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RESUMO

O cupuagu € um fruto tropical, bastante apreciado pelo sabor forte caracteristico e
beneficios a saude associados ao seu consumo, como conter alto teor de fibras. Por
ser um fruto caracteristico da regido norte, € comercializado em todo pais na forma
de polpa congelada. Durante a extragcédo da polpa tem-se a geragao de residuos. Os
residuos resultantes do processamento de frutas, como no caso do cupuagu, possuem
uma rica composi¢cado e podem ser aproveitados. Os métodos de secagem quando
aplicados nos residuos viabilizam o aproveitamento dos mesmos. Diversos métodos
podem ser utilizados na secagem de alimentos, entre os quais tém-se métodos
tradicionais, como a secagem convectiva em estufa e métodos alternativos, como o
cast-tape drying. Neste sentido, uma vez que na literatura sdo escassos trabalhos que
investigam a secagem de residuos de cupuacu, este trabalho objetivou o estudo do
processo de secagem dos residuos da polpa de cupuagu por cast-tape drying e
secagem convectiva em estufa com circulagao forgada de ar. Foi analisado efeito das
variaveis de processo, ou seja, temperatura do meio secante (65, 75 e 85°C) e
espessura do residuo de cupuagu (3, 4 e 5 mm). O estudo da cinética de secagem
das amostras e a avaliacdo da influéncia das condi¢gdes de processo, espessura da
amostra e temperatura de secagem, sugerem que 85 °C e 3 mm foi a combinacao de
condi¢gdes que alcangou o menor tempo de secagem, e a menor umidade em ambos
os métodos de secagem. Houve diferenga na coloragéo do produto seco obtido, sendo
que os pos obtidos pela secagem convectiva apresentaram maior escurecimento que
o residuo obtido para cast-tape drying, quando comparado ao residuo in natura. Foi
observado maior higroscopicidade para os produtos secos com menores umidades,
assim nas condicdes extremas de 85 °C e 3 mm. A distribuicdo cumulativa mostra que
0 material seco de residuo de cupuacgu apresentou uma distribuicdo de tamanho de
particula heterogénea. O didmetro médio de Sauter calculado foi de 0,459 mm.

Palavras-chave: Secagem. Residuo de Cupuacu. Cast-tape Dryer. Secagem

convectiva em estufa.



ABSTRACT

Cupuacgu is a tropical fruit highly appreciated for its distinctive strong flavor and
associated health benefits, such as its high fiber content. As it is a fruit characteristic
of the northern region, it is commercialized throughout the country in the form of frozen
pulp. During the extraction of the pulp, there is the generation of waste. The residues
resulting from fruit processing, such as cupuacu, have a rich composition and can be
utilized. Drying methods, when applied to these residues, enable their utilization.
Various methods can be used in food drying, including traditional methods such as
convective drying in an oven, and alternative methods such as cast-tape drying. In this
sense, since there is a scarcity of studies in the literature investigating the drying of
cupuacgu residues, this work aimed to study the drying process of cupuagu pulp
residues using cast-tape drying and convective drying in an oven with forced air
circulation. The effect of process variables, namely drying medium temperature (65,
75, and 85°C), and cupuacu residue thickness (3, 4, and 5 mm) were analyzed. The
study of the drying kinetics of the samples and the evaluation of the influence of
process conditions, sample thickness, and drying temperature suggest that the
combination of 85°C and 3 mm achieved the shortest drying time and the lowest
moisture content in both drying methods. There was a difference in the color of the
obtained dried product, with the powders obtained by convective drying showing more
darkening than the residue obtained from cast-tape drying, when compared to the fresh
residue. Higher hygroscopicity was observed for dried products with lower moisture
content, particularly under extreme conditions of 85°C and 3 mm. The cumulative
distribution shows that the dried cupuagu residue material presented a heterogeneous
particle size distribution. The calculated Sauter mean diameter was 0.459 mm.

Keywords: Drying. Cupuacgu Residue. Cast-tape Dryier. Convective drying.
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1 INTRODUGAO

O consumo de frutas é de extrema importancia para a saude e nutricao. Elas
séo fontes de vitaminas, sais minerais e fibras (BRASIL, 2014). O Brasil possui uma
grande diversidade de frutas, sejam elas nativas, como caju, jabuticaba e maracuja
ou que foram trazidas de outros paises de climas diversos e adaptadas ao nosso
ecossistema, como a uva, magéd e banana (AMORIN, 2016; LAGO; MAIA; MATTA,
2016). A produgéo brasileira de frutas ultrapassa as 40 milhées de toneladas, dados
que fazem o pais ocupar a terceira colocagao mundial de produtores de frutas, ficando
atras da China e india (VIDAL, 2021).

Entre as frutas nativas do Brasil, o cupuagu é uma fruta tropical originaria da
regiao amazoénica, juntamente com o agai, comercializados em todo o pais (COSTA
et al., 2017). Possui sabor forte e acido, sendo que sua polpa é muito usada para o
preparo de sucos, sorvetes e vinhos. Ja as sementes podem ser usadas para a
fabricagdo de produtos de beleza. E uma fruta rica em fibras alimentares, vitaminas
(A, B1, B2, B3 e C) e teobromina, nutrientes com propriedades benéficas para a
saude, como auxilio no funcionamento do intestino, fortalecimento do sistema
imunologico, efeito antioxidante no combate a radicais livres e estimulante natural, a
teobromina atua no organismo melhorando a disposicdo e a concentragéo
(PUGLIESE, 2010).

Frutas como o cupuacgu na sua forma in natura apresentam alta perecibilidade
além de nem sempre estarem disponiveis durante o ano todo (BARBIERI; VIZZOTTO,
2012). Portanto, para ter aumento na vida util e nas formas de uso, elas s&o
processadas para obtengao de produtos como polpas congeladas, geleias, doces,
minimamente processados entre outras formas de processamento e industrializagao.
Estas solucbes resolvem parcialmente as dificuldades e limitagdes inerentes a
perecibilidade e a sazonalidade das frutas (CRIZEL, 2017; OLIVEIRA; FEITOSA,;
SOUZA, 2018).

As polpas de frutas sdao obtidas a partir do processamento da sua parte
comestivel (BRASIL, 2018). Este processamento gera como residuos, cascas, talos,
bagacos e sementes, que sao descartados causando impactos ambientais e

desperdicio (LIMA et al, 2019). Mas estudos vem mostrando que esses residuos
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possuem uma rica composi¢cao de nutrientes assim podendo ser utilizados no
desenvolvimento de novos produtos como farinhas para a produgéo de panificagao,
barra de cereal (ABUD; NARAIN, 2010; OLIVEIRA et al., 2019; ANDRADE et al., 2020)
e extracdo de biomoléculas para utilizagdo como aditivos (AYALA-ZAVALA et al. 2011;
SOUZA et al., 2015; DURANTE et al., 2017; LIMA et al.,2019).

O descarte de residuos é uma preocupagao global, portanto o desenvolvimento
de técnicas e processos que visem ao melhor aproveitamento das matérias-primas e
dos residuos gerados é importante para minimizar no impacto ambiental (SANTOS;
STEVENS; GONCAVELS, 2014). Nessa perspectiva, a utilizagdo da secagem para a
exploracéo das potencialidades de residuos da industria alimenticia € uma alternativa
intensamente investigada (FILHA et al., 2016; LIMA et al.,2019; GORJANOVIC et al.,
2020).

A secagem € um dos processos conservativos mais antigos do mundo
(MARTINS et al., 2020). Com a redugéao do teor de agua, € possivel prolongar a vida
util de produtos alimenticios, visto que a agua é um importante fator par a ocorréncia
de reacoes deteriorantes (CELESTINO, 2010). A secagem quando realizada de forma
controlada e adequada em determinados meétodos e condi¢gdes de processo, permite
a preservacdo de caracteristicas fisico-quimica e sensoriais como cor, sabor e
nutrientes (SILVA, 2021).

Existem varios métodos e equipamentos de secagem que podem ser utilizados,
por isso, € necessario que testes sejam realizados para definir os métodos e
condi¢cbes que melhor se aplicam, visando a preservagao das propriedades como a
composi¢ao nutricional dos residuos e também os melhores resultados de residuos

para aplicacdo no mercado (BABU, 2018).

Os processos incluem métodos ja conhecidos e tradicionais como a secagem
por conveccgao utilizando estufa com circulagdo forgada de ar, e metodologias
desenvolvidas mais recentemente como a secagem por cast-tape (CTD) (PICH,
2019). Na secagem por CTD, predominantemente por mecanismos de condugao, o
material a ser seco é espalhado sobre uma superficie, geralmente um polimero, de
forma que a face inferior fica em contato com uma corrente de agua quente circulante,

utilizada para transmitir o calor para a secagem. A secagem por CTD utiliza



13

temperaturas relativamente baixas, com valores maximos proximos a temperatura de
ebulicdo da agua (ZOTARELLI., 2014; DURIGON, 2016)

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o processo de secagem do residuo

gerado do processamento de polpa de cupuagu. Como objetivos especificos tém-se:

e Estudar a cinética da perda de umidade do residuo de cupuacu
utilizando Cast-tape Drying e secagem convectiva em estufa com
circulagao forgada de ar;

e Analisar o efeito das variaveis de processo (como temperatura de
secagem, espessura da camada espalhada e método de secagem, nas
caracteristicas do material seco obtido;

e Caracterizar e comparar (quando aplicavel o confrontamento) o produto

seco em relagdo ao in natura quanto a: umidade, cor e higroscopicidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processamento de frutas

A producgao mundial de frutas apresenta crescimento continuo, sendo que em
2021 foram colhidas 865,2 toneladas (VIDAL, 2021). Os trés maiores produtores
globais sdo China, india e Brasil que juntos acumularam neste ano de 2021
aproximadamente 46% do volume mundial. O Brasil foi responsavel por 4,6% do
volume colhido, equivalente a 40 milhdes de toneladas (ANDRADE, 2020). As
principais frutas produzidas no Brasil sao laranja (49% da produgéo total), banana
(16,2%) e abacaxi (8,4%) (ANDRADE, 2020). Fatores como extensao territorial,
posicdo geografica e condigbes de clima e solo e investimentos em pesquisa e

tecnologia possibilitam a presenga do pais no mercado externo (AMORIM, 2016).

Segundo a Associacdo Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e
Derivados (ABRAFRUTAS, 2022) as regides mais produtoras de frutas no Brasil sdo
o Nordeste, 52%, seguido pelo Sudeste responsavel por 26%. Do total de frutas
produzidas no Brasil, 53% destina-se a comercializagao como frutas frescas e 0s 47%

restantes vao para a industria de processamento (AMORIM, 2016).

A produgao de polpas congeladas, € uma alternativa para a comercializagéo de
frutas em todo territério nacional (SANTOS et al., 2019). A extracdo de polpa e
congelamento de frutas tipicas da regiao amazonica, possibilita a sua comercializacéao
em regides distantes como no sul e sudeste do Brasil, regides para o qual o transporte
da fruta na forma fresca é inviavel devido a longos tempos de transporte e custos
elevados (NEGRI et al., 2016). Além da praticidade, o congelamento preserva
propriedades destes frutos (SOUZA; ALVES; SOUZA, 2017).

Portanto o processamento, com a finalidade de obtencao de polpa, € uma das
maneiras encontradas para aumentar a variedade de produtos disponiveis em todo o
mercado, agregando valor econdmico ao produto, estendendo a vida util e mantendo
a qualidade (NEGRI et al., 2016).
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No fluxograma mostrado na Figura 1 sdo apresentadas as etapas gerais do

processo de producao da polpa de fruta.

Figura 1 - Etapas de produgéo de polpa de fruta congelada
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\
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Distribuicdo

Fonte: Adaptado de Matta e Freire (2005)

As etapas de recepcao e selecao das frutas, tem como finalidade descarte das
que nao estiverem maduras e ou improprias para o consumo (MATTA; FREIRE, 2005).
Os frutos entdo seguem para limpeza com agua corrente, sanitizagdo com solugao
apropriada e seguidas de enxague (MATTA; FREIRE, 2005). O descascamento ira
ocorrer a depender do tipo de fruta a ser processada (FIDELIS, 2018). A polpa é obtida
do despolpamento (em despolpadeira) etapa que resulta na maior parte dos residuos
sélidos (MATTA; FREIRE, 2005). Em seguida a polpa pode ou ndo passar por um
processo de pasteurizacéo (FIDELIS, 2018). Por fim, sdo envasadas e seguem para
armazenamento em camaras frigorificas com temperaturas entre -18 e -22°C (MATTA,;
FREIRE, 2005; FIDELIS, 2018). No processo amostras de polpa devem ser coletadas
para analises microbioldgicas e fisico-quimicas, sendo que os padrdes de identidade
e qualidade devem estar de acordo com a instru¢do normativa n° 37 de 1° de outubro
de 2018 (BRASIL, 2018).

ApOs a extracdo da polpa, € estimado que aproximadamente de 20 a 60% da
matéria-prima que foi utilizada é descartada em forma de residuo. Este material é
caracterizado por cascas, polpa residual da despolpadeira, sementes, talos,
pedunculos, bagago e folhas (LAZZARI, 2021). Estas partes possuem uma rica
composi¢do nutricional que permite serem utilizados para extragdo de
biomoléculas/compostos ou como ingredientes na produgao de alimentos (FERREIRA
etal., 2013).
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Estudos vém sendo realizados buscando agregar valor aos residuos do
processamento de frutas. Outro beneficio & a promog¢ao da sustentabilidade, visto que
toneladas de alimentos com potencial utilizagdo sdo descartadas (FREITAS et al.,
2014; ALBUQUERQUE et al.,, 2021). As pesquisas buscam n&o apenas o
aproveitamento para o consumo animal ou produgdo de fertilizante organico, mas
também para o desenvolvimento de novos produtos para a alimentagdo humana
(SOUSA et al., 2011; INFANTE et al., 2013; FAI et al., 2015; UCHOA et al., 2015;
SANTOS et al., 2020).

2.2 Cupuagu

O cupuagu (Theobroma grandiflorum), € uma das frutas nativas da Amazénia
(GONDIM et al., 2001). E um fruto grande e volumoso (Figura 2), que pode medir
cerca de 10-40 cm de comprimento e pesar entre 400 g e 1,2 kg. A casca é dura, de
cor marrom, espessa e resistente. As sementes sao revestidas por uma polpa branca,
de consisténcia cremosa, sabor caracteristico forte e acido (SOUZA et al., 2017). A
composigao média do fruto é de cerca de 35 % de polpa, 20 % de sementes e 45 %
de casca (FREITAS et al., 2014).

Figura 2 - Cupuagu

Fonte: Verdes do Vale (2022)
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A polpa é o principal produto do cupuagu e é consumida na forma de suco,
geleia, creme, sorvete e licor (PUGLIESE, 2010). Na Tabela 1 esta apresentada a

composi¢ao da polpa dos frutos cupuacgu.

Tabela 1 — Composigao por 100g de polpa congelada de cupuagu

Descrigao Polpa congelada de cupuacgu
Umidade (%) 86,6
Energia (kcal) 49

Proteina (Q) 0,8

Lipidios (g) 0,6

Carboidratos (g) 11,4

Fibra alimentar (g) 1,6
Cinzas (g) 0,6
Sélidos soluveis (°Bx a 20°C) * 9
pH* 3

Acidez Total (g acido 15
citrico/100g) * ’
Acucares Totais (g/100g) * 6
Acido ascérbico (mg/100g) * 18

Fonte: Adaptado da Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos — TACO, 2011. *Caracteristicas

minimas que a polpa do cupuagu deve apresentar de acordo com a IN 37/2018 (BRASIL,2018).

Segundo dados do censo agropecuario (IBGE, 2020) a producgao de cupuacgu
se concentra na regido norte do Brasil, destacando os estados da Amazénia, Para,
Maranhdo e Roraima, mas também ha produ¢ao no estado da Bahia e Mato Grosso.

A média de producgao anual alcanga a marca de 29 mil toneladas (IBGE, 2020).

Os residuos resultantes do processamento da polpa de cupuagu séo cascas,
bagaco e sementes, que podem ser utilizados para obtengdo de outros produtos
alimenticios (SOUSA et al., 2011). Biasi (2016) utilizou do residuo de despolpadeira
de cupuacu para a producgao de barra de cereal, a farinha obtida era fica em fibras.
Da semente é possivel a produgao de cupulante, produto semelhante ao chocolate
(NAZARE et al., 1990). A casca do cupuagu possui alto valor de combustao podendo
ser utilizado na producédo de energia (MARAFON, 2016). Além de ser aproveitada

como adubo, a casca do fruto é usada na confecgéo de artesanato (GONDIM, 2001).
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2.3 Secagem

A secagem é definida como a operagao unitaria que transforma um material
solido, semissolido ou liquido em um produto sélido de umidade consideravelmente
baixa, por meio da transferéncia de umidade do material para uma fase gasosa nao
saturada (GEANKOPOLIS, 2006; MARTINS et al., 2020). A retirada de agua acontece
por evaporagao e envolve a aplicagdo de energia térmica, a qual provoca a mudancga
de fase da agua liquida para o estado gasoso (McCABE, 1991). A secagem é
geralmente a etapa final de uma série de operagdes na industria, e o produto de um

secador esta muitas vezes pronto para a embalagem final (MARTINS et al., 2020)

Na secagem ocorrem dois processos simultaneos: transferéncia de calor para
evaporar o liquido, normalmente no sentido da superficie do soélido para o seu interior
e transferéncia de massa na forma de liquido ou vapor no interior do sdlido e,
superficie exposta do sdlido. As condicbes que governam as velocidades destes

processos determinam a velocidade de secagem (FOUST, 1982).

O principal objetivo da secagem de alimentos é prolongar sua vida util
(ORDONEZ et al., 2005; GAVA, 2009). O conteudo de agua de um alimento é o
principal fator causador da deterioragao por microrganismos e alteragdes por reagdes
quimicas e enzimaticas. A diminuigcdo desse conteudo € um modo de conservagao
(OETTERER; SPOTO, 2006).

Durante a execugéo da operagédo de secagem, pode acontecer alteragado nas
propriedades fisicas e sensoriais dos alimentos, como cor, sabor, textura e aroma,
visto que muitos dos compostos presente na matriz alimenticia sdo sensiveis a altas
temperatura (MARCHESE; FIGUEIRA, 2005). Sendo assim, a correta selecdo de
condigbes secagem visa minimizar essas mudancas (PARK et al., 2006).
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2.3.1 Cinética de secagem

Por meio da cinética de secagem, é possivel determinar o comportamento da
perda de umidade em funcdo do tempo do material sélido, sendo que este
comportamento € representado pelas curvas de secagem e de taxa de secagem
(Figura 3) (FOUST, 1982). Na Figura 3, X corresponde ao teor de umidade.

Figura 3 — Representacéo da curva carecteristica de cinética de secagem

A
X | dx/dt

Cinética de
secagem a

Evolugao da
temperatura

Evolugéo do ' do produto

teor de
agua

Fonte: adaptado Marches e Figueira (2005)

O intervalo 0 da Figura 3, representa o periodo inicial da secagem, em que a
temperatura do sélido é mais baixa que a do meio de secagem, ocorrendo assim um
ajuste da temperatura da amostra ao meio, e a taxa de secagem aumenta até entrar
no segundo estagio da secagem, o qual é representado pelo intervalo 1, periodo de
taxa constante (FOUST, 1982; MARTINS et al., 2020).

No periodo de taxa constante, as temperaturas da superficie e do interior do
sélido umido tendem a ser iguais a temperatura de secagem (MARCHESE;
FIGUEIRA, 2005; MARTINS et al., 2020). Neste periodo, toda a superficie exposta do
sélido esta saturada de agua, e esta age como se o sélido nao estivesse presente.
Sendo assim a secagem ocorre como se o sistema fosse agua pura evaporando. Este
estado ocorre até que a umidade no interior do solido seja muito baixa, diminuindo a

difusdo da agua para a superficie do soélido (Park et al., 2006).

Uma vez em que as forgas de resisténcia a transferéncia de massa sejam

maiores do que a vaporizagao da agua presente na superficie do sdlido, ocorre um
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decréscimo na taxa de secagem e um aumento na temperatura da superficie do
material, correspondente ao periodo 2 da Figura 3. A quantidade de umidade
removida neste periodo € menor que no periodo a taxa constante, necessitando de
maiores tempos de secagem para a mesma massa de agua ser removida (MARTINS
et al., 2020).

Com o avango do processo, a taxa de secagem aproxima-se de zero, quando
se atinge a umidade de equilibrio, que é a menor umidade atingivel no processo de

secagem com o solido nas condi¢des a que esta submetido (MARTINS et al., 2020).

2.3.2 Calculo de umidade e da taxa de secagem

A obtencao dos dados experimentais nos processos de secagem se da pelo
registro da variagdo da massa do produto durante o tempo dos ensaios. De acordo
com a Equacdo 1, a umidade do produto em base seca é estabelecida pela razao

entre a massa de agua e a massa de solidos secos (McCABE, 2006).

sz = (1)

Em que Xbs € a umidade do produto em base seca [kg agua.kg solido seco™],

M é a massa do solido umido e Ms é a massa do sélido seco.

A umidade em base umida pode ser obtida através da Equacao 2.

=1 (2)

Em que Xou € a umidade do produto em base umida [kg agua.kg sélido umido-

], M é a massa do solido imido (kg) e Ms é a massa do sdlido seco (kg).

As curvas de secagem sao construidas a partir dos dados de umidade em
funcao do tempo e as taxas de secagem sao obtidas a partir da derivada destas curvas
fornecendo os valores de dX/dt para determinados tempos de secagem, de acordo
com a Equagéao 3 (McCABE, 2006).

Mg dX

Rs = A dt (3)
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Em que Rs é a taxa de secagem [kg.m-2. min'], Ms é a massa de sdlidos secos
[kg], A é a area da superficie exposta a fonte de calor [m?] e dX/dt é a velocidade de

secagem em base seca [kg agua.kg sol.seco™. min].

2.4 Secagem por cast-tape

Neste método de secagem uma fina camada de amostra umida (sélida,
semissolida ou pastosa) é espalhada sobre um filme polimérico que possui sua face
inferior em contato com a agua aquecida, sistema esquematizado na Figura 4
(ZOTARELLI, 2014). O suporte €, em geral, um filme de poliéster, comercialmente
chamado de Mylar (DuPont®). A energia térmica para a secagem € oriunda da agua
quente e é transferida para o material umido espalhado através da interface do filme
(ORTIZ-JEREZ; GULATI; DATTA, 2015; DURIGON et al., 2016)

Figura 4 — Representagédo da secagem por cast-tape

. W e e Alimento
13100000 )iy 3)1))))
! tL ! CE b L 0d Lt

i : Filme de poléster

Myla r®

.ftgua quente

Bﬁmim

Banho

Termostitico

Adaptado de ZOTARELLI (2014)

Na secagem por cast-tape, a remog¢ao da umidade do alimento ocorre devido a
energia térmica transferida principalmente por condugao e convecgao (ZOTARELLI,
2014; DURIGON ,2016). A transferéncia de calor por condugdo acontece entre o
suporte e o produto espalhado sobre o suporte e no interior do material a ser seco; e
a transferéncia de calor por convecgao ocorre do meio secante (agua aquecida ou
vapor) para o suporte polimérico, na superficie do material, entre o material e o ar em
seu entorno (podendo ser natural ou forgada), e no interior do material por difusao.
Neste processo ocorre a evaporacdo da agua superficial e interna no material
(CASTOLDI, 2012).
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2.5 Alimentos desidratados

A desidratagdo é um processo que agrega valor ao produto e diversifica sua
utilizagcdo. Assim propriedades como higroscopicidade e cor devem ser levadas em
consideragao., uma vez que sao propriedades que podem afetar tanto a vida de

prateleira do produto quanto a aceitabilidade do material pelo consumidor.

2.5.1 Higroscopicidade

A higroscopicidade € definida como a capacidade de produtos secos
adsorverem umidade a partir de um ambiente de elevada umidade relativa (ULLMAN
et al., 2016). Alimentos em p6 com altas higroscopicidades podem estar suceptiveis a
um fendmeno conhecido como caking ou aglomeragao, que dificulta a utilizagao
desses produtos, e diminui sua vida de prateleira. A higroscopicidade de um alimento
esta ligada a sua estabilidade fisica, quimica e microbiolégica; desta forma, torna-se
imprescindivel o conhecimento do comportamento higroscépico desses produtos
(OLIVEIRA; COSTA; AFONSO, 2014).

2.5.2 Cor Instrumental

Cor pode ser definida como a propriedade dos corpos em absorver e refletir luz.
E o aspecto gerado pelas percepcdes do sistema visual de comprimentos de onda de
radiagcao eletromagnética visivel. Comumente as cores sao apresentadas na forma de
coordenadas que sao plotadas em espacos de cores, sendo mais usual o CIE L* a*
b* e CIE L* C* h* (FERREIRA; SPRICIGO, 2017). O espago de cores L*C* h°, utiliza
o0 mesmo diagrama que o espaco de cores L*a*b*, porém utiliza coordenadas

cilindricas ao invés de coordenadas retangulares (Figura 5).
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Figura 5 - Diagrama de cor espago L* C* h°

(Amarelo)
b
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Fonte: Konica Minolta (2023)

O L*indica luminosidade, e € o mesmo L*do espaco de cores L*a* b*, variando
do preto ao branco. O parédmetro C* indica a cromaticidade ou saturacdo, a
intensidade de uma cor. A saturacao é definida como a distancia radial do centro do
espaco até o ponto da cor. A saturagdo corresponde a concentracdo do elemento
corante e representa um atributo quantitativo para intensidade. No centro do espaco
L*C* h°, estao os valores minimos de saturacao e, a medida que se caminha para as
extremidades, aumenta-se este valor. Quanto maior o croma maior a saturacao das
cores perceptiveis aos humanos. Cores neutras possuem baixa saturacao, enquanto
cores puras possuem alta saturagcdo e, portanto, mais brilhantes na percepgao
humana (FERREIRA; SPRICIGO, 2018). O angulo de tonalidade comega no eixo +a*,
e se movimenta em sentido anti-horario. O angulo de 0° € considerado como a cor

vermelha, o dngulo de 90°, amarelo, o dngulo de 180°, verde, e o angulo de 270°, azul.



24

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencao e armazenamento das amostras de residuo de cupuacu.

O residuo do processamento de cupuagu foi cedido pela agroindustria de polpa
de frutas Novo Pomar Produtos Alimenticios Ltda, situada em Presidente Olegario-
MG. O cupuagu passa por operagao de extracdo em despolpadeira (resultando na
polpa de fruta como produto final), e gera o residuo do cupuagu, constituido por casca,

sementes e polpas aderidas como visualizado na Figura 6.

Fonte: A Autora

O residuo obtido foi acondicionado em embalagens de polietileno transparente,
cada pacote contendo aproximadamente 1,0 kg (Figura 7) e congeladas em
ultrafreezer (Indrel, modelo IULT335D, Brasil) a-60°C. Previamente a realizagao dos
experimentos, as amostras foram descongeladas em geladeira (Consul, Brasil) na

temperatura entre 6 e 10 °C durante 24 h.
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Figura 7 — Acondicionamento do residuo de cupuacgu para os experimentos.

(S

Fonte: A Autora

3.2 Secagem do residuo de cupuacgu por cast-tape driyng (CTD)

Para a realizacdo da secagem por CTD foi utilizado um aparato experimental,
operando em batelada, montado no Laboratério de Fenbmenos de Transporte e
Operagdes Unitarias do curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal

de Uberlandia, no campus Patos de Minas.

A unidade experimental de secagem (Figura 8) foi composta de um reservatério
(bandeja de dimensdes 0,30mx0,70mx0,05m) na qual circulava agua quente
proveniente de um banho termostatico (SOLAB, modelo SL 152/18, Brasil) associado
a uma bomba peristaltica (Cole-Parmer, Masterflex® L/S 77250-62, Estados Unidos).
O filme polimérico (nome comercial Mylar® fabricado pela Dupont, USA), era fixado
no topo da bandeja de forma que a face inferior ficou em contato com a agua quente
circulante e a face superior servia de suporte para a camada de residuo de cupuacu
que era submetida a secagem. Foi utilizado um sistema de exaustdo com ventiladores,
(conforme estrutura pode ser observada na Figura 8), o que proporcionou uma

conveccgao forgada e auxiliou a retirada da agua evaporada durante a secagem.



26

Figura 8 - Unidade Experimental de Secagem por cast-tape utilizada para a secagem
do residuo de cupuagu.
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Fonte: A Autora

Foram avaliadas temperaturas de agua circulante de 65, 75 e 85°C e espessura
de 3, 4 e 5 mm. Para padronizar a espessura do residuo de cupuacgu, o espalhamento
foi realizado na bancada sobre papel flme com auxilio de molduras de acrilico, que
depois foram vertidas sobre o filme Mylar ® (Figura 9). A faixa experimental escolhida

para cada variavel foi definida a partir de revisao da literatura e testes preliminares.

Figura 9 - Padronizagao da espessura do residuo de cupuagu.

Fonte: A Autora
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3.2.1 Determinagao da cinética de secagem por cast-tape.

A cinética de secagem foi realizada retirando amostras em triplicata, de
posicdes distintas da camada do residuo de polpa de cupuacgu espalhado sobre o filme
polimérico, durante intervalos de tempos pré-determinados. Para cada retirada, as
amostras foram pesadas em balanga analitica (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320,
Brasil) e a umidade foi determinada conforme metodologia descrita no topico 3.4.1. As
taxas de secagem, no periodo de taxa constante, foram calculadas a partir da
inclinacdo da equacéao da reta obtida na regresséao linear realizada com o software

SciDAVis nos dados experimentais de umidade em fungcao do tempo.

3.3 Secagem do residuo de cupuagu por convecgao em estufa com circulagao

forcada

A secagem convectiva do residuo de cupuagu foi realizada em estufa com
circulagao (Ethik Technology, modelo 400-TD, Brasil) do Laboratério de Fenédmenos
de Transporte e Operagdes Unitarias do curso de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Uberlandia na cidade de Patos de Minas, visualizada na

Figura 10.

Figura 10-Estufa utilizada para secagem convectiva circulagao de ar quente

Fonte: A Autora
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Foram avaliadas temperaturas de 65, 75 e 85°C e espessura de 3,4 e 5 mm.
Para padronizar a espessura do residuo de cupuacgu, o espalhamento foi realizado na
bancada sobre placas de Mylar® com auxilio de molduras de acrilico (Figura 9). Para
facilitar a realizagdo da cinética de secagem, as amostras foram colocadas sobre

forma assadeira doméstica (Figura 10 (b)).

3.3.1 Determinagao da cinética de secagem por estufa do residuo de cupuacu.

A cinética de secagem foi realizada fazendo a pesagem de cada uma das
placas de residuo nas diferentes espessuras durante intervalos de tempos pré-
determinados (Figura 11). Para cada retirada, as amostras foram pesadas em balanga
semianalitica (Shimadzu do Brasil, modelo BL320H, Brasil). A umidade inicial das
amostras espalhadas sobre as placas foi determinada conforme metodologia descrita
no topico 3.4.1.

Figura 11 - Pesagem da amostra de residuo de cupuagu para realizagédo da cinética

de secagem do residuo de cupuagu durante secagem por estufa de convecgao
forcada.

Fonte: A Autora
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3.4 Planejamento experimental

Para realizacdo dos experimentos de secagem do cupuagu (por CTD e
convectiva em estufa), foi realizado um planejamento experimental do tipo
planejamento fatorial a trés niveis com dois fatores (32) e com duas réplicas no ponto
central, com o objetivo de estimar os efeitos de dois fatores envolvidos no processo
(espessura de espalhamento e temperatura da fonte de calor — agua quente em CTD
e ar aquecido secagem convectiva) sobre as variaveis resposta, tempo de secagem,
umidade, cor (L, a* b* AE, C* e h°) e higroscopicidade. A partir da execucao desses
dois planejamentos 32 (um para a secagem convectiva e outro para a secagem por
CTD) foi obtido um terceiro planejamento fatorial, neste caso um planejamento fatorial
a dois niveis com trés fatores (23), acrescentando uma terceira variavel independente
além das duas investigadas nos planejamentos 32 com o objetivo de analisar, também
o efeito do método de secagem utilizado. Para este planejamento nao foram
realizados novos experimentos, apenas utilizou os resultados dos planejamentos

originais.

Na Tabela 2 sdo apresentados os planejamentos fatoriais 32 e 23 executados,

com os fatores e os niveis avaliados.

Tabela 2 - Fatores e niveis dos planejamentos 32 e 23

Planejamento
23 32
Fator
-1 +1 -1 0 +1
Temperatura do
meio secante (°C) 65 85 65 75 85
(X1)
Espessura da
camada a ser 3 5 3 4 5
seca (mm) (X2)
Método de C Secagem
ast-tape . * * *
secagem drying convectiva em
(X3) g4 estufa

* ndo se aplica ao planejamento.
Fonte: A Autora
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Na Tabela 3 é apresentada a matriz dos planejamentos fatoriais 32 executados,

com duas réplicas no ponto central para os dois métodos de secagem. Enquanto que

na Tabela 4 é mostrado a matriz do planejamento fatorial 22 analisado.

Tabela 3-Planejamento fatorial 32

Variavel Variavel Real
Experimento Codificada
X1 X2 Temperatura (°C) Espessura (mm)

1 -1 -1 65 3

2 -1 0 65 3

3 -1 +1 65 3

4 0 -1 75 4

5 0 0 75 4

6 0 +1 75 4

7 +1 -1 85 5

8 +1 0 85 5

9 +1 +1 85 5

10 0 0 75 4

11 0 0 75 4

Fonte: A Autora
Tabela 4 - Planejamento fatorial 23
Variavel codificada Variavel real
Exp. X1 X2 X3 Tem?:::r? tura Es?r(:;sl)u @ Método de Secagem

1 -1 -1 -1 65 3 cast-tape drying
2 1 -1 -1 85 3 cast-tape drying
3 -1 +1 -1 65 5 cast-tape drying
4 1 +1 -1 85 5 cast-tape drying
5 -1 -1 +1 65 3 convectiva em estufa
6 1 -1 +1 85 3 convectiva em estufa
7 -1 +1 +1 65 5 convectiva em estufa
8 1 +1 +1 85 5 convectiva em estufa

Fonte: A Autora

Os resultados experimentais de caracterizagdo do residuo de cupuagu seco

foram analisados estatisticamente por regressao multipla com suporte do software
STATISTICA, a um nivel de significancia de 10% (p < 0,10). A analise estatistica

realizada para cada um dos 3 planejamentos fatoriais investigados permitiu quantificar

os efeitos relacionados a cada variavel independente (temperatura da agua circulante

e espessura de espalhamento da amostra para os planejamentos fatoriais a trés
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niveis, e além destas, o método de secagem no planejamento fatorial a dois niveis)
nas variaveis respostas analisadas. Para o planejamento fatorial a dois niveis foram
quantificados os efeitos relacionados as variaveis independentes de forma isolada,
assim como os efeitos de interagc&o. Ja para os planejamentos a trés niveis, além dos
efeitos principais e de interagdo entre as variaveis, foram determinados os efeitos
quadraticos. Entdo, também a partir das regressdes multiplas para os planejamentos
a trés niveis foram obtidas equag¢des empiricas (superficies de respostas) para melhor
visualizar o efeito das variaveis nas respostas. Os residuos das regressdes foram
distribuidos de forma independe e aleatéria de acordo com uma distribuicado normal

com meédia zero e variancia constante.

As variaveis independentes avaliadas foram admensionalisadas, conforme
mostrado nas Equacdes 4 e 5. Estas variaveis sdo X1 para temperatura (°C) e X2 para

espessura (mm).

¥ T[OC]—75
T (4)
XzzE[mm]—4 (5)

A Equacado 6, uma equacgao polinomial quadratica, apresenta a forma da
superficie ajustada da resposta estudada em fungédo das variaveis de interesse por
meio da metodologia da superficie de resposta (CUNICO, 2008; SANTANA, 2011).

Z = By + By X, + ByX, + B11 X2, + Byy X2, + B, X X, (6)

Em que Z ¢é a variavel dependente (resposta) e B;; sdo os coeficientes a serem

estimados.

Para este trabalho foi utilizado a designacgéo yi = reposta para secagem em
cast-tape dryer no planejamento 32 e ji = reposta para secagem em estufa convectiva

no planejamento 32.
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3.5 Caracterizacao fisico-quimica do residuo de cupuagu seco por Cast-tape

Driyng.

3.5.1 Determinacado da umidade

A umidade das amostras foi determinada segundo a metodologia A.O.A.C.
(2005). Cadinhos de aluminio foram previamente aquecidos em estufa a 105 °C por 1
h, em seguida foram resfriados em dessecador até temperatura ambiente e com
massa conhecida, as amostras foram coletadas e pesadas. Na sequéncia, os
cadinhos de aluminio contendo as amostras foram colocados em estufa (Ethik
Technology, modelo 400-TD, Brasil) a 105 = 2 °C por 24 h. Ao final das 24 h, as
amostras foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador até atingirem a
temperatura ambiente e pesadas em balanga analitica (Shimadzu do Brasil, modelo
AUW320, Brasil). A umidade das amostras, em base seca (b.s.) foi calculada de

acordo com a Equacéo 1.

3.5.2 Determinagao da Cor Instrumental

A cor foi avaliada por refletancia utilizando colorimetro digital (CR400 — Minolta
Company, Japéao), com escala CIELab (L* a* b*). As medidas de coloragdo séo
expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e L*™=100 branco), e da
cromaticidade definida por a* (+60 a*=vermelho e — 60 a*=verde) e b* (+ 60
b*=amarelo e — 60 b*=azul). Com os valores de L*, a* e b* foram obtidos a diferenca

total de cor (4E), sendo utilizado para Ly, ag e by 0os valores da amostra in natura.

A diferenga total de cor, a cromaticidade e o angulo de tonalidade foram
calculados usando as equagdes 4, 5 e 6 respectivamente. Os valores de Lo, ao € bo

foram obtidos do residuo in natura.

AE = [Ty — 1) + (ag — a)2+(bg — b*)? (7)
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"= (@)?+ (b*)? (8)

*

h° = tan~? (Z—) (9)

*

3.5.3 Determinacao da Higroscopicidade

A higroscopicidade do solido seco foi determinada de acordo com a
metodologia proposta por Cai e Corke (2000), com algumas modificagdes.
Aproximadamente 1 g de cada amostra foi colocada em um dessecador contendo uma
solugao saturada de NaCl (umidade relativa de 75,29 %) a 25°C e, apds uma semana,
as amostras foram pesadas e a higroscopicidade expressa como g de umidade
adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g.100g") e calculada conforme

apresentado na Equacgao 10.
H = m7 100 (10)

Em que, H representa a higroscopicidade (g de agua adsorvida/100 g de

sélidos); mi é a massa inicial da amostra (g); x € a massa de umidade adsorvida (g).

3.5.4 Analise granulométrica

Para as amostras do produto seco, foi determinada a distribuicdo
granulométrica e calculado o didmetro médio de Sauter das particulas apés a
desaglomeragdo das mesmas em liquidificador (Black e Decker, modelo Le420,
Brasil). Assim, 100 g de amostras foram pesadas em balanga analitica e colocadas
sobre um conjunto contendo 17 peneiras padronizadas (mais o fundo ou peneira
“cega”), da série Tyler na faixa de 14 a 200 mesh. As peneiras foram colocadas sobre
agitador vibratério (Haver & Boecker, modelo Haver EML Digital Plus, Alemanha),
durante 10 min sob amplitude de vibragdo de 2 mm. Ao final do tempo as peneiras e

o fundo foram pesados para verificar a quantidade de material particulado retido em
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cada um deles. O didametro médio de Sauter foi calculado a partir das fragdes massicas

retidas em cada peneira através da Equacéao 11.

= 1
D=—_ 11
S (11)

14

Em que D é o didmetro médio de Sauter, Axi é a fragdo em massa retida em

cada faixa e Di é o diametro médio em cada faixa da distribuicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao do residuo de cupuacgu in natura

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados da caracterizagao fisico-quimica

do residuo de cupuacgu in natura.

Tabela 5 - Caracterizagao fisico-quimica do residuo de cupuagu in natura.

Caracteristica Valor médio tDesvio Padrao
Umidade (b.u.) 0,80 + 0,022
L* 32,11 £ 0,086
a* 1,65+ 0,116
Parémetros de Cor b* 10,09 £ 0,028
h° 80,71+0,66
c* 10,22+0,02

Fonte: A Autora

O teor de umidade (b.u.) do residuo de cupuagu esta préximo aos encontrados
por Sousa et al. (2011), que foi 85%, que quantificaram a composigao centesimal e de
compostos antioxidantes de diferentes residuos de polpas de frutas, sendo um deles
0 cupuacgu obtido de despolpadeira. O elevado teor de umidade do produto torna
susceptivel a deterioragdo tanto fisico-quimica como microbiolégica (FENNEMA,
2010).

O cupuagu é caracterizado por possuir tonalidades de amarelo (BIASI, 2016;
FREITAS et al., 2010). Para o residuo de cupuagu analisado foi obtido valor do
parametro de cor instrumental de b* de 10,09 indicando tendéncia ao amarelo valores
semelhantes ao encontrado por Pereira et al., (2019) que para sementes do cupuagu

encontrou 10,77 o valor de b*.
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4.2 Cinética de secagem do residuo de cupuagu por cast-tape drying e por

Estufa convectiva com circulagao forcada de ar

Por meio da cinética de secagem, é possivel determinar o comportamento da
perda de umidade em funcdo do material soélido que é seco, sendo que este

comportamento € representado pelas curvas de cinética de secagem.

Os experimentos realizados para secagem do residuo de cupuagu por cast-
tape drying (CTD) e por secagem convectiva em estufa aconteceram conforme
apresentado no planejamento experimental descrito no item 3.4, avaliando a influéncia
da temperatura do meio secante e da espessura de espalhamento da amostra. As
curvas de cinética de secagem para o residuo de cupuagu mostrando a variagao da
umidade em base seca (g agua. g solido seco™) em fungdo do tempo de secagem
(min) nas temperaturas da agua circulante de 65, 75 e 85 e espessuras de 3,4 e 5

mm, sao apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 - Variagdo da umidade (em base seca) em fungédo do tempo (min) durante
a secagem do residuo de cupuagu com: a), b) e c) para cast-tape drying,
respectivamente, em 65, 75 e 85°C; e, d), e) e f) para secagem convectiva em
estufa, respectivamente.
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Fonte: A Autora

O tempo de secagem necessario para cada uma das condi¢des aplicadas, foi
definido com base no tempo para atingir o periodo de taxa decrescente da curva e
que se tenha atingido valores inferiores a 13% de umidade. Estudos mostram que
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umidade inferior a 15% séao ideias para a estabilidade de alimentos secos (STORCK
et al., 2015). Na Tabela 6 sdo mostrados os tempos de secagem e umidade final do
s6lido seco obtido para cada condigao.

Tabela 6 - Tempo de secagem e umidade final para as diferentes condi¢des de

temperatura e espessura nos processos de cast-tape drying e secagem convectiva
em estufa

Temperatura Espessura Tempo (min) Umidade (%)

(°C) (mm) CTD Secagem convectiva CTD Secagem convectiva
65 3 180 240 6,98+0,60 8,05+0,15
65 4 240 270 10,63%2,24 9,73+0,28
65 5 300 300 17,29+2,56 10,34+0,22
75 3 160 270 6,46+1,97 8,60+0,16
75 4 180 210 9,38+0,38 9,88+0,15
75 5 270 270 12,11+£0,38 11,81£0,19
85 3 120 160 5,94+1,31 8,71+0,20
85 4 170 200 7,32+1,11 8,65+0,39
85 5 240 240 11,68+£1,55 8,88+0,21
75 4 210 210 10,43+£1,87 10,43+£0,43
75 4 210 210 10,79+1,65 9,74+0,36

OBS.: Dados apresentados na forma Média + Desvio Padrao
Fonte: A Autora

A menor espessura de espalhamento (3 mm), combinada com a maior
temperatura (85 °C) foi a condicdo que conduziu ao menor tempo de secagem,
aproximadamente 120 min para as amostras secas por CTD e 160 min para as
amostras secas em estufa convectiva. Nessas condigdes, como apresentado na
Tabela 6, a umidade final em base umida foi de 5,94% para a amostra seca em CTD
e 8,71% para amostra submetidas a secagem convectiva. Para as demais
espessuras, de 4 e 5 mm, mantendo a mesma temperatura, os tempos necessarios
foram em torno de 170 e 240 min para as amostras secas por CTD e cerca de 200 e

240 min secas em estufa, respectivamente.

A condicado que apresentou o maior tempo de secagem foi a espessura de 5
mm associada a temperatura de secagem de 65°C secando no CTD, para esta
condicao mesmo com 300 min de secagem (tempo maximo em que se realizou 0s
experimentos) nao foi atingido valor de umidade inferior a 13%, tendo ao final do
experimento 17% de umidade, necessitando assim de maior tempo de secagem par
atingir menor umidade. Por outro lado, para essa mesma condigao de espessura e

temperatura para a secagem convectiva em estufa foi alcangado umidades inferiores
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a 13%, com 300 min. Para a temperatura 75 °C, foram requeridos tempos de secagem
de 160, 180 e 270 min para as espessuras de 3, 4 e 5 mm respectivamente, secas em
cast-tape drying. Ja na secagem convectiva em estufa, nas mesmas condigbes de
temperatura e espessura, foram necessarios 160, 200 e 240 min para as espessuras

de 3, 4 e 5, respectivamente.

Durante a secagem do residuo de cupuagu por cast-tape e por convecgao
for¢cada foi observado enrijecimento e encolhimento do material (Figura 13), reduzindo
a superficie de contato entre a interface amostra-superficie de secagem, assim
resultando em mais uma resisténcia para a transferéncia de calor e massa.

Figura 13 - Amostra de cupuagu seca na espessura de 5 mm com temperatura de

agua circulante de 65°C seco por CTD apdés 300 min de secagem

e !

Fonte: A Autora

Pereira (2007) observou na secagem de banana por micro-ondas durante
secagem acontecia um “fendbmeno” de endurecimento superficial. Segundo o autor,
durante a secagem a altas temperaturas, o endurecimento é esperado para alimentos
que contenham solutos dissolvidos em altas concentragdes. Esse endurecimento dos
tecidos, causado pelo ressecamento, dificulta o transporte da agua do interior do
material para a superficie, prolongando o tempo de remogao de umidade (ou o tempo
da secagem) ou diminuindo a taxa. (DIONELLO et al., 2009; JORGE, 2018). Assim
além da resisténcia da espessura, o fendbmeno de endurecimento superficial

prolongou os tempos de secagem.

Conforme foi mostrado na Figura 13 e na Tabela 6, a temperatura da agua

circulante (65, 75, 85°C), a espessura de espalhamento da amostra (3,4 e 5mm) e o
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método de secagem (CTD e estufa) tenderam a influenciarem no tempo e umidade

final de secagem do residuo de cupuacu.

Na Tabela 7 para os 3 planejamentos analisados (23, 32 para CTD e 32 para
estufa convectiva), sdo apresentados os valores dos efeitos dos fatores obtidos para
o tempo de secagem, sendo X1 temperatura, X2 espessura da camada de residuo de

cupuagu e Xs (método de secagem).

Tabela 7 - Efeitos significativos para o tempo de secagem

Planejamento

23 32
Secagem
Fator Efeito p-valor Cast-tape drying con\gasct:rjl]\claa em

Efeito p-valor Efeito p-valor

R2=0,9974 R2=0,9603 R2=0,9842
Média * * 202,00 0,0000 209,29 0,0000
X1 -35,00 0,0198 -43,34  0,0406 -50,00 0,0023
X2 125,00 0,0016 146,66  0,0001 98,92 0,0003

X3 25,00 0,0378 * * * *
X1X2 35,00 0,0198 30,00 0,114 40,00 0,0105

X1X3 ) } * % % *

X2X3 -25,00 0,0378 * * * *
X1X1 * * - - 53,58 0,0142
Xa2X2 * * 49,34 0,0864 26,78 0,1002

(*) ndo se aplica ao planejamento ou anélise aqui realizada; (-) efeito com p-valor maior que 0,1. OBS.:
para essa resposta foi realizado um outlier a partir da analise residual, sendo desconsiderado o
experimento 6 no 32 para CTD e o experimento 4 para a secagem convectiva em estufa. Fonte: A

autora.

As equacgbes empiricas obtidas por regressdo multipla, para representar a
variacdo do tempo de secagem em funcao das variaveis independentes estudadas
sao apresentadas nas Equacdes 12 e 13, respectivamente, para os resultados dos
planejamentos fatoriais a trés niveis para as secagens por cast-tape e em estufa
convectiva. Para melhor visualizar os efeitos dos fatores (Tabela 7), as superficies de
resposta representadas por estas equacdes de regressdo sao mostradas na Figura
14.

yi = 202,00 — 21,67X, + 73,33X, + 24,67X,X, + 15,00X,X, (12)

7= 202,00 — 21,67X, + 73,33X, + 24,67X,X, + 15,00%,X, (13)
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Figura 14 - Superficies de resposta para o tempo de secagem em fungdo da
temperatura de secagem e espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa
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Fonte: A Autora

Conforme apresentado na Tabela 7, analisando os resultados obtidos a partir
do planejamento 23, verifica-se que os trés fatores investigados apresentaram efeito
significativo no tempo de secagem, sendo que a espessura foi a variavel que afetou
de forma mais intensa. Destaca-se ainda que o método de secagem se mostrou
significativo de forma isolada e com interacao, sendo que o sinal positivo de seu efeito
principal indica a tendéncia de menor tempo no método de cast-tape drying. Contudo,
esse comportamento ndo pode ser afirmado devido ao efeito significativo da interagéo
entre método de secagem e a espessura da camada de material submetido ao

processo térmico. O coeficiente de determinagdo (R?) de regressdo obtido foi de
0,9974.

Analogamente, por meio dos planejamentos em trés niveis para os dois
distintos métodos de secagem, nota-se que temperatura e espessura influenciaram
no tempo de secagem de forma isolada, e por meio de interacédo e termo quadratico,
sendo que o efeito mais intenso na secagem convectiva em estufa e por CTD foi o
efeito principal da variavel espessura da camada de material submetido a operacéao
de reducao de umidade. Nesse sentido, os modelos empiricos e suas superficies de
resposta mostram que o tempo da operacédo foi mais curto associando menores
espessuras e temperaturas mais elevadas. Em geral, devido a intensidade do efeito
da espessura e de seu sinal positivo, observa-se que um aumento na espessura

resultou em incremento no tempo de secagem. Em relagédo a temperatura, devido a
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intensidade dos efeitos de interagdo e/ou quadratico em comparagao com o efeito
principal, ao contrario do que ocorreu para a espessura, a influéncia no tempo de
secagem nao pode ser relevada somente pelo sinal do efeito principal. Por
conseguinte, percebe-se que em ambos os métodos de secagem, para menores
espessuras, a elevagao da temperatura conduziu em diminuicdo no tempo do
processo. Por outro lado, para maiores niveis de espessura, no método de cast-tape
drying o aumento da temperatura praticamente nao alterou o tempo, enquanto que no
meétodo de secagem convectiva em estufa, visualiza-se um menor tempo de operagao
para temperaturas intermediarias (maiores tempos nos niveis extremos). Para os
planejados 32, (para cast-tape drying e secagem convectiva em estufa) os valores de

coeficiente de determinagéo (R?) foram de 0,9603 e 0,9842, respectivamente.

Na Tabela 8 para os 3 planejamentos analisados (23, 32 para CTD e 32 para

estufa convectiva), encontram-se os valores dos efeitos obtidos para a umidade final.

Tabela 8 - Efeitos significativos para a umidade final.

Planejamento

23 32
Fator . Cast-tape drying Secagem convectiva
Efeito p-valor em estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,8932 R? =0,9346 R? =0,8453
Média * * 0,0991 0,0000 0,1009 0,0000
X1 - - -0,0332 0,0048 - -
X2 0,0463 0,0343 0,0724 0,0000 0,01900 0,0057
X3 ) ) * * * *
X1X2 - - -0,0228 0,0568 - -
X1Xs3 - - * * * *
X2X3 -0,0340 0,0727 * * * *
X1X1 * * - - -0,0206 0,0215
X2X2 * * - - -0,0106 0,1022

(*) ndo se aplica ao planejamento ou analise aqui realizada; (-) efeito com p-valor maior que 0,1. Fonte:
A autora.

As equacgdes empiricas obtidas para representar a variagcdo da umidade final
do produto seco sdo apresentadas nas Equacgdes 14 e 15, respectivamente, para os
resultados dos planejamentos fatoriais a trés niveis para as secagens por cast-tape e
em estufa convectiva. As superficies de resposta representadas por estas equacgdes

de regressao sao mostradas, respectivamente, na Figura 15.
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¥5 = 0,0991 — 0,0166X; + 0,0362X, — 0,0114X,X, (14)
7>~ = 0,1009 + 0,0095X, — 0,0103X,X; — 0,0053X,X, (15)

Figura 15 - Superficies de resposta para a umidade final em fungdo da temperatura
de secagem e espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa
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Fonte: A Autora

Como observado na Tabela 8, a partir da quantificagcdo dos efeitos e da
determinagcao daqueles que foram significativos, considerando 10% de nivel de
significancia, verificou-se que a temperatura de operagao, a espessura da camada
submetida ao processo e o método de secagem, influenciaram na umidade final, seja
de forma isolada, interagao ou por meio de termo quadratico. Conforme observado na
Figura 15 para os dois métodos de secagem, em geral, menores teores de umidade
final do produto seco foram encontrados com a combinacdo de menores espessuras
e maiores temperaturas. O coeficiente de determinagdo (R?) de regressao obtido foi
de 0,8932 para o planejamento 23, e para os planejados 32 (para cast-tape drying e
secagem convectiva em estufa) foram obtidos valores de coeficiente de determinagéo
(R?) 0,9346 e (R?) 0,8453 respectivamente.

Conforme observado na analise dos efeitos para tempo de secagem e umidade
final nas Tabela 7 e 8 e nas Figura 14 e 15, em geral a espessura foi o fator que mais
influenciou a umidade final e o tempo de secagem do residuo de cupuacgu seco,
analisando os trés planejamentos analisados. A transferéncia de calor e massa
durante a secagem depende principalmente dos mecanismos de transporte nas
camadas superficiais do solido e da resisténcia ao transporte de umidade dentro do

material que é seco (CARMO, 2000). Maiores espessuras das amostras resultou em
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aumento da distancia entre o interior e a superficie, assim aumentando a resisténcia

ao transporte da umidade no interior do material.

Maiores temperaturas de secagem e uma diminuicdo da espessura de
espalhamento resultaram em produto seco com menor umidade final. E esperado que
conforme aumenta a temperatura maior € a forga motriz para remogao da umidade
(PARK et al., 2006). A maior temperatura conduz a um maior gradiente de temperatura
entre a amostra e o ar proximo a sua superficie, havendo maior transferéncia de calor
e reducdo do tempo de secagem. A menor espessura de espalhamento do residuo de
cupuacu, 3 mm, quando associada a maior temperatura da agua circulante, 85°C
resultou em menores tempos de secagem em ambos os métodos. Por outro lado,
maiores tempos de secagem foram necessarios com a espessura de 5 mm na menor

temperatura 65°C.

Da mesma forma pode ser interpretado pelas taxas de secagem. As taxas de
secagem para a secagem do residuo de cupuacgu sao apresentadas na Tabela 9 para

a secagem por cast-tape e para a secagem convectiva.



Tabela 9 - Taxas de secagem para a secagem por CTD e secagem convectiva.
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Método de Temperatura Espessura CTD
secagem (°C) (mm)
Taxa R?
(g agual/g solido seco. min)

65 3 0,0742 £ 0,0013 0,9982

65 4 0,0519 £ 0,0012 0,9957

65 5 0,0397 £ 0,0020 0,9776

75 3 0,0893 £ 0,0081 0,9602

75 4 0,0627 £ 0,0049 0,9582

CTD 75 5 0,0612 £ 0,0034 0,9816
85 3 0,1031 £ 0,0099 0,9552

85 4 0,0736 £ 0,0037 0,9847

85 5 0,0643 £ 0,0046 0,9698

75 4 0,0721 £ 0,0036 0,9847

75 4 0,0635 £ 0,0051 0,9845

65 3 0,0359 + 0,0008 0,9935

65 4 0,0245 + 0,0002 0,9986

65 5 0,0222 + 0,0003 0,9956

75 3 0,0373 £ 0,0012 0,9869

75 4 0,0258 + 0,0005 0,9941

coﬁi‘fﬁva 75 5 0,0259 + 0,0005 0,9932
85 3 0,0455 + 0,0025 0,9803

85 4 0,0331 £ 0,0010 0,9875

85 5 0,0318 £ 0,0008 0,9901

75 4 0,0277 £ 0,0003 0,9874

75 4 0,2930 + 0,0007 0,9863

OBS.: Dados apresentados na forma Média + Desvio Padréo. Fonte: A Autora

As maiores taxas de secagens foram obtidas para as maiores temperaturas e

menores espessura. Quando comparado os métodos, a secagem por cast-tape obteve

maiores taxas em comparacdo a secagem convectiva em estufa. A secagem por

conveccgao forcada com ar quente apresentou menor eficiéncia, em geral, devido a

baixa condutividade térmica do ar. O processo por cast-tape drying (método

predominantemente condutivo) apresentou maiores taxas de secagem pois,

diferentemente da estufa, em que a transferéncia de calor acontece majoritariamente

por conveccao do ar de secagem para a superficie do alimento que esta em contato

com ele e, entdo, para o interior do material, no sistema de CTD a transferéncia para

o alimento ocorre por condugéo entre o filme polimérico aquecido (mylar) e a superficie
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do alimento em contato com esse polimero. Em relagdo a espessura, uma maior
camada resulta em maior resisténcia interna a migragao de umidade (transferéncia de
massa) no interior do alimento e, também, a transferéncia de calor nas se¢ées mais
internas durante o processo de aquecimento € baixa (PEREIRA, 2007). E em relagéo
a temperatura, conforme explicado repostado anteriormente, niveis mais elevados

conduzem a maior for¢ga motriz para a transmissao da energia térmica.

Comportamento semelhante foi observado por Pich (2019) na secagem de
pasta de pimenta rosa (Schinus terebinthifolius R.) por CTD em que elevadas
temperaturas da agua circulante e menores espessuras de espalhamento levaram a
maiores taxas de secagem. No mesmo sentido Silva (2021) verificou, na secagem por
CTD de hortelada (Mentha Spicata L.) que camadas mais finas de espalhamento da
polpa apresentaram maiores taxas de secagem. Durigon (2016) concluiu que a
producao de tomate em pd desidratado por CTD é uma alternativa viavel para

aplicagao industrial, tendo em vista os tempos reduzidos.

Estudos em desenvolvimento na area de secagem de alimentos visam a
manutencdo das propriedades nutritivas e sensoriais do produto seco além da
aplicacao rapida e eficiente de processos térmicos. Assim, metodologias recentes vém
sendo estudadas como o processo de cast-tape drying em alternativa a métodos
convencionais de secagem de alimentos como a secagem convectiva com ar quente

em estufa.

4.3 Caracterizagao fisico-quimica do residuo de cupuagu seco

4.3.1 Cor Instrumental

A cor é um importante atributo para os alimentos indicando a qualidade e,
muitas vezes, determinando o seu valor. A mudanga de cor de um produto alimenticio
durante a secagem é uma indicagao de quéao intensas séo as condi¢des de secagem
e pode interferir na avaliacdo sensorial do consumidor (FERREIRA; SPRICIGO,
2017).
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Os resultados dos parametros de cor (L* a* e b*) do residuo de cupuagu in
natura e seco sao mostrados nas Tabela 10 e Tabela 11 para cast-tape drying (CTD)
e secagem convectiva em estufa, respectivamente. Foram realizadas cinco repeti¢cdes

para cada experimento.

Tabela 10 - Parametros de cor do residuo de cupuagu seco em estufa convectiva.

Amostra / Estufa

Experimento

In natura

oo © o N o b wN -

L*

*

a

b*

AE

C*

hO

32,11+0,09
28,73+0,04
29,69+0,05
29,90+0,02
26,66+0,11
26,50+0,03
26,44+0,02
23,86+0,09
22,52+0,03
22,58+0,44
27,89+0,13
27,63+0,10

1,65+0,12
2,85+0,03
2,71+0,04
2,50£0,03
3,54+0,04
2,94+0,03
2,72+0,04
3,53+0,02
3,24+0,04
3,78+0,06
3,39+0,02
3,51+0,03

10,09+0,03
10,22+0,02
10,41+0,01
10,42+0,01
10,67+0,03
9,96+0,02
10,03+0,01
9,42+0,04
8,31+0,02
8,90+0,02
10,72+0,02
10,77+0,01

3,568+0,03
2,65+0,03
2,38+0,02
5,79+0,09
5,75+0,04
5,76+0,02
8,49+0,09
9,88+0,03
9,83+0,43
4,60+0,12
4,89+0,02

10,22+0,02
10,61+0,02
10,76+0,02
10,71+0,01
11,24+0,03
10,38+0,02
10,39+0,01
10,06+0,04
8,92+0,02
9,67+0,03
11,24+0,86
11,334£0,16

80,71+0,66
74,43+0,14
75,42+0,18
76,49+0,15
71,66+0,18
73,57+0,18
74,81+0,20
69,46+0,06
68,68+0,28
66,99+0,30
72,45+0,03
71,95+0,03

OBS.: Dados apresentados na forma Média + Desvio Padrao. Fonte: A Autora

Tabela 11 - Parametros de cor do residuo de cupuagu seco em CTD.

Amostra/ CTD

Experimento

In natura

S © ©® N o oA WN -

11

L*

a*

b*

AE

C*

hO

32,11+0,09
28,56+0,04
28,42+0,07
28,98+0,02
31,08+0,04
30,76+0,04
30,10£0,13
30,23+0,06
31,87+0,06
30,48+0,03
29,9+0,05
29,81+0,04

1,65+0,03
2,83+0,03
2,64+2,68
2,19+0,02
2,39+0,01
2,41+0,03
2,39+0,09
2,61+0,01
2,18+0,04
2,15+0,02
2,22+0,03
2,28+0,04

10,09£0,12
10,29+0,02
8,78+0,04

9,79+0,04

10,84+0,17
10,7240,03
10,94+0,06
10,85:0,04
10,57+0,04
10,27+0,04
10,31+0,08
10,260,05

3,75+0,04
4,49+1,51
3,19+0,02
1,47+0,09
1,67+0,03
2,29+0,33
2,24+0,05
0,76+0,03
1,71+0,03
2,29+0,09
2,39+0,09

10,22+0,02
10,67+0,02
9,21+2,49

10,04+0,03
11,10+0,04
10,99+40,03
11,20£0,02
11,16+0,01
10,79+0,04
10,49+0,01
10,55+0,02
10,51+0,23

80,71+0,66
74,61+0,15
71,48+8,20
77,37+0,23
77,55+0,86
77,31£0,16
77,66+0,19
76,49+0,19
78,33+0,19
78,18+0,22
77,85+0,02
77,47+0,09

OBS.: Dados apresentados na forma Média + Desvio Padréao.

Fonte: A Autora
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, o parametro (b*), o
qual indica tendéncia ao amarelo (quanto mais positivo o valor for), verificou-se que
as amostras mesmo apos a secagem tenderam a manter o valor proximo ao in natura
de 10,09+0,03. Comportamento semelhantes aos encontrados por Pereira et al.,
(2019) na secagem de residuos de diferentes frutas como o cupuagu. A variagdo do
parametro L* (que varia do branco ao preto) das amostras secas comparada a amostra
in natura, mostram que durante a secagem ocorreu escurecimento do residuo de
cupuagu. O escurecimento € uma das reagdes que pode acontecer nos alimentos
durante o processo de secagem, seja por agao de fatores enzimaticos ou quimicos
(CELESTINO, 2010). O parametro a* que indica tendéncia do verde ao vermelho,
aumentou em todos os experimentos indicando intensidade deste tom no residuo

SecCo.

4.3.1.1 Parametro de cor L*

Os resultados da anadlise estatistica (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados
experimentais para o parametro de luminosidade (L*) (Tabelas 10 e 11) sdo mostrados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Efeitos significativos para o parametro L*

Planejamento

23 32
Fator . Secagem convectiva em
Cast-tape drying
Efeito p-valor estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,9879 R? =0,8031 R? =0,9665

Média * * 30,33 0,0000 27,03 0,0000

X1 -2,2585 0,0074 1,6994 0,0047 -6,4594 0,0000

X2 - - - - - -

X3 -3,2925 0,0019 * * * *
X1X2 - - - -
X1X3 -3,8415 0,0010 * * * *
X2X3 _ _ * * * *
X1X1 * * 1,6596 0,0250 -1,6230 0,0514
XoX2 * * - - -1,2224 0,0694

* ndo se aplica ao planejamento ou analise aqui realizada; - efeito com p-valor maior que 0,1. OBS.:
para essa resposta foi realizado um outlier a partir da analise residual, sendo desconsiderado o

experimento 8 no 32 para CTD.
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As equagdes empiricas obtidas para representar a variagdo da luminosidade
no produto seco nas diferentes condi¢cdes investigadas sao apresentadas nas
Equacgdes 16 e 17, respectivamente, para os resultados dos planejamentos fatoriais a
trés niveis para as secagens por cast-tape e em estufa convectiva. As superficies de

resposta representadas por estas equagdes de regressao sdo mostradas na Figura
16.

y5 = 30,33 + 0,8497X, + 0,8298X, X, (16)

73 = 27,03 — 3,2297X, — 0,8115X,X; — 0,6112X,X, (17)

Figura 16 - Superficies de resposta para a Luminosidade (L*) em fungdo da
temperatura de secagem e espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa

a)

b)

1ed
)
»
(=]
aweled

L
w

]
~

LSS SN
Lo n = G2

QLo Wa 1100 8p 0BWE
Bjnysg wa 7 102 9p o4

Fonte: A Autora

A partir dos resultados apresentados na Tabela 12 (analise dos efeitos
quantificados) é observado para o parametro L*, em geral, que a temperatura do meio
secante e o método de secagem apresentaram efeitos significativos nos processos de
secagem, enquanto que a variavel espessura da camada de residuo teve efeito
significativo somente para a secagem convectiva no planejamento a trés niveis. Vale
destacar que o efeito de interacdao entre temperatura e método de secagem
estatisticamente significativo no planejamento 22 indica, conforme também observado
na comparacgao dos valores de L* nas Tabelas 10 e 11, que o efeito da temperatura
foi diferente nos dois métodos, sendo mais forte na secagem convectiva em estufa.
Da mesma forma, de acordo com essa interagdo, a mudanga de método de secagem

teve efeitos diferentes para menores e maiores temperaturas, de acordo com os

efeitos de X1 dos planejamentos 32.Conforme essa interagéo, o efeito da temperatura
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apresentou intensidade e sentidos diferentes comparando as secagens pelos dois
processos tendendo a levar a uma diminui¢ao no valor da luminosidade nos ensaios
de secagem convectiva, e a um aumento na secagem por cast-tape, fato que pode
ser confirmado pelos sinais opostos do efeito principal da variavel temperatura nos
dois planejamentos a trés niveis. Para a regressdao multipla nos dados do

planejamento 23 o coeficiente de determinagéo (R?) foi de 0,9879 para o planejamento.

Conforme mostrado na Figura 16 nas superficies de respostas construidas a
partir dos resultados dos planejamentos 32, nota-se que no método de cast-tape drying
somente a temperatura teve efeito estatistico significativo e para a secagem
convectiva em estufa, embora a espessura tenha apresentado efeito significativo por
meio do termo quadratico, uma vez que o efeito principal da temperatura foi
relativamente maior, isso implica em maior intensidade no efeito da temperatura (o
efeito da espessura, ainda que significativo, foi menor). De acordo com o que foi
descrito na analise dos efeitos as superficies mostram que na secagem convectiva
em estufa, o aumento da temperatura conduziu a uma reducéo da luminosidade, ou
seja, o produto seco tendeu a ser mais escuro para temperaturas mais elevadas do ar
de secagem. Por outro lado, para o processo de CTD observa-se comportamento
contrario, uma vez que o valor do parametro L* tendeu a crescer com a elevacao da
temperatura. Porém, essa propenséao (visualizado na superficie de resposta) a uma
maior luminosidade a medida que se aumentou a temperatura ocorreu a partir de
valores proximos a uma regido de um nivel intermediario desta variavel sendo que,
para niveis inferiores, a elevagao temperatura nao resultou em aumento do parametro
L*. Esse comportamento distinto nos niveis extremos investigados se expressa por
meio do efeito do termo quadratico. Desta forma na secagem por CTD longos tempos
de exposicao da amostra ao calor (devido a menores temperaturas) resultaram em
escurecimento da amostra (o maior tempo de contato foi mais danoso em comparagéo
com uma maior temperatura), ja na secagem convectiva o produto obtido foi mais
escuro nos experimentos com durag¢ao mais curta, devido ao fato da temperatura mais
elevada nesses ensaios. Vale destacar, conforme reportado, que os métodos
apresentam predominancia de mecanismos de transmissdo de calor diferente, ou
seja, em cast-tape drying tem-se transferéncia de calor por condugdo a partir do
contato do alimento com o polimero aquecido (por agua quente), e na estufa tem-se

transferéncia de calor por conveccado de ar quente. Das regressdes multiplas nos
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dados dos planejamentos a trés niveis, o coeficiente de determinagdo (R?) foi de
0,8031 e 0,9666, respectivamente, para secagem por cast-tape e na secagem

convectiva em estufa.

Assim, é concluido que considerando os dois métodos (CTD e secagem
convectiva), houve discordancia no efeito da luminosidade das amostras. Com
aumento da temperatura de secagem de 65 para 85°C na estufa, teve tendéncia de
diminuicdo do parametro L*, resultando em escurecimento da amostra, mesmo que a
secagem ocorrendo em tempos inferiores, enquanto que para a secagem por CTD, o
aumento da temperatura de 65 para 85°C resultou na obtengdo de claridade da
amostra com valores proximos aquela da amostra in natura. Entdo longos periodos
de exposigdo da amostra ao meio de secagem (CTD), mesmo que em menores

temperaturas ocasionaram o escurecimento da amostra seca.

4.3.1.2 Parametro de cor a*

Os resultados da anadlise estatistica (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados
experimentais para o parametro de a* (Tabelas 10 e 11) sao apresentados na Tabela
13.

Tabela 13 - Efeitos significativos para o parametro a*

Planejamento

23 32
Fator . Cast-tape drying Secagem convectiva
Efeito p-valor em estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,9599 R? =0,8332 R2 =0,7151
Média * * 2,2653 0 3,2076 0

X1 - - -0,2426 0,0478 0,8314 0,0251

X2 - - -0,4898 0,0043 - -

X3 0,7185 0,0438 * * * *
X1X2 - - - - - -
X1X3 0,5575 0,0698 * * * *
X2X3 - - * * * *
X1X1 * * 0,3374 0,0043 - -
Xa2X2 * * - - - -

* ndo se aplica ao planejamento ou analise aqui realizada; - efeito com p-valor maior que 0,1. OBS.:
para essa resposta foi realizado um outlier a partir da analise residual, sendo desconsiderado o

experimento 6 no 32 para CTD.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, verifica-se que para o
parametro a* em geral, a temperatura da fonte de calor e o método de secagem
apresentaram efeitos significativos nos processos de secagem (assim como
observou-se na analise dos resultados para a luminosidade), enquanto que a variavel
espessura da camada de residuo teve efeito significativo somente para o processo de
cast-tape drying no planejamento a trés niveis. No planejamento 23 o efeito
significativo da interag&do entre temperatura e método de secagem revela que o efeito
do método de secagem foi diferente considerando temperaturas mais baixas e mais
altas, sendo que para o método de cast-tape drying em comparagao a secagem
convectiva houve menor variagao no valor do parametro a*. conforme os efeitos de X
dos planejamentos 32. O coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,9599 para a
regressdo nos dados do planejamento 23. Nos planejamentos 32 para a secagem por
cast-tape foi observado maior efeito negativo da espessura da amostra e somente
como variavel isolada, indicando que a mudanca de espessura do menor nivel para o
maior nivel levou a uma reducdo no valor do pardmetro a* O R? foi de 0,8332 e
0,7151, respectivamente, para secagem por cast-tape e secagem convectiva em

estufa.

*

As equacgdes empiricas obtidas para representar a variagado do parametro a
sao apresentadas nas Equacdes 18 e 19, respectivamente, para os resultados dos
planejamentos fatoriais a trés niveis para os processos de cast-tape drying e secagem
convectiva em estufa. As superficies de resposta representadas por estas equacdes

de regressao sao mostradas na Figura 17.
Vi = 2,2653 —0,1213X; — 0,2449X, + 0,1687X,X; (18)

72 = 3,2076 + 0,4157X, (19)
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Figura 17 - Superficies de resposta para a* em funcao da temperatura de secagem e
espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa
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Fonte: A Autora

Analisando a Figura 17, para a secagem do residuo de cupuagu em cast-tape
ocorreu maiores valores do parametro a* em menor temperatura, 65°C, combinada
menor espessuras, 3 mm, com tendéncia ao vermelho. Por outro lado, em altas
temperaturas, entre 75 e 85°C, associadas com maior espessura, 5 mm, foram obtidos
produtos com menores valores para o parametro a*. Para a estufa foi observado que
nao houve variagao com a alteracao de espessura (o efeito de X2 nao foi significativo),
e no que diz a respeito X1, observa-se efeito de aumentar o parametro a* com

elevacao da temperatura, obtendo produtos com mais tendéncia ao vermelho e com
valor deste parametro mais distante do residuo in natura.

4.3.1.3 Parametro de cor b*

Os resultados da anadlise estatistica (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados

experimentais para o parametro b* (Tabelas 10 e 11) sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Efeitos significativos para o parametro b*

Planejamento

23 32
Fator . Secagem convectiva
Efeito p-valor Cast-tape drying em estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,9241 R? =0,7409 R? =0,8493
Média * * 10,4000 0,0000 10,3745 0,0000

X1 - - 0,9386 0,0182 -1,4714 0,0092

X2 - - - - - -

X3 -0,563 0,0552 * * * *
X1X2 - - - - - -
X1X3 -0,836 0,0201 * * * *
X2X3 - - * * * *
X1X1 * * -1,3336 0,0254 1,7066 0,0268
X2X2 * * 1,091 0,0538 - -

* ndo se aplica ao planejamento; - efeito com p-valor maior que 0,1.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 14, observa-se que para o
parametro b*, em geral, nas condi¢des investigadas, a temperatura de processo e 0
método de secagem mostraram efeito significativo na resposta, enquanto que o fator
espessura do material submetido ao tratamento térmico foi significativo apenas para
0 processo de cast-tape drying no planejamento a trés niveis. Assim como foi
verificado anteriormente para a quantificacdo dos efeitos significativos para os
parametros L* e a*, o efeito de interacao significativo entre temperatura e método de
secagem no planejamento 23 mostra que o efeito da temperatura ndo teve mesmo
comportamento (sentido e/ou intensidade) quando se avalia os dois métodos,
conforme os efeitos de X1 dos planejamentos 32. Para a regressdo multipla nos dados
do planejamento 230 R? foi de 0,924 1 para os planejamentos 32 foi de 0,7409 e 0,8493,

respectivamente, para secagem por cast-tape e secagem convectiva em estufa.

*

As equacgdes empiricas obtidas para representar a variacao do parametro a
sao apresentadas nas Equacdes 20 e 21, respectivamente, para os resultados dos
planejamentos fatoriais a trés niveis para os processos de cast-tape drying e secagem
convectiva em estufa. As superficies de resposta representadas por estas equacgdes

de regressao sao mostradas na Figura 18.
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7o = 10,3745 — 0,7357X, + 0,8533X,X; (21)

Figura 18 - Superficies de resposta para b* em fung¢ao da temperatura de secagem e
espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa
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Fonte: A Autora

Analisando a Figura 18, para a secagem do residuo de cupuagu em cast-tape
foi obtido maiores valores do parametro b* em altas temperaturas, para niveis entre
valores intermediarios e elevados, com uma regido de maximo em torno de 75 a 80°C,
combinadas com niveis extremos de espessura na faixa estudada, isto é, para3 e 5
mm. Menores espessuras associadas com temperaturas proximas da maxima
significaram um menor tempo de exposi¢ao ao calor (secagem mais rapida) em um
nivel de temperatura que nao foi 0 mais prejudicial. Uma maior espessura pode ter
contribuido para a preservacao desse parametro de cor pelo fato de proporcionar uma
menor exposi¢cao ao calor e ao ar ambiente no interior da estrutura solida. Ainda em
relacdo a espessura, a cor amarela tendeu a ser alterada na secagem por CTD, para
niveis intermediarios, por volta de 4 mm. Provavelmente isso ocorreu porque
demandou um longo tempo para secar numa espessura que nao protegia de forma
satisfatéria as camadas intermediarias do interior do material. Para a menor
temperatura, 65°C, em geral, a produto seco tendeu a sofrer alteragao na cor amarelo,
provavelmente como consequéncia de um longo tempo de processo para reduzir a
umidade em teores desejados. Além disso, na maior temperatura, 85°C a taxa de calor
transferido foi deletéria a manutengao da cor amarelo. Para a secagem convectiva em

estufa foi observado, em geral, que o aumento da temperatura tendeu a conduzir a
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uma redugao na cor amarelo. O efeito quadratico visualizado na superficie de resposta
mostra que essa degradagao do pigmento aconteceu com o aumento da temperatura
até valores proximos a uma regido antes do nivel maximo desta variavel, a partir da
qual, a elevacao da temperatura resultou em tendéncia de elevacao parametro b* ou
seja, preservagao do amarelo caracteristico. A maior deterioracdo da cor amarelo na
menor temperatura, de 65°C, possivelmente se deu como resultado do tempo mais

longo de processo com o material exposto ao calor.

4.3.1.4 Diferenca total de cor AE

Os resultados da analise estatistica (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados
experimentais para a diferenga total de cor (AE) sdo apresentados na Tabela 15.
Diminuir a diferenga global de cor (AE) é importante visando manter a cor natural em
produtos secos (Prathapan et al. 2009) e uma clara diferenga de percepc¢ao na cor
pode ser notada no caso em que o valor AE esta acima de 3,5 (Mokrzycki e Tatol
2011), o que de acordo com as Tabelas 10 e 11, foi alcangado em diferentes
condi¢cdes de temperatura e espessura para os dois métodos de secagem. Porém, em

geral, esse parametro tendeu a ser mais favoravel nos ensaios de cast-tape drying.

Tabela 15 - Efeitos significativos para a diferenca total de cor (AE)

Planejamento

23 32
Fator . Secagem convectiva em
Cast-tape drying
Efeito p-valor estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,9703 R? =0,9541 R?=0,9751
Média * * 2,0967 0,00000 5,3612 0,0000

X1 2,3447 0,0088 -1,4592 0,0029 6,5286 0,0000

X2 - - - - - -

X3 3,3499 0,0024 * * * *
X1X2 - - - - - -
X1X3 3,8331 0,0014 * * * *
X2X3 _ _ * * * *
X1X1 * * 2,5334 0,0014 1,5518 0,0361
Xa2X2 * * -1,3126 0,031 1,272 0,0371

* nao se aplica ao planejamento; - efeito com p-valor maior que 0,1.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 15, considerando os trés
planejamentos fatoriais analisados verifica-se que os trés fatores afetaram de forma
significativa na diferenca total de cor. O coeficiente de determinagéo foi de 0,9703
para a regressao dos dados do planejamento fatorial a dois niveis e para os
planejamentos fatoriais a trés niveis igual a 0,9541 e 0,9751, respectivamente, para

secagem por cast-tape e secagem convectiva em estufa.

As equagdes empiricas obtidas para representar a variagdo da diferencga global
de cor sdo apresentadas nas Equacobes 22 e 23, respectivamente, para os resultados
dos planejamentos fatoriais 32 para os processos de cast-tape drying e secagem
convectiva em estufa. As superficies de resposta representadas por estas equacgdes

de regressao sao mostradas na Figura 19.
Ve = 2,0967 —0,7296X, + 1,2667X,X; — 0,6563X,X, (22)
Je = 5,36123 + 3,2643X; + 0,7759X,X; + 0,636X,X, (23)

Figura 19 - Superficies de resposta para 4E em funcéo da temperatura de secagem
e espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa

a) b)

Fonte: A Autora

Analisando a Figura 19, para a secagem do residuo de cupuagu por cast-tape
foi obtido maiores variagdes do produto seco comparado a amostra in natura (utilizada
como zero) para as menores temperaturas, sendo mais intensa (acima de 3,5) abaixo
de 70°C. Ja os menores valores ocorreram para uma temperatura intermediaria entre
75 e 80°C. Portanto, os longos periodos de exposi¢cao da matéria-prima ao calor em

baixa temperatura provavelmente contribuiram par a degradacdo global da cor da
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amostra. Em relagdo a espessura, o valor de AE foi menor nos niveis extremos, isto
€, para 3 e 5 mm. Provavelmente o resultado foi mais satisfatério na menor espessura
devido ao fato da secagem ter ocorrido em tempo mais curto e, no caso da maior
espessura, por uma maior protecdo de camadas internas da pasta do residuo
espalhada no secador. Para a secagem convectiva, a variavel espessura, mesmo que
tenha apresentado efeito significativo, ele foi relativamente menor em comparacgao ao
da temperatura e, por isso, pouco pronunciado na superficie. Destaca-se ainda que
na secagem com ar quente, em geral, ao contrario do observado no processo de CTD,
a elevacao da temperatura do ar de secagem levou a uma maior variagao na diferenca
total de cor, sendo que quanto maior foi a temperatura de secagem maior foi a
variagao total de cor verificada. Além disso, na secagem convectiva foi observado
maiores variagdes de AE em comparagao ao cast-tape drying, chegando a diferengas

da ordem de 10 (significativamente maior do que o desejado, ou seja abaixo do 3,5).

4.3.1.5 Cromaticidade (C*)

Os resultados da analise estatistica (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados
experimentais para o parametro de croma (C*) (Tabelas 10 e 11) sdo apresentados
na Tabela 16.

Tabela 16 - Efeitos significativos para a cromaticidade (C*)

Planejamento

23 32
Fator . Cast-tape drying Secagem convectiva
Efeito p-valor em estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,9277 R? =0,7746 R? =0,7549
Média - - 10,652 0,0000 10,8593 0,0000

X1 - - 0,8522 0,0466 -1,1424 0,0407

X2 -0,3973 0,0635 - - - -

X3 -0,3287 0,0972 * * * *
X1X2 - - - - - -
X1Xs3 -0,6317 0,0195 * * * *
X2X3 - - * * * *
X1X1 * * -1,2516 0,0539 -1,6694 0,0481
Xa2X2 * * 1,0816 0,0823 - -

* ndo se aplica ao planejamento; - efeito com p-valor maior que 0,1. Fonte: A autora.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 16, levando em conta os
diferentes planejamentos experimentais avaliados, observa-se que as variaveis
investigadas influenciaram significativamente na cromaticidade do produto obtido na
secagem do residuo de cupuagu. O R?foi de 0,9277 para o 23 e respectivamente de

0,7746 e 0,759 para o 32 para o processo de CTD e para o 32 par a secagem com ar
quente em estufa.

As equagdes empiricas obtidas para representar a variagdo da cromaticidade
sao apresentadas nas Equagdes 24 e 25, respectivamente, para os resultados do
planejamento cast-tape dos planejamentos fatoriais 32 para as secagens por cast-tape

e convectiva com ar quente. As superficies de resposta representadas por estas
equacdes de regressao sao mostradas na Figura 20.
y; = 10,652 + 0,4261X; — 0,6258X,X; + 0,5408X,X, (24)

j; = 10,8593 — 0,5712X; —0,8347X,X; (25)
Figura 20 - Superficies de resposta para C* em funcédo da temperatura de secagem e
espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa

a)

b)
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Fonte: A Autora

Analisando a Figura 20, para a secagem do residuo de cupuagu em cast-tape

observou-se que a medida que se aumentou a temperatura a cromaticidade tendeu a
aumentar, até uma regido de maximo, a partir da qual, o incremento na temperatura
conduziu a uma propensao de queda no valor desse parametro. Os maiores valores
de C* foram obtidos numa regido em torno de 80°C, na qual observa-se uma
intensificagao da saturacao da cor do residuo de cupuacu. A influéncia da espessura,

mostrou que a saturacao foi mais intensa nas condicdes extremas, 3 e 5 mm. Para a
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secagem convectiva em estufa foi observado que ao contrario do cast-tape, a redugéao
da temperatura tendeu a levar a diminuicdo da intensidade da saturagcado até uma
regido de baixa temperatura (considerando a faixa analisada), por volta de 70°C, na
qual a cromaticidade foi maxima sendo que para o nive inferior de temperatura, 65°C,

o valor de C*tendeu a cair.

4.3.1.6 Angulo de Tonalidade ou &ngulo de hue (h°)

Os resultados da anadlise estatistica (estimativa dos efeitos), aplicada aos dados
experimentais para o angulo de hue (Tabelas 10 e 11) sdo apresentados na Tabela
17.

Tabela 17 - Efeitos significativos para o angulo de tonalidade (h°)

Planejamento

23 32
Fator . Cast-tape drying Secagem convectiva
Efeito  p-valor em estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,9061 R? =0,7908 R? =0,9226
Média * * 77,5812 0,0000 72,8878 0,0000

X1 -2,9472 0,0611 2,5813 0,0258 -7,0683 0,0001

X2 - - 2,172 0,0715 - -

X3 -4,8186 0,0134 * * * *
X1X2 - - - - -2,2656 0,057
X1X3 -4,2875 0,0198 * * * *
X2X3 - - * * * *
X1X1 * * -3,6721 0,0553 0 0
X2X2 * * - - - -

* ndo se aplica ao planejamento; - efeito com p-valor maior que 0,1. OBS.: para essa resposta foi

realizado um outlier a partir da andlise residual, sendo desconsiderado o experimento 6 no 32para CTD.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 17, verificou-se que para o
parametro h°, em geral, a temperatura de operagao da fonte de calor, a espessura da
camada de residuo submetida ao processo e o0 método de secagem apresentaram
efeitos significativos na secagem. No planejamento 23 o efeito significativo da
interacao entre temperatura e método de secagem revelou que o efeito do método de
secagem foi diferente (em sentido e/ou intensidade), considerando temperaturas mais
baixas e mais altas, sendo que para o método de cast-tape drying em comparagao a
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secagem convectiva houve menor variagdo no valor do angulo de hue. Esse
comportamento distinto € comprovado pelo fato do sinal do efeito principal da variavel
temperatura ter sinais opostos nos dois planejamentos 32, e também, pelo fato desse
efeito da variavel isolada ser relativamente maior no processo de secagem convectiva
em comparacgéo ao CTD. No planejamento 32 para a secagem convectiva em estufa,
o fato da variavel espessura ser estatisticamente significativa somente em interagao
com a variavel temperatura indica comportamento diferente em sentido e/ou
intensidade no efeito da espessura no valor de h°, considerando niveis inferiores e
superiores de temperatura. O coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,9061 para a
regressdo nos dados do planejamento 23, e 0,7908 e 0,9226, respectivamente, para

secagem por cast-tape e secagem convectiva em estufa.

As equagbes empiricas obtidas para representar a variagdo do angulo de
tonalidade sdo apresentadas nas Equacgdes 26 e 27, respectivamente, para os
resultados dos planejamentos dos planejamentos fatoriais 32 para as secagens por
cast-tape e convectiva com ar quente em estufa. As superficies de resposta

representadas por estas equagdes de regressao sao mostradas na Figura 21.
ys = 77,5812 + 1,2907X,; + 1,0860X, — 1,8361X, X, (26)
7o = 72,8878 — 3,5342X; — 1,1328X,X, (27)

Figura 21 -Superficies de resposta para h® em fungédo da temperatura de secagem e
espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa
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Observando as superficies de resposta da Figura 21 para secagem com ar
qguente em estufa e para cast-tape drying, percebe-se que para os dois métodos, os
valores de h° a depender das condi¢des de processo tenderam a se aproximar do
valor obtido para o residuo in natura, 80,71+0,66 (Tabelas 10 e 11) que por sua vez
nao foi distante de +90°, indicando proximidade ao amarelo caracteristico do cupuagu.
No processo de CTD foi observado uma tendéncia de diminuigcdo do angulo de hue
para os extremos de temperatura, 65 e 85°C e propensao de elevagdo com o
crescimento da espessura. Valores maximos, mais proximos do amarelo
caracteristicos da polpa de cupuacu, foram obtidos para temperaturas intermediarias
entre 75 e 80°C, e espessuras no maior nivel, 5 mm. Para a secagem convectiva em
estufa foi observado comportamento somente linear, e contrario ao cast-tape drying,
0 aumento da temperatura levou a diminuicdo do angulo de tonalidade, sendo que
quanto menor foi a temperatura, maior foi o angulo observado e, mais preservada foi
a cor amarelo caracteristica. Em relacédo a espessura, devido a interagao significativa
entre essa variavel e a temperatura, verifica-se comportamento em sentidos opostos
quando se analisa o efeito da espessura em niveis inferiores e superiores de
espessura, ou seja, para a maior temperatura, 85°C, o aumento da espessura
proporcionou uma elevacao do h° (ou um menor afastamento do valor in natura), por
outro lado, para a menor temperatura, 65°C, o0 aumento da espessura conduziu em

uma queda do angulo hue (degradagéo da cor amarelo).

Como visto nos resultados apresentados para a cor (L*, a* b* C* AE e h°) as
variaveis analisadas, espessura, temperatura e método de secagem, a depender das
condicdes, influenciaram na coloragdo do produto seco obtido em maior ou menor
intensidade, indicando degradacgao de alguns pigmentos, em relagao a cor original, da

amostra in natura.

De um modo geral, os pds obtidos para a secagem por CTD, tiveram menor
variagao total de cor quando comparado aos obtidos na estufa convectiva. Em geral
para a uma mesma temperatura € visto que o produto obtido por secagem convectiva
em estufa sofreu maior escurecimento, como observados nas Tabelas 10 e 11 foram
os residuos secos que tiveram maior redug¢ao do parametro L*. Também foi observado
maior tendéncia de coloragdo vermelha (+a*) para os produtos obtidos por secagem
com ar quente. O amarelo caracteristico do residuo do cupuacu, de maneira geral, foi

mais preservado no processo de cast-tape drying, sendo que os resultados mostrados
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nas Tabelas 10 e 11 tenderam a valores mais proximos ao in natura. Ja na secagem
convectiva em estufa, o efeito da temperatura tendeu a degradagao do pigmento,
diminuindo o valor de b*, e com maior tendéncia ao vermelho, tendo os pés aumentado
o parametro a*. Os valores de angulo de tonalidade para o processo de CTD e para a

secagem convectiva em estufa indicam que o h°tende ao eixo (+b, 90°).

Castoldi (2012) realizou a secagem de tomate por cast-tape drying, observou
que o meétodo preservou a cor, tendendo a manter baixos valores de 4E, e resultados
de h° proximos ao da amostra in natura, como observado neste estudo. Em
contrapartida a secagem por radiagao infravermelho resultou na degradagao dos
pigmentos e maior escurecimento das amostras. Costa (2015) na secagem de tucupi
por refractance window continuo com baixas espessuras de espalhamento (processo
Similar ao cast-tape drying), observou escurecimento da amostra, mas nao tao
significativo, concluindo que o método preservou a coloragao préxima a aquela inicial
da amostra. Caparino et al., (2012) observaram para polpas de manga reconstituidas
a partir dos pos secos por cast-tape drying, liofilizagédo, spray drying, e drum drying
que as menores diferengas globais de cor foram observadas para o refractance

window, e as maiores para o drum drying.

Na Figura 22 s&do apresentadas imagens do residuo de cupuagu seco.



Figura 22 — Residuo de cupuagu seco a) processo cast-tape drying b) secagem
convectiva em estufa

a) 3 mm 4 mm 5 mm

65°C

75°C

85°C

Ponto central
75°C 4mm
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b)

65°C

3 mm 4 mm 5 mm
- . - .
- - . -

4.3.2 Higroscopicidade

Ponto central
75°C, 4mm

A higroscopicidade € a propriedade de adsorver agua da atmosfera.
Dependendo do tipo de produto alimenticio, a higroscopicidade pode ser benéfica,
como no caso de paes e bolos, ou prejudicial como no caso de balas, preparos solidos
para refresco, agucares, filmes/ plasticos /revestimentos comestiveis etc (COSTA,
2015).

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores da higroscopicidade para o residuo

de cupuagu seco por cast-tape e por ar quente em estufa, obtidos em diferentes
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condi¢des de processo de acordo com os experimentos do planejamento experimental

descrito no item 3.4.

Tabela 18 - Higroscopicidade do residuo de cupuagu seco por cast-tape e por estufa

Higroscopicidade

Temperatura Espessura (g . agualg . sélido seco)
(°C) (mm) Cast-tape Convectiva em
estufa
65 3 0,0884+0,0024 0,0999+0,0029
65 4 0,0949+0,0179 0,0963+0,0111
65 5 0,0693+0,0120 0,0746+0,0036
75 3 0,1097+0,0046 0,1176+0,0100
75 4 0,0846+0,0117 0,0974+0,0074
75 5 0,0627+0,0021 0,0834+0,0148
85 3 0,1083+0,0037 0,17099+0,0031
85 4 0,0942+0,0017 0,17061+0,0030
85 5 0,0726+0,0015 0,1014+0,0016
75 4 0,1149+0,0020 0,1175+0,0131
75 4 0,1175+£0,0108 0,1108+0,0147

OBS.: Dados apresentados na forma Média + Desvio Padrao

Fonte: A Autora

Conforme os resultados apresentados na Tabela 18, o menor valor de
higroscopicidade (6,30%) obtido para o residuo de cupuagu seco por cast-tape drying
foi com a condi¢ao de75°C a 5 mm e, para a secagem convectiva em estufa, o menor
valor (7,46%) foi obtido para a condi¢ao de 65°C, na espessura de 5 mm. Ja os valores
maximos foram obtidos nas condi¢des de 75°C, 4 mm para o processo de cast-tape
(11,75%) e, para secagem com ar quente em estufa (11,76%) nas condigbes de 75°C
e 3 mm. De modo geral em todas as condi¢des de secagem avaliadas, os valores de
higroscopicidade para as amostras secas por CTD foram menores que as amostras
secas em estufa. Foi observado por Caparino et al. (2012) que temperaturas mais
altas produziram pds mais higroscopicos na secagem da manga por CTD, sendo que
presente trabalho, para o mesmo método de secagem também foi observado aumento

da higroscopicidade com o aumento da temperatura.

Na Tabela 19 para os 3 planejamentos analisados (23, 32 para CTD e 32 para
secagem convectiva), sdo apresentados os valores dos efeitos significativos obtidos

para a higroscopicidade.



Tabela 19 - Efeitos significativos na higroscopicidade
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Planejamento

23 32
Fator Cast-tape drying Secagem convectiva em
Efeito p-valor estufa
Efeito p-valor Efeito p-valor
R? =0,888 R? =0,7471 R? =0,8093

Média * * 0,1037 0,0000 0,1079 0,000

X1 0,015 0,0445 - - 0,0156 0,070

X2 -0,0221 0,013 -0,034 0,0273 -0,0228 0,020

X3 0,0118 0,0851 * * * *
X1X2 - - - - - -
X1X3 _ _ * * * *
X2X3 - - * * * *
X1X1 * * - - - -
XaoX2 * * - -

* ndo se aplica ao planejamento; -

As

equacoes

empiricas obtidas

para

representar

efeito com p-valor maior que 0,1.Fonte: A Autora

a variagdo da

higroscopicidade sdo apresentadas nas Equacdes 28 e 29, respectivamente, para os

resultados dos planejamentos fatoriais 32 para as secagens por cast-tape e convectiva

em estufa. As superficies de resposta representadas por estas equacgdes de regressao
sao mostradas na Figura 23.

y5 = 0,1037 — 0,017X,

Jo =0,1079 + 0,0078X; — 0,0114X,

(28)

(29)

Figura 23 - Superficies de resposta para higroscopicidade em fungédo da temperatura
de secagem e espessura: (a) CTD; e, (b) secagem convectiva em estufa
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Fone: A Autora

A partir dos resultados apresentados na Tabela 19, observa-se que os trés
fatores analisados afetaram significativamente na higroscopicidade do material seco.
Somente os efeitos principais foram significativos nos trés planejamentos avaliados e,
por consequéncia, a interpretacdo da influéncia das variaveis independentes na
resposta pode ser feita diretamente pela intensidade e pelo sinal do efeito. Nesse
sentido, o sinal positivo do efeito de X3 no planejamento 22 indica que, em geral,
quando se muda do processo de cast-tape drying para a secagem convectiva, o
material tendeu a ficar mais higroscopico. Em relacdo a temperatura (que foi
significativa somente no método de CTD), o sinal positivo do efeito estimado para X1
mostra que o0 aumento da temperatura resultou em maior higroscopicidade. Ademais,
o sinal negativo do efeito do fator X2 nos trés planejamentos analisados, determina
que quando se aumentou a espessura da camada de residuo submetida a secagem,
obteve-se material seco com menor higroscopicidade. O coeficiente de determinagéo
foi de 0,888 para regressdo nos dados do 23 e igual a 0,7471 e 0,8093,
respectivamente, os planejamentos 32 para secagem por cast-tape e secagem com ar

quente.

Pela superficie de resposta Figura 23 (a), visualiza-se que houve reducgao da
higroscopicidade dos pds com o aumento da espessura de secagem. Como discutido
no tépico 4.2 para umidade, foi visualizado que o0 aumento da espessura influenciou
na umidade final, sendo reportada aumento do teor de umidade final do produto seco
com o0 aumento da espessura. Assim como higroscopicidade corresponde a
capacidade de adsorgao de umidade, os pds obtidos por CTD com menores umidades
tenderam a maior capacidade de absor¢cdo de umidade. Para a secagem convectiva
em estufa, as condicbes de menor temperatura e maior espessura, tiveram menor

valor de higroscopicidade.

Os resultados estédo de acordo com acordo com Nascimento (2016), o trabalho
avaliou a influéncia da temperatura de secagem (25 e 70°C) na higroscopicidade de
abricd desidratado por cast-tape drying. Temperaturas de secagem mais altas
conduziram a produtos com umidades mais baixas e maior facilidade em adsorver
agua. Isto esta relacionado ao gradiente de concentragdo de agua que existe entre o
produto e o ambiente, ou seja, quanto maior o gradiente, maior € a higroscopicidade
de um material (ANSELMO, 2008). Silva (2021) na secagem de hortela por cast-tape



69

drying também observou que o aumento da temperatura de secagem, influenciou na

umidade final e aumento da higroscopicidade do p6 obtido.

4.3.3 Analise granulométrica

ApOs realizagdo da caracterizagdo de umidade, cor e higroscopicidade do
residuo seco de cupuagu por CTD e secagem convectiva em estufa, os pds
resultantes de cada experimento foram acumulados e homogeneizados para
realizagao da caracterizagao do tamanho de particula. Essa caracterizagao teve por
objetivo conhecer o tamanho de particula do material particulado obtido, ndo sendo
relacionado as variaveis de secagem. Na Figura 24 esta apresentada a distribuicdo

cumulativa do residuo seco moido de cupuagu.

Figura 24 - Distribuicado cumulativa do residuo seco moido de cupuagu
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Fonte: A autora

A distribuigcdo cumulativa apresentada na Figura 24 mostra que o material seco
de residuo de cupuacu apresentou uma distribuicdo de tamanho de particula
heterogénea, em concordancia com o material seco mostrado na Figura 22 para as
diferentes condi¢cbes de processo, na qual se visualiza que, em geral ,foram obtidos

materiais mais finos e mais grossos. E verificado que 50,22% das particulas possuem
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diametro inferior a 0,841 mm (correspondente a peneira de abertura de 20 mesh).
Assim 49,78% das particulas apresentaram granulometria mais grossa, sendo que
acima de 20% do material apresentou didametro de peneira maior que 2 mm. Com os
resultados experimentais do peneiramento € possivel representar a analise
granulométrica por meio de um histograma (Figura 25) a partir do qual é verificado
que a maior fragdo massica de particulas ficou retida na peneira de 2 mm. O
endurecimento observado durante a secagem foi um fator que dificultou a

desaglomerar as particulas do material seco.

Figura 25 - Histograma do residuo de cupuagu seco
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Fonte: A Autora

Segundo Chaguri (2019), os p6s podem ser classificados conforme o tamanho

de particula, faixas estas visualizadas na Tabela 21.

Tabela 20 - Classificagao por tamanho de particula

Faixa de Tamanhos

Pdés Particulas de 0,001 mm até 0,5 mm
Sdlidos granulares Particulas de 0,5 a 10 mm
Blocos pequenos Particulas de 1 a 5 cm
Blocos médios Particulas de 5a 15 cm
Blocos grandes Particulas > 15 cm

Fonte: Adaptado de Chaguri (2019)
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O didametro médio de Sauter é um didmetro médio muito utilizado para
representar o tamanho de particula de sistemas particulados. Foi encontrado através
da equacao 8, para o residuo de cupuagu seco e fragmentado um diametro de Sauter
de 0,459 mm, sendo assim conforme a Tabela proposta por Chaguri (2019) o produto

seco fragmentado tende a ser classificado como pé.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que foi possivel a
producao de residuo de cupuagu seco por cast-tape drying e por secagem convectiva
com ar quente em estufa, sendo possivel alcancar teores de umidade final inferior a

10% em base umida.

As variaveis analisadas temperatura e espessuras influenciaram
significativamente nas propriedades fisico-quimica do produto seco. Em geral,
menores tempos de secagem, maiores taxas de secagem e menores umidade final
foram observadas em temperatura mais elevada para espessura de espalhamento

menores.

A secagem convencional de alimentos realizada em estufa convectiva
apresentou desempenho geral inferior a secagem por cast-tape, resultando na
degradagdo mais intensa das cores do residuo de cupuagu, distanciando dos
parametros de controle, a amostra in natura. Além disso, resultou em taxas de

secagem mais lentas em relagdo ao CTD para as condigbes avaliadas.

A secagem por cast-tape drying possibilitou a produgéo de produto secos com
coloragao mais preservada em comparag¢ao a matéria-prima in natura, com menores
variagdes para a luminosidade, e maior conservagao da intensidade de amarelo,

medidos pelos valores de b* e h°.

Foi observado aumento da higroscopicidade para o residuo de cupuagu seco
nas menores espessuras de espalhamento. Essa mesma condig¢ao foi propensa em
apresentar menor umidade do po seco, resultando, portanto, em maior capacidade de

adsorcao de umidade.
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