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RESUMO

A jaqueira (Artocarpus integrifolia), drvore frutifera originaria da India, foi introduzida
no Brasil ha centenas de anos. Sua parte comestivel, caracterizada pela polpa, é
consumida em sua quase totalidade sob a forma in natura, pelas mais diversas camadas
da populacdo. Busca-se, através deste trabalho, a elaboracdo de passas da polpa de jaca
(variedades Dura) submetida a desidratacdo osmdtica em solucdo osmética com 40 e 50
°Brix, com cozimento prévio e também sem o cozimento, e secadas a temperatura de
45, 60 e 75 °C; a determinacdo da composicdo fisico-quimica da polpa e das passas; a
determinagdo da cinética de secagem segundo as equacdes de Cavalcante Mata, Page,
Thompson e Fick; e a avaliagdo do aspecto sensorial das passas de jaca. Na composicao
fisico-quimica, os teores de agucares redutores e totais aumentaram mais nas passas
elaboradas com tratamento T3 (50 °Brix; com cozimento; 45 °C) e nos agucares nao-
redutores, no tratamento T7 (50 °Brix; com cozimento; 60 °C), para as andlises de pH,
teor de dgua e sdlidos solaveis totais (°Brix), das jacas-passas foram semelhantes aos
encontrados na literatura. Na desidratagcdo osmotica para os dois tratamentos (40 e 50
°Brix), a maior perda de 4dgua ocorreu até os 600 min inicias da desidratacdo. Na
cinética de secagem dentre as equagdes propostas que melhor se ajustaram aos dados
experimentais, foi a proposta de Cavalcanti Mata (R*=99,98%), uma vez que os pontos
se ajustaram melhor aos pontos experimentais. Os testes de aceitagdo sensorial
indicaram que a melhor aparéncia e a melhor cor foram da jaca-passa (524) elaborada
com solugdo osmoética de 50 °Brix, sem o cozimento e, para sabor e aroma da jaca-passa
(414) tratada em solucdo de 40 °Brix, com o cozimento prévio, ambas secadas a
temperatura mais amena, ou seja, de 45 °C, foi a preferida pelos provadores, com
resultados acima de 6,0 (gostei ligeiramente) em escala hedonica de 1 a 9 e mostraram

viabilidade tecnoldgica para a producdo comercial.

Palavras-chave: jaca, desidratagdo osmética, secagem, processamento



ABSTRACT

The jack fruit tree is a fruitful tree originates of the India that was introduced in Brazil
hundreds of years ago. Its eatable part, characterized for the pulp, is almost all consumed in
its natural form, for the most diverse layers of the population. The aim of this work was to
study the elaboration of raisins of jack pulp (hard variety), that have been submitted to
osmotic dehydration in osmotic solution with 40 and 50 °Brix, with previous baking and
also without baking, and, later, drought in temperatures of 45, 60 and 75 °C; to study the
determination of the physical and chemical composition of the pulp and the raisins; the
determination of drying kinetics in accordance with the equations of Cavalcanti Mata, Page,
Thompson and Fick; the evaluation of the sensorial aspect of the jack raisins. In the
physical and chemical composition, the texts of reducing and total sugars have had greater
increase in the raisins elaborated with T3 treatment (50 °Brix; with baking; 45°), and in the
non-reducing sugars, in the T7 treatment (50 °Brix; with baking; 60°). For the analyses of
pH, water text and total soluble solids of the jack raisins, all the results were the same from
those found in literature. In the osmotic dehydration for the two treatments (40 and 50
°Brix), the biggest loss of water occurred until the 600 initial minutes of the process. In the
drying kinetics, amongst the proposed equations, the one that have better adjusted to the
experimental data was that proposed by Cavalcanti Mata (R* = 99,98%), because the points
had a better adjustment with the experimental points. The tests of sensorial acceptance
indicated that the best appearance and color were from the raisin of jack (524) elaborated
with 50 °Brix osmotic solution, without baking, and the best flavor and smell were from the
raisin of jack (414) treated in 45 °Brix, with previous baking; both of them, when drought
in a lower temperature of 45 °C, have been approved by the tasters with results above 6,0
(liked slightly), in a Hedonic scale from 1 to 9. They have also shown economic viability

for commercial production.

Keywords: jack fruit, osmotic dehydration, drying, processing



1. INTRODUCAO

Atualmente, a fruticultura ocupa lugar de destaque na esfera mundial, ndo
apenas pelo valor alimenticio como, também, devido & importancia de seus derivados. E
notdria a tendéncia mundial ao consumo de frutas tropicais, seja pelo seu valor
nutricional ou por suas caracteristicas organolépticas, visando a uma melhoria na

qualidade de vida das pessoas (GOMEZ et al., 2000).

A jaqueira Artocarpus integrifolia L, Artocarpus heterophilus Lam., Moraceae,
Dicotyledonae, originaria da Asia (Malasia, fndia), foi trazida para o Brasil pelos
portugueses (TODA FRUTA, 2006), aqui introduzida e difundida durante o século
XVIIL O fruto chega a pesar até 15 kg, de forma ovalada ou arredondada, e nasce no
tronco e nos galhos mais baixos da jaqueira; quando madura, tem cor amarelada e
superficie dspera com pequenas sali€ncias, e em seu interior sio formados varios
gomos, em que cada gomo contém um grande caroco recoberto por uma polpa cremosa,

viscosa e bastante aroméatica (GEOCITIES, 2006).

Considerando-se a consisténcia da polpa dos frutos, conclui-se que as variedades
mais cultivadas sdo a jaca dura (frutos maiores e polpa firme), a jaca mole (frutos
menores, bagos moles e mais doces) e a jaca manteiga (MINISTERIO DA SAUDE,
2002).

A jaca € muito rica em carboidrato, vitaminas e sais minerais, como célcio,
especialmente, em ferro, que a torna muito ttil no tratamento de anemia. A composicao
da polpa da fruta, para 100 gramas, é: dgua 84%, carboidrato 18,9g, proteina 1,9g,
lipidio 0,1g, fibra 1,1g, célcio 20mg, fésforo 30mg, ferro 0,5mg, vitamina A 540 U.L,
tiamina 30 U.L, a semente contém 6,6% de proteinas e 25,8% de carboidrato

(GIRALDO-ZUNIGA et al., 2004).

No nordeste brasileiro, particularmente no estado da Paraiba, ndo ha dados
oficiais de sua cultura, em razio deste fruto ser comercializado de forma informal; é
notdrio, porém, que se trata de uma cultura de razodvel escala, como pode ser
observado, através da comercializacdo em feiras livres ou mesmo a beira-de-estradas,

no estado (SILVEIRA, 2002).



Segundo VASCONCELOS et al. (2000), sua parte comestivel, caracterizada
pela polpa, é consumida, em sua quase totalidade, sob a forma in natura, pelas mais
diversas camadas da populacdo. Uma quantidade relativamente pequena € utilizada para
o processamento de sucos e doces; hd ainda, poucas industrias de processamento de
doces que empregam processos artesanais de produgdo e fora dos padrdes higiénico-

sanitdrios exigidos.

Conforme BRUNINI et al. (2002) a conservacdo de frutas na forma de sucos,
polpas e outros produtos, foi desenvolvida para aumentar a sua oferta no periodo de

entressafra e para utilizacdo dos excedentes do produto.

A polpa de fruta congelada € o produto obtido da parte comestivel da fruta, apds
trituragdo e/ou despolpamento e preservagdo por congelamento; sua utilizacdo é quase
sempre como matéria-prima para processamento de outros produtos como néctares,

sucos, geléias, sorvetes e doces (BRUNINI et al., 2002).

A sazonalidade de producdo das frutas de clima temperado justifica

o

[~

necessidade de se industrializar parte das colheitas, como medida de amparo
agricultura visando maior disponibilidade de alimentos de alta qualidade para o
mercado brasileiro e para a exportagcdo, durante a maior parte do ano. Sendo o Brasil um
pais que apresenta vasta diversidade frutifera e um valor de perdas bastante
significativo, faz-se necessdria a busca de processos que confiram, a essas frutas, maior

tempo de vida ttil (ARAUJO, 2005).

De acordo com ARAUJO (2005) a conservagdo de frutas vem ganhando
destaque especial nas tltimas décadas, principalmente através do processo convencional
de secagem; entretanto, a técnica combinada de desidratacdo osmdtica e secagem vem
sendo bastante utilizada pois, segundo diversos pesquisadores, combinagdo confere ao
produto final uma série de beneficios, apresentando melhor textura, maior retencio de
vitaminas, melhor sabor e estabilidade de cor, quando comparada com o processo

convencional de secagem, isolado.



1.1 Objetivo geral

Obtencgdo de passa de jaca aplicando diferentes tratamentos e diversas temperaturas

de secagem.

1.2 Objetivos especificos

® Analise fisico-quimica e nutricional da jaca in natura

e Realizar a desidratacdo osmética nas concentracdes de 40 e 50 °Brix

e Realizar a secagem nas temperaturas de 45, 60 e 75 °C para o produto
desidratado com cozimento prévio e também para o produto sem cozimento

e Realizar a cinética de secagem do produto, segundo equacdes de Cavalcanti
Mata, Page, Thompson e Fick

e Realizar a caracterizacdo quimica e fisico-quimica do produto apds o
processamento

e Teste de aceitacdo sensorial dos produtos quanto aos aspectos aparéncia,
aroma, sabor e cor



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades sobre a jaca

A jaqueira é uma arvore de porte ereto, elevada (atinge 20 a 25 m) de copa densa
e irregular, cuja floragdo ocorre principalmente na época chuvosa, de janeiro a marco,
com vdrios picos de floracdo ao longo do ano; produz frutos enormes, que pesam em
media 9 kg, mas podem chegar a 15 kg, brotando, sobretudo no tronco e nos galhos
mais baixos. Esses frutos sdo ovalados ou arredondados, de casca amarela quando
maduros e superficie dspera, com pequenas sali€éncias; o interior da jaca é formado de
varios gomos, em que cada um contém um grande carogo recoberto por uma polpa

cremosa, viscosa € muito aromatica (MINISTERIO DA SA(JDE, 2002).

A jaca (Artocarpus heterophyllus) pertence a familia Moraceae, é originaria da
India, cultivada no Ceildo, Maldsia, Filipinas, Brasil e outras regides tropicais
(SILVEIRA, 2002). No Brasil, classificada como: jaca-dura (com frutos grandes 15, 30,
40 kg e bagos de consisténcia rigida); jaca-mole (frutos menores, bagas doces com
consisténcia mole) e jaca-manteiga (com bagos adocicados e de consisténcia

intermediaria) (SEAGRI, 2006).

2.2 Producao e mercado de frutas desidratadas

A Food and Agriculture Organization (FAO) tem mostrado que a
comercializacdo mundial de produtos derivados de frutas cresceu mais de 5 vezes nos
ultimos quinze anos. Entre os paises em desenvolvimento, o Brasil se destaca devido a
maior producio, que estd concentrada em um pequeno nimero de espécies frutiferas, as

quais sdo cultivadas e processadas em larga escala (BRUNINI et al., 2002).

O Brasil € um dos trés maiores produtores mundiais de fruta, cuja producdo
supera 34 milhdes de toneladas. A base agricola da cadeia produtiva das frutas abrange
2,2 milhdes de hectares, geram 4 milhdes de empregos diretos (2 a 5 pessoas por
hectare) ¢ um PIB agricola de US$11 bilhdes; além disso, para cada 10.000 délares
investidos em fruticultura, sdo gerados 3 empregos diretos permanentes € 2 empregos

indiretos (TODA FRUTA, 2006).



A fruticultura, voltada especificamente para a agroindistria, com excecdo da
laranja, ainda € bastante limitada no Brasil. Na maioria dos casos os fruticultores
produzem, predominantemente, para o mercado in natura, no qual conseguem, em geral
retorno maior, vendendo apenas o excedente a um pregco menor para a industria;
portanto, no Brasil a producio e comercializa¢do de frutas processadas acompanham de
perto a produgdo e a comercializag@o de fruta fresca. Entre os produtos processados, as
frutas desidratadas se destacam por serem normalmente de fécil obten¢cdo, manter as
caracteristicas do produto natural, reduzir os custos de transporte e por possuirem
caracteristicas que dificultam o desenvolvimento de microrganismos, os quais poderiam

promover a deterioragdo da fruta fresca (TODA FRUTA, 2006).

A todos os fatores viabilizadores e propulsores do consumo de frutas frescas,
acrescenta-se a possibilidade de consumo durante todo o ano e a praticidade de uso,
quando se trata de frutas conservadas por processos como secagem e desidratacdo,
reducdo da perecibilidade e do volume a ser transportado; esses fatores também
facilitam a exportacdo de alguns produtos que deixam de estar sujeitos a lei de protecdo

de plantas de paises importadores (TODA FRUTA, 2006).

2.3 Desidratacao osmética

Osmose é o processo no qual nas células vivas, animais ou vegetais, a dgua
passa através de membranas semipermedveis, de uma regido de baixa concentracio de
solidos soluveis (solugdo hipotonica) para outra de concentragdo mais elevada (solucdo
hipertonica). A forca que faz o liquido migrar da regido de baixa concentracdo para a de

alta concentracdo, é chamada “pressdo osmética” (FIOREZE, 2004).

O tratamento osmético tem-se apresentado como ferramenta tecnoldgica
importante para se desenvolver novos produtos derivados de frutas, com valor agregado

e propriedades funcionais (TORREGGIANI & BERTOLO, 2001).

Segundo FIOREZE (2004) com o aumento a pressdo osmotica pela adi¢do de
solutos na solugdo e a atividade de dgua dessa solucdo ficam menores que a atividade e

a 4dgua do produto e sdo estabelecidos trés fluxos de massa, ou seja: um fluxo principal



de dgua ocorre de dentro para fora das células, através da membrana celular, para os
espacos intercelulares e entéo para a solugdo osmdtica, conforme esquema na Figura 1;
um segundo fluxo, de menor intensidade e em sentido oposto, se deve & migracdo dos
solidos soliveis da solugdo, para o interior do produto e um terceiro fluxo, de
intensidade muito menor que os dois anteriores, € a migracdo de substincias soliveis
(&cidos organicos, minerais, vitaminas etc.) naturais do alimento, para a solucdo

osmoética, junto com o fluxo de dgua.

SOLUGAO OSMOTICA /@ PRODUTO

substancia_[/ ] m
osmética {// | == <«—— parede celular
B(} @— membrana celular

® 44— €spagu intercelular

substancias (\ N\\

solaveis % T
Y
QO

Figura 1. Fluxo de 4gua nas células através da membrana celular, durante a

desidratagcdo osmética

Este processo reduz a quantidade de dgua no alimento e incorpora outros
solidos, sem necessidade de energia térmica para promover a transferéncia de massa,
como ocorre em outros processos de desidratagdo. O processo tem ainda como outras
vantagens a inibi¢do do escurecimento enzimdtico, conservacdo da cor natural do
produto sem adicdo do sulfito e alta retencdo de compostos voldteis durante uma

desidratagdo posterior com ar quente (FIOREZE, 2004).

O interesse no pré-tratamento utilizando-se desidratacio osmotica em relagdo
aos processos convencionais de desidratagdo, se justifica pelas vantagens que sdo
apresentadas pelos produtos finais, como retencdo das vitaminas, estabilidade da cor
sem adi¢do de sulfitos, alta retengdo de componentes voldteis durante a etapa de

secagem e reducdo do fendmeno do encolhimento (ARAUIJO, 2005).



e Agentes desidratantes

O tipo e a concentracio da substincia desidratante influenciardo diretamente nos
valores nutritivos e nas propriedades organolépticas do produto final. Segundo
FIOREZE (2004) a impressdo é favorecida por solutos de baixo ponto molecular
enquanto a desumidificacdo € por solutos de alto peso molecular. O cloreto de sédio é
um excelente agente osmotico porém limitado as hortaligcas, em fungdo da impregnacio;
ja a sacarose é considerada a melhor substdncia osmoética para frutas, principalmente

quando € utilizada a desidratacdo osmética como pré-tratamento para a secagem.

® (asca e corte do produto

O tipo da fruta influencia o processo osmético devido sobretudo, a
permeabilidade da casca e estrutura interna. Com referéncia ao tamanho, quanto maior o
produto mais dificil e lento € a troca de massa entre o produto e a solucdo. Alguns
produtos tém a casca constituida de uma membrana praticamente impermeével, casos
em que se pode solucionar o problema com a remocdo total da casca por tratamento
fisico, quimico (NaOH, HCI, etc.) ou para contorné-lo fazer furos para permitir a saida
da 4gua e entrada do agente osmético; outra solucdo € cortar o produto em partes, 0 que
facilita mais ainda o processo apesar de aumentar as perdas de sélidos do produto para a

solug@o osmotica (FIOREZE, 2004).

¢ (Concentragdo da solucdo

Solugdes muito concentradas podem causar efeitos indesejaveis no produto final,
além de haver uma impregna¢@o nas camadas mais externas, dificultando a difusdo para
o interior. Em uma fase inicial do processo a retirada de dgua e a impregnacao do soluto

sdo diretamente proporcionais a concentracdo da solugdo (FIOREZE, 2004).



e Temperatura da solucdo

A taxa de desidratacdo osmoética € controlada pela diferenca das pressdes
parciais, que ¢é diretamente relacionada com a temperatura. Quanto maior essas
diferencas, maior serdo os fluxos de massa entre o produto e a solugdo osmoética; em
outras palavras, quanto maior a temperatura mais facil ocorre o processo osmotico
porém com o cuidado de ndo cozinhar o produto. Mesmo que ndo ocorra o cozimento, o
aumento da temperatura sempre causard o amolecimento da polpa do produto, o que
pode ser indesejado (FIOREZE, 2004).

Em geral, a desidratacio osmotica € realizada a pressdo atmosférica e nas
temperaturas de 20 a 50 °C para as frutas e legumes. Altas temperaturas favorecem a
transferéncia de massa, elevando a quantidade de agua retirada mas se nota que em
temperaturas proximas a 50 °C comeca a ocorrer a destrui¢do da parede celular, e a
textura e o sabor dos frutos sdo irremediavelmente prejudicados. Os produtos
osmoticamente desidratados e posteriormente secos apresentam, quando comparados
com produtos apenas secos, melhor textura, maior retencdo de vitaminas, melhor sabor
e estabilidade de cor. A vida de prateleira de um produto osmoticamente desidratado e

seco varia de seis meses a um ano, segundo FAVA (2004).

e Tempo de imersdo

Quanto maior o tempo em que o produto fica mergulhado na solucdo, mais
efetivo serd o processo; aqui também ¢é imprescindivel o cuidado de ndo ficar tempo
demais, causando a desintegracdo do mesmo. A desidratacdo ocorre mais intensamente
nas duas primeiras h e daf se vai tornando progressivamente menor, até que o fluxo de
dgua cessa, enquanto o ganho de sélidos continua, o que leva ao aumento de peso do

produto nesta fase (FIOREZE, 2004).

e Agitacdo

Quando o processo osmético ocorre com a solucdo estdtica, a osmose se da

exclusivamente por difus@o molecular, o que torna o processo lento, uma vez que a



solug@o pode apresentar alta viscosidade. Se a solug@o for agitada, o processo osmoético

serd facilitado, mas haverd grande risco de desintegrag¢do do produto (FIOREZE, 2004).

Se por agitacdo, o processo se torna mais rdpido em razdo de ocorrer uma

constante “renovacio” da concentracdo de solutos em contato com o sélido.

2.4 Teor de agua de equilibrio

LEWIS (1921) introduziu o conceito de teor de 4gua de equilibrio na secagem,
relacionando a taxa de secagem com o teor de dgua livre, ou seja, o conteudo total de

teor de 4gua menos o teor de dgua de equilibrio.

Segundo TREYBAL (1968) o teor de dgua de equilibrio pode ser interpretado
como sendo o conteddo de teor de d4gua que este apresenta quando a pressdo de vapor de

dgua em sua superficie se iguala a pressdo de vapor de d4gua no ar que o envolve.

O teor de agua de equilibrio é particularmente importante na secagem visto que
ele representa o valor limite para uma condi¢do de umidade relativa e temperatura. Se o
alimento for secado até um conteido de dgua menor, que normalmente possui quando
em equilibrio com o ambiente, ele retornard ao seu equilibrio na estocagem ou

manipulagdo, se precaucdes niao forem tomadas (CHEN & CHEN, 1974).

LABUZA et al. (1972) relatam que uma caracteristica fundamental de materiais
biolégicos que influencia todo o aspecto de manuseio, estocagem, processamento e
consumo de produtos alimentares, € sua higroscopicidade que, segundo o pesquisador, é

a relacdo existente entre a 4gua e outros compostos de um produto.

Em sendo assim, a maior ou menor intensidade com que a 4gua se liga ao
alimento pode ser expressa pela chamada atividade de dgua (a,,), que pode ser definida
como a relacdo entre a pressdo do vapor de dgua no ar e a pressdo de vapor de dgua no
ar saturado, medidas a mesma temperatura. Reagdes quimicas e atividade
microbioldgica sdo diretamente controladas pela atividade de dgua; deste modo, é
necessdrio o conhecimento de isotermas de sor¢do que descrevam satisfatoriamente este

comportamento (LABUZA, 1980).



2.5 Secagem

KEEY (1972) define a secagem como a remo¢do de uma substincia volatil
(comumente, mas ndo exclusivamente, 4gua) de um produto sdlido, isto é, a operag@o na
qual a atividade de dgua de um alimento é diminuida pela remog¢éo de dgua, através de
sua vaporizacdo. A dgua presente no solido é chamada de teor de 4gua; portanto, a
secagem de interesse do estudo, é caracterizada pela evaporacdo da dgua do material

bioldgico.

A secagem pode ser realizada de forma natural, ou seja, aquela em que o ar que
promove a secagem do produto provém da ag¢do dos ventos e a energia utilizada emana
da incidéncia direta da energia solar; ou artificial, que consiste em submeter o produto a
acdo de uma corrente de ar, sob condicdes controladas de temperatura, umidade,

velocidade e direcdo do fluxo de ar constante (PUZZI, 1977).

A secagem artificial é uma operag@o relativamente cara; entretanto, apresenta
uma série de vantagens com relacdo a secagem natural, como independéncia das
condi¢des climdticas, possibilidade de se estabelecer um programa de operacdo com
mais facilidade; além disso, diminui o risco de deterioragdo dos alimentos em funcio do

tempo de secagem ser menor (SOUSA, 1999).

Durante a secagem ocorrem dois processos simultdneos: um de transferéncia de
calor e outro de transferéncia de massa. A transferéncia de calor se d4 no interior e do
meio para a superficie, enquanto a transferéncia de massa acontece durante a remocao
da 4gua da superficie do material por meio de um fluido secante externo que é,
geralmente, o ar (MENON & MUJUMDAR, 1987). Os fatores que governam a
velocidade desses fendmenos de transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como
pressdo de vapor d’dgua no material e no ar de secagem, temperatura e velocidade do ar
de secagem, velocidade de difusdo da dgua no material, espessura e superficie exposta

para secagem (VAN ARSDEL, 1973).

Os métodos de cdlculo da taxa de secagem diferem de acordo com o periodo
verificado no processo: taxa constante e/ou taxa decrescente. Para produtos agricolas e

alimenticios, o periodo de taxa decrescente é quase sempre o Unico observado e, neste



caso, a transferéncia interna de dgua é que governa e determina a taxa de secagem

(DAUDIN, 1983).

Devido a complexidade das equacdes, muitos pesquisadores t€m utilizado o
método empirico para estudar a secagem de produtos bioldgicos. O método empirico
consiste em formar grupos fixos adimensionais, que podem ser facilmente investigados
em laboratorio através de experimentos e se baseia nas condi¢des externas, como
temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem, porém ndo fornece indicacdes

sobre o transporte de energia nem de umidade do interior dos produtos (SILVA, 1985).

2.5.1 Secagem de frutas

A secagem de frutas ¢ uma forma de conservagdo praticada desde a antiguidade.
O processo visa a reducdo da atividade de dgua do alimento a qual estd relacionada
intimamente com a sua estabilidade fisica, quimica e microbioldgica; outro objetivo da
secagem de frutas é a significante reducdo em volume e peso, 0 que promove maior
facilidade no transporte e armazenamento do produto alimenticio. Segundo FIOREZE,
(2004), frutas-passas sao frutas que t€m o seu teor de dgua diminuido através de um
processo de secagem ocorrendo, conseqiientemente, elevacdo do teor de agucares

naturais da prépria fruta.

A secagem de frutas como alternativa para a obtengdo de produtos mais nobres,
através da desidratacdo, como frutas desidratadas ou passas, ¢ um processo muito
antigo, embora pouco conhecido. No Brasil, o mercado de frutas na forma de passas ou
cristalizadas, ainda depende quase que exclusivamente de produtos importados (FAVA,

2004).

Indmeros estudos t€m sido conduzidos para analisar o fendmeno de transferéncia
de calor e massa durante o processo de secagem. Diversos autores consideram as
condicdes externas do ar sobre o processo, € outros consideram as condi¢des internas ao
produto, com €&nfase aos mecanismos de movimento de umidade e seus efeitos sobre o
mesmo. Devido a sua grande importancia, vdrios modelos matemadticos t€m sido
propostos para descrever a reducdo de umidade durante a secagem de sélidos; contudo,

sdo escassos os trabalhos que incorporam os fendmenos simultidneos de transporte de



calor e massa, em uma abordagem concentrada (modelos empiricos e semi-empiricos),
segundo Lima et al., citados por MARQUES (2005). Existem métodos empiricos,
tedricos e semi-tedricos para descrever o processo de secagem. O método empirico é
utilizado para andlises de secagem usando-se dados experimentais que podem ser
determinados em laboratério e na utilizacdo da andlise adimensional; tal método se
baseia, geralmente, nas condi¢des externas de secagem, ndo fornecendo indicacdes
sobre o transporte de energia e massa no interior do produto, muito embora forneca

informagdes para elaboracdo de projetos (FORTES & OKOS, 1980).

Dentre essas teorias, o modelo de difusdo liquida tem sido amplamente utilizado
por diversos autores no estudo de secagem de alimentos (PINTO & TOBINAGA,1996;
PARK, 1987; AGUERRE et al.,1985; MAZZA & LEMAGUER, 1980;
VACCAREZZA et al., 1974). Em geral o coeficiente de difusdo € obtido por ajuste das
curvas tedricas aos dados experimentais de secagem e ¢é também denominado
difusividade efetiva, por englobar efeitos de diferentes fendmenos durante a migracao
de umidade (QUEIROZ, 1994). A difusividade efetiva de umidade € uma importante
propriedade de transporte, sendo util na andlise das operagdes de processamento de
produtos alimenticios, como a secagem mas, devido a complexa composi¢do e estrutura
fisica dos alimentos, ¢é dificil se conseguir estimativas precisas desta propriedade, sendo

assim necessdrias medidas experimentais (SARAVACQOS,1989).

De acordo com BRENNAN et al. (1980) a temperatura e o teor de dgua sdo as
varidveis mais relevantes em comparagdo a outras que afetam a difusividade efetiva;
porém, deve-se mencionar a constitui¢do quimica e fisica do produto, forma e tamanho,

as quais podem se adequar ao modelo matematico utilizado para descrever o processo.

O teor de 4dgua € dado em percentagem (%), podendo ser expresso em base
umida (Tap,) nas operacdes comerciais e nas unidades de beneficiamento e em base seca

(Tays), nos estudos de pesquisa (OLIVEIRA, 2000).

Pa

bu =——— *100 (D
(Pa+ Pms)



Pa

Pms

Xbs = *100 2)

em que:

Xbu: teor de dgua referente a base timida
Xbs: teor de 4gua referente a base seca
Pa: massa de dgua

ms: matéria seca

Pode-se encontrar na literatura um grande nimero de equacdes para representar
a secagem de uma camada delgada. A equagcdo de PAGE (1949) é uma das mais
utilizadas e, muitas vezes, apresenta as varidveis “a” e “b” em fungdo de outras
varidveis. Em todos os modelos as umidades dos produtos estio em base seca. A
maioria das equagdes de camadas delgadas apresenta a razdo de 4gua, MR, como fungédo
do tempo. Thompson et al. apresentaram um modelo em que colocaram o tempo em

funcdo da razdo de 4dgua do produto, na forma de uma exponencial de segunda ordem

(FIOREZE, 2004).

2.6 Modelos matematicos de secagem
2.6.1 Modelos teodricos

A secagem de alimentos € analisada através de curvas de secagem, apresentadas
o

. X
na forma de teor de d4gua normalizada (X—J em funcdo do tempo, da taxa de secagem

(N) em fun¢do do teor de d&4gua absoluto (X) e da relacio dgua livre,

X-X
RX = (ﬁj em func¢do do tempo (SOUSA, 1999).



Segundo CRANK (1975), a principal teoria utilizada para interpretar a secagem
de alimentos e de produtos agricolas € a teoria da difusdo de umidade, como liquido ou

vapor representado pela Segunda Lei de Fick.

X _ V.(D,VU) 3)
ot

sendo:

X: Teor de dgua do produto, decimal, base seca
t: tempo de secagem, s

D,p: coeficiente de difusdo, m?s!

A teoria da difusdo liquida ou Segunda Lei de Fick tem sido preferida por
diversos pesquisadores de produtos agricolas, pois estabelece a difusdo de dgua em
termos do gradiente de concentracio (CAVALCANTI MATA, 1997; GOUVEIA,
1999).

CRANK (1975) apresentou diversas solucdes analiticas em forma de séries para
a equacdo de difusdo, considerando diferentes condi¢des iniciais e de contorno, além de
casos em que a difusividade pode variar de forma linear ou exponencial com a
concentracdo de umidade; tratando-se de um fendmeno de migragdo complexo,
trabalha-se com a difusividade aparente, que engloba todos os efeitos que podem
intervir neste fendmeno, porém essas solucdes se aplicam a sélidos de formas

geométricas simples e constantes ao longo do processo.

A secagem de materiais homogéneos, segundo a teoria de difusdo de liquido,

pode ser explicada pela equacdo:

2
8_X=D. a_+£‘a_x (4)
ot or’ r or

sendo:



X: teor de 4gua do produto, decimal, base seca

C: 0, para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para corpos esféricos
r: distancia radial ou espessura, m

t: tempo, S

.. i 2 -1
D: coeficiente de difusdo, m~s

Virias solugdes analiticas da Equacdo 4 podem ser obtidas para diversas formas

geométricas.

No estudo da cinética de desidratacdo osmética, faz-se uso da Teoria Difusional,
a qual se baseia na equacdo da difusdo liquida (Segunda Lei de Fick), cujo fluxo de
massa é proporcional ao gradiente de concentracdo dentro do solido. CRANK (1975)
propds uma solucdo analitica para a Lei de Fick, considerando distribuicdo de umidade
inicial uniforme e auséncia de qualquer resisténcia térmica para uma placa plana infinita

(Equacdo 5):

®)

donde:

X, = teor de 4gua médio no tempo (t)
X, = teor de 4gua de equilibrio

Xy = teor de dgua inicial

D,s = difusividade efetiva

t = tempo

L = dimensao caracteristica (meia espessura da placa).

Partindo-se da Equacgdo 5, pode-se obter uma equacdo para geometria cibica. De
acordo com TREYBAL (1968), resolvendo-se a Lei de Fick para uma geometria
retangular, ter-se-ia o produto de trés termos adimensionais: [(X; — X )/(Xo — Xe)la,
correspondentes a uma meia espessura a, [(X; — X)/(Xo — Xe)lp, para uma meia
espessura b e [(X; — X )/(Xp — X¢)]e, para uma meia espessura ¢. No caso de um cubo,
como a, b e ¢ sdo iguais, isto corresponderia a elevar a solugdo de Fick para placa plana

infinita ao cubo, chegando-se a Equacio 6:



g =

)

ol & (2i+1)

X,-X,
X,- X

1
- q i
—exp| —(Zi+1rnr D, —
T EXT ETE “

(6)

em que a dimensao caracteristica agora passa a ser a aresta do cubo (2L).

Apesar da complexidade dos mecanismos de migragdo de dgua, encontrou-se
que a Lei de Fick pode predizer, com razoavel precisdo, o tempo médio de secagem, a
distribuicdo da 4gua interna e a temperatura da amostra durante a desidratacdo de agticar

de beterraba (VACAREZZA et al.,1974).

Apesar de se ter obtido excelentes ajustes aos dados experimentais usando-se a
equacdo da difusdo, € improvdvel que muitas dessas consideracdes sejam vélidas.
Diversos pesquisadores concordam que o coeficiente de difusdo ndo € constante mas

uma funcéo do teor de dgua, segundo Singh et al., citados por MARQUES (2005).

Gabas, citado por MARQUES (2005), enfoca que a migracdo de 4dgua em
s6lidos pode ser representada pela Segunda Lei de Fick, Equacdo 3. Para alimentos com
alto teor de 4gua (uva, caqui, ameixa e caju), a variacio do volume é grande, razio pela
qual as solugdes analiticas desta mesma equagdo que ndo levam em consideragdo o

encolhimento, ndo podem ser aplicadas.

2.6.2 Modelos semi-tedéricos

Segundo PARRY (1985), alguns modelos semi-tedricos sdo baseados na teoria
da difusdo, assumindo que a resisténcia ocorre em uma camada fina na superficie da
particula; portanto, um outro modelo alternativo para analisar dados de secagem é um
modelo andlogo a Lei de Resfriamento de Newton na Transferéncia de Calor. Este

modelo estabelece que a taxa de secagem seja proporcional ao teor de dgua livre.

aX:

Fa —k(X -X,) 7

em que:



X: teor de 4gua do produto, decimal, base seca
Xe: teor de 4gua de equilibrio, base seca
K: constante de secagem

t: tempo, h

O modelo assume que a resisténcia a difusdo ocorre na camada limite.

Integrando-se a Equagdo 7, tem-se:

X
RX =——* = exp(~kt 8
X —x p(=k?) ®)

o0 e
sendo:

RX: razdo de 4dgua, adimensional

X: teor de dgua do produto, decimal, base seca
Xe: teor de 4gua de equilibrio, decimal, base seca
Xo: teor de dgua inicial, decimal, base seca

K: constante de secagem

t: tempo, h

Freqiientemente, a expressdo é chamada modelo exponencial ou logaritmo e tem
sido usada como base para modelar a taxa de secagem de produtos agricolas, sobretudo

graos.

Conforme Brooker et al., citados por MARQUES (2005), este modelo € o que
melhor se tem adequado para representar a curva de secagem em camada delgada.

Diversos autores ajustaram dados de secagem de milho, através da equacdo de Page.

Outros autores determinam que “K”, durante a secagem de grdos, é fungdo da
temperatura absoluta desses produtos mas alguns determinam que “k” depende da
umidade e da temperatura de secagem, segundo Chiang e Pertersen, citados por

MARQUES (2005).



2.6.3 Modelos semi-empiricos

Uma modifica¢io importante do modelo exponencial na forma integrada a dois e

trés pardmetros que apresentam bons resultados experimentais:

X-X
—— =a.exp(—kt 9
X —x p(=k?) (9)

o e

donde:

X: teor de 4gua do produto, decimal, base seca
Xe: teor de dgua de equilibrio, decimal, base seca
Xo: teor de dgua inicial, decimal, base seca

t: tempo, h

K: coeficiente do modelo

a:coeficiente do modelo

Esta equagdo € similar ao modelo de Fick para tempos de secagem longos,
quando apenas o primeiro termo da solucdo em série for significativo e tem sido objeto

de interesse de pesquisas de varios autores (MARQUES, 2005).

Outra forma modificada do modelo exponencial de secagem e que também tem
sido bastante usada nos estudos de secagem de uma variedade de alimentos, é a equacdo

conhecida como modelo de Page (PAGE, 1949).

X
RX = — =exp(—kt" 10
oy = ek (10)

o0 e

em que:
X: teor de dgua do produto, decimal, base seca
Xe: teor de dgua de equilibrio, decimal, base seca
Xo: teor de dgua inicial, decimal, base seca
K, n: pardmetros de secagem

t: tempo, h



Diversos autores ajustaram dados de secagem de milho através da equagdo de
Page e constataram que o parametro “n” da equacdo foi encontrado como sendo funcio
da umidade do ar e do teor de dgua inicial do grio; “n” pode ser considerado fator de
modificacdo para a varidvel tempo, que reflete a extensdo da resisténcia interna para a
secagem no grdo, em determinado conjunto de condi¢des externas, ou seja, K representa
os efeitos das condicdes externas, e “n” reflete a resisténcia interna a secagem, devido a
maneira a que essas condi¢gdes externas foram impostas, segundo Parti e Dugmanics,

citados por MARQUES (2005).

Uma modifica¢io importante do modelo exponencial na forma integrada a dois e

trés pardmetros que apresentem bons resultados experimentais, é:

_ X —Xe

RX =—""
Xo— Xe

= a*exp(—kt) (11

em que:

RX: razdo de 4gua, adimensional

X: teor de dgua, % base seca

Xe: teor de dgua de equilibrio, % base seca
Xo: teor de agua inicial, % base seca

t: tempo

K: parametro da secagem

a:coeficiente do modelo

Esta equagdo € similar ao modelo de Fick para tempos de secagem longos

quando apenas o primeiro termo da solug¢do em série for significativo.



2.7 Caracterizacao fisico-quimica

2.7.1 Acucares totais e redutores

Os agucares soluveis presentes nos frutos na forma livre ou combinada,
sao responsaveis pela dogura, pelo “flavor”, através do balanco com os acidos, pela cor
atrativa, como derivados das antocianinas e pela textura, quando combinados
adequadamente com polissacarideos estruturais. Em geral, o teor de actcares
geralmente aumenta com a maturacdo dos frutos. Os principais actcares soliveis
presentes nos frutos s@o a glicose e a frutose (agucares redutores) e a sacarose (agucares

nao redutores) (CHITARRA E CHITARRA, 2005).

2.7.2 Acidez titulavel

A acidez total (fixa ou volatil) em alimentos é resultante dos 4cidos orgénicos do
proprio alimento, dos adicionados intencionalmente durante o processamento e daqueles
resultantes de alteracdes quimicas do produto; portanto, a determinacdo da acidez total
pode fornecer dados valiosos na apreciagcdo do processamento e do estado de

conservacdo do alimento (CARVALHO et al., 1990).

A acidez é, usualmente, calculada com base no principal dcido presente,
expressando-se o resultado como percentagem de acidez tituldvel e nunca total, devido
aos componentes acidos volateis que nao sdao detectados (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

2.7.3 Teor de agua

O teor de 4gua corresponde a perda em peso sofrida pelo produto quando
aquecido em condi¢des em que a dgua é removida. Na realidade, ndo é s6 a dgua
removida mas, também, outras substincias se volatilizam nessas condi¢des. O residuo
obtido no aquecimento direto é chamado residuo seco. O aquecimento direto da amostra
a 105 °C até peso constante é o processo mais usual (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,

1985).



De acordo com CASTRO et. al. (1998), existem pelo menos dois tipos de dgua
contida nos alimentos: a 4gua livre, fracamente ligada ao substrato e que funciona como
solvente, permitindo o crescimento de microrganismos e as reagdes quimicas; e a 4gua
combinada, fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada e ndo é
utilizada como solvente nem para o crescimento de microrganismos nem, tampouco,

para reacdes quimicas.

Segundo BRASIL e GUIMARAES (1998), os frutos sio alimentos que, além de
se apresentarem elevado teor de 4gua, estdo sujeitos a sofrer inimeras alteracdes ja que
a 4gua (solvente universal de todos os sistemas bioldgicos) € o principal veiculo para o

processamento de alteracdes de natureza quimica e bioquimica nos alimentos.

Normalmente, a deterioracio de um alimento resulta do crescimento de
microrganismos, da atividade enzimadtica e das rea¢des quimicas as quais dependem, na

sua maioria, da presenca de dgua. Perecibilidade é o termo usado para designar a

facilidade com que um alimento se deteriora (RIBEIRO, 2004).

CECCHI (2003), afirma que o teor de 4gua de um alimento estd relacionado a
sua estabilidade, qualidade e composicdo, e se trata de um fator que pode afetar a

estocagem, embalagem e processamento.

2.7.4 Cinzas

As cinzas em alimentos se referem ao residuo inorganico remanescente da
queima da matéria orginica, sem residuo de carvao. As cinzas sdo consideradas medida
geral de qualidade e freqiientemente sdo utilizadas como critério na identificagdo dos

alimentos (BOBBIO & BOBBIO 1992).

A composicdo das cinzas ndo corresponde a quantidade de substancias
minerais presente nos alimentos, devido as perdas por volatilizacio ou mesmo pela

T eagﬁo entre os componentes.



2.7.5 pH

O pH (potencial de hidrogenidnico) representa o inverso da concentragdo de fons
hidrogénio (H") em um material; sua determinagdo pode ser realizada com auxilio de
papel indicador ou de potencidmetro (peagametro). Os dcidos organicos presentes nos
tecidos vegetais podem encontrar-se na forma livre ou esterificada (metila, propila,
hexila etc.) e os dcidos fracos livres, na presenca de écidos entre 2,5 e 0,5%, o pH
aumenta com a reducgdo da acidez, sendo utilizado como indicativo desta variagdo. Uma
pequena variacdo nos valores de pH é bem detectivel nos testes organoléticos

(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

2.7.6 Solidos soluveis totais (°Brix)

Como o préprio nome indica, s6lidos soluveis totais (SST) representam todos os
constituintes soliveis da fruta, principalmente os aguicares, dcidos organicos e sais em
determinado solvente o qual, no caso de alimentos, € a dgua. Os acticares constituem a
maior parte dos SST. Para se quantificar os SST pode-se utilizar um instrumento
chamado refratbmetro, que expressa o teor de sélidos soliveis em °Brix (% m m?),
sendo conveniente uma corre¢do em funcdo da temperatura. De maneira geral, e com o
avanco da maturacdo, ocorre a evolugcdo do teor de SST, porém, como é fortemente
influenciado pelas condi¢cdes edafocliméticas e manejo do pomar, ele tem sido mais
empregado como pardmetro de qualidade que propriamente ponto de colheita
(MARTINS, 2005).

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005) o teor de s6lidos soliveis pode ser
utilizado como medida indireta do teor de acticares, uma vez que aumenta de valor a
medida em que estes se vio acumulando no fruto. Os teores sdo muito variados com a
espécie, cultivar, o estado de maturacdo e o clima, podendo encontrar-se em uma faixa

de 2 a 25%, com valores médios entre 8 a 14%.



2.8 Caracteristicas sensoriais

Na industria competitiva a qualidade se vem tornando uma das grandes armas
para a obtenc¢d@o de vantagens no mercado. Os métodos disponiveis para o levantamento
das causas de problemas de qualidade de alimento sdo trés de tipos: fisico-quimicos,
microbioldgicos e sensoriais. O meio mais simples, rdpido e direto de acesso as causas
de defeitos de qualidade, € a avaliacdo sensorial; além disso, ndo hd método analitico
isolado que possibilite avaliar satisfatoriamente o sabor, a sensacdo oral ou a aparéncia
dos alimentos (Bodyfelt et al., citados por CHAVES, 1993). O uso de uma equipe de
provadores graduados substitui o “expert’, ou degustador treinado em determinado
produto. A andlise sensorial tem vdrias aplicacdes, como em controle de qualidade,
desenvolvimento de novos produtos, teste de consumidores, estudos de percepcdo
humana, correlagcdo com medidas fisicas, quimicas e instrumentais etc (Amarine et al.,

citados por ALMEIDA, 1996).

A andlise sensorial € um campo muito importante na industria de alimentos, uma
vez que pode contribuir para o desenvolvimento da qualidade de um produto
alimenticio; estuda a determinag@o dos sabores agraddveis dos alimentos e bebidas, e é
feita através dos 6rgdos dos sentidos, principalmente do gosto, olfato e tato, quando um

alimento € ingerido (ALDRIGE et al., 2003).

Andlise sensorial inclui cheiro, sabor, som e toque. A avaliagdo de textura pelo
tato inclui o uso dos dedos, ldbios, lingua, palato e dentes. Em geral, os métodos
sensoriais estdo sujeitos a uma grande variabilidade que pode ser reduzida com a
utilizacdo de provadores treinados. Algumas vezes o uso de andlise instrumental é
preferivel devido a possibilidade de se realizar os ensaios em condi¢des adequadas de

controle (ESTELLER, 2004).



2.8.1 Aparéncia

A aparéncia é o fator de qualidade de maior importancia do ponto de vista da
comercializacdo; € avaliada por diferentes atributos, como grau de frescor, tamanho,

forma, cor, higiene, maturidade e auséncia de defeitos (CHITARRA, 2005).

Segundo ALDRIGE et al. (2003), cada alimento especifico tem uma aparéncia
esperada, que os observadores associardo com aceitacdo, indiferenga ou rejeicdo; por
outro lado, as caracteristicas visuais do alimento induzem o consumidor a esperar certo
sabor correspondente, haja vista que, cada vez que estd ante determinada imagem, ele se

recordaré de tudo o que ja aprendeu sobre aquele alimento, em particular.

2.8.2 Cor

As primeiras impressdes que o consumidor tem do alimento dizem respeito a sua
cor e aos aspectos de sua aparéncia. E conhecido o fato de que a cor e outros atributos
da aparéncia de um alimento ou bebida contribuem para maior aceitabilidade pelo

consumidor (ALDRIGE et al., 2003).

A aparéncia de um alimento concorre grandemente para sua aceitabilidade, razio
pela qual € conveniente que a cor esteja encabecando a lista das principais propriedades
dos alimentos, tanto os naturais quanto os processados. A cor dos alimentos resulta da
presenga de compostos coloridos ji existentes no produto natural (pigmentos naturais),
ou da adicdo de corantes sintéticos. Além desses compostos, durante o processamento
ou armazenamento de alimentos pode haver formacao de substancias coloridas, como é

o caso dos caramelos e melanoidinas (BOBBIO e BOBBIO, 1992).



2.8.3 Sabor e aroma

O sabor e o aroma sdo apreciados em conjunto e designados como “flavor”, uma

vez que se correlacionam como atributo de qualidade tnico.

O “flavor” é, na realidade, a percepg¢do sutil e complexa da combinagdo entre
sabor (doce, acido, adstringente, amargo), odor (substancias volateis) e textura (firmeza,

maciez, glanulosidade, etc.) (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

As substancias que conferem aos alimentos o sabor doce sdo os agucares, deste
0s quais os mais comuns, sdo: sacarose, glucose e frutose; os demais acucares
apresentam menor grau de dogura. O sabor dcido € atribuido a presenca de acidos
orgénicos, como tartdrico, malico, succinico, litico e outros, encontrados nos tecidos
vegetais e animais. Encontram-se muitas diferencas entre os sabores produzidos pelos
dcidos, o que comprova a importiancia do anion na formacdo do sabor. Para o sabor
salgado, o cloreto de sédio é o principal responsdvel, pois outros sais sdo menos
eficientes além de possuirem, em sua grande maioria, certo grau de amargor; este sabor
amargo € produzido pelos alcaldides (quinino, cafeina, estricnina e solaninas), alguns
flavondides na forma de glicosideos (naringina e neo-hesperidina) e também alguns sais

(BOBBIO & BOBBIO, 1992).

2.8.4 Textura

E um atributo fisico significativo que, junto com a variedade dos alimentos, d4
satisfacdo ao consumidor. Quando um alimento € tocado ou sentido na boca procede-se
a avaliacdo de sua textura e temperatura muito mais do que através dos sentidos da
visdo e audicdo. Algumas vezes as propriedades de textura de certos alimentos
produzem sons quando sdo mastigados; assim, se associam certos sons com textura

(ALDRIGE et al., 2003).



A textura € uma combinacdo de sensacdes derivadas dos labios, lingua, mucosa
da boca, dentes e, mesmo, do ouvido. Cada drea € sensivel a pequenas diferencas de
pressdo e apresenta respostas diferentes a cada atributo ou caracteristica do produto. O
conjunto das impressdes obtidas na mastigagcdo € responsavel pela aceita¢do ou rejeicéo

do produto (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005) a textura é definida como “o
conjunto de propriedades do alimento, compostas por caracteristicas fisicas perceptiveis
pelo tato e que se relacionam com a deformacdo, desintegracdo e fluxo do alimento, sob
a aplicacdo de uma forca”. Essas caracteristicas sdo avaliadas objetivamente, por

funcdes de forga, tempo e distancia.

Em particular, em alimentos desidratados a principal caracteristica desejada € a
crocancia, sendo a textura o atributo sensorial que mais influencia na qualidade dos
produtos processados. Com respeito as atitudes dos consumidores em relacio a textura e
suas caracteristicas especificas, Szczesniak e Kahn, citados por GRIZOTTO (2003)
concluiram que a crocédncia parece ser o parametro de textura mais versdtil, sendo o
termo mais freqiientemente mencionado que qualquer outra palavra para descrever a
textura dos alimentos; €, também, um termo bastante proeminente em combinag¢do com

a textura, ressaltando qualidade de preparo e sindnimo de alimento sauddvel e fresco.

De acordo com Szczesniak, citado por GRIZOTTO (2003), para se estabelecer
correlacdo instrumental-sensorial, hd necessidade de se obter, com base em extensivo
trabalho, os parametros de qualidade que afetam a aceitabilidade, visto que nenhum
instrumento € capaz de reproduzir as respostas sensoriais e psicoldgicas de um ser
humano. Entre os vérios tipos de teste de aceitagdo sensorial existentes, o mais
freqiientemente utilizado é aquele conduzido em ambiente de laboratério, devido a
possibilidade de assegurar o controle de todas as condi¢des do teste, utilizando-se um
nimero de provadores variando entre 25 a 50. Considerando-se que o teste de aceitacdo
utilizando-se escala heddnica, pode medir, com certa seguranca, o grau de gostar e a
aceitacdo de um produto, € possivel se obter, através dos resultados desses testes, uma
indicagdo do produto ou produtos que deverdo receber maior atengdo dada a

possibilidade de virem a se tornar sucessos comerciais (GRIZOTTO, 2003).



A avaliagdo do Perfil de Textura ou Texture Profile Analysis (TPA) por métodos
instrumentais tem sua origem nos primeiros ensaios imitativos descritos a partir de
1938, com resultado na constru¢do de aparelhos, como o General Foods Texturometer
(1963) e o Instron Universal Testing Machine (1968), o que se tornou padrdo na
avaliacdo de textura; citam-se, ainda, outros compressimetros, como o Precision
Penetrometer, TextureAnalyzer, Q-Test, Wheat Research Institute Chomper e Bloom

Gelometer (ESTELLER, 2004) .



3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande, PB. A metodologia para obtencdo da jaca em passa
consistiu em se desenvolver as etapas contidas no fluxograma, que se encontra na

Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do processo de obtengdo de jaca em passa



3.1 Matéria-prima

Os experimentos foram realizados utilizando-se Jaca variedade dura, adquirida

no mercado local e na regido semi-adrida da Paraiba.

3.1.1 Selecao

Realizou-se uma selecdo manual das frutas com o objetivo de se eliminar frutos

estragados e com estddio de maturagdo diferente do desejado.

Na escolha do estddio de maturac@o da fruta, para se realizar os experimentos
foram adotados, como critérios: teor de sélidos soliveis (°Brix), coloracdo da casca,
firmeza do tecido da fruta, facilidade de corte e facilidade de remoc¢do do caroco, e

descartadas frutas que apresentavam injtria de qualquer espécie.
Critérios da selecdo dos gomos:

e Estdgio de maturagdo semi-madura

e Tamanho

e Cor da polpa

® Auséncia de injdrias provocadas por choques térmicos ou insetos

¢ Firmeza dos gomos.
3.1.2 Higienizaciao
Os frutos foram lavados em dgua clorada (50ppm de cloro ativo/15 min); depois

de lavados, os frutos foram postos a secar em ambiente natural, antes da préxima fase

de processamento.
3.1.3 Despolpamento
O despolpamento, processo de separar a polpa das partes ndo comestiveis da

fruta, tais como: o material fibroso, as sementes € o resto de casca, foi realizado

manualmente.



3.1.4 Corte

A geometria adotada para a realiza¢do dos cortes foi de placa plana retangular;
inicialmente, foi-se um corte longitudinal na fruta, obtendo-se duas metades; apds a
remocdo do carogo essas metades foram novamente cortadas no sentido longitudinal e
cada parte teve as suas extremidades eliminadas; em seguida, com o auxilio de um
cortador de plastico desenvolvido para esta finalidade, retiraram-se fatias retangulares

(28,80mm x 28,70mm) cuja espessura média foi de 5,80mm.

Figura 3. Exemplar da jaca cortada

3.2 Desidratacao osmética

Os frutos foram colocados em xarope nas concentragdes de 40 e 50 °Brix para
incorporacdo de actcar. Prepararam-se os xaropes osmoticos utilizando-se aguicar
cristalizado adquirido em mercado local, na propor¢do produto: solucdo de 1:4. Os
xaropes de sacarose foram preparados por meio de adi¢do de acticar a dgua, até atingir o
teor de solidos soldveis desejado sob aquecimento, para facilitar a dissolugdo; apds se

colocar a fruta no xarope, manteve-se o processo sob aquecimento de 43°C.

Acompanhou-se o peso da fruta periodicamente, em intervalos de 0, 15, 30, 45,

75, 120, 180, 270, 390, 540, 720, 930, 1170, 1710 min, totalizando 28,5 h de osmose.

v' Perda de dgua

Trés pedacos da polpa da jaca devidamente identificadas eram retiradas da

solugd@o procedendo-se a pesagem em balangca modelo PC 440 com precisdo de 0,001g.



v Ganho de Soluto

O ganho de soluto foi acompanhado determinando-se a matéria seca. Amostras
da jaca eram retiradas nos intervalos estabelecidos e, em seguida, levadas para estufa, a

105°C, até peso constante.

3.2.1 Cozimento

Metade dos frutos obtidos do processo de osmose foi levada metade a
cozimento em fogdo a gés, com leve e permanente agitacdo, para manter a uniformidade
durante o cozimento preservando, assim, a integridade do fruto. Esta agitacdo foi
manual e o cozimento realizado no préprio xarope, em fogo brando, durante 20 min

apos a fervura.

3.3 Secagem

Apds a cocgdo as jacas foram secadas em papel absorvente para retirada do
excesso de xarope da sua superficie; depois, colocada no secador de bandejas, com
circulag@o de ar para realiza¢do de secagem nas temperaturas de 45, 60 e 75 °C. O ponto
final de secagem foi definido em torno de 18%, conforme ensaios preliminares; para

este fim, usou-se um desidratador de frutas Polidryer PD-25 (Figura 4).

Figura 4. Secador de bandejas Polidryer PD-25



Determinou-se, antes do inicio da secagem o teor de dgua inicial da jaca, de
acordo com AOAC (1997) que consistiu em submeter as amostras de jaca a uma estufa,

a temperatura de 105 + 2 °C, pelo periodo de 72 h para permitir a retirada total da dgua.

A férmula utilizada para determinagdo do teor de dgua inicial foi:

PimBf 100 (12)

l

Xbu(%) =

em que:
Pi: peso inicial, em grama

Pf: peso final, em grama

Definido o teor de dgua inicial das jacas, usou-se a Equag@o 13 para acompanhar

a perda de dgua durante o processo de secagem.

H,0
(H,0

. — AP
inicial (13)
—AP)+ MS

Xbu =

inicial
cm que:

Xbu: teor de 4gua em base imida
AP: variacdo de peso (usa-se, como referéncia, o peso inicial)
MS: matéria seca

HOhpiciai: dgua inicial
Para a determinagdo do teor de 4gua em base seca utilizou-se a seguinte férmula:

Xbu

Xbs = ———
(1- Xbu)

(14)

donde:

Xbs: teor de d4gua em base seca

Xbu: teor de 4gua em base imida



Para determinacdo da razdo do teor de 4gua se usou a seguinte férmula:

RX = Xbs — Xe (15)
Xbs — Xe

inicial
em que:
RX: razdo do teor de dgua (adimensional)
Xe: teor de dgua de equilibrio em base seca
Xbs: teor de 4gua em base seca

Xbs (inicial): teor de dgua inicial em base seca

Conhecendo-se o teor de dgua inicial dos frutos, a secagem foi acompanhada
pela perda de peso em relacdo ao tempo, utilizando-se uma balanga analitica modelo

METLER PC 440, com precisao de 0,001g.

Com os dados experimentais de secagem da jaca em camada fina, em secador de
bandeja, foram testadas trés equagdes que representam o fendmeno, foram testadas e na

Tabela 1 se encontram as equagdes utilizadas neste trabalho.

As constantes de secagem das equacOes propostas por Page, Thompson,
Cavalcanti Mata e os coeficientes de difusdo de Fick utilizando-se 1, 2 e 3 termos da
série, foram obtidos por andlises de regressao nao linear através do método numérico de
Rosenbrock quase Newton e Quase Newton, utilizando-se o programa computacional

STATISTICA 5.0.



Tabela 01. Equacdes testadas para representar a secagem de jaca nas temperaturas de

45,60e 75°C
Item Equacao Autores
01 RX =exp(—k t") PAGE
02 T =A; LN (RU) + A; LN (RU)’ Thompson
03 RX =a,exp(—a, t“)+a, exp(—a, t“)+a, CAVALCANTI
MATA (2004)
RU = 8 —1° Dy 1] FICK com um
04 Tl il Y E .
; termo da série
o & [ [TDgf] 1 [-(PnDyt]) FICK com dois
05 B el PYE (3)2°F 117 .
) termos da série
_ 8 2GRN ECEE " RES [—{SJ‘H‘DEI- FH FICK e
06 |V TF {E’m[ 417 ]+ (3;.=“P[ PER RTSEh YE com e

termos da série

3.4 Caracterizacao fisico-quimica

* Acucares totais, redutores e nao redutores

O método utilizado se baseou na reducdo de ions de cobre bivalente, em meio

basico, pelos agucares redutores, conforme metodologia proposta pela AOAC (1997).

* Acidez total titulavel

Realizada através de titulometria de neutralizacdo utilizando-se hidréxido de

sodio a 0,1 N, segundo a metodologia descrita no manual do INSTITUTO ADOLFO

LUTZ (1985).

* Teor de agua

Determinado por meio do aquecimento direto das amostras a 105 °C até peso

constante, segundo NORMAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).




* Cinzas

Realizou-se a determinagdo de cinzas pelo método gravimétrico, com base na
incineracdo do material secado em mufla regulada a 550 °C, obedecendo a metodologia

descrita pela AOAC (1997).

* Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi medido diretamente na polpa, apds calibragdo do phmetro, segundo a
metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). O pH das amostras foi
determinado utilizando-se peagdmetro da marca Analyser, modelo PH 300 M, cujos

resultados foram expressos em unidades de pH.

* Determinacao dos solidos soliveis totais

A determinagdo dos sélidos soldveis totais foi realizada com um refratdmetro do
tipo Abbe, colocando-se uma gota do suco no prisma e se fazendo a leitura direta em
°Brix; a seguir a leitura do °Brix serd corrigida em fungdo da temperatura da amostra

através da tabela contida no manual do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.5 Teste de aceitacao sensorial

As passas elaboradas submetendo-se as jacas a um tratamento osmotico em
solugdes de sacarose nas concentragdes de 45 e 50 °Brix, com cozimento e sem
cozimento dos frutos, seguidas de secagem em secador de bandejas nas temperaturas de
45, 60 e 75 °C foram submetidas a um teste de aceitagdo sensorial; a escolha desses
atributos para avaliacdo foi tomada com base no fato de constituirem os atributos de
primeira impressdo, que tém grande influéncia no consumo de produtos alimenticios

(MORI, 1982).



Nos testes sensoriais utilizou-se uma equipe de 35 avaliadores ndo treinados, do
sexo feminino e do sexo masculino, com idades entre 18 e 50 anos, havendo
representantes de camadas sociais diferentes, os quais foram recrutados dentro da
comunidade universitdria (alunos, funciondrios e professores). Os degustadores
recrutados receberam um breve esclarecimento de como deviam proceder em suas
avaliagdes. Os julgadores analisaram as amostras pelo teste de avalia¢do de atributos,
utilizando uma escala de intervalo estruturada de 1 a 9 em que, para os atributos
aparéncia geral, cor, aroma e sabor, o valor 1 se referia a condicdo péssima, nada
caracteristico a passa de jaca, e o valor 9 correspondia a 6timo, totalmente caracteristico

a passa de jaca (Figura 4).

Para execugdo dos testes, as amostras foram disponibilizada aos julgadores todas
de uma vez, embaladas em saquinhos plasticos, codificados com niimeros de trés digitos
aleatdrios; juntamente com a passa foram servidos biscoito tipo dgua e sal e também
dgua mineral. Os degustadores foram instruidos a fazer uma pausa entre uma anélise e
outra, servindo-se desses dois produtos no sentido de minimizar os efeitos do sabor

residual deixado na boca pela prova anterior.



ANALISE SENSORIAL

Nome: Idade:

Voce estd recebendo uma amostra de JACA-PASSA para avalia-la quanto aos atributos
sensoriais contidos na tabela abaixo. Indique, usando a escala seguinte, o quanto voc€ gostou ou
desgostou da amostra.

9. Gostel muitissimo

8. Gostei muito

7. Gostei moderadamente

6. Gostei ligeiramente

5. Nao gostei, nem desgostei

4. Desgostei ligeiramente

3. Desgostei moderadamente

2. Desgostei muito

1. Desgostei muitissimo

CODIGO DA AMOSTRA: CODIGO DA AMOSTRA:
ATRIBUTO VALOR ATRIBUTO VALOR

Apareéncia geral Apareéncia geral

Cor Cor

Sabor Sabor

Aroma Aroma

CODIGO DA AMOSTRA: CODIGO DA AMOSTRA:
ATRIBUTO VALOR ATRIBUTO VALOR

Apareéncia geral Apareéncia geral

Cor Cor

Sabor Sabor

Aroma Aroma

o Intencio de compra:

Quais desses produtos vocé€ compraria? Marque com X.

I I
|| ||

Figura 5. Questiondrio do teste de aceitacdo sensorial




3.6 Analise estatistica

Os resultados foram analisados visando identificar o melhor tratamento, no que
se refere a conservagdo das caracteristicas da jaca passa com a pré-secagem osmotica a
40 e 50 °Brix com cozimento e também sem o cozimento prévio as temperaturas de 45,

60 e 75 °C. O experimento se conduziu delineamento inteiramente casualizado.

Os parametros de cada modelo foram determinados utilizando-se o software
STATISTICA, versao 7.0, através de regressao ndo linear, e o0 método Quasi-Newton.

Para a escolha do melhor ajuste se analisou o coeficiente de determinacio (R?).

Os parametros sensoriais foram avaliados por meio de andlises de Tukey através

do programa ASSISTAT versdo 7.2.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisico-quimica
Os valores médios da caracterizagdo inicial das jacas in natura encontram-se na

Tabela 02.

Tabela 02. Valores médios das caracteristicas fisico-quimica da jaca in natura, Campina

Grande, PB, 2006

Jaca in natura

Actcares redutores (%glicose) 1,816+ 0,111
Acucares totais (%) 11,569 £ 0,552
Actcares nio redutores 9,752 £ 0,455
Acidez total (%acido citrico) 0,1475 £ 0,0042
Teor de dgua (%) 66,01 £ 0,185
Cinzas (%) 0,450 £ 0,034
pH 4,727 0,020
Sélidos soliveis (°Brix) 26,00 £ 0,872

O valor médio do teor de d4gua da polpa da jaca in natura encontrados nesse
estudo foram inferiores aos obtidos por MANUEL et al. (2006) de 78,9% e por

SILVEIRA (2002) de 80,43%;

MANUEL et al. (2006) encontrou uma acidez total de 3,69 (meq/100g amostra),

enquanto o valor obtido nesse trabalho foi de 0,147.

As cinzas encontradas por SILVEIRA (2002), com o valor de 1,02% foram trés

vezes superiores as determinadas nesta pesquisa, que foi de 0,45%.

O valor do pH 4,727 foi semelhante ao obtido por MANUEL et al. (2006) cujo
valor foi de 4,73.
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Os solidos solaveis foram 26 °Brix, enquanto o valor encontrado por MANUEL

et al. (2006) foi de 19,5 °Brix, valor este inferior ao da jaca utilizada nesta pesquisa.

Foi realizada uma andlise de varidncia, segundo um experimento inteiramente

casualizado, com os dados obtidos das andlises fisico-quimicas da jaca in natura e apds

cada tratamento (3 temperaturas de secagem 45, 60 e 75 °C x 2 solucdes de sacarose x 2

tratamentos térmicos pré-secagem, jaca com cozimento € sem cozimento prévio),

totalizando 12 tratamento. Os resultados dessa andlise estio apresentados na Tabela 03.

Tabela 03. Andlise de varidncia das caracteristicas fisico-quimicas da jaca, Campina

Grande, PB, 2006

QUADRADO MEDIO
FV GL Acucares Acucares Acucares nao
redutores totais redutores Acidez
Tratamentos 12 250,66 ** 42,39 ** 23 .48 ** 29,67 **
Residuo 26 1222,67 14,47 5079,69 0,1022
Total 380 e e e
CV(%) 5,42 8,56 12,42 5,77
QUADRADO MEDIO
Teor de agua Cinzas pH °Brix
Tratamentos 12 258,39 ** 1,65 ns 1708,54 ** 501,86 **
Residuo 26 6899,64 0,21 4,79 5006,19
Total 380 e e e
CV(%) 6.91 16,40 0,31 1,44

**  Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*  Significativo ao nivel de 5% pelo teste de Tukey

ns Nao significativo

Conforme pode ser observado na Tabela 03, houve diferencga significativa entre

os valores médios de todos os pardmetros fisico-quimicos analisados para a jaca apds

cada tratamento, exceto para cinzas onde os valores médios foram nao-significativos.
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4.1.1 Acucares redutores

Na Tabela 04 encontram-se os resultados da comparagdo entre os valores médios

dos acticares redutores da jaca apds secagem, nos varios tratamentos.

Tabela 04. Valores médios dos acgtcares redutores da jaca in natura e em cada

tratamento, Campina Grande, PB, 2006

Tratamentos Acucares redutores
*(concentracdo da solugdo; trat. térmico; temperatura) (% glicose)

In natura 1,81680  f
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 12,81353 ¢
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 11,64673 ¢
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 24.,94507 a
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 19,04633 b
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 8.62450 d
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 13,06810 c
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 9,21413 d
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 12,74913 ¢
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 11,47340 ¢
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 8,70350 d
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 494967 e
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 13,29440 ¢
MG 11,71887
DMS 1,88447

* Secagem osmotica com 40 ou 50 °Brix ; Tratamento térmico com cozimento ou sem
cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C
Na anélise de variancia (Tabela 03) observa-se uma varia¢do significativa ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.

Na Tabela 04 nota-se uma maior concentracdo desses acticares em ralagdo ao in
natura, porém havendo estabilidade entre alguns tratamentos. O produto elaborado em
solugdo osmoética 50 °Brix com cozimento prévio e seco a 45 °C foi o que teve o maior

valor de agucares redutores seguidos da jaca tratadas em solucdo osmética 50 °Brix sem
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cozimento prévio e seco a 45 °C. Em seguida os produtos elaborados em solugdo
osmotica 40 °Brix com cozimento e também sem o cozimento prévio secos a 45 °C, em
solugdo osmoética de 40 °Brix com cozimento e também sem o0 cozimento prévio e seco
a 60 °C, em solucdo osmética de 40 °Brix com o cozimento prévio e 50 °Brix sem o
cozimento prévio e seco a 75 °C que foram iguais estatisticamente. Também foram
obtidos valores estatisticamente iguais para o tratamento com 40 e 50 °Brix com
cozimento prévio e seco a 60 °C com e 40 °Brix sem o cozimento prévio secos a 75 °C.
O tratamento com menor concentracdo de agucar foi o da passa elaborada com solucéo

osmotica de 50 °Brix com cozimento prévio e seco a 75 °C.

No trabalho realizado por MARQUES (2005), na elaboracdo de passas de cajus
utilizando tratamento osmotico em solugcdo de 50, 60 e 70 °Brix e secagem em
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, observou-se uma maior concentracdo desses acguicares
nos cajus secos a 70 °C com 70 e 60 °Brix respectivamente, seguido dos secos a 70°C
com 50 °Brix e & 60 °C com 70 °Brix que foram iguais estatisticamente. O tratamento
que obteve o valor mais baixo foi o in natura, seguida dos desidratados osmoticamente e
os cozidos com 50 °Brix. O contrario do que foi realizado com a jaca, onde os maiores
de acticares redutores foram obtidos em temperatura de secagem mais amena (45 °C) e

0s menores nas temperaturas mais altas (75 °C).
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4.1.2 — Acucares totais

Tabelas 05. Valores médios dos agtcares totais da jaca in natura e em cada tratamento,

Campina Grande, PB, 2006

Tratamentos Acucares totais
*(concentracdo da solucdo; trat. térmico; temperatura) (% glicose)
In natura 11,56910 ¢
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 3726444 e
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 48,16367 bcde
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 61,92968 a
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 49,65685 bce
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 2549151 f
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 62,07323 a
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 58,43195 ab
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 40,69355 cde
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 49.25915 bed
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 50,22259 be
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 38,31563 de
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 44,52120 cde
MG 44,43020
DMS 11,29055

* Secagem osmética com 40 ou 50 °Brix ; Tratamento térmico com cozimento ou sem
cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C.

Percebe-se observando a Tabela 03 da andlise de varidncia diferencas
significativas ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos quanto

aos acucares totais.

Pela Tabela 05 visualiza-se também um aumento dos acticares totais em relagio
ao in natura, porém havendo estabilidade entre alguns tratamentos. Os maiores valores
de actcares totais foram das passas de jaca tratadas em solugdo osmética 50 °Brix com
cozimento prévio e secas a 45 e 60 °C, e em solucdo osmotica de 40°Brix sem
cozimento e secas a 60 °C. Os frutos tratados com solugcdo osmética de 40° e 50°Brix

sem cozimento e secos a 45 °C, em solu¢do osmética de 50 °Brix com cozimento e
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secos a 60 °C e em solucdo osmética de 40 °Brix cozimento prévio e também para o
produto sem cozimento e secos a 75 °C apresentaram valores estatisticamente iguais.
Para as passas elaboradas em solugcdo osmética de 40 e 50 °Brix sem cozimento prévio
e secas a 45 °C, em solugdo osmética de 50 °Brix sem cozimento prévio e secas a 60 °C,
em solucdo osmotica de 40 °Brix com cozimento prévio e também para o produto sem
cozimento e 50 °Brix sem cozimento secas a 75 °C com apresentaram valores
estatisticamente iguais. Os produtos elaborados em solu¢do osmdtica 40 °Brix sem
cozimento e secos a 45 °C, em solucdo osmética 50 °Brix sem cozimento e secos 60 °C,
em solucdo osmoética 40 °Brix com cozimento e secos 75 °C, em solugdo osmética 50
°Brix com cozimento prévio e também para o produto sem cozimento e secos a 75 °C
foram estatisticamente iguais. A fruta tratada em solu¢do osmética de 40 °Brix com
cozimento prévio e também para o produto sem cozimento e seca a 45 °C, em solucdo
osmoética de 50 °Brix com cozimento prévio e também para o produto sem cozimento e
secas a 75 °C foram estatisticamente iguais. Os menores valores foram observados para
a passa elaborada em solucdo osmoética a 40 °Brix com cozimento prévio e secas a 60

°C bem como para a fruta in natura.

Os teores de agtcares totais no trabalho realizado por MARQUES (2005), na
elaboracdo de passas de cajus utilizando tratamento osmético em solugdo de 50, 60 e
70° Brix e secagem em temperaturas de 50, 60 e 70 °C, observou-se que melhor
tratamento foi o pedinculo seco na temperatura mais alta a 70 °C com 70 °Brix seguido
dos secos a 70 °C com 60 e 50 °Brix, ao contrario do que foi observado com a jaca, onde
os maiores de acticares redutores foram obtidos em temperatura de secagem mais amena

€ 0s menores nas temperaturas mais altas.
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4.1.3 - Actcares nao redutores

Tabela 06. Valores médios dos agticares ndo redutores da jaca in natura e em cada

tratamento, Campina Grande, PB, 2006

Tratamentos Acicares nao-redutores
*(concentracdo da solucdo; trat. térmico; temperatura) (% glicose)
In natura 9,75230 g
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 2445093 ef
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 36,51693 cd

50 °Brix; com cozimento; 45 °C

50 °Brix; sem cozimento; 45 °C

36,98454 bed
30,61053 cde

40 °Brix; com cozimento; 60 °C
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C
50 °Brix; com cozimento; 60 °C

50 °Brix; sem cozimento; 60 °C

16,86703  fg
49,00520 ab

49,21783 a
27,94440 def

40 °Brix; com cozimento; 75 °C
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C
50 °Brix; com cozimento; 75 °C

50 °Brix; sem cozimento; 75 °C

37,78573 abed
41,51907 abc

33,36593 cde
31,22680 cde

MG

32,71133

DMS

12,05988

* Secagem osmotica com 40 ou 50 °Brix; Tratamento térmico com cozimento ou sem
cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C

Pela Tabela 03 da andlise de variancia observam-se diferengas significativas ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.

Pode-se observar também na Tabela 06 um aumento dos agtcares ndo redutores,
porém havendo estabilidade entre alguns tratamentos. Os tratamentos que obtiverem
mais acucares ndo redutores foram as jacas tratadas em solug¢do osmotica de 40 °Brix
sem cozimento e 50 °Brix com cozimento secas a 60 °C, e em solu¢cdo osmotica de
40°Brix com cozimento prévio e também para o produto sem cozimento secas a 75 °C as

médias delas sdo estatisticamente iguais. As frutas tratadas em solugdo osmética de 50
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°Brix com cozimento e secas a 45 °C, em solu¢do osmética 40 °Brix sem cozimento
prévio e secas a 60 °C e em solu¢do osmética de 40 °Brix com cozimento e também
para o produto sem cozimento 75 °C. Para todos os produtos tratados em solucdo
osmotica de 40 °Brix sem cozimento e 50 ° Brix com cozimento e também para o
produto sem cozimento prévio e secos a 45 °C e com e todos tratados osmoticamente
com 40 e 50 °Brix secos a 75 °C, as medias deles sdo estatisticamente iguais. Para as
frutas tratadas em solucdo osmética de 40 °Brix sem cozimento e 50 °Brix com
cozimento e também para o produto sem cozimento prévio e secas 45 e 75 °C, em
solug@o osmotica 50 °Brix sem o cozimento prévio e secas 60 °C e em solu¢do osmética
de 40 ° Brix com cozimento e secas a 75 °C sdo iguais estatisticamente. Os tratamentos
com solucdo osmética 40 °Brix com cozimento e 50 °Brix sem o cozimento prévio e
secas a 45 °C, em solucdo osmdtica 50 °Brix sem cozimento e secas a 60 °C, e em
solugdo osmoética com 50 °Brix com cozimento e também para o produto sem
cozimento prévio e secas a 75 °C, os valores das médias sdo iguais estatisticamente. Os
menores valores estatisticamente iguais s@o para as frutas tratadas em solu¢do osmética

de 40 °Brix com cozimento prévio secas 45 e 60 °C seguido da fruta in natura.
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4.1.4 — Acidez

Tabelas 07. Valores médios da acidez na jaca in natura e em cada tratamento, Campina

Grande, PB, 2006.

Tratamentos . o
~ B . Acidez (% ac. Citrico)
*(concentracao da solugdo; trat. térmico; temperatura)

In natura 0,14753 d
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 0,36367 a
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 0,27757 be
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 0,29227 be
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 0,30360 b
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 0,25463 ¢
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 0,31890 ab
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 0,25323 ¢
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 0,31613 ab
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 0,25363 ¢
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 0,30800 b
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 0,28283 bc
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 0,31110 b
MG 0,28332
DMS 0,04853

* Secagem osmética com 40 ou 50 °Brix; Tratamento térmico com cozimento ou sem
cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C.
Na Tabela 03 da andlise de variancia observa-se que ndo houve diferencas significativas

ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.

Pode-se observar que na Tabela 07 um aumento da acidez nos tratamentos
realizados em relacdo a jaca in natura, porém havendo estabilidade entre alguns
tratamentos. Observou-se maior acidez para os seguintes tratamentos, respectivamente:
a fruta tratada em solucdo osmoética de 40 °Brix com cozimento e seca a 45 °C e
também para jacas elaboradas em solucido osmética com 40 e 50 °Brix sem o cozimento
prévio e secas a 60 °C; passas elaboradas em solucdo osmoética com 40°Brix sem

cozimento prévio e secas a 45 °C e 60 °C, em solucdo osmdtica com 50°Brix com
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cozimento e secos a 45°% 75 °C e também sem o cozimento prévio e secos a 45, 60 e 75
°C; as frutas tratadas em solucio osmética de 40°Brix sem o cozimento e secas a 45 °C,
e com o cozimento prévio e secas a 60 e 75 °C, em solucdo osmética com 50 °Brix com

cozimento e secas a 45, 60 e 75 °C.

4.1.5 — Teor de agua

Tabelas 08. Valores médios do teor de dgua na jaca in natura e em cada tratamento,

Campina Grande, PB, 2006

Tratamentos
(concentragdo da solugdo; trat. térmico; temperatura) Teor de 4gua (%)

In natura 66,00667 a
40°Brix; com cozimento; 45 °C 21,77567 b
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 17,12237 cde
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 18,05123 bc
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 2221053 b
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 18,32013 bc
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 20,36517 bc
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 17,90583 bc
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 21,95293 b
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 12,74257 ef
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 17,17513 cd
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 12,38593 f
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 13,42003  def
MG 21,49494
DMS 4,40966

* Secagem osmotica com 40 ou 50 °Brix ; Tratamento térmico com cozimento ou sem
cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C

Na Tabela 03 da andlise de varidncia observam-se diferencas significativas ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.

Pela Tabela 08 nota-se um teor de dgua da jaca in natura de 66% e com os

tratamentos a uma reducdo desse valor, porém havendo estabilidade entre alguns
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tratamentos. As jacas submetidas ao tratamento em solugcdo osmotica de 40°Brix com
cozimento e 50 °Brix com cozimento e também para o produto sem cozimento prévio e
secas a 45 °C e para todos os tratamentos realizados com 60 °C foram os que possuiram
maiores teores de dgua e sdo iguais estatisticamente. Para os produtos tratados em
solugdo osmoética com 40 °Brix sem cozimento e secos a 45, 60 e 75 °C, em solugdo
osmotica com 50°Brix com cozimento e secos 45 e 60 °C e em solugdo osmética com
40°Brix com cozimento e secos a 60 °C tiveram suas medias iguais estatisticamente. As
jacas elaboradas em solucdo osmética com 40 °Brix sem cozimento e secas a 45 e 75 °C
e em solucdo osmotica com 50°Brix sem cozimento e secas a 75 °C sdo iguais
estatisticamente. As frutas tratadas em solucdo osmdtica de 40 °Brix sem cozimento
prévio e secas a 45 °C e em solucdo osmética de 40°Brix com cozimento e 50 °Brix
sem o cozimento prévio e secas a 75 °C tiveram as suas médias iguais estatisticamente.
Os menores valores encontrados para o teor de 4gua no produto foram para as passas
elaboradas em solucdo osmética com 40°Brix com cozimento e 50°C sem cozimento

prévio e secas a 75 °C.

O teor de dgua obtido por MANUEL (2006) na desidratagdo da polpa de jaca foi
encontrado um valor de 25% um pouco superior ao realizado nesse trabalho com 21,5%,
mas para LEITE (2002), com a realizagdo da jaca em passa secas a temperatura de 40 e
50 °C obtive um comportamento semelhante ao encontrado nesse trabalho, para a faixa

de temperatura mais amena (45 °C), também com um teor de dgua de 22,18%.
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4.1.6 - Cinzas

Tabelas 09. Valores médios de Cinzas na jaca in natura e em cada tratamento, Campina

Grande, PB, 2006

Tratamentos

*(concentragdo da solugdo; trat. térmico; temperatura) Cinzas (%)
In natura 0,45007 a
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 0,43157 a
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 0,44013 a
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 0,34550 a
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 0,41283 a
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 0,44290 a
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 0,39343 a
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 0,49347 a
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 0,38033 a
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 0,30820 a
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 0,37153 a
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 0,44100 a
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 0,44307 a
MG 0,41185
DMS 0,20049

* Secagem osmética com 40° ou 50 °Brix; Tratamento térmico com cozimento ou sem

cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C

Na Tabela 03 da andlise de varidncia observam-se diferencas significativas ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.

Pela Tabela 09 nota-se que os todos os valores para cinzas sdo iguais

estatisticamente.
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4.1.7 - pH

Tabela 10. Valores médios do pH na jaca in natura e em cada tratamento, Campina

Grande, PB, 2006

Tratamentos

*(concentracdo da solucdo; trat. térmico; temperatura) PH
In natura 4,72667 f
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 4,44333 hi
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 4,67000 g
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 5,24333 ¢
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 5,21000 c
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 4,42667 i
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 4,47333 h
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 5,47000 a
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 5,34000 b
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 5,20000 ¢
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 5,12667 d
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 5,14667 d
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 4,98000 e
MG 4,95821
DMS 0,04534

* Secagem osmotica com 40 ou 50 °Brix; Tratamento térmico com cozimento ou sem
cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C

Na Tabela 03 da andlise de varidncia observam-se diferengas significativas ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.

Os valores de pH nio apresentaram variacdo substancial entre os tratamentos,
embora haja uma diferenca significativa estatisticamente, e isso se deve aos sdlidos
presentes no xarope que devem ter interferido nos valores exercendo acdo tamponante

evitando a sua alteracao.
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O tratamento referente ao produto tratado em solugdo osmoética 50 °Brix com
cozimento prévio e seco a 60°C foi o que resultou em um maior teor do pH (5,73)
seguido do mesmo tratamento sem o cozimento com 5,34. O valor de pH mais baixo foi
conseguido nas jacas tratadas com 40 °Brix com cozimento e secas a 60°C com o pH de
4,42. O pH encontrado por MANUEL (2006), na desidratacdo da polpa de jaca, obtive

um comportamento semelhante ao encontrado nesse trabalho.

4.1.8 Solidos solaveis (°Brix)

Tabelas 11. Valores médios dos s6lidos soliveis (°Brix) na jaca in natura e em cada

tratamento, Campina Grande, PB, 2006

Tratamentos .
*(concentracao da solugdo; trat. térmico; temperatura) Brix

In natura 26,00000 e
40 °Brix; com cozimento; 45 °C 69,33334 a
40 °Brix; sem cozimento; 45 °C 66,33334 b
50 °Brix; com cozimento; 45 °C 64,33334 be
50 °Brix; sem cozimento; 45 °C 65,66666 b
40 °Brix; com cozimento; 60 °C 65.66666 b
40 °Brix; sem cozimento; 60 °C 62,33333 ¢
50 °Brix; com cozimento; 60 °C 70,00000 a
50 °Brix; sem cozimento; 60 °C 70,66666 a
40 °Brix; com cozimento; 75 °C 58,66667 d
40 °Brix; sem cozimento; 75 °C 70,00000 a
50 °Brix; com cozimento; 75 °C 70,00000 a
50 °Brix; sem cozimento; 75 °C 64,33334 be
MG 63,33333
DMS 2,70064

* Secagem osmotica com 40 ou 50 °Brix; Tratamento térmico com cozimento ou sem

cozimento; temperatura de secagem a 45, 60 ou 75 °C

Na Tabela 03 da andlise de varidncia observam-se diferencgas significativas ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F entre os tratamentos.
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Pela Tabela 11 percebe-se um aumento do Brix, porém havendo estabilidade
entre alguns tratamentos. As jacas tratadas em solucdo osmoética de 40 °Brix com
cozimento e secas a 75 °C possuem o menor Brix. Os maiores Brix estdo nas jacas
elaboradas em solucdo osmdtica de 40 °Brix com cozimento e secas a a 45 °C, em
solu¢do osmoética de 50 °Brix com cozimento prévio e também para o produto sem
cozimento e secas a 60 °C e em solucdo osmdtica 40 °Brix sem cozimento prévio e 50
°Brix com cozimento e secas a 75 °C, pois sdo iguais estatisticamente. Os sélidos
soliveis encontrados por MANUEL (2006), na desidratagdo da polpa de jaca, obtiveram

valores semelhantes ao encontrado nesse trabalho, com o valor médio de 68,58 °Brix.
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4.2 Desidratacao osmética

A Figura 5 contém as curvas do termo adimensional de umidade em funcdo do
tempo para as duas concentragdes de sacarose, 40 e 50 °Brix, utilizadas para secagem

osmotica, bem como as curvas estimadas pela Equacio de Page.

A solugdo a 40 °Brix proporcionou perda de um conteido de dgua inicial de
68,5% b.u para 43% b.u. A maior perda de dgua para um mesmo periodo de
desidratacdo de 2600 min (tempo aproximado de 43 h) foi obtida com a solugdo a 50
°Brix em que seu teor de dgua baixou de 68,5% b.u para 40,2% b.u. Para os dois

tratamentos, a maior perda de dgua ocorreu até os 600 min inicias da desidratagao.

1,2

Razao de Umidade
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (minutos)

Figura 05. Dados experimentais de secagem osmoética de jaca a temperatura de
aproximadamente 43 °C, obtidas em solu¢do osmética de sacarose a 40 e

50 °Brix e suas respectivas curvas estimadas segundo a equacio de Page

53

1800



Na Figura 06 encontram-se representados os dados referentes ao ganho de
sdlidos em funcdo do tempo de secagem nas diferentes concentragdes de sacarose, 40, e
50°Brix. Percebe-se por esta figura que o ganho de s6lidos aconteceu mais intensamente
nas 3 primeiras h de processo, logo em seguida percebe-se a tendéncia ao equilibrio, ou
seja, um ganho muito reduzido em um intervalo de tempo consideravelmente grande.
Estes fatos também foram observados por RAOULT-WACK, LENART, GUILBERT
(1994) e também por EI-AQUAR e MURR (2003).
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Figura 06. Ganho de s6lidos em funcdo do tempo, durante secagem osmotica de jaca

nas concentrag¢des de sacarose de 40 e 50 °Brix

Foram feitas andlises dos dados de maneira a se obter uma equacdo que
representasse os dados de ganho de sélidos em fungdo do tempo de secagem para cada
solu¢do de sacarose. As curvas apresentadas nas Figuras 07 e 08 sdo as que melhor
representam os dados de ganho de sélidos, entre as que foram testadas. Na Figura 07 os
dados foram ajustados segundo uma equagdo exponencial e na Figura 08, o ajuste se
deu segundo uma equacdo polinomial de terceira ordem, em que se percebe uma certa
incoeréncia com o fendmeno de ganho de soluto durante secagem osmoética, onde se

espera um comportamento mais linear proximo ao equilibrio.
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Figura 07. Ganho de s6lidos em funcdo do tempo, durante secagem osmotica de jaca

nas concentragdes de sacarose de 40 e 50 °Brix, usando uma equacdo

exponencial
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Figura 08. Ganho de s6lidos em funcdo do tempo, durante secagem osmotica de jaca

nas concentragdes de sacarose de 40 e 50 °Brix, usando uma equacdo

polinomial de terceira ordem
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4.2 Secagem

Os dados experimentais da cinética de secagem da passa de jaca nas

temperaturas de 45, 60 e 75 °C encontram-se nas Tabelas 19, 20, 21, 22, 23 e 24.

4.2.1 Equacao de Fick

Os dados obtidos e calculados pelas equacdes de Fick com 1, 2 e 3 termos da
serie, para secagem da jaca as temperaturas de 45, 60 e 75 °C, com pré-secagem
osmoética em xaropes com 40 e 50 °Brix respectivamente estdo apresentados nas Figuras

de 09 a 20 respectivamente.

Pela Tabela 12 observa-se os baixos valores dos coeficientes de determinacio da
equacdo de Fick com um termo da série tendo em média 93,84%, apresentando assim os
menores coeficientes com relacdo as outras equacdes estudadas. Utilizando-se a
equacdo de Fick com dois e com trés termos da série obtive-se coeficientes de

determina¢do médios de 96,76 e 97,13%, respectivamente.

Existe uma tendéncia de aumento do coeficiente de determinacdo a medida que
aumenta o ndmero de termos da série, em entanto a partir de 3 termos essa diferenca é

minima e o uso da equacio se torna pouco pratica.

Os coeficientes de difus@o para a equacdo de Fick com 1, 2 e 3 termos da série
encontram-se nas Tabelas 12, 13 e 14 respectivamente. Obtiveram-se coeficientes entre
0,262){10"7 e 0,826)(10'7 m? s} para a equacdo com 1 termo; entre 0,271)(10'7 e
0,835){10"7 m’ s’ para equacdes com 2 termos da série e entre O,271xlO"7 e O,833xlO"7
m” s para a equacio com 3 termos da série. Observou-se que os valores dos
coeficientes de difusdo tém um comportamento crescente com o aumento da
temperatura. Fato semelhante foi encontrado por SOUSA (1999) estudando o

desenvolvimento experimental de passa de umbu. Porém, ao compararmos os
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coeficientes de difusdo em relacdo ao nimero de termos da série da equag@o de Fick

observa-se uma proximidade entre estes valores.

4.2.1.1 Equacao de Fick com um termo da série

Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 40 °Brix,
com cozimento prévio.

1,2

Razido de dgua (RX)

0 100 200 300 400 500

Tempo ( minutos )

B Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4027).1)) R’=92,89%
® Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7497).t)) R*=94,12%

Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7917).t)) R*=96,67%

Figura 09. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Fick com um termo de série, obtidas por regressio ndo linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético emsoluciao com 40 °Brix,

sem o cozimento prévio.
1,2 T T T T T

Razdo de agua (RX)

Tempo (minutos)

M Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,3587).t)) R*=91,70%
® Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(~(73347,23.(0,4027).t)) R*=96,66%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,5767).t)) R’=94,46%

Figura 10. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo
de sacarose com 40 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Fick com um termo de série, obtidas por regressdo ndo linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético emsolucido com 50 °Brix,

se guido do cozime nto prévio.

1,0

0,8

0,6

0,4

Razdo de agua (RX)

0,2

0,0

Figura 11.

100 200 300 400 500 600

Tempo (minutos)

700

B Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,2927).t)) R’=93,77%
® Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,5517).t)) R’=89,71%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,6917).1)) R’=96,67%

Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em

solugdo de sacarose com 50 °Brix com cozimento prévio, utilizando a

equacdo de Fick com um termo de série, obtidas por regressdo nio linear

as temperaturas de 45, 60 e 75 °C

59

800



Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmoético em solucio com 50 °Brix,

1,0

0,8

0,6

0,4

Razdo de agua (RX)

0,2

0,0

sem o cozimento prévio.

]
3
®
n
]
[ ]
L

Tempo (minutos)

700

M Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,2627).t)) R*=94,16%
® Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(~(73347,23.(0,4487).t)) R*=92,56%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,8267).t)) R*=96,37%

Figura 12. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo

de sacarose com 50 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equacio de

Fick com um termo de série, obtidas por regressdo ndo linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Tabela 12. Coeficientes de difusdo da Equacdo de Fick usando um termo da série
utilizando dados provenientes da secagem de jaca com pré-secagem

osmotica as temperaturas de 45, 60 e 75 °C, Campina Grande, PB, 2006

Equacdo de Fick

X, =X, 75 @n+1) 41’
*Brix T (°C) L D (m/s) R*(%)
45°C 0,0058 0,402x107 92,89 %
40 C/ COZ 60°C 0,0058 0,749x10” 94,12 %
75 °C 0,0058 0,791x107 96,67 %
45°C 0,0058 0,292x107 93,77 %
50 C/ COZ 60°C 0,0058 0,551x107 89,71 %
75 °C 0,0058 0,691x107 93,07 %
45°C 0,0058 0,358x107 91,70 %
40 S/ COZ 60°C 0,0058 0,402x107 96,66 %
75 °C 0,0058 0,576x107 94,46 %
45°C 0,0058 0.262x10” 94,16 %
50 S/ COZ 60°C 0,0058 0,448x107 92,56 %
75 °C 0,0058 0,826x107 96,37 %

C/ COZ - Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio

4.2.1.2 Equacao de Fick com dois termos da série

No entanto, com a equacdo de Fick com 2 termos da série obteve-se coeficientes
de determinacdo variando ente 91,70 e 98,92%, obtendo-se um ajuste superior ao obtido
para a mesma equacao com um termo da série. O melhor ajuste entre eles foi para a jaca
com tratamento osmético a 50 °Brix, sem cozimento, que apresentou uma média dos
coeficiente de determinagd@o de 97,69%, seguido da secagem da jaca com 40 °Brix sem
o cozimento com 97,49%, e de 40 e 50 °Brix com cozimento, 97,30 e 94,55%,

respectivamente para as trés temperaturas.
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em solucao com 40 °Brix,

com o cozimento prévio.

1,2 T T T T

Razdo de agua (RX)

0,0

0 100 200 300 400

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°

RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4297).6))+0,111 L.exp(-(660125,07.(0,4297).t)) R*=96,66%

¢ Dados experimentais da secagem a 60°C

RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7757).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,7757).t))  R*=96,70%
Dados experimentais da secagem a 75°C

RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7977).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,7977).t))  R*=98,55%

Figura 13. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Fick com dois termos de série, obtidas por regressdo ndo linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem dajaca com pré-tratamento csmotico emsoluciocom 40 °Brix, semo

1,2

1,0

o
[ed

Razao de dgua (RX)
o
»

02t

0,0

o
™

cozimento prévio.

0 100 200 300 400 500

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,38277).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,3827).t))  R’=95,70%
@ Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4217).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,4217).t))  R*=98,92%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4217).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,4217).t))  R*=97,86%

Figura 14. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo

de sacarose com 40 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de

Fick com dois termos de série, obtidas por regressdo ndo linear

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem dajaca com pré-tratamento osmotico emsolucdo com 50 °Brix, como
cozimento prévio.

1,2

Razao de dgua (RX)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,3097).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,3097).t))  R?*=97,31%
@ Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,6017).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,6017).t))  R*=91,70%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7357).))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,7357).t)) R’=94,64%

Figura 15. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo
de sacarose com 50 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equacio de
Fick com dois termos de série, obtidas por regressdo nao linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem dajaca com pré-tratamento osmotico emsolucdo com 50 °Brix, semo
cozimento prévio.

1,2

Razao de dgua (RX)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,2717).6))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,2717).t))  R’=98,66%
@ Dados experimentais da secagem a 60°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4777).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,4777).t))  R’=95,76%

Dados experimentais da secagem a 75°C
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,8357).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,8357).t))  R*=98,65%

Figura 16. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo
de sacarose com 50 °Brix sem cozimento, utilizando a equagdo de Fick
com dois termos de série, obtidas por regressdo ndo linear as temperaturas

de 45,60¢e 75 °C
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Tabela 13. Coeficientes de difusdo da Equag@o de Fick usando dois termos da série,
utilizando dados provenientes da secagem da jaca com pré-secagem

osmotica as temperaturas de 45, 60 e 75 °C, Campina Grande, PB, 2006

Equacao de Fick
X-X, 8¢ (2n+1)'7°D,t 1 —(2n+1)7°D,t
X, - X, ﬁ_zo 2n+1) { 412 }r 2n+1) eXp{ 417 }
“Brix T (°C) L D (m’/s) R*(%)
45°C 0,0058 0,429x10” 96,66 %
40 C/ COZ 60°C 0,0058 0,775x107 96,70 %
75 °C 0,0058 0,797x107 98,55 %
45°C 0,0058 0,309x10” 97,31 %
50 C/ COZ 60°C 0,0058 0,601x107 91,70 %
75°C 0,0058 0,735x107 94,64 %
45°C 0,0058 0,382x107 95,70 %
40 S/ COZ 60°C 0,0058 0,421x107 98,92 %
75 °C 0,0058 0,591x107 97,86 %
45°C 0,0058 0,271x107 98,66 %
50 S/ COZ 60°C 0,0058 0,477x107 95,76 %
75 °C 0,0058 0,835x107 98,65 %

C/ COZ — Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio

4.2.1.3 Equacao de Fick com trés termos da série

Ao se utilizar a equagdo de Fick com trés termos da série, o coeficiente de
determinagdo variou entre 92,03 e 99,24%. Pode-se observar nessas Figuras, que o
coeficiente de determinagcdo aumenta com o aumento dos nimeros de termos da série da
equacdo de Fick, no entanto, ainda n@o apresenta um ajuste satisfatério para todas as

condicdes estabelecidas.
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em solucao com 40 °Brix,
com o cozimento prévio.
1,2 T T T T

Razdo de agua (RX)

0 100 200 300 400 500

0,0

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45° R’=97.11%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4327).1))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,4327).t))+0,04.exp(-1833680,75.(0,4327).t))
® Dados experimentais da secagem a 60°C R’=97,02%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7747).1))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,774).t))+0,04.exp(-1833680,75.(0,7747).t))
Dados experimentais da secagem a 75°C R?=98,75%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7957).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,7957).t))+0,04.exp(- 1833680,75.(0,7957).1))

Figura 17. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix com cozimento prévio, utilizado a equacdo de

Fick com trés termos da série, obtidas por regressdo nao linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em solucao com 40 °Brix,

sem o cozimento prévio.
1,2 T T T T T

Razdo de agua (RX)

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45° R?=96,23%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,3847).))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,3847).t))+0,04.exp(-(1833680,75.(,3847).t))
® Dados experimentais da secagem a 60°C R?=99,17%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4227).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,4227).t))+0,04.exp(- 1833680,75.(0,4227).t))

Dados experimentais da secagem a 75°C R’=98,26%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,5917).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,5917).t))+0,04.exp(-1833680,75.(0,5917).t))

Figura 18. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo
de sacarose com 40 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Fick com trés termos da série, obtidas por regressdo ndo linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,

com o cozimento prévio.
1,2 T T T T T T T

Razdo de agua (RX)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45° R’=97.81%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,3107).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,3107).t))+0,04.exp(-(1833680,75.(0,3107).t))

¢ Dados experimentais da secagem a 60°C R*=92,03%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,6057).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,6057).1))+0,04.exp(-(1833680,75.(0,605”).t))

Dados experimentais da secagem a 75°C R?=94,86%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,7397).t))+0,1111.exp(-(660125,07,(0,7397).t))+0,04.exp(-(1833680,75.(0,7397).t))

Figura 19. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solugdo
de sacarose com 50 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equacio de
Fick com trés termos da série, obtidas por regressdo nao linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético emsolucio com 50°Brix, sem o
cozimento prévio.

1,2

Razao de dgua (RX)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minuto)

B Dados experimentais da secagem a 45° R*=99,24%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,2717)*x))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,2717).t))+0,04.exp(-(1833680,75.(0,2717).1))

¢ Dados experimentais da secagem a 60°C R’=96,16%
RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,4797).£))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,4797).1))+0,04.exp(-(1833680,75.(0,4797).1))
Dados experimentais da secagem a 75°C R’=98,91%

RX=0,81057.exp(-(73347,23.(0,8337).t))+0,1111.exp(-(660125,07.(0,8337).1))+0,04.exp(-(1833680,75.(0,8337).1))

Figura 20. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 50 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Fick com trés termos da série, obtidas por regressdo ndao linear as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Tabela 14. Coeficientes de difusdo da Equacdo de Fick usando trés termos da série
provenientes da secagem da jaca com pré-secagem osmotica as

temperaturas de 45, 60 e 75 °C, Campina Grande, PB, 2006

Equacao de Fick
X-X, 8¢ 1 -(@n+1)'7’D,t 1 -(@n+1)'7’D,t 1 -(@n+1)'7’D,t
X, - X: B ?Z; Qn+1) { 40 }r Qn+1f { 40 }r (2n+1) CXP{ 40 }
“Brix T™ (°C) L D (m’/s) R (%)
45°C 0,0058 0,432x10” 97,11 %
40 C/ COZ 60°C 0,0058 0,774x10” 97,02 %
75°C 0,0058 0,795x10” 98,75 %
45°C 0,0058 0,310x10” 97.81 %
50 C/ COZ 60°C 0,0058 0,605x10” 92,03 %
75°C 0,0058 0,739x10” 94,86 %
45°C 0,0058 0,384x10” 96,23 %
40 S/ COZ 60°C 0,0058 0,422x107 99,17 %
75°C 0,0058 0,591x107 98,26 %
45°C 0,0058 0,271x10” 99,24 %
50 S/ COZ 60°C 0,0058 0,479x10” 96,16 %
75°C 0,0058 0,833x10” 98,91 %

C/ COZ — Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio

4.2.2 Equacao de Cavalcanti Mata

Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 estio expressos os dados experimentais e calculados
com a equacgdo de Cavalcanti Mata para as secagens feitas as temperaturas de 45, 60 e
75 °C para jaca com pré-secagem osmotica em xaropes de sacarose com 40 e 50 °Brix,

respectivamente.

Na Tabela 15 observa-se uma média de 99,81% para os coeficientes de
determinagdo obtendo-se, assim, um Otimo ajuste dessa equacdo aos dados

experimentais da secagem da jaca nas condi¢des citadas acima e, sendo dessa forma a
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melhor equagdo proposta. Os coeficientes de difusdo da equagdo representa por a;(i =

1,2,3,4,5,6) ndo segue um comportamento com relacdo ao °Brix e nem as temperaturas.

Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 40 °Brix,

com o cozimento prévio.
1,2 T T T T

Razdo de agua (RX)

0,0

0 100 200 300 400 500

Tempo (minutos)

M Dados experimentais da secagem a 45°C R*=99,87%
RX=(0,325178).exp(-(0,008961).t"**¥)+(1,04143).exp(-(0,008961).t **¥3)  (_ 36385)
®  Dados experimentais da secagem a 60°C R?=99,95%
RX=(0,499428).exp(-(0,00974).t 3289} (0,380443).exp(-(0,00974).t***)1(0,138331)
Dados experimentais da secagem a 75°C R*=99,96%
RX=(0,541866).exp(-(0,001975).t"1%%)+(0,474132).exp(-(0,001975).t"614)1(-0,02489)

Figura 21. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Cavalcanti Mata, obtidas por regressdo ndo linear as temperaturas de 45,

60e75°C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,

sem o cozimento prévio.
1,2 T T T T T

Razdo de agua (RX)

o’o 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (minutos)
B Dados experimentais da secagem a 45°C R*=99,98%
RX=(0,500926).exp(-(0,006325).x"%3)+(0,193638).exp(-(0,006325).x"****")+(,308999)
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C R’=99,41%
RX=(4,28913).exp(-(0,035613).x **2"1%).1 (14,2632) .exp(-(0,035613).x ****)+(1,02004)
Dados experimentais da secagem a 75°C R?=99,83%
RX=(0,928569).exp(-(0,026017).x 3?8 1(-2,5155).exp(-(0,026017).x ")) 1(2,58677)

Figura 22. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo
de sacarose com 40 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Cavalcanti Mata, obtidas por regressdo nao linear as temperaturas de 45,

60e75°C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,

1,2

1,0

0,8

0,6

Razdo de agua (RX)

0,4

0,2

0,0

com o cozimento prévio.

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C R?=99,96%
RX=(0,311659).exp(-(0,002533).x"*¥)1(0,502185).exp(-(0,002533).x"****1(0,19137)
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C R’=99,79%
RX=(0,466244).exp(-(0,011782).x***¥1D).1(0,287506).exp(-0,011782).x"*°)+(0,251609)
Dados experimentais da secagem a 75°C R?=99,33%
RX=(7,22488).exp(-(0,162802).x %191 (17, 5396).exp(-(0,162802).x ***')+(1,33057)

Figura 23. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo

de sacarose com 50 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo

de

Cavalcanti Mata, obtidas por regressdo ndo linear as temperaturas de 45,

60e75°C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,
sem o cozimento prévio.
1,2 T T T T T T

Razdo de agua (RX)

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minutos)

M Dados experimentais da secagem a 45°C R?=99,95%
RX=(0,500926).exp(-(0,006325).x"""33)1(0,193638).exp(-(0,006325).x"***")+(0,308999)

¢ Dados experimentais da secagem a 60°C R?=99,74%
RX=(-1,2016).exp(-(0,049814).x"**)+(0,808099)*exp(-(0,049814) .x“*¥7)1(1,40714)

Dados experimentais da secagem a 75°C R?=99,95%
RX=(0,96019).exp(-(0,017688).x **%)1 (_1,3035).exp(-(0,017688).x **¥)1(1,35693)

Figura 24. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 50 °Brix sem cozimento, pela equacdo de Cavalcanti

Mata, obtidas por regressdo nao linear as temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Tabela 15. Coeficientes da Equacdo de Cavalcanti Mata, obtidas por regressdo ndo

linear utilizando dados provenientes da secagem de jaca com pré-secagem

osmotica as temperaturas de 45, 60 e 75 °C, Campina Grande, PB, 2006.

Equacio de Cavalcanti Mata

RU =a,exp(—a, t“)+a, exp(—a, t“)+a,

°Brix T (°C) a a, a3 a4 as a6 R’ (%)
45°C

032517 000896  1,24382  1,04143  0,64885 0,36385 99,87 %

40 C/ COZ 60°C

0,49942  0,00974  0,932982 0,38044  1,30505 0,13833 99,95 %
75°C 0541866 0,001975 1,10992 0,474132 1,61046 0,02489 99,96 %
45°C

031165 0,00253  1,5663 050218  1,04048  0,19137 99,96 %

50 C/ COZ 60°C

0,466244 0,011782 0943311 0,287506 1,41152  0,25160 99,79 %
75°C 720488 0.162802 0,108105 -7.5396 0,221x10° 1,33057 99,33 %
45°C

0,50092  0,00632  1,05133  0,19363  1,43407 0,30899 99,98 %

405/ COZ oo ;

428913 0035613 0320169 -42632 0,630x107 1,02004 99,41 %
75°C  0,928569 0,026017 0,809581 -2,5155 0071671 2,58677 99,83 %
45°C

022311  0,00107  1,80232 066531  1,14123  0,11179 99,95 %

505/ COZ  ¢poc .

-1,2016  0,049814 0,130x10° 0,808099 0,689673 140714 99,74 %

75°C 096019 0017688 0,898389 -1,3035 0235x10° 1,35693 99,95 %

C/ COZ — Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio

4.2.3 Equacao de Page

As curvas de secagem feitas as 45, 60 e 75 °C para jaca com pré-secagem
osmotica nos xaropes de sacarose com 40 e 50 °Brix, respectivamente, utilizando-se a
equacdo de Page, encontram-se nas Figuras de 25 e 26 para o produto que sofreu pré-
cozimento e nas Figuras 27 e 28 encontram-se as curvas obtidas nestas mesmas

condicdes, porém para o produto sem pré-cozimento.

Os coeficientes da equacdo de Page encontram-se na Tabela 16. Pode-se
perceber que todas as curvas apresentam coeficientes de determinacdo entre os valores
de 97,86 e 99,68%, os resultados indicam um bom ajuste da equagdo proposta por Page

aos dados experimentais.
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Analisando a Tabela 16, percebe-se que o coeficiente “k” variou de 1,2787x107

a 7,1202x 107, enquanto que o coeficiente “n” sofreu uma menor oscilagdo, ficando

entre 0,504 € 0,8622.

Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em solucao com 40 °Brix,
com o cozimento prévio.
1,2 T T T T T T T

Razdo de agua (RX)

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=exp(-(0,038018).t0-385%47) R?=98,90%
® Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=exp(-(0,04048) 1063239 R?=98,46%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=exp(-(0,016147).t 0862217 R?=99,45%

Figura 25. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo de

Page, obtidas por regressao ndo linear as temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em solucao com 40 °Brix,

sem o cozimento prévio.

1,2 T T T T T T T

Razdo de agua (RX)

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=exp(-(0,035613).t0387669) R?=98,21%
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=exp(-(0,025569).t 006948y R?=99,68%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=exp(~(0,023843).t0-723339) R?=99,45%

Figura 26. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de

Page, obtidas por regressao ndo linear as temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,

com o cozimento prévio.

1,2 T T T T T T T

Razdo de agua (RX)

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=exp(-(0,026186).t*2369) R’=98,83%
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=exp(-(0,071025).t0-039) R’=97,86%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=exp(-(0,071202).t0°5%%) R?*=99,16%

Figura 27. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo
de sacarose com 50 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo de

Page, obtidas por regressao nido linear as temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,

sem o cozimento prévio.

1,2 T T T T T T

Razido de dgua (RX)

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=exp(-(0,012787).t73169) R?=99,57%
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=exp(-(0,044568).t 568329 R’=98,65%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=exp(-(0,019244).t 58117 R’=99,62%

700 800

Figura 28. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucéo

de sacarose com 50 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de

Page, obtidas por regressao ndo linear as temperaturas de 45, 60 e 75 °C
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Tabela 16. Coeficientes da equacdo de Page, obtida por regressdo nao linear em
secagem com pré-secagem osmotica para jaca em diferentes temperaturas

(45, 60 e 75 °C), Campina Grande, PB, 2006

Equacao de Page
RU =exp(—k.t")
°Brix Temperatura (°C) K n RZ(%)
45°C 0,038018 0,585947 98,90 %
40 C/ COZ 60°C 0,040479 0,652939 98,46 %
75°C 0,016147 0,862217 99.45 %
45°C 0,026186 0,625365 98,83 %
50 C/ COZ 60°C 0,071025 0,503969 97,86 %
75°C 0,071202 0,525495 99,16 %
45°C 0,035613 0,587665 98,21 %
40 S/ COZ 60°C 0,025569 0,669484 99,68 %
75°C 0,023843 0,725336 99,05 %
45°C 0,012787 0,735163 99,57 %
50 S/ COZ 60°C 0,044568 0,568325 98,65 %
75°C 0,019244 0,828117 99,62 %

C/ COZ — Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio

4.2.4 Equacao de Thompson

As curvas de secagem feitas as temperaturas de 45, 60 e 75 °C para jaca com
pré-secagem osmdtica nos xaropes com 40 e 50 °Brix, respectivamente, utilizando a
equacdo de Thompson estdo apresentados nas Figuras 29 e 30 para o produto que sofreu
pré-cozimento, e nas Figuras 31 e 32 encontram-se as curvas feitas nestas mesmas

condicdes, porém para o produto sem pré-cozimento.
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Os coeficientes da equacdo de Thompson encontram-se na Tabela 17. Pode-se
perceber que todas as curvas apresentam coeficientes de determinagdo entre os valores
de 97,78 e 99,90%, os resultados indicam um bom ajuste da equacdo proposta por

Thompson aos dados experimentais.

Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmoético em solucio com 40 °Brix,
com o cozimento prévio.

Razdo de dgua (RX)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (minutos)

M Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=(9,74967).log(t)+(291,299).(log(t)*) R?=99,58%
® Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=(33,2637).log(t)+(155,213).(log(t)) R*=99,29%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=(-177,55).1og(t)+(-7,8884).(log(t)*) R?=98,79%

Figura 29. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equacio de

Thompson, obtidas por regressdo ndo linear as temperaturas de 45, 60 e 75

°C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em solucao com 40 °Brix,

sem o cozimento prévio.

Razdo de agua (RX)

o’ o 1 1 1 1
0 200 400 600 800

Tempo (minutos)

M Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=(73,1661).log(t)+(391,577).(log(t)*) R*=99,89%
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=(-91,303).1og(t)+(136,81).(log(t)*) R?=99,85%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=(-37,95).log(1)+(129,153).(log(t)*) R*=98,50%

Figura 30. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 40 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Thompson, obtidas por regressdo ndo linear as temperaturas de 45, 60 e 75

°C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético em soluciao com 50 °Brix,
com o cozimento prévio.

1,0 k J

|
]

<

©

<

=i
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NS

Q

e

N

<

~

o’ o 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=(3,14498).log(t)+(339,137).(log(t)*) R?=99,89%
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=(135,137).log(t)+(337,322).(log(t)*) R?=99,85%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=(38,2872).log(t)+(193,763).(log(t)*) R?=98,50%

Figura 31. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solucdo
de sacarose com 50 °Brix com cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Thompson, obtidas por regressao ndo linear as temperaturas de 45, 60 e 75

°C
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Curvas de secagem da jaca com pré-tratamento osmético en solucdo com 50 °Brix,
sem o cozimento prévio.

0,8

o
o

Razdo de agua (RX)
o
~

0,2

o’o 1 1 1 1 f I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (minutos)

B Dados experimentais da secagem a 45°C
RU=(-203,07).log(t)+(164,446).(log(t)*) R?=99,89%
¢ Dados experimentais da secagem a 60°C
RU=(41,9189).10g(1)+(297,051).(log(t)*) R?=99.85%
Dados experimentais da secagem a 75°C
RU=(-59,289).log(t)+(48,5638).(log(t)?) R?=98,50%

Figura 32. Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados da jaca em solugdo
de sacarose com 50 °Brix sem cozimento prévio, utilizando a equagdo de
Thompson, obtidas por regressdo nio linear as temperaturas de 45, 60 e 75

°C

&5



Tabela 17. Coeficientes da equacdo de Thompson, obtida por regressdo nao linear em

secagem com pré-secagem osmotica para jaca em diferentes temperaturas

(45, 60 e 75 °C), Campina Grande, PB, 2006

Equacao de Thompson
T=A; LN (RU) + A, LN (RU)2
Brix T (°C) Ay As R*(%)
45°C 9,74967 291,299 99,58 %
40 C/ COZ 60°C 33,2637 155,213 99,29 %
75 °C -177,55 7,8884 98,79 %
45°C 3,14498 339,137 99,72 %
50 C/ COZ 60°C 135,137 337,322 97,78 %
75°C 38,2872 193,763 99,62 %
45°C 73,1661 391,577 97,89 %
40 S/ COZ 60°C -91,303 136,81 99,85 %
75 °C -37,95 129,1534 99,50 %
45°C -203,07 164,446 99,84 %
50 S/ COZ 60°C 41,9189 297,051 99,48 %
75°C -59,289 48,5638 99,90 %

C/ COZ - Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio
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4.4 Teste de aceitacao

Na Tabela 18 estdo contidas as médias de 35 valores, atribuidos pelos
provadores, aos 4 atributos sensoriais, Aparéncia Geral, Cor, Aroma e Sabor, analisados

para classificar as passas de jaca.

Tabela 18. Média de 35 valores atribuidos pelos provadores para os atributos sensoriais
de passas de jaca, conforme parametros de concentracio de acucar da
solugdo osmdtica e temperaturas de secagem utilizadas para sua

elaboracdo, Campina Grande, PB, 2006

Atributos Sensoriais

Concentracao
Temperatura Aparéncia Cor Sabor Aroma
45°C 6,83+2,18 6,83+1,95 7,03+1,96 6,31+1,43
40 C/ COZ 60°C 6,91+2,28 6,54+2,03 6,8,£1,81 6,54+2,08
75°C 6,06+2,24 6,26+2,06 5,54+2,01 6,00+1,75
45°C 5,80+2,29 6,40+1,80 5,63+2,41 5,34+2,38
50 C/ COzZ 60°C 5,97+2,20 5,89+2,23 5,86+2,39 5,57+2,28
75°C 6,46+1,74 6,77+1,52 6,09+1,96 6,23+1,63
45°C 6,54+2,57 6,66+2,25 6,03+2,66 5,66+2.44
40 S/ COZ 60°C 6,34+1,98 6,83+1,60 6,29+1,92 6,03+2,12
75 °C 6,29+2,49 6,40+1,99 5,57+2,29 5,40+2,38
45°C 7,20+1,98 7,26£1,50 6,49+2,57 6,26+1,90
50 S/ COZ 60°C 6,83+1,90 6,69+1,45 6,23+2,00 5,80+2,07
75 °C 5,94+2,54 6,26+1,85 5,86+2,09 5,91+1,60

C/ COZ — Secagem de jaca com cozimento prévio

S/ COZ — Secagem de jaca sem cozimento prévio
Com base nas médias obtidas no teste de aceitagdo, foram feitos os perfis de

respostas sensoriais dos atributos avaliados, para as diversas passas de jaca elaboradas

conforme tratamentos osmoticos (40 e 50 °Brix) e de secagem empregados.
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Na Figura 33, encontram-se os perfis sensoriais obtidos para as passas de jaca
elaboradas com tratamento em solucdo de sacarose a 40 °Brix, com cozimento prévio e

secagem e a temperatura de 45, 60 e 75 °C, respectivamente.

Percebe-se pela Figura 33 que entre as passas de jaca elaboradas com tratamento
osmotico a 40 °Brix e com cozimento prévio, a que passou por secagem a temperatura
de 45 °C foi avaliada como a melhor passa em relacio ao sabor e a cor, enquanto que a
passa de jaca seca a 65 °C foi mais aceita quanto ao aroma e a aparéncia, porém com
médias muito proximas da passa seca a 45 °C . Segundo estas observagdes, pode-se
considerar que a passa de jaca mais aceita, entre as passas elaboradas com tratamento
osmotico a 40 °Brix e com cozimento prévio, foi a que passou por secagem na

temperatura mais amena, 45 °C (codificada com 414).
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Aparéncia
0o

"9

Aroma

414 - Passa elaborada com tratamento osmético a 40 °Brix, com cozimento prévio e secas a temperatura de 45°C
416 - Passa elaborada com tratamento osmdtico a 40 °Brix, com cozimento prévio e secas a temperatura de 60°C

417- Passa elaborada com tratamento osmoético a 40 °Brix, com cozimento prévio e secas a temperatura de 75°C

Figura 33. Perfil sensorial obtido segundo teste de aceitagdo para passa de jaca com
pré—secagem osmoética em xarope de sacarose a 40 °Brix e cozimento
prévio, seguidas de secagem as temperaturas de 45, 60 e 75 °C,

respectivamente
Na Figura 34, encontram-se os perfis sensoriais obtidos para as passas de jaca
elaboradas com tratamento em solucdo de sacarose a 50 °Brix, com cozimento pré-

secagem e secos a temperatura de 45, 60 e 75 °C, respectivamente

Percebe-se pela Figura 34 que entre estas passas a que passou por secagem a

temperatura de 75 °C foi avaliada como a passa mais aceita em todos os atributos
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avaliados, seguida da passa seca a 60 °C que obteve média de aceitacdo maior do que a
passa seca a 45 °C em trés atributos, aroma, sabor e aparéncia, e obteve menor média de
aceitacdo apenas quanto a cor do produto. Estes fatos adicionados as observacoes feitas
na Figura anterior evidenciam que, quando se aumenta o teor de s6lidos soliveis, existe

uma maior preferéncia por passas secas em temperaturas mais elevadas.

Cor

Aparéncia
T
oo
~J
[oe]
el
Sabor

Aroma

514 - Passa elaborada com tratamento osmético a 50 °Brix, com cozimento prévio e secas a temperatura de 45°C
516 - Passa elaborada com tratamento osmoético a 50 °Brix, com cozimento prévio e secas a temperatura de 60°C

517- Passa elaborada com tratamento osmoético a 50 °Brix, com cozimento prévio e secas a temperatura de 75°C

Figura 34. Perfil sensorial obtido segundo teste de aceitacdo para passa de jaca com
pré—secagem osmdtica em xarope de sacarose a 50°Brix e cozimento
prévio, seguidas de secagem as temperaturas de 45, 60 e 75 °C,

respectivamente
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Na Figura 35 e 36 encontram-se os perfis sensoriais obtidos para as passas de
jaca elaboradas com tratamento em solucdo de sacarose a 40°Brix e a 50 °Brix,

respectivamente, sem cozimento prévio e secos em trés temperaturas 45, 60 e 75 °C.

Seguindo a linha das observagOes feitas para as passas que passaram pelo
processo de cozimento, feitas anteriormente, percebe-se pela Figura 35 que existe
também uma maior aceitagdo, entre as passas sem cozimento e elaboradas com pré-
secagem osmotica a 40°Brix, por aquelas secas em temperaturas mais amenas, em que a
maior média obtida para aparéncia foi para a passa seca a 45° C e para a cor, sabor e
aroma, a maior aceitacdo foi para a passa seca a 60 °C. No entanto, quando se observa
as passas elaboradas em solucdo osmética de 50°Brix, sem cozimento prévio (Figura
36), percebe-se que ndo ocorreu preferéncia semelhante a que foi obtida nas passas
elaboradas a 50°Brix com cozimento prévio e sim, o contrario, houve preferéncia para
passas elaboradas em temperaturas mais amenas. Este fato pode ser justificado pelos
comentdrios contidos nos formuldrios, Alguns faziam mencdo ao fato de a passa estar
muito dura, ser dificil de morder, enquanto outros ndo conseguiam mastigar, houve até
quem dissesse que estava queimada. Estes fatos também foram observados durante os
ensaios e durante a preparacdo das amostras para andlise. Aquelas que possufam maior
teor de sélidos soluiveis e foram submetidas a secagem a 75 °C, foram caramelizadas no
entanto, as que foram pré-cozidas ganharam em aparéncia e textura, pois continuavam
tenras enquanto que aquelas que nao foram pré-cozidas adquiriram uma consisténcia
dura, aparéncia vitrea e com tracos de agticar queimado, dai a preferéncia por aquelas

obtidas por secagem a 45 °C.
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Aparéncia
O
e

424 - Passa elaborada com tratamento osmético a 40 °Brix, sem cozimento prévio e secas a temperatura de 45°C
426 - Passa elaborada com tratamento osmético a 40 °Brix, sem cozimento prévio e secas a temperatura de 60°C

427 - Passa elaborada com tratamento osmético a 40 °Brix, sem cozimento prévio e secas a temperatura de 75°C

Figura 35. Perfil sensorial obtido segundo teste de aceitagdo para passa de jaca com
pré—secagem osmética em xarope de sacarose a 40 °Brix, sem cozimento
prévio, seguidas de secagem as temperaturas de 45, 60 e 75 °C,

respectivamente




Aparéncia
O
e

Aroma

524 - Passa elaborada com tratamento osmético a 50 °Brix, sem cozimento prévio e secas a temperatura de 45°C
526 - Passa elaborada com tratamento osmoético a 50 °Brix, sem cozimento prévio e secas a temperatura de 60°C

527 - Passa elaborada com tratamento osmético a 50 °Brix, sem cozimento prévio e secas a temperatura de 75°C

Figura 36. Perfil sensorial obtido segundo teste de aceitagdo para passa de jaca com
pré—secagem osmética em xarope de sacarose a 50 °Brix, sem cozimento
prévio, seguidas de secagem as temperaturas de 45, 60 e 75 °C,

respectivamente.

Analisando todas as passas obtidas, entre os doze tratamentos (2 solucdes de
°Brix X 2 tratamentos térmicos pré-secagem X 3 temperaturas de secagem), conclui-

se que a maior aceitacdo foi atribuida a passa de jaca elaborada com pré—secagem




osmotica em xarope de sacarose a 40°Brix, com cozimento prévio e seguida de

secagem a temperatura de 45 °C.



5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos com a secagem da jaca elaborada a partir de uma
desidratacdo osmotica com 40e 50 °Brix para as caracterizagdes fisico-quimicas e
sensoriais e para as curvas de secagem usando-se as equagOes propostas por Fick,

Cavalcante Mata, Page e Thompson, concluir-se que:

Os teores de agtcares redutores e totais aumentaram mais nas passas elaboradas
no tratamento T3 (50 °Brix; com cozimento; 45 °C), e os agtcares ndo-redutores com
tratamento T7 (50 °Brix; com cozimento; 60 °C) em virtude do fato de que o tratamento

térmico com o cozimento conserva mais os agticares do produto.

Os parametros fisico-quimicos pH, teor de dgua e s6lidos soluveis totais (°Brix),

das jacas-passas foram semelhantes aos encontrados na literatura.

As cinzas de todas as amostra analisadas foram iguais, estatisticamente.

A solugdo a 40 °Brix proporcionou perda de um conteido de dgua inicial de
68,5% b.u para 43% b.u. A maior perda de dgua para um mesmo periodo de
desidratagcdo de 2600 min (tempo aproximado de 43 h) foi obtida com a solucdo a 50
°Brix em que seu teor de dgua baixou de 68,5% b.u para 40,2% b.u. Para os dois

tratamentos, a maior perda de dgua ocorreu até os 400 min inicias da desidratacao.

As equacdes proposta por Page, Cavalcanti Mata e Thompson, representam
muito bem os dados experimentais de secagem da passa de jaca, com coeficientes de
determinagdo superiores a 99%, cujos maiores valores foram 99,68, 99,98 e 99,90%,
respectivamente. A equacdo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a

proposta por Cavalcanti Mata.

Na equacdo proposta por Fick com trés termos, o coeficiente de determinacao
variou entre 92,03 e 99,24%, o que ndo representa bem os dados experimentais de

secagem da jaca.



Sensorialmente, a melhor aparéncia e a melhor cor foram as da jaca-passa (524)
elaborada com solu¢ido osmética de 50 °Brix, sem o cozimento e secada a temperatura
mais amena de 45 °C, mas nos outros atributos (sabor e aroma) a jaca-passa (414)
tratada em solugdo de 40 °Brix, com o cozimento prévio, também secada a temperatura

de 45 °C foi preferida pelos provadores.
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