidvel dependente e apenas o termo linear negativo foi significativo nesta varidvel
(Tabela 5). Observou-se que houve uma tendéncia na reducdo da perda de umidade em passas
de caju elaboradas com concentragdes a partir de 60° Brix.

A elevacdo da concentracio da solucdo osmdtica induz a um aumento na transferéncia
de dgua da fruta para a solugdo osmética, devido ao aumento do gradiente de pressdo (TELES
et al., 2006; FERNANDES et al., 2006b). Entretanto, a sacarose em excesso pode atuar como
uma resisténcia adicional a transferéncia de dgua entre fruta e solugdo, em razdo do tamanho
da molécula de sacarose (TELES et al., 2006). Este efeito da sacarose pode explicar a
tendéncia na redugdo da transferéncia de dgua do pseudofruto de caju em solugdo acima de
50°Brix.

Ao contrario da perda de umidade, a perda de peso foi afetada também pelo tempo de
imersdo das amostras, o que possivelmente pode ser explicado por alteracdes da concentracio

de s6lidos com o transcorrer do tempo de processo, independente do teor de umidade.
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Resultados diferentes foram obtidos por Azoubel e Murr (2003) na otimizacdo da
desidratacio osmética de caju em solucdo de sacarose, visto que esses pesquisadores
constataram o efeito da temperatura como o mais importante. No entanto, Khoyi e Hesari
(2007) observaram que além da temperatura a concentracio da solucdo osmoética foram as
varidveis com maior influéncia na desidratacdo osmética de damasco, comparando-se com 0s
efeitos do tempo e concentragdo da solugdo osmética.

Os tratamentos que obtiveram melhores resultados de perda de umidade das passas de

caju foram: 3, 4,9, 12, 13 e 15.

5.1.2.3 Incorporacdo de solidos da solugcdo osmotica (1S)

A incorporacdo de soélidos foi afetada significativamente (p<0,05) pelo tempo de
imersdo e pela concentracdo da solucdo osmdtica, sendo os efeitos lineares os mais
importantes para esta resposta (Tabela 5 e Figura 2). Para a IS o R de 83% foi considerado
bastante satisfatério, indicando a adequacdo do modelo.

As menores incorporagdes ocorreram até 50° Brix com até duas horas de imersao, e os
valores mais elevados de incorporagdo de sélidos foram observados a partir de trés horas de
imersdo e 60° Brix. Azoubel e Murr (2003) também verificaram que além do tempo de
imersdo (90 a 240 min), a temperatura (30°C a 50°C) influenciou a incorporagdo de solidos
(sacarose e xarope de milho) em pseudofrutos de caju.

Fernandes et al (2006a) observaram que quanto maior o tempo de desidratacdo
osmoética de banana, maior a transferéncia de sacarose ao produto final até o limite de duas
horas e 67° Brix. Apds duas horas houve interrup¢do da difus@o da sacarose da solugdo para a
fruta, embora a remocao de d4gua da banana tenha continuado.

Os tratamentos com melhor desempenho para esta resposta foram aqueles que
apresentaram baixa incorporacdo de sélidos (3, 4 € 9), uma vez que a incorporagdo elevada de

sacarose pode alterar o sabor caracteristico da fruta.
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Figura 2. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da concentragdo da solucdo na

incorporagdo de solutos (IS) das passas de caju-do-cerrado.

5.1.2.4 Atividade de dgua (Aa)

A atividade de dgua foi afetada significativamente (p < 0,05) pelos efeitos lineares e
quadréticos de tempo, temperatura e concentracdo da solugcdo osmética e pelas interagdes
entre tempo e temperatura, tempo e concentracdo e temperatura e concentracdo da solucdo
(Tabela 5 e Figuras 3 e 4). O modelo completo explicou 99% da variacdo total observada na
varidvel dependente, o que caracteriza um bom ajuste do modelo (Tabela 5). Os menores
valores foram observados nas trés primeiras horas e em temperaturas maiores que 45° C.

Apesar de ter sido estabelecido previamente que os valores mais baixos de Aa
corresponderiam as condi¢des mais adequadas de tratamento para esta resposta, os resultados

obtidos nos 19 tratamentos estdo abaixo do maximo recomendado (< 0,60) por Silva (2000),

para inibir o crescimento de qualquer tipo de microrganismo.
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Figura 3. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da temperatura na atividade de dgua
(Aa) das passas de caju-do-cerrado.
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Figura 4. Superficie de resposta para o efeito da temperatura e da concentragdo da solucéo na
atividade de dgua (Aa) das passas de caju-do-cerrado.

5.1.2.5 Vitamina C

Os dados obtidos para vitamina C dos 19 tratamentos estdo apresentados na Tabela 6.
A vitamina C foi afetada significativamente (p < 0,05) pelo efeito quadritico do tempo de
imersdo e pelas interacdes entre tempo e temperatura, e tempo e concentragao da solucdo. O
modelo explicou 78% da variagdo (Tabela 7), entretanto, a falta de ajuste foi significativa.
Esta significancia foi considerada irrelevante, pois o quadrado médio para o erro experimental
(erro puro) foi baixo (2,28) e o coeficiente de variacao 9,94% (Tabela 8).
Os maiores teores de vitamina C foram observados com maior freqiiéncia em passas
de caju elaboradas com trés horas de imersdo na solu¢do osmdtica até 50° Brix e 40° C
(Figura 5), que correspondem aos tratamentos 2, 7, 10, 11, 13, 16 e 17. Entretanto, as perdas
de vitamina C das passas de caju foram elevadas (86 a 95%) quando comparadas ao teor de
vitamina C do pseudofruto in natura em base seca (288,14 mg/100g). Ressalta-se que para o
processamento das passas, os frutos foram cortados ao meio, imersos em solugdo aquosa e

submetidos a temperatura de até 65°C (secagem), o que provavelmente contribuiu para a
reducdo da estabilidade da vitamina C.

38



39

Azoubel e Murr (2003) constataram perdas menores de vitamina C (34 - 44%) em
pseudofrutos de caju submetidos a desidratacdo osmoética preparada com 44% a 60% de
sacarose ou xarope de milho e temperatura de 34°C a 50°C durante 90 a 240 minutos.

Por outro lado, os teores de vitamina C obtidos (11,5 a 32,0 mg/100 g) foram
considerdveis em comparagdo com a recomendagdo da FAO/WHO (2002) de 45 mg por dia
para adultos de ambos os sexos, o que corresponde aproximadamente 25 a 70% do valor de

referéncia.

Tabela 6. Teores de vitamina C (mg/100g) e acidez tituldvel (mL/g) das passas de caju-do-

cerrado
Tratamento X X5 X3 Vitamina C  Acidez tituldvel
1 2 30 40 11,54 32,17
2 4 30 40 20,81 37,84
3 2 50 40 17,70 16,42
4 4 50 40 13,68 54,62
5 2 30 60 17,71 37,00
6 4 30 60 16,32 18,38
7 2 50 60 19,89 42,85
8 4 50 60 11,92 12,23
9 1,3 40 50 14,74 34,71
10 4,7 40 50 19,23 27,61
11 3 23 50 32,07 45,81
12 3 57 50 18,64 23,37
13 3 40 33 24,97 39,20
14 3 40 67 16,82 14,29
15 3 40 50 17,17 30,86
16 3 40 50 19,50 31,43
17 3 40 50 19,46 31,89
18 3 40 50 16,46 29,08
19 3 40 50 15,86 30,29

X, =tempo de imersao (h); X, = temperatura do tratamento osmético (°C).
X3 = concentragdo da solugdo osmdtica (° Brix).
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Figura 5. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da temperatura na concentragio de
vitamina C das passas de caju-do-cerrado.

Tabela 7. Modelos matemadticos e coeficientes de determinagio (R*) dos modelos ajustados
para vitamina C e acidez titulavel

Resposta Modelo completo R? (%)

17,69 — 0,51 ™ X, - 0,40 ™ X, + 0,26 ™ X3 - 1,50 %% X% - 78
Vitamina €~ 2:48"%% XiX; -1.83 "X, X5 - 0,16™ XX,

30,71 - 0,67 ™ X, + 0,09 ™ X, - 3,82 %012x. 4+ 0,73 "X, + 83
Acidez titulavel 2,57 "XiX; - 11,64 *%'X X5 - 0,16 "X, X5

5.1.2.6 Acidez tituldvel

Os dados obtidos para acidez tituldvel dos 19 tratamentos estdo apresentados na
Tabela 5. A acidez tituldvel foi afetada significativamente (p < 0,05) pela concentragcdo da
solucdo osmética e pelas interagdes entre concentracdo versus tempo e concentracio (Tabela
7). A acidez tituldvel aumentou conforme a diminuicdo da concentracdo da solucdo osmética

e houve uma tendéncia de reducdo dos valores de acidez a medida em que o tempo de imersao
se elevou (Figura 6).
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Figura 6. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da concentragdo da solucdo na
acidez tituldvel das passas de caju-do-cerrado.

O R? mostra que 83% da resposta pode ser explicada pelo modelo completo (Tabela

7). O coeficiente de variacdo de 17,37% (Tabela 8) ainda pode ser considerado aceitavel.

Embora a falta de ajuste tenha sido significativa, o quadrado médio do erro experimental foi
baixo (1,83).
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Tabela 8. Andlise de varidncia do modelo aplicado para vitamina C e acidez tituldvel

Vitamina C Acidez tituldvel
Graude Soma dos Quadrado Soma dos Soma dos
liberdade quadrados. médio p quadrados quadrados p
Regressao
Linear 3 7,85 0,4413 241,13 0,0733
Quadratica 1 13,74 0,393 3,26 0,7424
Interagdo 3 152,46 <0,0001 2273,64 < 0.0001
Regressao total 7 174,05 <0,0001 2518,03 < 0.0001
Residual
Falta de ajuste 1 11,22 11,22 0,0406 495,51 495,51 < 0,0001
Erro puro 17 38,83 2,28 31,76 1,87
Erro total 18 50,05 2,78 527,27 29,29
R? 0,78 0,83
C.V. 9,94 17,37

p < 0,05 € significante para x = 0,05.

Falta de ajuste ndo € significante para p > 0,05.

5.1.2.7 Umidade, pH e Aciicaesr redutores

Para umidade, pH e agticar redutor o modelo proposto néo foi adequado para expressar
a variacdo na resposta. Assim, foi utilizado teste de Tukey para andlise dos dados. Os
resultados dos 19 tratamentos apresentaram pequenas variacdes. No entanto, houve diferenca
significativa para a maioria dos tratamentos (Tabela 9). Os baixos teores de umidade das
passas de caju (11,17 a 16,11 g/100g) estdo de acordo com os padrdes estabelecidos pela
legislacdo federal vigente (BRASIL, 2005) que determina que a umidade deve ser de, no

maximo, 25 g/100g.
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Tabela 9. Teores de umidade (g/100g), pH e acucares redutores (mg/100g) das passas de
caju-do-cerrado

Tratamento Umidade pH Acucares. Redutores
1 13,190 f 3,47 ab 66,67 j
2 14,410 cde 3,51 a 70,00 g
3 13,055 f 3,40 cdef 63,16 m
4 13,160 f 333 g 69,56 h
5 16,110 a 3,45 abc 65,88 k
6 14,030 cdef 3,19 i 5333 p
7 13,855 def 3,22 hi 73,68 ¢
8 14,680 bed 3,44 bcd 60,67 j
9 13,535 ef 325 h 5895 o
10 14,435 cde 3,39 defg 71,58 f
11 14,940 bce 3,34 fg 68,89 1
12 11,435 g 3,21 hi 74,00 b
13 11,925 ¢ 3,25 hi 73,33 d
14 15,610 ab 3,40 cdef 72,00 e
15 11,17 ¢ 3,34 fg 74,00 b
16 15,070 abc 3,34 fg 75,79 a
17 13,105 f 3,37 efg 62,00 n
18 15,695 ab 3,36 efg 69,47 h
19 15,690 ab 3,42 bcde 65,26 1

Valores de seguidos da mesma letra em uma mesma coluna ndo diferem entre si (teste de Tukey, p < 0,05).

Os maiores valores de pH foram verificados em passas de caju preparadas com 30°C e
solugdo osmoética com 40° Brix (pH de 3,40 a 3,51). Embora a variag@o tenha sido pequena
considerando todos os tratamentos (Tabela 8). O pH 4cido auxilia a conservacdo de frutas,
uma vez que o valor minimo para permitir o crescimento de bactérias é 4,5 (BARUFFALDI,
OLIVEIRA, 1998).

Quanto aos agtcares redutores, os teores mais elevados foram obtidos em tempos de
imersdo superiores a trés horas e temperaturas acima de 40 °C, independente da concentragio

da solug¢do osmdtica.
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5.2 ACEITACAO DO PRODUTO

As respostas dos 19 tratamentos foram muito variadas em funcio das condi¢des de
processamento. Vale lembrar que apds a desidratagdo osmdtica todos os tratamentos foram
submetidos a desidratacdo com circulacdo for¢ada de ar a 65 °C por sete horas. Optou-se por
selecionar aqueles tratamentos que apresentaram com maior freqiiéncia os melhores
resultados conforme os critérios previamente estabelecidos (perda de peso, perda de umidade,
incorporacdo de solidos, atividade de dgua e vitamina C). Os tratamentos escolhidos para a
andlise sensorial foram: 2, 3, 4 e 9, de acordo com as respostas desejadas. O tratamento 2
obteve bons resultados para perda de peso e vitamina C;. os tratamentos 3, 4 e 9 apresentaram
alta perda de peso, perda de umidade e baixa incorporacdo de sélidos. Observou-se para todos
os tratamentos baixos valores de atividade de dgua.

Os tratamentos aceitos foram os que obtiveram média igual ou superior a seis (“gostei
levemente”). Portanto, em relagdo a degustagfo, os tratamentos aceitos foram 2 (4 horas, 30°
C e 40° Brix) e 4 (4 horas, 50° C e 40° Brix); e para aparéncia os tratamentos 2, 3 (2 horas, 50°
C e 40° Brix) e 4, cujas médias de aceitagdo foram superiores a 6,0 (Tabela 10). No entanto, o
tratamento 4 apresentou a maior média de aceitacdo para degustagio e aparéncia, e diferiu

significativamente dos demais (Apéndice C).

Tabela 10. Escores de aceitag@o do teste sensorial das passas de caju-do-cerrado

Tratamento Degustacdo Aparéncia
4 7,67 a 7,82 a
2 6,06 b 6,27 b
3 5,30 b 6,18 b
9 5,30 b 473 b

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar dos tratamentos 2 e 4 terem sido aceitos, o histograma de freqiiéncia (Figura 7)
confirma a superioridade do tratamento 4, uma vez que um maior nimero de provadores
(84,84%) atribuiu notas superiores ao 6,0 a este tratamento. Também para aparéncia, a
maioria dos provadores (90,9%) avaliou o tratamento 4 com escores do que 6,0 (Figura 8), o

que estd de acordo com os resultados do teste de médias.
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Figura 7. Histograma de freqiiéncia dos escores de degustacdo das passas de caju-do-
cerrado.

@ tratamento 2
m tratamento 3
O tratamento 4

Respostas (%)

O tratamento 9

Escores

Figura 8. Histograma de freqiiéncia dos escores de aparéncia das passas de caju-do-cerrado.
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6 CONCLUSOES

O processo de desidratagdo osmética do caju-do-cerrado foi influenciado pelo tempo
de imersdo, a temperatura de processamento e a concentracdo da solucdo osmdtica em
diferentes niveis. Os modelos matemdticos obtidos para as varidveis estudadas foram
adequados para a investigacdo do processo de acordo com o delineamento experimental
utilizado.

As melhores condicdes do processo de desidratacdo osmdtica do caju-do-cerrado
determinadas matematicamente conforme os critérios de méaxima perda de peso e de 4gua,
baixa incorporac¢do de sélidos e atividade de dgua e maior concentracdo de vitamina C foram
os seguintes tratamentos: 2 (4 horas, 30° C e 40° Brix), 3 (2 horas, 50° C e 40° Brix), 4 (4
horas, 50° C, 40° Brix) ¢ 9 (1,3 hora, 40° C e 50° Brix).

Os produtos considerados aceitos no teste sensorial para degustacdo e aparéncia foram
obtidos a partir dos tratamentos 2 e 4, sendo que o tratamento 4 apresentou 0s maiores escores
de aceitagdo. Assim, passas de caju-do-cerrado elaboradas com solugdo osmoética de 40° Brix,
temperatura de imersdo de 50° C durante quatro horas, seguido de secagem em estufa com
circulagdo forgcada de ar a 65 °C, podem ser consideradas de melhor qualidade tecnoldgica e
bem aceitas em teste sensorial em laboratério.

O processo estudado é uma alternativa interessante para a conservacdo do caju-do-
cerrado, visto que pode ser utilizada uma tecnologia simples e de baixo custo, que permite a

obtencdo de um produto com caracteristicas sensoriais proximas ao in natura



47

REFERENCIAS

ALAKALL J. S.; ARIAHU, C. C.; NKPA, N. N. Kinetics of osmotic dehydration of mango.
Journal of Food Processing and Preservation, Westport, v. 30, n. 5, p. 597-607, 2006.

ALVES, D. G.; BARBOSA JR, J. L.; ANTONIO, G. C.; MURR, F. E. X. Osmotic
dehydration of acerola fruit Malpighia punicifolia L.). Journal of Food Engineering, Essex,
v. 68, n. 2, p. 99-103, 2005.

ALVES, R. E. Frutas do Brasil: caju, pds-colheita. Brasilia: Embrapa, Agroindustria
tropical, 2002. 36 p.

ANDERSEN, O.; ANDERSEN, V. U. As frutas silvestres brasileiras. Rio de Janeiro:
Publica¢des Globo Rural, 1988. 203 p.

ANDRADE, S. A. C.; BARROS NETO, B.; NOBREGA, A. C.; AZOUBEL, P.M;
GUERRA, N. B. Evaluation of water and sucrose diffusion coefficients during osmotic
dehydration of jenipapo (Genipa americana L.). Journal of Food Engineering, Essex, v. 78,
n. 2, p. 551-555, 2007.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC). Official methods of
analyses. Washington, 1984. p 844-845.

ASSUN(;AO, R. B.; MERCADANTE, A. D. Carotenoids and ascorbic acid from cashew
apple (Anacardium occidentale L.): variety and geographic effects. Food Chemistry,
London, v. 81, n.4, p. 495-502, 2003.

AZEREDO, H. M. C. Fundamentos de estabilidade de alimentos. Fortaleza: Embrapa
Agroindistria Tropical, 2004. 195 p.

AZOUBEL, P. M.; MURR, F. E. X. Optimisations os osmotic dehydration of cashew apple
(Anacardium occidentale 1..) in sugar solutions. Food Science and Technology
International, London, v. 9, n. 6, p. 427-433, 2003.

BARROS, L. M. Frutas do Brasil: caju, producio. Brasilia: Embrapa, Agroindustria tropical,
2002. 148 p.

BARUFALDI, R.; OLIVEIRA, M. N. Fundamentos de tecnologia de alimentos. Sdo Paulo:
Atheneu, 1998. v.3.

BENASSI, M. T.; ANTUNES, A, J. A comparision of metaphosphoric and oxalic acids as
extractants solutions for the determination of vitamin C in selected vegetables. Arquivos de
Biologia e Tecnologia, Curitiba, v. 31, n. 4, p. 507-513, 1998.

BRASIL, Ministério da Sadde. Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitiria (ANVISA)
Resolugdo RDC n°272, de 22 de setembro de 2005. Fixa a identidade e as caracteristicas
minimas de qualidade a que devem obedecer os produtos vegetais, produtos de frutas e

cogumelos comestiveis. Disponivel em: <http:// www.anvisa.gov.br>. Acesso em 25 de abr.
de 2007.



48

CHENLO, F.; MOREIRA, R.; FERNANDEZ-HERRERO, C.; VAZQUEZ, G. Osmotic
dehydration of chestnut with sucrose: mass transfer process and global kinetics modelling.
Journal of Food Engineering, Essex, v. 78, n. 3, p. 765-774, 2007.

EL-AQUAR, A. A.; MURR, F. E. X. Estudo e modelagem da cinética de desidratacdo
osmética do maméo formosa (Carica papaya L.). Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Campinas, v. 23, n. 1, p. 69-75, 2003.

EL-AQUAR, A.A.; AZOUBEL, P.M.; BARBOSA JUNIOR, J. L.; MURR, F. E. X. Influence
of the osmotic agent on the osmotic dehydration of papaya (Carica papaya L.). Journal of
Food Engineering, Essex, v. 75, n. 2, p. 267-274, 2006.

EREN, I[.; KAYMAK-ERTEKIN, F. Optimization of osmotic dehydration of potato using
response surface methodology. Journal of Food Engineering, Essex, v. 79, n. 1, p. 344-352,
2007.

FALADE, K. O.; AKINWALE, T. O.; ADEDOKUN, 0.0. Effect of drying methods on
osmotically dehydrated cashew apples. European Food Research and Technology, Berlin,
v. 216, n.6, p. 500-504, 2003.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO). WORLD HEALTH
ORGANIZATION (WHO). Report of a joint FAO/WHO expert consultation Bangkok,
Thailand. Human vitamin and mineral requirements. Rome, 2002. 286 p.

FERNANDES, F. A. N.; RODRIGUES, S.; GASPARETO, O. C. P.; OLIVEIRA, E. L.
Optimization of osmotic dehydration of bananas followed by air-drying. Journal of Food
Engineering, Essex, v. 77, n. 1, p. 188-193, 2006a.

FERNANDES, F. A. N.; RODRIGUES, S.; GASPARETO, O. C. P.; OLIVEIRA, E. L.
Optimization of osmotic dehydration of papaya followed by air-drying. Food Research
International, Barking, v. 39, n. 4, p. 492-498, 2006b.

FERRARI, C. C.; RODRIGUES, L. K.; TONON, R. V.; HUBINGER, M. D. Cinética de
transferéncia de massa de meldo desidratado osmoticamente em solucdes de sacarose e
maltose. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 25, n. 3, p. 564-570, 2005.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos. 4. ed.
Brasilia: Ministério da Sadde, Agé€ncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2005. 1018 p. (Série
A - Normas e Manuais Técnicos).

GRIZOTTO, R. K., BRUNS, R. E.,, AGUIRRE, J. M., BATISTA, G. Otimiza¢do via
metodologia de superficie de respostas dos pardmetros tecnoldgicos para produgdo de fruta
estruturada e desidratada a partir de polpa concentrada de mamao. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v. 25, n. 1, p. 158-164, 2005.

JOKIC, A.; GYURA, J.; LEVIC, L.; ZAVARGO, Z. Osmotic dehydration of sugar beet in
combined aqueous solutions of sucrose and sodium chloride. Journal of Food Engineering,
Essex, v. 78, n.1, p. 47-51, 2007.



49

KHOYI, M. R.; HESARI, J. Osmotic dehydration kinetics of apricot using sucrose solution.
Journal of Food Engineering, Essex, v. 78, n. 4, p. 1355-1360, 2007.

LIMA, A. S.; FIGUEIREDO, R. W.; MAIA, G. A; LIMA, J. R.; SOUSA, P. H. M. Estudo da
estabilidade de meldes desidratados obtidos por desidratacdo osmdtica seguida de secagem
convencional. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 26, n. 1, p. 107-109, 2004.

LUNA, J. V. U. Instrucoes praticas para o cultivo de frutas tropicais. Salvador: Empresa
de pesquisa agropecudria da Bahia, 1984. 55 p.

MANDALA, I. G.; ANAGNOSTARAS, E. F.; OIKONOMOU, C. K. Influence of osmotic
dehydration conditions on apple air-drying kinetics and their quality characteristics. Journal
of Food Engineering, Essex, v. 69, n. 3 p. 307-316, 2005.

MELO, Q. M. S. Frutas do Brasil: caju, fitossanidade. Brasilia: Embrapa, Agroindustria
tropical, 2002. 36 p.

MESQUITA, P. C.; MAIA, G. A.; SOUZA FILHO, M. S. M.; NASSU, R. T. Estabilidade
microbioldgica, fisico-quimica e sensorial de pedinculos de caju (Anacardium occidentale L..)
processados por métodos combinados. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 23,
n. 3, p. 366-369, 2003.

MILLER, G. L. Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing sugar.
Analytical Chemistry, Washington, v. 31, n. 3, p. 426-428, 1959.

MOLINA-FILHO, L.; PEDRO, M. A. M.; TELIS-ROMERO, J.; BARBOZA, S. H. R.
Influéncia da temperatura e da concentragdo do cloreto de sédio (NaCl) nas isotermas de
sorcdo da carne de Tambaqui (Colossoma macroparum). Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v. 26, n. 2, p. 453-458, 2006.

MOTA, R. V. Avaliagdo da qualidade fisico-quimica e aceitabilidade de passas de péssego
submetidas a desidratagdo osmética. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 25, n.
1, p. 789-794, 2005.

NAVES, R. N. Espécies frutiferas dos cerrados de Goias: caracterizagdo e influéncias do
clima e dos solos. 1999. 202 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Escola de Agronomia e
Engebharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 1999.

ORDONEZ, J. A. Tecnologia de alimentos: componentes dos alimentos e processos. Porto
Alegre: Atmed, 2005. v.1.

PARK, K. J.; BIN, A.; BROD, F. P. R. Obtencdo das isotermas de sor¢cdo e modelagem
matematica para a péra barlett (Pyrus sp.) com e sem desidratacdo osmotica. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 21, n. 1, p. 73-77, 2001.

SAS Institute Inc. System for Windows (Release 8.2). SAS Institute, Inc. Cary, NC, USA,
1998.



50

SHIGEMATSU, E.; EIK, N. M.; KIMURA, M.; MAURO, M. A. Influéncia de pré-
tratamentos sobre a desidratagdo osmoética de carambolas. Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v. 25, n. 3, p. 536-545, 2005.

SILVA, J. A. Tépicos da tecnologia de alimentos. Sao Paulo: Varela, 2000. 227 p.

SILVA, M. R.; SILVA, M. S.; OLIVEIRA, J. S. Estabilidade de dacido ascOrbico em
pseudofrutos de caju-do-cerrado refrigerados e congelados. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goiania, v. 34, n. 1, p. 9-14, 2004.

SILVA, M. R.; MIRANDA, M, Z.; SILVA, P. R. M.; XAVIER, S. C. Absorcdo de 6leo de
soja e s6dio em arroz e feijao preparados. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v.04,
n.1, p. 21-27, 2004.

SOUSA, P. H. M.; MAIA, G. A.; SOUZA FILHO, M. S. M.; FIGUEIREDO, R. W.; SOUZA,
A. C. R. Goiabas desidratadas osmoticamente seguidas de secagem em estufa. Revista
Brasileira de Friticultura, Jaboticabal, v. 25, n. 3, p. 414-416, 2003.

SOUZA FILHO, M. S. M.; LIMA, J. R.; SOUZA, A. C. R.; SOUZA NETO, M. A.; COSTA,
M. C. Efeito do branqueamento, processamento osmoético, tratamento térmico e
armazenamento na estabilidade da vitamina C de pedinculos de caju processados por
métodos combinados. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 19, n.2, p. 211-213,
1999.

STONE, H.; SIDEL, J. L. Affective testing. In: . Sensory evaluation pratices. Flérida:
Academic Press, 1985. chap. 7, p. 227-252.

TELES, U. M.; FERNANDES, F. A. N.; RODRIGUES, S.; LIMA, A. S.; MAIA, G. A.
Optimization of osmotic dehydration of melons followed by air-drying. International
Journal of Food Science and Technology, Oxford, v. 41, n. 6, p. 674-680, 2006.

TONON, R. V.; BARONI, A. F.; HUBINGER, M. D. Estudo da desidratagdo osmdtica de
tomate em solugdes terndrias pela metodologia de superficie de resposta. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 26, n. 3, p. 715-723, 2006.

TORREGGIANI D.; BERTOLO, G. Osmotic pré-treatments in fruit processing: chemical,
physical and structural effects. Journal of Food Engineering, Essex, v. 49, n. 2-3, p. 247-
253, 2001.



APENDICES

APENDICE A - Caju-do-cerrado in natura

51



APENDICE C - Passas de caju-do-cerrado (tratamento 4)

52



ANEXOS

ANEXO A - Ficha de avaliago da andlise sensorial de degustacdo (escala heddnica)

53

Nome: Data:  /_

Prove as amostras codificadas de caju-passa e avalie 0 quanto vocé gostou ou desgostou das mesmas,
utilizando a escala abaixo:

9 - Gostei muitissimo

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei levemente

5 - Indiferente

4 - Desgostei levemente

3 - Desgostei moderadamente

2 - Desgostei muito

1 - Desgostei muitissimo
NUmero amostras: Valor:

Comentario:

Fonte: Stone e Sidel (1985).




ANEXO B - Ficha de avaliacdo da anélise sensorial de aparéncia (escala hedonica)

Nome:

Olhe as amostras codificadas de caju-passa e avalie 0 quanto vocé gostou ou desgostou das mesmas,

utilizando a escala abaixo:

NUmero amostras:

Comentario:

9 - Gostei muitissimo
8 - Gostei muito
7 - Gostei moderadamente
6 - Gostei levemente
5 - Indiferente
4 - Desgostei levemente
3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito
1 - Desgostei muitissimo
Valor:

Data:  /_

Fonte: Stone e Sidel (1985).
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