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RESUMO

OLIVEIRA, Ana Silvia Boroni, M.Sc. em Producao Vegetal. Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2014. ESTUDO DA SECAGEM
DE CASCA DE ABACAXI VISANDO DESENVOLVIMENTO DE CHA A PARTIR
DO PRODUTO SECO. Orientadora: Nadia Rosa Pereira. Coorientadora: Selma
Bergara Almeida.

O abacaxi € um fruto bastante consumido em todo o mundo e muito utilizado
como matéria-prima pela indastria de alimentos. A industrializacdo acarreta na
geracdo de subprodutos que, apesar de serem boa fonte de nutrientes e fibras,
em sua grande maioria sdo descartados. Com o intuito de aproveitamento da
casca de abacaxi, este trabalho aborda a secagem da mesma visando seu
aproveitamento como matéria-prima para producdo de cha. Assim, esta pesquisa
teve como objetivo avaliar os efeitos da temperatura e velocidade do ar na
secagem da casca de abacaxi em secador de leito fluidizado visando
aproveitamento de casca do fruto como matéria-prima para producdo de cha.
Foram abordados estudos da cinética do processo de secagem, da
caracterizacdo fisico-quimica dos produtos secos obtidos, formulacdo e
elaboracdo de chéas a partir do produto seco e avaliacdo da aceitagdo sensorial
das bebidas. O processo de secagem foi realizado mediante um planejamento

fatorial 22 com trés repeticGes no ponto central. As variaveis independentes foram

Xii



temperatura do ar, no intervalo entre 70 e 90 °C, e velocidade do ar de secagem,
no intervalo entre 2,5 m/s e 3,1 m/s. O material utilizado foi a casca de abacaxi
particulada, lavada e prensada, obtida de frutos de abacaxi da variedade Pérola.
Foram realizadas andlises quimicas e fisicas para caracterizar o material amido
prensado e apOs seco, bem como o cha elaborado com o material seco triturado.
Durante a secagem foram tomadas medidas de temperaturas da amostra e do ar
de entrada e saida do processo, além da medida de umidade relativa do ar de
saida. A aceitacdo sensorial dos chas, preparados com o0s produtos secos
triturados, foi avaliada utilizando-se a escala hedonica de 9 pontos, quanto aos
atributos impressao global, cor, sabor e aroma. Os resultados mostraram que o
aumento da temperatura do ar de secagem teve efeito significativo na reducdo da
umidade e atividade de agua finais. A temperatura e a velocidade do ar de
secagem nao exerceram efeito significativo na capacidade de reidratacéo,
didmetro médio das particulas e atividade antioxidante da amostra seca, que
manteve a capacidade de sequestro de radical livre em torno de 62-74%. O
modelo de Page apresentou bom ajuste para os dados da cinética de secagem.
Os chas elaborados do produto seco obtiveram médias de aceitagao entre “gostei
ligeiramente” e “gostei muito” para todos os atributos avaliados. A aceitagao
sensorial de todos os atributos analisados sensorialmente ndo sofreu efeito

significativo das variaveis independentes e sua interacao.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Ana Silvia Boroni, M.Sc. Vegetal Production. Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. February, 2014. STUDY OF THE DRYING
OF PEEL PINEAPPLE TEA DEVELOPMENT IN ORDER FROM THE DRY
PRODUCT. Advisor: Nadia Rosa Pereira. Co-adviser: Selma Bergara Almeida.

Pineapple is a fruit widely consumed throughout the world and widely used as raw
material for the food industry. Industrialization leads to the generation of waste,
which although are good source of nutrients and fiber and mostly discarded. In
order to use the residue composed of pineapple peel, this work addresses its
drying for use it as raw material for production of tea. Thus, this research aimed to
evaluate the effects of temperature and speed of air on drying of the pineapple
peel in a fluid bed dryer targeting the harnessing the fruit peel as raw material for
the production of tea. Studies on the kinetics of drying process, physico-chemical
characterization of dry products, formulation and preparation of teas made with
them and assessment of sensory acceptability of beverages were carried out. The
drying process was conducted at a 22 experimental design with three replications
at the center point. The independent variables were the air temperature, in the
range between 70 °C and 90 °C, and speed of the drying air, in the range between
2,5 m/s and 3,1 m/s. The raw material was the washed and pressed pineapple
peel particulate, which was obtained from Pérola pineapple fruit. Chemical and

physical analyzes were performed to characterize both the pressed and wet
Xiv



material as after the drying as well as the teas prepared with crushed dried
material. Temperatures of the sample and of the inlet and outlet air of the process,
as well the relative humidity of the output air were measured during the drying.
The sensory acceptance of teas prepared with crushed dried products was
evaluated using the hedonic scale of 9 points, as regards the overall impression
attributes, color, taste and aroma. The overall sensory acceptability of teas
prepared with crushed dried products was assessed using the 9-point hedonic
scale, as the attributes color, flavor and aroma. The results showed that increasing
the drying air temperature had a significant effect in reducing the water activity and
moisture of the final product. The temperature and speed of the drying air had no
significant effect on the characteristics of dry sample rehydration capacity, average
particle diameter and antioxidant activity of dried sample, which remained at
around 62-74 % capacity for sequestering DPPH free radical. The Page
mathematical model presented good fit for the drying kinetics data. The aroma
was the only hedonic attribute that suffered significant effect of the independent
variables and their interaction: the increase in the values of variables promoted
reduction of the acceptability of aroma of the teas by consumers. However, the
lack of fit of the model for this response was significant, invalidating it.
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1. INTRODUCAO

O abacaxi (Ananas comosus (L) Merril) € uma fruta da regido tropical
consumida em todo o mundo e muito utilizada como matéria-prima para a
fabricacdo de diversos produtos alimenticios. Dentre eles, a industrializacdo de
doces do fruto gera grande quantidade que quando n&o aproveitados podem se
tornar em fonte de poluicdo (Bengozi et al., 2007; Costa et al., 2007).

A Regido Norte do Estado do Rio de Janeiro ocupa um territério de
10.038 Km2, o que representa 23% do total estadual de 43.909 Km? (Ferreira e
Nascimento, 2007). A cultura da cana-de-aglcar e a pecuéria constituem as
principais atividades de importancia econémica do setor agricola desta regido,
entretanto, deve-se ressaltar o crescimento da fruticultura, nos ultimos anos
(Morgado et al., 2004).

As cascas, os talos, as coroas e os cilindros do abacaxi sdo considerados
rejeitos pela industria de polpa de frutas, porém podem se destacar por suas
caracteristicas nutricionais (Martin et al., 2012).

Diversos séo os estudos realizados visando o aproveitamento de residuos
agroindustriais para elaboracdo ou enriqguecimento de produtos. Com essa
destinacdo mais adequada, as industrias sdo capazes de reduzir os custos com
transporte e tratamento dos residuos, evitar problemas ambientais e agregar valor

ao produto obtido apos sua transformacao.



Dos inumeros trabalhos ja realizados com o enfoque no aproveitamento
de residuos das industrias processadoras de abacaxi, podem ser destacados 0s
realizados por Costa et al. (2007), Marreiro et al. (2010) e Martin et al. (2012), que
trabalharam com os residuos de abacaxi e verificaram a viabilidade nutricional de
sua utilizacdo em outros alimentos.

A desidratacdo ou secagem de alimentos é a operacdo de remocao de
agua na forma de vapor por meio de vaporizacao térmica (Vasconcelos e Filho,
2010). Neste caso, a secagem é caracterizada pela evaporacdo da agua do
material bioldgico (Park et al., 2007), cujo objetivo principal é prolongar a vida util
dos alimentos por reducao de sua atividade de agua (Vasconcelos e Filho, 2010).

A secagem permite: estabilizar a atividade microbiol6gica e reduzir as
reacdes quimicas e enziméaticas, em razdo da diminuicdo da atividade de agua,
dispor do produto durante todo o ano; reduzir o peso dos produtos e
consequentemente 0s custos de transporte e de armazenamento.

A cinética de secagem ou rapidez com que o alimento perde umidade é
controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento e pelas variaveis:
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar (Celestino, 2010).

No processo de secagem artificial, a escolha do tipo de secador a ser
utiizado deve acontecer considerando-se a natureza do produto a ser
desidratado, a forma desejada do produto final, a economia e as condi¢cdes de
operacédo (Vasconcelos e Filho, 2010).

O sistema de leito fluidizado é um processo de secagem no qual o ar
aquecido atravessa um leito onde o alimento sélido esta depositado sobre placa
perfurada, com ajuste de velocidade para a manutencdo da agitacao continua das
particulas (Vasconcelos e Filho, 2010; Celestino, 2010).

Segundo Ambrosio-Ugri e Taranto (2004), para a secagem de materiais
com caracteristicas coesivas, quando umidos, a agitacdo do leito fluidizado pode
ser usada com sucesso para que nao haja formagcdo de caminhos preferenciais
do gas e/ou de aglomerados de particulas.

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos processos de fluidizacdo
vem sendo utilizado em diversos setores industriais. O grande interesse por esta
técnica se da pelo eficiente contato entre solidos e fluidos, proporcionando altas

taxas de transferéncia de calor e massa (Melo et al., 2009).



Assim, a secagem em leito fluidizado tem como vantagem a obtencdo de um
alimento seco de forma mais homogénea e rapida. Sua utilizacdo em alimentos se
d& em produtos como ervilha, café, agucar, carne em cubinhos, dentre outros
(Celestino, 2010).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fruticultura

A fruticultura esta presente em todos os estados do Brasil. De acordo com
0 Anuario brasileiro da fruticultura 2013, o Pais apresenta diversidade de espécies
Gnica no mundo. E mesmo que ainda seja comum as pessoas cultivarem seus
pomares domeésticos, a atividade se consolida como uma das que mais geram
emprego e renda dentro do agronegocio nacional (Pool et al., 2013).

Segundo o Levantamento Sistematico de Producdo Agricola realizado
pelo IBGE em 2013, o Brasil teve uma producdo de 1.650.936 toneladas de
abacaxi em 2012. A regido sudeste do pais foi apontada como responsavel por
31,5%, em 2012, e 32,9%, em 2013, de toda a safra nacional do fruto. Nestes
dois anos, o Rio de Janeiro ocupou a segunda posicdo no ranking com a
detencéo de 8,1% e 8,0% da safra produzida, respectivamente.

A regido Norte Fluminense sobreviveu, durante véarias décadas,
subordinada a monocultura da cana-de-acUcar, porém politicas de incentivo ao
“desenvolvimento” criaram novas motivagdes na producéo de culturas agricolas
irrigadas. Neste sentido, o programa Frutificar apareceu, a partir de 2000, como
caminho de desenvolvimento para agricultura dos municipios do interior do Rio de

Janeiro. Com isso, 0 pequeno agricultor da baixada campista, que por varias



geracdes envolveu-se com a producdo da cana e atividades complementares,
passou a inserir-se em um novo ciclo produtivo, o da fruta (Crespo, 2004).

O abacaxi (Ananas comosus L. Merril) € uma planta de clima tropical,
monocotiledbénea, herbacea e perene da familia Bromelidcea que tem grande
aceitacdo em todo o mundo em sua forma natural e industrializada, agradando
aos olhos, ao paladar e ao olfato (Crestani et al., 2010).

A qualidade da polpa do abacaxi no momento da colheita € muito
importante pelo fato de que, se ndo estiver adequada ao consumo, ndo melhorara
durante o tempo apds a colheita. O teor de sélidos solUveis da polpa € o melhor
indice de qualidade para saber se o fruto est4d adequado ao consumo, devendo
encontrar-se igual ou superior a 14% (Chitarra e Chitarra, 2005).

A cultivar Pérola, também conhecida como 'Pernambuco’, € amplamente
cultivada no Brasil. A sua planta produz muitos filhotes (10 a 15) presos ao
pedunculo, préximos da base do fruto, casca amarelada (quando maduro), polpa
branca, com solidos sollveis totais de 14 a 16 °Brix, e pouco acida, agradavel ao
paladar do consumidor brasileiro (Cabral e Jughans, 2003).

A composicdo quimica do abacaxi varia muito de acordo com a época em
que é produzido, a variedade em cultivo e as condigcbes de manejo da cultura,
gerando frutos com maior teor de aglUcares e menor acidez no verdo. O fruto
possui elevados valores energéticos, principalmente devido a sua alta
composicao de acucares (12,3% de carboidratos), nutritivo, pela presenca de sais
minerais (célcio, magnésio, manganés, fésforo, ferro, potassio, cobre e zinco) e
de vitaminas (Franco, 2001; Taco, 2011).

Sandri et al. (2011), realizaram andlises fisico-quimicas no abacaxi
cultivar pérola in natura dividindo-o em trés partes (4pice, meio e base) e
avaliando a polpa e o cilindro central de cada uma das partes, constataram que o
abacaxi ndo é um fruto uniforme, sendo, tanto na polpa quanto no cilindro central,
a regido apical mais acida e Umida, a porcdo mediana de valores intermediarios
para todas as caracteristicas analisadas e a por¢cdo basal com maior teor de
sélidos soluveis totais e maior teor de agucares.

Genericamente, Chitarra e Chitarra (2005) definem qualidade como o
“‘conjunto de caracteristicas que diferenciam componentes individuais de um

mesmo produto e que tém significAncia na determinagdo do grau de aceitacéo



desse produto pelo consumidor’. Assim, devem ser considerados os atributos
fisicos, sensoriais e a composi¢cao quimica.

Embora a variedade Pérola seja a mais cultivada e comercializada em
varias regides do pais e ja tenha sido bem estudada em termos de seu cultivo ou
quanto as caracteristicas fisico-quimicas (Cunha et al., 2007; Brito et al., 2008;
Sandri et al.,, 2011), foram encontrados poucos trabalhos que tenham avaliado
sensorialmente essa ou outras variedades para consumo in hatura e/ou
envolvendo estudos com consumidores de abacaxi (Teixeira et al., 2006; Miguel
et al., 2007; Brito et al., 2008; Berilli et al., 2011). Da mesma forma, h& poucos
registros sobre a avaliacdo de variedades com relagdo a adequacdo aos
processamentos de seus derivados.

Além disso, frequentemente, os agricultores perdem plantas e frutos em
funcdo da susceptibilidade da variedade Pérola a fusariose, doenca causada por
um fungo durante o cultivo. Por isso, na tentativa de obter abacaxizeiros mais
resistentes a essa praga, novas variedades de abacaxi vém sendo desenvolvidas,
dentre as quais: Imperial (Cabral e Matos, 2005), Vitéria (Ventura et al., 2006) e
IAC Fantastico (IAC, 2010). Entretanto, nem todas essas variedades de abacaxi
foram avaliadas fisica, quimica ou sensorialmente, principalmente segundo a
opinido dos consumidores, tampouco sobre o desempenho das mesmas na
producao industrial de seus derivados. Uma das dificuldades desses estudos € a
sazonalidade e baixa disponibilidade dos frutos, pois o cultivo dessas novas

variedades ainda € pouco ou nada comercial.

2.2. Subprodutos Agroindustriais

O crescimento das atividades agroindustriais no Brasil tem acontecido de
forma intensa nos Ultimos anos para atender a demanda por alimentos, levando a
producdo de elevada quantidade de residuos agroindustriais oriundos dessas
atividades (Dal'Toé e Fiorese, 2012). Em um processo industrial, o aparecimento
de residuos ocorre durante a escolha e selecdo da matéria-prima, além das
diversas fases da fabricacdo (Garmus et al., 2009).

De acordo com Rosa et al. (2011), a geracdo de residuos pode

representar perda de biomassa e de nutrientes, além de aumentar o potencial



poluidor, o qual estad associado a disposicdo inadequada. Este ultimo acarreta
problemas de poluicdo de solos e de corpos hidricos e problemas de saude
publica. Além disso, o elevado custo associado ao tratamento, ao transporte e a
disposicéo final dos residuos gerados tem efeito direto sobre o preco do produto
final.

Assim, a crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais e o elevado
indice de desperdicio causado pelas industrias de alimentos tém levado a busca
de alternativas viaveis de aproveitamento desses residuos como subprodutos
para geracao de novos produtos para consumo humano (Garmus et al., 2009).

Os subprodutos de origem vegetal, constituidos por cascas, sementes,
ramas, bagacos, etc., sdo fontes de nutrientes como proteinas, fibras, 6leos e
enzimas e podem ser empregados para utilizagdo humana na elaboracdo de
produtos com maior valor agregado, reservando-se os detritos para o fabrico de
racao animal e adubos (Garmus et al., 2009).

Na elaboragdo do suco de abacaxi, de acordo com Waughon e Pena
(2006), é descartado, além da casca e coroa, parte da polpa, potencialmente rica
em fibras, a qual poderia ser aproveitada na elaboracdo de novos produtos,
devido, principalmente, aos diversos beneficios a salde humana, obtidos pela
ingestéo de fibras.

Diversas sdo as formas de utilizacdo e aproveitamento da casca de
abacaxi. Uma delas, abordada por Marreiro et al. (2010), foi a aplicacdo deste
residuo, apdés seco em estufa a 60 °C por 5 horas, na elaboracdo de cha,
abordando suas propriedades sensoriais e nutritivas. Os autores concluiram que o
chd da casca do abacaxi representa uma alternativa de aproveitamento do
residuo e de fonte de nutrientes essenciais como a vitamina C, e que, por ter sido
bem aceito sensorialmente por consumidores em potencial, € uma possibilidade
para projecdo em escala comercial.

Martin et al. (2012) avaliaram sensorialmente a aceitacdo de bolo
acrescido de suco de residuos de abacaxi (cascas, talos, coroas e miolo do
abacaxi) visando a suplementacdo do teor de fibras na dieta alimentar e
constataram que o produto obtido por meio do aproveitamento de residuo do
abacaxi contribui para o enriquecimento nutricional da dieta, além de ter boa

aceitacéo pelos consumidores.



Costa et al. (2007) apontaram como uma boa forma de aproveitamento
dos residuos de abacaxi a aplicacdo de pOs obtidos a partir da desidratacdo
desses residuos no enriguecimento de um novo produto alimenticio, na
elaboracdo de produtos de panificacdo, ou ainda adaptando-os para serem
comercializados na forma de poé.

Outra forma de aproveitamento de subprodutos industriais, segundo
Prado et al. (2003), é na alimentacdo de ruminantes, ja que estes apresentam
caracteristicas nutritivas favoraveis a alimentacdo animal. De acordo com o0s
autores, dentre os subprodutos gerados pelas industrias, o de abacaxi se destaca
em funcdo do grande consumo da fruta na forma de sucos, geleias, sorvetes,
doces, e, com isso, acabam sendo gerados em grandes quantidades,
necessitando de um maior aproveitamento destes.

Assim, o aproveitamento dos subprodutos da agroindustria diminui os
custos da producgéo, por reduzir os custos com transporte e tratamento dos
mesmos, e aumenta o aproveitamento do alimento além de reduzir o impacto que
esses subprodutos podem causar ao serem descartados no ambiente (Garmus et
al., 2009).

Contudo, além da ampliacdo do mercado, pela disponibilizacdo e
valorizagdo de novos produtos, o desenvolvimento de novos usos de produtos
agropecuarios e de tecnologias que revertam o conceito de residuo para o de
matéria-prima para a producdo de novos materiais € imprescindivel para otimizar
a eficiéncia do agronegocio além de reduzir o impacto ambiental (Rosa et al.,
2011).

2.3. Conservacao e Secagem de Alimentos

A tecnologia de alimentos tem, entre seus elementos de estudo, o
aumento da vida atil do produto alimenticio convertendo-os em produtos mais
estaveis que possam ser estocados por longos periodos, reportando como
técnicas mais importantes o congelamento e a secagem (Alexandre et al., 2013).

A conservacao de alimentos consiste na aplicacdo de alguns principios
fisicos ou quimicos que resultam em transformacdes capazes de prolongar a vida

do alimento. Dessa forma, alguns dos processos tecnoldgicos de conservagéo de



alimentos conhecidos sdo: altas ou baixas temperaturas, eliminacdo de agua
(desidratacdo osmotica, secagem, liofilizacdo, concentragdo e prensagem),
aditivos quimicos e irradiacao (Park et al., 2006).

A agua é um dos componentes dos alimentos que 0s micro-organismos
mais necessitam para o0 seu desenvolvimento. A reducdo da agua livre do
alimento reduz as condi¢goes de desenvolvimento microbiano e de atividade das
enzimas responsaveis por determinadas alteracdes nos alimentos (Santiago,
2008).

De acordo com Damodaran et al. (2010), o grau e a intensidade da
ligacdo da agua dependem de varios fatores, incluindo a natureza dos
constituintes ndo aquosos, a composicao salina, o pH e a temperatura. A agua
capturada de forma fisica néo flui a partir dos tecidos alimentares com facilidade,
mesmo quando eles sdo cortados ou picados. A agua ligada é o conteudo de
agua de equilibrio de uma amostra, a uma temperatura apropriada e baixa
umidade, € aquela que nao esta disponivel como solvente para solutos adicionais.
Assim, é a agua existente nas proximidades de solutos e outros constituintes nao
aguosos, a qual exibe propriedades aparentes que sao significativamente
diferentes da agua livre. A agua ligada pode ser pensada como agua que de
algum modo apresenta mobilidade modificada.

A remocao de agua de alimentos soélidos surgiu como uma forma de
reduzir a atividade de agua (Aw) para inibir o crescimento microbiano, evitando
assim a deterioracdo do mesmo. Esta remocgéo passou a ter grande importancia
na reducao dos custos energéticos, de transporte, embalagem e armazenagem
destes alimentos (Park et al., 2006).

A secagem € a operacdo por meio da qual se remove a umidade de um
material por vaporizagdo a uma temperatura inferior a de ebulicdo. A velocidade
com que a secagem ocorre € controlada pelos fendmenos de transporte de calor
e massa, tanto externamente como internamente ao material (Nitz, 2006).

Segundo Park et al. (2007), a secagem tem a finalidade de eliminar um
liguido volatil contido em um corpo néo volatil por meio de evaporacdo. O
movimento de agua do interior do material até a superficie é analisado pelos

mecanismos de transferéncia de massa (Figura 1) (Park et al., 2007).
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SUPERFICIE DE SECAGEN
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Figura 1. Diagrama no interior do sodlido, destacando as transferéncias
simultaneas de calor e de massa com a migracao de umidade no interior de um
sélido durante o processo de secagem (PARK et al., 2007).

As transferéncias simultaneas de calor e de massa na secagem Ssao
demonstradas pelas curvas de secagem, com a evolucdo do teor de agua do
produto (umidade - X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem
(dX/dt), ao longo do tempo, com a velocidade do ar constante. A Figura 2 ilustra a
curva de secagem que é esquematicamente dividida em periodo de inducéo,
quando a transferéncia de massa e a velocidade de secagem sao pequenas;
periodo de velocidade constante de secagem, quando a agua, que estd em
grande quantidade disponivel dentro do produto evapora-se como agua livre, e
periodo de velocidade decrescente de secagem, quando a 4gua comeca a ser
deficiente na superficie e a troca de calor ndo é mais compensada (Park et al.,
2007).
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Figura 2. Exemplo de curva de secagem (PARK et al., 2007).
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As informacfes contidas nas curvas de secagem sao de fundamental
Importancia para o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de
equipamentos. Com elas pode-se estimar o tempo de realizar o planejamento de
producdo. Com o0 tempo necessario para a producdo estima-se o0 gasto
energético, que refletira no custo de processamento, que por sua vez influenciara
no preco final do produto (Vilela e Arthur, 2008).

Segundo Meloni (2003), o processo de secagem pode envolver trés meios
de transferéncia de calor: convecc¢ao, conducao e radiacdo. A transferéncia de
calor por conveccdo € o meio mais utilizado na secagem comercial, em que um
fluxo de ar aquecido passa através do produto e sua umidade migra de seu
interior para a superficie, evaporando para o ambiente. Desse modo, o produto é
aguecido promovendo uma transferéncia de umidade para o ar que, ao sair do
secador, apresenta menor temperatura e maior umidade relativa quando
comparada as condi¢des de entrada (Silva, 2006b).

Ha basicamente dois tipos convencionais de secadores: por secagem
direta, quando a propria corrente gasosa remove a umidade e encarrega-se de
transferir o calor necessario para sua vaporizagao térmica; ou indireta, na qual
uma superficie aquecida se encarrega de transferir calor ao material, enquanto
outra gasosa insaturada promove a remoc¢ao da umidade (Fellows, 2006).

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos processos de fluidizacao
vem sendo utilizado em diversos setores industriais, estendendo-se desde os
processos quimicos, como reacdes cataliticas e fermentativas, até os processos
industriais fisicos, como secagem e recobrimento de particulas. O grande
interesse por esta técnica se da pelo eficiente contato entre sélidos e fluidos,
proporcionando altas taxas de transferéncia de calor e massa (Melo et al., 2009).

A secagem em leitos fluidizados, também chamados de leitos fluidos, é
amplamente empregada para a remocéo de umidade de materiais particulados. O
método é baseado na passagem de ar quente pelo material depositado no leito
sobre uma tela perfurada. Quando a velocidade de gas é maior do que uma
velocidade critica de fluidizag&o, o leito se expande progressivamente até atingir
um estado semelhante ao de um liquido em ebulicAo caracterizando um

fendmeno chamado de fluidizac&o (Strumillo e Kudra, 1930).
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De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), dependendo das caracteristicas
das particulas, da vazéo de gés e do tipo de distribuidor, o leito pode comportar-
se de formas variadas: Em baixas velocidades, o gas simplesmente percorre 0s
intersticios do leito de particulas, que permanecem imoéveis, perfazendo o leito
fixo; com o aumento progressivo da velocidade do gas, algumas particulas
passam a se mover e vibrar e o leito passa a ser expandido; Quando a velocidade
excede a terminal de sedimentacdo das particulas, o material € arrastado e tem-

se a fluidizacao turbulenta (Figura 3).

Fluidizacao Fluidizacao Fluidizacao Fluidizacao
Incipiente Homogénea Borbulhante Turbulenta

Figura 3. Representacdo esquematica dos regimes de fluidizacdo (Kunii e
Levenspiel, 1991).

A técnica de secagem em leito fluidizado é utilizada principalmente para
materiais granulares e detém uma posi¢cdo importante entre os métodos de
secagem (Strumillo e Kudra, 1930).

As principais vantagens da secagem em leito fluidizado s&o, segundo
(Strumillo e Kudra, 1930): muito boas condi¢des para a transferéncia de calor e
massa,; possibilidade de aplicacdo de outras fontes de energia; boa uniformidade
do material no leito. Freire e Silveira (2009), referem-se também a facilidade para
operacdo continua como mais uma das vantagens deste processo.

Apesar das vantagens do leito fluidizado convencional, modificacdes tém
sido impostas ao projeto do leito, visando garantir uma melhor distribuicdo do gas
através do leito de particulas, evitar intermiténcia ou parada do processo pela

instabilidade dinamica do leito e uma maior economia de energia para 0 processo
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de recobrimento (Freire e Silveira, 2009). Dentre essas modificacdes, pode-se
citar a introducdo de agitadores mecanicos, sistemas de vibracdo do leito ou
pulso-fluidizagcdo com redirecionamento da corrente gasosa (Nitz, 2006).

2.4. Avaliacédo sensorial

A qualidade ndo € dada por um atributo Unico bem definido de cada
produto horticola, assim, engloba propriedades sensoriais, valor nutritivo e
multifuncional decorrentes dos componentes quimicos, das propriedades
mecanicas, bem como auséncia ou a presenca de defeitos do produto. (Chitarra e
Chitarra, 2005).

De acordo com Dutcosky (2007), a qualidade do alimento compreende
trés aspectos fundamentais: nutricional, sensorial e microbiolégico. As
caracteristicas de qualidade sensorial, tais como sabor, textura e aparéncia,
precisam ser monitoradas desde o momento da percepcdo e escolha desta
qualidade, por meio de estudos de consumidor.

Considerando o bindmio alimento-qualidade, a avaliacdo sensorial tem
um papel fundamental, por ser um instrumento chave na selecdo de produtos, na
pesquisa e no desenvolvimento de novos produtos, na definicdo do padrédo de
identidade e qualidade do alimento e na avaliacdo da aceitacao pelo consumidor
(Oliveira et al., 2008).

A andlise sensorial é a ciéncia utilizada para evocar, medir, analisar e
interpretar as reacfes produzidas pelas caracteristicas dos alimentos e materiais
gue possam ser percebidas pelos sentidos da viséo, do olfato, do gosto, do tato e
da audicdo (ABTN — NBR 12806, 1993).

Com o crescimento da industrializacdo de alimentos no século XX e o
desenvolvimento de muitos produtos novos, surgiu 0 questionamento sobre a
capacidade dos poucos experts disponiveis cobrirem a avaliacdo de todos os
produtos. Percebeu-se entdo que o nivel de qualidade dos experts néo refletia
necessariamente as atitudes dos consumidores. Desde entdo, pesquisadores da
area tém continuamente desenvolvido, formalizado e estruturado metodologias de

avaliacdo com o objetivo primordial de conduzir testes validos e confiaveis que
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fornecam os dados e as informacdes necessarias a tomada de decisédo (Faria e
Yotsunagi, 2008).

Tal ciéncia tem uma abrangéncia como uma poderosa ferramenta em
todas as etapas: desde a concepcdo de um novo produto alimenticio até a
padronizacao e avaliacdo do nivel de qualidade do produto (Dutcosky, 2007).

Segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008), a analise sensorial é realizada em
funcd@o das respostas transmitidas pelos individuos as vérias sensacfes que se
originam de reacdes fisiol0gicas e sao resultantes de certos estimulos, gerando a
interpretacdo das propriedades intrinsecas aos produtos. As sensacfes
produzidas podem dimensionar a intensidade, a extensdo, a duragdo, a
qualidade, o gosto ou o desgosto em relacdo ao produto avaliado. Nesta
avaliacdo, os individuos, por meio dos préprios Orgdos sensoriais, em uma
percepcdo somato-sensorial, utilizam os sentidos da viséo, do olfato, da audicao,
do tato e do gosto.

Dentre as metodologias sensoriais disponiveis, aquelas que utilizam
consumidores ou consumidores potenciais do produto como avaliadores sao
denominados testes afetivos ou testes com consumidores. Estes testes
classificam-se em testes de aceitabilidade ou de preferéncia (Meilgaard et al.,
2007).

Os testes de aceitacdo medem o0 quanto os avaliadores gostam ou
desgostam do produto, por meio de escalas. A escala mais utilizada é a escala
hedbdnica com estrutura de sete ou de nove pontos (Peryam e Girardot, 1952),
que permite a avaliacdo de cada amostra individualmente, sem que seja
necessaria a comparagao entre amostras, embora possam ser avaliadas varias
amostras em um mesmo teste (Meilgaard et al., 2007).

Por outro lado, os testes de preferéncia consistem na comparacao direta
de duas ou mais amostras, forcando o consumidor a escolher uma amostra em
detrimento as demais. Entretanto, este tipo de teste é utilizado com menor
frequéncia por nao informar o grau com que os avaliadores gostam ou ndo das

amostras (Meilgaard et al.,2007).
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2.5. Cha

No mercado consumidor brasileiro podem ser encontrados chas
provenientes de sementes, flores, folhas, cascas e frutos de varias espécies de
plantas.

Embora em outros tempos tenha sido consumido como medicamento, 0
cha passou a ser do gosto popular devido as suas caracteristicas sensoriais
(Schimitz et al., 2005). Além disso, esse produto tem atraido muita atencdo nos
altimos anos devido a sua capacidade antioxidante e a sua abundancia na dieta
de milhares de pessoas em todo o mundo (Morais et al, 2009).

A Resolugdo RDC n° 277, de 22 de setembro de 2005 (ANVISA, 2005)
define chd como sendo o produto constituido de uma ou mais partes de
espécie(s) vegetal(is) inteira(s), fragmentada(s) ou moida(s), com ou sem
fermentacdo, tostada(s) ou n&o, podendo ser adicionado de aroma e ou
especiaria para conferir aroma e ou sabor.

A bebida cha é geralmente preparada por infusdo com agua quente de
folhas, flores ou raizes de plantas, assim, cada tipo adquire um sabor definido de
acordo com o processamento utilizado, que pode ser com ou sem fermentacao,
tostado ou n&o, podendo ser adicionado de aroma e ou especiaria (INMETRO,
2009).

No Brasil, os chads sdo consumidos tanto quentes, como gelados e,
dependendo do cha, adicionado de suco de limao ou de outra fruta. Porém, foram
encontrados poucos estudos que revelem as atitudes, os habitos, as opinides e
mesmo as crencas dos consumidores a respeito desse tipo de produto.

Segundo Schimitz et al (2005), o ché utilizado por infusdo é a forma mais
popular dos diferentes produtos de origem vegetal e possui compostos
biologicamente ativos, principalmente polifendis, entre outras substancias que
auxiliam no tratamento de doencas.

Cientistas tém se dedicado aos estudos dos efeitos do chd sobre o
organismo, bem como a conhecer melhor as substancias que promovem efeitos
benéficos a0 mesmo. E, no entanto, necessaria precaucdo em relacdo a estas
conclusdes, porque ndo existem praticamente resultados cientificos conclusivos
(INMETRO, 2009).
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Para que os beneficios do consumo da bebida sejam maximos, de acordo
com Nishiyama et al. (2010), sdo necesséarios estudos que assegurem as
melhores formas de preparo da bebida, garantindo maior extracao e estabilidade
de seus compostos bioativos.

A inclusdo da infrutescéncia (casca e polpa dos frutos) de Abacaxi
(Ananas comosus L.) para o preparo de chas é contemplada pela resolucdo RDC
n° 219, de 22 de dezembro de 2006 (ANVISA, 2006). Para comercializacdo, no
rétulo do produto devem constar as seguintes informagdes: “Portadores de
enfermidades hepéaticas ou renais devem consultar o médico antes de consumir o

produto” e “Nao consumir de forma continua por mais de quatro semanas”.
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3. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar os efeitos da
temperatura e velocidade do ar na secagem da casca de abacaxi em secador de
leito fluidizado visando aproveitamento de casca do fruto como matéria-prima
para producéo de cha.

Os objetivos especificos foram:

Estudar os efeitos das variaveis independentes, temperatura e
velocidade do ar, na cinética de secagem da casca de abacaxi particulada em
secador de leito fluidizado;

Caracterizar o produto obtido pelo processo de secagem por meio
de andlises fisico-quimicas de umidade, atividade de agua, capacidade de
reidratacdo, diametro médio da particula e atividade antioxidante;

Elaborar a partir do material seco um produto em p6 para preparo de
cha como possibilidade de utilizacdo do residuo (casca de abacaxi);

Avaliar sensorialmente as formulacdes de cha pronto, por meio do

estudo de aceitacdo por consumidores.
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4. MATERIAL E METODOS

O processamento dos frutos, a operacao de secagem, as analises fisico-
guimicas e os testes sensoriais foram realizados nos Setores de Operacfes
Unitarias, de Nutricio e Andélise de Alimento e de Analise Sensorial,
respectivamente, pertencentes ao Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA)
do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuéarias (CCTA) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF). Suas etapas seguem resumidas no

fluxograma da Figura 4 e descritas nas paginas seguintes.
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Figura 4. Resumo das etapas envolvidas no processamento do residuo de
abacaxi

Coleta e selecao dos frutos

Caracterizagéolﬁsica dos frutos
Obtencéo da casca particulada (Lavlagem, sanitizacéo, corte da casca e
trituracao)

Fracionamento do material e i\rmazenamento (refrigeracéo)
Preparo das amostras para a selcagem (Lavagem e Prensagem)
Caracterizacao quimilca da casca prensada
Estudo da fluidodinamica e da Secalgem (por 90 min em leito fluidizado)
Caracterizacao fisica e quimica da iasca seca nas diferentes condi¢des
Formulacéo e IlDreparo de cha
Caracterizac;éolquimica do cha
!

Teste Sensorial

4.1. Obtencéo e selecédo dos frutos e preparo da matéria-prima

Os frutos de abacaxi Pérola foram adquiridos de um Unico produtor da
regido de Sao Francisco do Itabapoana — RJ, entre os meses de agosto a
novembro de 2013.

No campo, foram selecionados frutos com coloracdo de casca com mais
de 75% de amarelo-alaranjado e malha aberta para padronizacdo do estadio de
maturacdo. Apos a chegada no laboratorio, foram selecionados os frutos com teor
de solidos solaveis entre 11 e 12 °Brix.

O processamento dos frutos e a obtencao do residuo como matéria-prima
aconteceu de forma higiénica, seguindo os padrdes de boas praticas de
manipulagcéo de alimentos e segue ilustrado na Figura 5.

Os frutos foram separados da coroa e encaminhados para a lavagem e

sanitizacdo com solugcéo sanitizante de hipoclorito de sédio a 100 ppm de cloro
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livre por 15 minutos. Em seguida, foi feito o0 enxague para a retirada do excesso
do sanitizante e a secagem natural. O descascamento foi realizado manualmente
no sentido longitudinal do fruto com o auxilio de faca de aco inox. A casca foi
cortada em cubos menores e triturada em por¢des de 505 = 5 g por 90 segundos

sob rotacdo maxima em multiprocessador Philco, modelo All in one (Figura 5 c).

Figura 5. Etapas da obteng&do do material utilizado nos processos de secagem: (a)
limpeza e sanitizagdo dos frutos, (b) descascamento manual, (c) trituracdo da
casca e (d) material particulado.

Apbs particulado, o material foi homogeneizado, fracionado em porcdes
médias de 1.400 g e armazenado em sacos plasticos selados sob refrigeracao até
o momento de seu preparo final, que antecedeu o processo de secagem.

Previamente a secagem, uma fracdo do material foi retirada da
refrigeracao, lavada por 3 vezes em volume de agua potavel igual a sua massa,
com o objetivo de reduzir o teor de sdlidos sollveis totais que causava

coesividade ao material. Apds a lavagem, o material foi prensado, com auxilio de
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espremedor de batatas doméstico em aluminio, para remocédo do excesso de
dgua. Em seguida, parte da amostra de casca foi separada para andlises de
caracterizacdo quimica e outra parte, 700 g, foi encaminhada ao carregamento do

leito do equipamento para o processo de secagem.

4.2. Caracterizacéo fisica dos frutos

A caracterizacao fisica por amostragem dos frutos se deu, em sequéncia
da sanitizagdo, por meio da avaliacdo de 27% do total de 120 frutos utilizados
para extracdo da casca. Para tanto foram tomadas medidas de: altura em dois
pontos opostos e diametro em cinco pontos longitudinalmente distintos dos frutos,
com o auxilio de paquimetro digital; e de massa, em balanca semianalitica, dos
frutos individualmente e da massa de casca procedente do descasque de cada
um.

Assim, foi possivel estimar a massa de casca produzida por unidade ou
quilo do fruto de abacaxi processado, adequado para o processamento, 0 que €
de importancia para se projetar uma linha de processo com base na quantidade

de residuo liberado e disponivel.

4.3. Estudo da Fluidodinamica e Processo de Secagem

Testes preliminares de secagem foram realizados com o objetivo de
conhecer o comportamento do material no equipamento de leito fluidizado para
diferentes velocidades de ar. P6de-se observar que a amostra particulada quando
submetida a secagem se aglomerava com facilidade e secava de forma
desuniforme, provavelmente por seu alto teor de sdélidos soluveis totais (SST) (em
torno de 12 °Brix), proveniente da polpa aderida a casca, ou de sua conformacao
fisica rugosa. Procedeu-se entdo, anteriormente a secagem, a etapa de lavagem
da casca particulada para se reduzir o conteldo de SST da amostra, seguida de
prensagem manual para remocao do excesso de dgua. Com a reducao do teor de
SST para cerca de 7 °Brix (Tabela 2) o resultado da dinamica da amostra no leito

foi satisfatorio. Desta forma, esta etapa tornou-se fundamental para melhorar o
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fluxo de ar pelas particulas no leito e originar uma amostra seca de forma mais
uniforme.

Os ensaios fluidodindmicos das particulas de casca de abacaxi em leito
fluidizado foram realizados no equipamento carregado com 700 g de amostra
umida prensada a temperatura ambiente (25 °C) com variacdo da velocidade de
ar inicial em intervalos de 0,15 m/s até atingir a velocidade maxima (6,31 m/s) de
entrada de ar no equipamento para curva crescente, ou a minima (0,16 m/s) para
obtencéo da curva decrescente de variacdo de pressao no leito de amostra. Por
meio das curvas de fluidodinamica obtidas de queda de presséo (Pa) no leito em
funcdo da vazéo do ar de entrada, e da observacéo visual de comportamento da
amostra, foi possivel determinar o intervalo da velocidade de ar a ser utilizada nos
ensaios de secagem entre 2,5 m/s e 3,1 m/s.

Os processos de secagem foram realizados em secador de leito
fluidizado, com ar aquecido em temperaturas entre 70 °C e 90 °C (Figura 6).
Anteriormente ao processo, 0 equipamento de leito fluidizado foi ajustado e
estabilizado de acordo com a temperatura e velocidade de ar desejada em cada
ensaio por cerca de 40 minutos para entrar em regime. Apds, o sistema de ar foi
desligado para fazer o carregamento com 700 g = 2 g de amostra particulada,
recobrindo uma altura entre 10 e 10,5 cm do leito, para entdo dar inicio ao
processo.

Os ensaios foram realizados por tempo fixo de 90 minutos e velocidade e
temperatura do ar variadas, visando reduzir a atividade de agua para valores
menores que 0,6 e garantir a estabilidade do produto seco.

Durante a secagem, foram realizadas coletas de amostra para a analise
da umidade e construcdo da cinética de secagem ao longo do tempo de processo.
Foram realizadas também leituras das temperaturas do ar na entrada e do leito de
amostra, com o auxilio de termdémetro digital, e temperatura e umidade relativa do
ar de saida, com o auxilio de termo higrémetro digital, indicadas na Figura 6 como
T1, T3, T2 e %RH, respectivamente, em intervalos de tempo de 10 em 10 minutos
durante os primeiros 30 minutos e de 15 em 15 minutos até o final do processo,

90 minutos.
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Figura 6. Equipamento de leito fluidizado utilizado nos processos de secagem
composto de (1) Compressor radial — (2) valvula borboleta - (3) caixa de
resisténcias — (4) sistema de resfriamento - (5) cone cilindrico — (6) corpo do leito
— (7) ciclone Lapple de vidro — (8) coletor de finos. — (9) sistema de acionamento e
controle da temperatura do ar.

Os experimentos de secagem foram elaborados seguindo a técnica de
planejamento fatorial em dois niveis (22), em relacdo as variaveis independentes,
temperatura e velocidade do ar de passagem pela amostra, com trés repeticoes
do ponto central, perfazendo um total de 7 experimentos (Neto et al., 2001). Os
niveis das variaveis independentes em estudo foram definidos em testes
preliminares e seguem apresentados na Tabela 1 juntamente com as condi¢des
operacionais estabelecidas para os ensaios.

A andlise estatistica dos dados obtidos da secagem em leito fluidizado de
casca de abacaxi seguiu a metodologia de superficie de resposta utilizando o
programa Statistica Basica. As respostas avaliadas foram atividade de agua,
umidade (% b.u), adimensional de umidade (b.s), diametro médio das particulas,

capacidade de reidratacado, atividade antioxidante e aceitacéo sensorial do cha.
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Tabela 1. Representacdo do planejamento experimental com os niveis das
variaveis independentes: temperatura e velocidade de ar de entrada

Variaveis Independentes

Valores Codificados Valores Reais
Ensaios Temperatura Velocidade Temperatura Velocidade
do ar do Ar do ar (°C) do Ar (m/s)
1 -1 -1 70 2,5
2 -1 1 70 3,1
3 1 -1 90 25
4 1 1 90 3,1
5 0 0 80 2,8
6 0 0 80 2,8
7 0 0 80 2,8

4.4. Caracterizacéo fisico-quimica

A caracterizagdo fisico-quimica foi realizada nas amostras Umidas
preparadas para a secagem (lavadas e prensadas) e das amostras secas obtidas
ao final do processamento.

As amostras Umidas prensadas de casca de abacaxi foram analisadas em
relacdo aos teores de umidade, aos sélidos soluveis totais (SST), a atividade de
agua (Aw), a acidez total titulavel (ATT), ao pH e a atividade antioxidante. As
amostras secas obtidas como produto final dos processos, foram submetidas as
analises de umidade, a atividade de agua, a atividade antioxidante, a distribuicdo
granulométrica e a capacidade de reidratacao.

As metodologias de analises utilizadas para a caracterizacdo das
amostras seguem descritas nos itens a seguir utilizando um namero minimo de 3

repeticbes para cada analise:

4.4.1. Determinagéo de umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado pelo método da AOAC

(1995), que consiste na secagem em estufa a pressdo atmosférica a 105 + 1 °C
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de 2 g da amostra até a constatacdo do alcance do peso constante. As umidades
expressas em base Umida (% Xbu) e em base seca (Xbs) foram entédo
determinadas pela Equacdo 1 e

Equacéo 2, respectivamente:

_ minicial - mfinal ~
U (%Xbu) = ———  x100 Equacéo 1
inicial
U (bu) .
U(Xbs)= ——"— Equacao 2
(Xbs) U (W) quac

4.4.2. Determinacdao do teor de sélidos soluveis totais (SST)

O teor de sdlidos solaveis totais das amostras foi determinado por um
refratbmetro de bancada (AOAC, 1995), no qual a leitura foi feita a partir de uma
gota de suco extraida da amostra particulada, por meio de prensagem manual
com o auxilio de papel filtro. Para a amostra de cha, a determinacgéo foi realizada
utilizando-se uma gota do produto. Os valores obtidos nas leituras foram

expressos em °Brix.

4.4.3. Determinacédo da atividade de agua

A atividade de agua foi determinada por meio do instrumento Aqualab,
modelo DEW — 4 TEV — Decagon, utilizando-se uma quantidade de amostra que
cobrisse o fundo do recipiente plastico sem ultrapassar a metade da altura do
mesmo.

A atividade de agua (Aw) corresponde a relacdo entre pressao parcial de
vapor de agua no alimento (Pv) e a pressdo de vapor de agua da agua pura (Po),

a mesma temperatura (Equacgéao 3):

Aw = Equacgéo 3
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4.4.4. Determinacao da Acidez

Os métodos que avaliam a acidez titulavel resumem-se em titular com
solucdes de &lcali padrdo a acidez do produto e, assim, tal medida é expressa em
mL de solucdo molar por cento ou em gramas do componente acido principal
(Instituto Adolfo Lutz, 2008).

A acidez titulavel foi determinada por titulacdo com solu¢do padronizada
de NaOH a 0,1N, conforme IAL (2008). As amostras particuladas de casca de
abacaxi foram pesadas em torno de 2,5 g em erlenmeyer de 250 ml, adicionadas
de 150 mL de agua destilada e homogeneizadas em turratec (marca Tecnal;
modelo: TE-102) para o procedimento de titulagdo em presenca de 3 gotas de
solucdo indicadora fenolftaleina. Para a determinagédo nas amostras de cha, foram
medidos 10 mL em um béquer de 125 mL, adicionados 50 mL de agua destilada e
adicionadas 3 gotas da solucdo de fenolftaleina para o procedimento da titulacao
da solugdo homogeneizada.

Os resultados foram expressos em % de acido citrico, conforme a

Equacéao 4:

AT =

10.M Equacéo 4

em que:
V = volume de NaOH gasto na titulacdo (ml);
N = normalidade do NaOH (0,01N);

M = massa da amostra (g);

E = equivalente grama do acido citrico (64,04).

4.4.5. Determinacao do pH

A determinacdo do pH foi realizada por leitura direta em potencidémetro
digital de marca BEL-enginnering (AOAC, 1995) nas amostras homogeneizadas,
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tanto as particuladas de casca de abacaxi quanto as de cha. O equipamento foi

calibrado com solucgdes padrao pH 7 e 4.

4.4.6. Atividade antioxidante

A avaliacdo da atividade antioxidante foi realizada pelo método
fotocolorimétrico do radical livre estavel DPPH (2,2 — difenil — 1 — picrilidrazil), que
se baseia na medida da perda de cor (lida em 515 nm) que ocorre em razdo do
sequestro do radical (DPPH) pelas substancias antioxidantes do material (Ali et
al., 2008).

O método consistiu na reacédo de 0,5 ml de extrato metandlico do produto
seco, preparado com 2mg de amostra in natura-liofiizada ou seca, em
concentracdes de 1, 100 e 1000 pg/mL, com 0,5 mL de uma solugdo metandlica
de DPPH (0,1 mM). A reacao procedeu-se com agitacdo de 80 rpm por 1 h, em
shaker, a temperatura ambiente, para entdo proceder-se a leitura da absorbancia
em 515 nm em espectrofotobmetro UV-Vis (Shimadzu Mini 1240). A leitura da
atividade antioxidante foi medida nas trés diluicbes, porém a medida utilizada foi a
que apresentou a maior capacidade de sequestro do radical livre DPPH
(concentracdo de 1000 pug/mL). O calculo se procedeu com base na absorbancia
obtida para a solucdo de DPPH sem a adi¢do do extrato e atividade foi expressa
como percentual de inibicdo de oxidac&o do radical, utilizando a

Equacéo 5:

%inibicio= 2P AR 100 Equacio 5

AppPPH

em que: ApppH = absorbancia da solucdo de DPPH,;

Aexr = absorbancia da amostra em solugéo (Roesler et al., 2007).

4.4.7. Capacidade de Reidratacéo

Para quantificacdo da capacidade de reidratacdo, as amostras secas,
apos trituradas em velocidade maxima por 90 segundos em liquidificador Philips

Walita (MOD. RI2160), foram reidratadas durante 10 minutos em proporcao de 2 g
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em 100 mL de agua mineral a 100 °C em banho-maria, seguindo a condi¢cdo de
preparo do cha. Apos este tempo de imerséo, o cha foi coado em filtro de papel n°
102 previamente umedecido e pesado e a massa da amostra reidratada foi
tomada por pesagem do filtro descontando sua massa quando umido.

A capacidade de reidratacdo foi calculada de acordo com a Equacéo 6,
pela diferenca entre a massa da amostra seca (Wseca) e apos a reidratagdo
(Wreid) em relacdo a massa seca:

Wreid - Wseca y
Wseca

% CR = 100

Equacéo 6

4.4.8. Distribuicado granulométrica

A determinacdo das dimensdes das particulas foi realizada em
equipamento peneirador vibratério Produtest, com as peneiras grampeadas
(Foust et al., 2008), as quais apresentavam abertura das malhas de 6, 8, 10 e 16
Mesh, sobrepostas de forma decrescente, por um periodo de tempo de 15
minutos e uma vibracdo 8, o suficiente para que se realizasse a separacdo do
material por tamanho das particulas. As peneiras contendo a amostra foram entao
pesadas e, com a diferenca do seu peso vazia, foi determinada a fracéo retida por

diametro e o diametro médio das particulas.

4.5. Definicdo da concentracdo e Preparo do cha

O p6 para o preparo do cha foi obtido por trituracdo do produto seco,
proveniente de cada condicdo de secagem, realizada em liquidificador Philips
Walita (MOD. RI2160) por 60 segundos.

A concentracao utilizada para o preparo de 200 mL do cha foi definida por
testes preliminares, baseando-se na massa seca (Xbs) de cada amostra,

chegando-se a concentracdo de 3 % de massa seca.
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O preparo das infusdes foi realizado de forma padronizada, com imersao
do po6, na quantidade pré-determinada de massa seca para cada amostra
(aproximadamente 6 g) em 200 mL de 4gua mineral aquecida a 100°C e mantida
por 10 minutos em recipiente tampado com plastico filme em banho-maria. As
solucbes foram entéo filtradas em filtro de papel n°® 102 diretamente em garrafas
térmicas onde os produtos foram armazenados até o momento de serem servidos

aos avaliadores.

4.6. Avaliacdo da Aceitacdo Sensorial

Anteriormente a avaliacdo sensorial, o projeto desta pesquisa foi
submetido a avaliagcdo por um Comité de Etica em Pesquisa com seres humanos,
em atendimento a Resolucdo 466, (Brasil, 2012), que estabelece as diretrizes
para pesquisas realizadas com seres humanos.

Participaram do teste 63 individuos, dentre estudantes, funcionarios e
professores da UENF, dos quais 61,9% eram do sexo feminino e 38,1%, do sexo
masculino, com idade minima de 18 anos (36,5% tinham idade entre 18 e 24
anos; 47,6%, entre 25 e 34 anos; 12,7%, entre 35 e 49 anos; 1,6%, entre 50 e 60
anos; e 1,6%, acima de 60 anos). Os avaliadores foram considerados potenciais
consumidores de ch& de abacaxi em funcdo de terem expressado, em resposta a
um questionario (Anexo 1), que gostavam de abacaxi in natura em grau igual ou
superior a ligeiramente, na escala hedbdnica, e/ou gostavam ou eram indiferentes
(nem gostavam, nem desgostavam) de cha em geral. Junto a esse questionario,
foi acrescentado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo I),
também em atendimento as normas da Resolucdo 466 (Brasil, 2012), por meio do
qual os candidatos foram esclarecidos quanto ao objetivo da pesquisa e aos
aspectos de seguranca envolvidos, declarando ter condigcdes de saude que nao
impedissem sua participacdo na pesquisa, assinando-o, por fim e expressando
sua concordancia em participar voluntariamente da pesquisa.

Amostras dos sete ensaios dos chas em infuséo tiveram a aceitacao

sensorial global (impressédo global) avaliada, bem como com relagdo a cor, ao
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aroma e ao sabor, utilizando-se a escala hedbnica estruturada de nove pontos
(Peryam e Girardot, 1952). A ficha de avaliacdo pode ser visualizada no Anexo Il.

A avaliagdo procedeu-se em duas sessoes, devido ao grande numero de
amostras, para evitar que houvesse fadiga sensorial. Em cada sessdo, a
apresentacdo das amostras foi realizada de forma sequencial, utilizando
delineamento em blocos completos casualisados para sete amostras.

Todas as avaliagdes foram realizadas sob as mesmas condigbes para
todos os avaliadores, em cabines individuais equipadas com cuspideira, sob luz
incandescente branca. As amostras foram servidas a temperatura de 80°C + 3°C
em quantidade aproximada de 30 mL, em copos descartaveis de 50 mL,
codificados com numeros aleatérios de trés digitos, acompanhadas de agua para
ingestdo entre as amostras, colher descartavel, agucar e adogante a serem
utilizados a gosto pelos avaliadores (Figura 7).

Em funcéo dos resultados da Andlise de Superficie de Respostas, optou-
se por complementar a andlise estatistica dos dados sensoriais submetendo-os a
Analise da Variancia (ANOVA) e teste de média de Tukey (p < 0,05), além da

analise dos gréficos de distribuicdo de frequéncia das respostas.

Figura 7. Cabine sensorial com sequéncia de amostras sendo servida no teste de
aceitacao dos chéas de abacaxi.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacao Fisica dos frutos para a quantificacdo da casca

A avaliacéo fisica dos frutos utilizados como matéria-prima foi realizada
por amostragem para que fosse possivel estimar a massa de casca presente nos
frutos de abacaxi. Os dados obtidos para a amostragem encontram-se

representados na Figura 8.

m MassadaPolpa m Massa de Casca

Figura 8. Fracdo de massa da casca extraida do fruto de abacaxi.

Pbdde-se observar que do peso total do fruto sem a coroa, cerca de 20%

era constituido pela casca, e os 80% restantes pela massa de polpa e pelos
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residuos miolo e pontas superior e inferior do fruto (Figura 8), o que confirma o
grande volume de casca proveniente do descascamento deste fruto, que em
grande parte das vezes é descartado, podendo causar problemas ambientais.

O volume de residuos proveniente do fruto pode variar de acordo com as
carateristicas fisicas e genéticas do fruto e com a quantidade de perda de polpa
aderida a casca durante descascamento mecanico. Segundo Silva (2006a), no
processo industrial de elaboragcédo de abacaxi em calda, sdo gerados residuos dos
quais 31,72% constituem-se em cascas removidas durante 0 corte mecanico para
a separacao da polpa.

Durante o preparo final da matéria-prima, ap0s as etapas de lavagem e
prensagem do material, foi possivel observar uma reducdo da massa do material
em 40% em relacéo a inicial, que € decorrente da extracdo mecéanica da agua e

da perda de sélidos da amostra.

5.2. Caracterizacdo quimica das amostras

Os dados obtidos das andlises de caracterizacdo das amostras da casca
de abacaxi prensadas utilizadas nos ensaios de secagem em leito fluidizado
seguem expostos na Tabela 2.

Pode-se observar que apesar do material particulado ser homogeneizado
antes de fracionado em por¢des individuais, as quais foram armazenadas em
sacos plasticos sob refrigeracdo para posterior secagem, houve uma variacdo nas
caracteristicas quimicas da matéria-prima preparada para cada processo.

A determinagdo de umidade é uma das medidas mais importantes e
utilizadas na analise de alimentos, uma vez que esta medida esta relacionada
com sua estabilidade, qualidade e composicédo (Cechi, 2003). O teor de umidade
em base Umida da casca de abacaxi umida prensada, entre 82,7% e 83,2%,
caracteriza a amostra com alto teor de umidade inicial, o que a torna vulneravel a
deterioracbes (Quintero, 2007). O conteudo de agua, no entanto, ndo fornece
informacdes de como a mesma se encontra distribuida ou sua forma de ligagcéo
com o alimento (Cechi, 2003). Neste sentido, a medida de atividade de agua

torna-se imprescindivel.
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Tabela 2. Dados da avaliacdo quimica das amostras de casca de abacaxi Umidas
utilizadas nos ensaios

Condic¢des
de Secagem  Acidez H SST Ratio Atividade Umidade Atividade
T V (9/1009) P (°Brix)  (SST/acidez) de agua (g/100g) Antioxidante
(CC) (mis)
0,51 % 0,997
70 2,5 0.05 41+0,1 58%0,8 11,79 0.001 83zx1 90+ 6
0,51 % 0,996 +
70 3,1 0.01 39+0,1 7,207 14,23 0.002 83,2+0,6 90+ 6
0,34 0,996 +
90 2,5 0.04 4,1+0,2 7+1 19,66 0.002 83zx1 90+ 6
0,39 + 0,995 +
90 3,1 0.03 4,1+0,1 7+1 17,58 0.002 82,9+04 88+3
0,47 £ 0,995 +
80 2,8 0,07 39+0,1 7,4+0,7 17,63 0.001 82,6 £ 0,3 88+3
0,44 + 4,15 + 0,995 +
80 2,8 0.04 0.08 6,6 £ 0,6 15,73 0.002 83,2+0,7 82+5
0,38 = 0,996 +
80 2,8 0.04 4,2+0,1 7+1 18,94 0.002 82,7+0,5 82+5
s 0,996 +
Média Geral 0,4+0,1 4,1%0,3 7+2 16,51 0.004 83+2 87+8

O teor de atividade de agua (Aw) foi superior a 0,995 para todas as
amostras. Segundo Cechi (2003), a velocidade de crescimento dos
microrganismos diminui com a reducdo da atividade de agua, podendo sofrer
paralisagdo completa quando inferior a 0,6, 0 que confirma a suscetibilidade da
amostra inicial a deterioracoes.

A casca de abacaxi “in natura” prensada caracterizou-se com um teor de
sélidos soluveis totais (SST) médio de 7 + 2 °Brix, 0 que é um valor reduzido em
comparacdo ao encontrado na polpa quando o fruto estd em estadio de
maturacdo adequado para a colheita, que segundo Pedreira et al. (2008) é de
12,5 °Brix. Lemos et al.(2010) encontraram o teor de SST em 9,66 °Brix para o
residuo de abacaxi Pérola, proveniente da industrializacdo de polpa. Tal reducéo
obtida era esperada como consequéncia da etapa final de preparo da amostra,
com a lavagem e prensagem do material, por haver perda de suco da polpa
residual e lixiviagdo de componentes soluveis.

O teor de ratio foi obtido relacionando o teor de SST com o de acidez total
titulavel, cujos valores encontravam-se entre 0,34g + 0,04g a 0,51g + 0,05 g de
acido citrico em 100 g da amostra. Este parametro é indicativo do grau de

equilibrio entre os teores de 4cidos e de acucares e estéa relacionado a percepgéo
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sensorial da docura e da acidez. A casca de abacaxi preparada para a secagem
apresentou um valor de ratio (SST/ATT) médio de 16,51, sugerindo uma docgura
pouco pronunciada.

Os valores obtidos para o pH da amostra mantiveram-se entre 3,9 £ 0,1 a
4,2 £ 0,1, caracterizando-a como acida. Lemos et al. (2010), encontraram valores
de pH inferiores a 4,00 em amostras dos residuos de abacaxi Pérola e Jupi,
destacando a barreira bioldégica quanto menor o valor de pH.

Em avaliacdo do abacaxi, Quintero (2007) encontrou valores médios para
SST, acidez total titulavel (ATT), ratio (SST/ATT) e pH iguais a 13,8 (+1,25), 0,58
(x0,08), 23,7 (x4,07) e 3,99 (£0,11), respectivamente. Pedreira et al. (2008), em
avaliacdo de abacaxi durante os 12 meses do ano, obtiveram 0os mesmos valores
para estes parametros entre 11,36 a 14,09 de SST, 0,37 a 0,63 de ATT, 22,32 a
35,65 de ratio (SST/ATT) e pH de 3,86 a 4,31. Percebe-se, assim, que a etapa de
lavagem foi responséavel por diminuir principalmente o teor de SST das amostras,
resultando em uma diminuicdo do ratio (SST/ATT), o que ja era esperado com
esta etapa. A acidez encontrada na casca de abacaxi preparada para a secagem
(lavada e prensada) obteve valor préximo a do fruto analisado por Quintero (2007)
e coerente com 0s obtidos por Pedreira et al. (2008). O pH manteve uma média
proxima as obtidas para o fruto por ambos os autores citados.

5.3. Fluidodinamica das particulas no secador

A partir do estudo fluidodindmico com os dados de variacdo de pressao
pela variacdo da velocidade de ar e a observacgéo visual do leito de particulas, foi
possivel construir as curvas fluidodindmicas crescente e decrescente para casca
de abacaxi prensada, verificar a mobilidade das particulas no leito do
eguipamento e definir as variaveis a serem utilizadas no processo.

A Figura 9 apresenta a curva fluidodindmica de queda de pressao do leito
versus velocidade do ar crescente e decrescente para casca de abacaxi prensada

a temperatura ambiente.
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Figura 9. Curva fluidinamica da casca de abacaxi particulada para velocidade do
ar decrescente.

Foi possivel observar que, mesmo com o processo de lavagem e
prensagem do material Umido e sua reducdo consequente do teor de SST, a
fluidizacdo das particulas foi dificultada devido a sua caracteristica fisica rugosa,
gue resultou em encaixe mecanico entre as particulas, decorrendo em um leito na
qual as particulas encontravam-se expandidas, porém ndo se movimentavam
independente da velocidade do ar utilizada.

A fluidizacdo da amostra somente foi alcancada quando realizado
revolvimento da amostra no leito. Em testes preliminares, foi utilizado agitador
manual para produzir tal fenbmeno e percebeu-se a movimentag¢éo das particulas
de forma continua a partir da utilizacdo da velocidade de 2,5 m/s. Para velocidade
acima de 3,1 m/s, foi verificado um movimento muito intenso e vigoroso com
grande perda de amostra por arraste, captada no coletor acoplado ao ciclone.
Assim, o intervalo de velocidade de ar, variavel independente do planejamento de
secagem do residuo, foi realizado com base nestas observacdes e definido entre
de 2,5e 3,1 m/s.
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5.4. Processo de secagem

O processo de secagem foi realizado em tempo fixo de 90 minutos sob as
condicbes de temperatura e velocidade do ar preestabelecidas e segundo o
planejamento estatistico descrito no item 0.

Apoés o carregamento do equipamento com 700 g de amostra a 25 °C,
preenchendo cerca de 10 cm do leito, procedeu-se o inicio da secagem, na qual
foram tomadas leituras de temperaturas do ar de entrada, da amostra no leito e
de saida do ar, bem como da umidade relativa do ar na saida do equipamento,
durante o processo de secagem.

A Figura 10 e a Figura 11 ilustram as curvas de variacdo da temperatura
do ar de saida e da temperatura da amostra ao longo da secagem. Enquanto a
Figura 12 ilustra o comportamento da umidade relativa do ar de saida do
equipamento.
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Figura 10. Variacdo do leito expandido da amostra temperatura da amostra no
leito durante o tempo de secagem da casca de abacaxi nas diferentes condi¢bes
operacionais utilizadas.
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Figura 11. Variacdo da temperatura do ar de saida do equipamento durante o
tempo de secagem da casca de abacaxi nas diferentes condi¢cdes operacionais
utilizadas.
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Figura 12. Variacdo da umidade relativa do ar de saida do equipamento durante o
tempo de secagem da casca de abacaxi nas diferentes condi¢cdes operacionais
utilizadas.

As curvas de temperatura e de umidade do sistema durante o tempo de

secagem sao indicativas do comportamento da cinética de secagem.
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As caracteristicas das curvas das temperaturas do ar de saida do
equipamento (Figura 10) e da amostra no leito (Figura 11) séo bastante parecidas
e inversas ao comportamento observado na curva de umidade (Figura 12) durante
o tempo de secagem. Com isso, pode-se observar que nas mesmas proporcdes
em que a temperatura da amostra aumenta, sua umidade se reduz, até que
ambas permanecam em um valor constante, tendendo ao equilibrio.

Uma pequena variagcdo na temperatura do ar de saida do equipamento é
observada em relacdo a temperatura da amostra no leito expandido, o que pode
ser explicado devido ao leito ndo ser isolado termicamente e haver perda de calor
durante a passagem do ar e pelo fato da umidificacdo adiabatica ocasionar um
leve resfriamento, levando a diminuicdo da temperatura no ar de saida.

Percebe-se que no inicio das secagens, até os 10 primeiros minutos, o
leito de amostra (Figura 11) apresenta um aumento mais suave na temperatura.
ApGs este momento, seu aguecimento se torna mais intenso até os 45 minutos de
processo, tendendo a uma temperatura constante proxima da temperatura de
entrada do ar apos os 60 minutos de secagem. De acordo com Park et al. (2007),
durante o periodo decrescente da taxa de umidade, a troca de calor ndo é mais
compensada, consequentemente, a temperatura do produto aumenta e tende
assintoticamente a temperatura do ar.

Inversamente a isto, para os ensaios de menor temperatura (70 °C) e em
duas repeticbes de condicBes centrais, pode-se observar um pico inicial na
umidade de saida, que decai até a constancia, também em 60 minutos de
secagem. Entdo, pode-se dizer que estes dados indicam, para estas condic¢oes,
um comportamento preditivo de taxa de secagem na qual provavelmente ha um
curto periodo de inducédo, até os 10 minutos iniciais, seguido do periodo de taxa
decrescente até uma umidade constante.

Para os ensaios de secagem na temperatura mais elevada (90 °C), este
pico inicial de saida de umidade ndo é observado, o que pode ser um indicativo
de que, para estas condi¢des, o periodo de inducdo ocorre em um tempo menor

gue os 10 minutos observados pelas tomadas dessas medidas.
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5.4.1. Cinética de secagem de casca de abacaxi em leito fluidizado

Utilizando-se as medidas de umidade em base seca obtidas para
amostras retiradas em diferentes intervalos durante a secagem, foram tracadas
curvas de secagem, do conteldo de umidade do material em funcdo do tempo e
das taxas de secagem em funcao do contetdo de umidade do material.

A Figura 13 ilustra a curva de secagem da casca de abacaxi para as

condi¢cbes operacionais dos ensaios realizados.

04 —=—T=70°C,V=2,5m/s

—e - T=90°C, V=2,5m/s

5 ) —A—T=70°C, V=3,1m/s
. 0.31 —v—T=90°C, V=3,1m/s

Xbs (g/ g ms)

Tempo (min)

Figura 13. Contetudo de umidade em base seca da casca de abacaxi em funcao
do tempo dos experimentos de secagem.

Foi possivel observar, para todas as condicbes de secagem, que a
umidade de equilibrio foi alcancada antes mesmo do tempo total do processo, de
90 minutos, para todas as condi¢des (Figura 13), sendo esta alcancada em menor
tempo, 60 minutos de processo, quando aplicada a maior temperatura de
processo (90 °C) e em maior tempo, 75 minutos, quando utilizado a temperatura
inferior (70 °C).

As umidades de equilibrio em medida de base seca foram de 0,1107 e

0,0353 para as cascas secas em 70 e 90 °C, respectivamente, sob velocidade do
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ar de 2,5 m/s, e de 0,0876 e 0,0325 sob velocidade do ar em 3,1 m/s e
temperaturas de 70 e 90 °C.

A Figura 14 ilustra as curvas de secagem das trés repeticdes do ponto
central para avaliar a reprodutibilidade dos processos e 0s erros associados as
medidas. As curvas de secagem do material referente ao decréscimo da umidade
adimensional em base seca para os diferentes tratamentos em fung¢do do tempo
de secagem estéo ilustradas na Figura 15. A umidade adimensional foi calculada

X=X
como (—qu considerando-se a umidade final como umidade de equilibrio

07 Meq
(Xeq) para cada tratamento.

Observa-se que as repeticdes da condicdo intermediaria de secagem ou
ponto central do planejamento fatorial, apresentam resultados similares de
decréscimo de umidade em relagcdo ao tempo durante o processo (Figura 14),
apresentando curvas de secagem muito proximas. O que revela a

reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados de secagem.

—=—T=80"°C,V=1,31m/s
—e—T=80°C,V=1,31m/s
—4—T=80°C,V=1,31m/s

=N
o
1

o
0]
1

o
()
1

o
N
1

o
N
1

o
o
1

Umidade Admensional bs ((X-Xe)/(X0-Xe))

Tempo (min)

Figura 14. Adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem da casca
de abacaxi para as trés repeticbes do ponto central do planejamento, 80 °C e V=
2,8 m/s.
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Figura 15. Adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem da casca
de abacaxi para as condi¢des operacionais do planejamento experimental fatorial.

Comparando as curvas de secagem das condices operacionais
propostas pelo planejamento experimental, foi possivel observar uma cinética
mais lenta na condicao inferior (70 °C e 2,5 m/s) e mais rapida na condicao
superior do planejamento (90 °C e 3,1 m/s) (Figura 15).

Pode-se verificar que a taxa de reducdo de umidade é diferente entre os
intervalos equivalentes aos primeiros 30 minutos, de 30 a 45 minutos e o apds 0s
45 minutos de secagem. Assim, durante os primeiros 30 minutos do processo,
tem-se uma secagem mais pronunciada e com maior variacao entre as condi¢des
de secagem, essa variacdo € reduzida apds este tempo até o alcance da
condicdo de equilibrio em todos os ensaios.

Resultado similar a perda do conteido de umidade mais rapida no inicio
do processo de secagem também foi verificado por Gouveia et al. (2003), sendo
também observada uma maior taxa de secagem quanto mais elevada é a
temperatura de secagem em velocidades de ar equivalentes a 1,0 m/s e 1,5 m/s.

Verificou-se, de acordo com a Figura 15, que as condi¢bes opostas de
secagem, de maiores velocidade de ar e temperatura e de menores velocidade de
ar e temperatura, implicam em uma maior diferenca das curvas de secagem. As

condi¢cdes em que uma das varidveis (velocidade de ar ou temperatura) é maior e
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a outra € menor (T=90 °C e V=2,5 m/s; T=70 °C e V=3,1 m/s) apresentam suas
curvas de secagem com caracteristicas bastante similares, diferindo-se apenas
nos primeiros minutos e praticamente se igualando ap6s os 20 minutos de
secagem. O que significa que a secagem nestas condicdes é equivalente.

A Figura 16 apresenta as taxas de secagem, ou velocidades com a qual
h& diminuicdo no teor de agua do material, em funcdo da umidade adimensional

para todas as condi¢coes de secagem do planejamento experimental.
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Figura 16. Taxa de secagem da casca de abacaxi em funcdo da condicdo de
secagem para os diferentes tratamentos.

Em relacdo as taxas de secagem, Figura 16, foi possivel observar para
todos os experimentos que had um pequeno periodo de inducdo, quando a
velocidade inicial de secagem é mais alta devido ao conteddo de agua livre ser
muito também ser muito alto, com excecdo do experimento realizado na condi¢ao
de 90°C e 3,1 m/s e em um dos pontos centrais. Em seguida, observou-se a
presenca de periodo decrescente de secagem, no qual a velocidade de secagem
diminui com a reducao da umidade do produto. N&o foi observado periodo de taxa

constante de secagem durante 0s processos nas condi¢des estudadas.
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Com isso percebe-se, para as condicfes experimentais, que ha coeréncia
em relacdo ao comportamento do material durante a secagem observado pelas
curvas de secagem e pelas curvas de temperatura do leito e do ar e de umidade
relativa. Ou seja, as variacdes das temperaturas e umidade relativa durante a
secagem confirmam os periodos de secagem da casca de abacaxi.

Resultados semelhantes foram encontrados por Gouveia et al. (2003) ao
estudar as curvas de secagem em frutos de cajd em secador de leito fixo
utilizando as mesmas variaveis independentes em questdo. Assim, o processo de
secagem ocorreu basicamente com periodo de taxa decrescente para as
condi¢cdes estudadas, ndo apresentando periodo a taxa constante. Segundo
Gouveia et al. (2003), isto pode ter ocorrido pela natureza da umidade, ja que,
mesmo havendo umidade superficial livre, a agua pode estar na forma de
suspensao nas células e na forma de solucdo (agUcares e outras moléculas),
apresentando uma presséao de vapor inferior a da dgua pura.

De acordo com Park et al. (2007), para os materiais bioldgicos é dificil a
existéncia de periodo de taxa constante de secagem, jA que nas condi¢des
operacionais de secagem, as resisténcias a transferéncia de massa se encontram
no interior do produto, fazendo com que a taxa de evaporacao da superficie ao
ambiente seja maior que a taxa de reposi¢cdo de umidade do interior a superficie
do material.

Em contraposto, Waughon e Pena (2006) constataram secagem a taxa
constante predominantemente nos 10 primeiros minutos, ao trabalhar com a
secagem do residuo fibroso do abacaxi em secador de leito fixo.

Por meio da analise comparativa entre as curvas de secagem, ilustradas na
Figura 17 (a e b) e na Figura 18 (a e b), é possivel perceber a influéncia das
variaveis do processo, pressupondo um efeito das variaveis na secagem.

A Figura 17 (a e b) ilustra a reducdo de umidade durante a secagem,
destacando a influéncia da variagao da velocidade do ar na curva de secagem.

Analisando a Figura 17, quando se fixa a temperatura utilizada no processo
e varia apenas a velocidade do ar, é possivel observar que 0s processos de
secagem em maior temperatura (90 °C) alcancam a condicdo de equilibrio em um
menor tempo de processo (60 minutos), quando comparados aqueles em que se

aplicam uma menor temperatura (70 °C). Estes ultimos necessitam de um tempo
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um pouco maior de secagem para que a condicdo de equilibrio seja atingida, em

75 minutos.
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Figura 17. Curva de secagem da casca de abacaxi nos experimentos utilizando
temperatura de 70 °C (a) e de 90 °C (b), com velocidades de ar de 2,5 m/s e 3,1
m/s.

Assim como Alexandre et al. (2013), em estudo da cinética de secagem
em leito estatico do residuo (casca) de abacaxi (Ananas comosus L.) enriquecido
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae, foi possivel observar que a
temperatura foi a variavel de maior influéncia no processo, sendo o tempo de
secagem igual para as condicdes de mesmas temperaturas, ainda que com
velocidades de ar distintas.

Também foi possivel verificar que a queda de umidade aconteceu de forma
mais rapida para condicdo com maior velocidade do ar (Figura 17). A diferenca de
decréscimo de umidade é mais destacada quando a temperatura aplicada é a de
90 °C, isso porque que a temperatura tem uma influéncia maior na secagem do
que a velocidade do ar.

A Figura 18 (a e b) apresenta a reducao de umidade durante a secagem,
destacando a influéncia da variacdo da temperatura do ar na curva de secagem,

mantendo a velocidade do ar constante.
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Figura 18. Curva de secagem da casca de abacaxi referente aos ensaios com
utilizacao de velocidade de ar de 2,5 m/s (a) e de 3,1 m/s (b) em temperaturas de
70°C e 90 °C.
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Figura 19. Taxa de secagem em razdao da umidade das condicbes de
temperaturas do ar variadas de 70° e 90°C e velocidade de ar fixa em 2,5 m/s (a)
ou 3,1 m/s (b).

Assim como acontece quando se tem uma menor temperatura fixada (70
°C), observa-se que fixando a menor velocidade de ar (2,5 m/s) ndo ha variagédo
na curva de secagem (Figura 18), sendo as mesmas similares. O mesmo
fendmeno pode ser observado nas curvas de taxas de secagem (Figura 19 a e b).
Ao contrario, quando a maior velocidade do ar foi utilizada (3,1 m/s), mais

destacada ficou a diferenca na cinética e na taxa de secagem (Figura 19 a e b).
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Assim, para a taxa de secagem, quando a velocidade de ar € de 3,1 m/s, ha uma
diminuicdo no periodo de inducdo. Este periodo, no entanto, é ausente quando a
secagem ocorre a temperatura mais elevada, de 90°C.

Os valores de umidade obtidos ao final dos ensaios para as amostras
secas, expressos tanto em base umida, quanto em adimensional de base seca

(X/Xo), encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Umidade em base umida e umidade adimensional em base seca das
amostras secas obtidas em cada condicao de secagem apos 90 minutos

. Condigdes de secagem Umidade Umidade
Ensaio adimensional

T.(°C) V. (mls) (% Xbu) (X/XObs)

1 70 2,5 10+ 2 0,023

2 70 3,1 34%£0,2 0,018

3 90 2,5 8+2 0,007

4 a0 3,1 3,1+£0,3 0,007

5 80 2,8 50+0,5 0,011

6 80 2,8 53%£0,3 0,011

7 80 2,8 6,3+0,7 0,014

Os efeitos exercidos pela temperatura e velocidade do ar foram
determinados pela analise estatistica em nivel de 95% de significancia e tém seus
dados relacionados a umidade, expressa em base umida e em adimensional de
base seca, apresentados na Tabela 4 e ilustrados na Figura 20, com o0s
diagramas de Pareto.

Observando a Tabela 4 verificou-se que, das variaveis operacionais
estudadas, a temperatura foi a que exerceu efeito significativo sobre a umidade
final do produto, observada tanto em base umida (%Xbu), quanto adimensional
em base seca (X/X0bs), com um limite de confiabilidade de 95%. Assim, com o
valor negativo do efeito, pode-se afirmar, com 95% de confianca, que quanto
maior é a temperatura aplicada no sistema, menor € a umidade final do produto,
sendo esta alcancada em um menor tempo de secagem. Para a velocidade

também nao foi observado o efeito significativo (p<0,05), apesar de a variavel
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apresentar valor negativo. Segundo Godoi (2009), ha um aumento do coeficiente
de transferéncia de calor convectivo quando h4 aumento da velocidade do ar,

promovendo uma elevacdo na temperatura da amostra e da difusividade efetiva.

Tabela 4. Estimativa dos efeitos sobre o parametro de umidade expresso em base
Uumida e adimensional em base seca

Umidade (%Xbu) Umidade (X/X0bs)
Efeito p Efeito p
Média 5,887 0,002 0,013 0,003

(X1) Temperatura -5,724 0,013 -0,014 0,016
(X2) Velocidade do

-1,091 0,241 -0,003 0,286

ar
*
X1*X2 0,827 0,338 0,003 0,286
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Umidade (3% bu) Pareto Chart of Standardized Effects: Variable: Umid Adm bs
2 Factor Soreening Design; MS Pure Evor=, 4380882 2 Factor Soeening Design; MS Pure Emcr=,000002
DV: Umidade {% bu) DV: Umid Adm bs

{1}Tempersturs .-3.543 55 {1} Temperstura .7.79423

{Z\Velocidade do ar -1,84858 Thy2 1.443378

1by2 1,249802 {2jVelocidade do ar -1.44228

p=05

p=05

Standardized Effect Estimate [Absclute Value) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(a) (b)

Figura 20. Diagramas de Pareto para a resposta de umidade em % de base
umida (a) e umidade adimensional em base seca (b).

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de regressao que tiveram efeito
significativo em nivel de 5% de significancia sobre a umidade em base umida (%X
b.u) e adimensional em base seca (X/X0bs). Os demais foram eliminados para

dar sequéncia a avaliagéo estatistica.
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Tabela 5. Coeficiente de regressao para umidade em base Umida (%Xb.u) e
umidade adimensional em base seca (X/X0bs)

Coef. de

~ . Erro puro p R?
regressao
Média 5,887 0,250 0,002 0,9067
% Xbu (1)Temp<(aorg;ura do ar 2,862 0.331 0,013
Média 0,0130 0,0007  0,0025 0,8616
X/X0bs (1)Temp?0rg;ura do ar .0,0068 00009 00161

Os valores utilizados para os calculos estatisticos foram os valores
codificados das variaveis independentes.

Os coeficientes de regressao significativos tém um intervalo de confianga
de 95% baseado no erro puro. A partir de entdo foram obtidos os modelos
estatisticos ajustados para os valores codificados das variaveis independentes do
planejamento em relagdo as respostas de umidade. A umidade em base umida foi
transcrita pela Equagdo 7 com um R? indicando que 90,67% da variacdo da
resposta pode ser explicado pelo modelo e a umidade adimensional em base
seca foi transcrita pela Equacdo 8 com R2 explicando 86,16% da variacdo por

meio do modelo.

%Xb.u=5,887-2,862.T
Equacéo 7

X/X0bs = 0,0130 - 0,0068 . T
Equacéo 8
A significancia da regresséao e da falta de ajuste foi verificada pela analise
de variancia (ANOVA) com intervalo de confianca de 95% para validar o ajuste
dos dados experimentais ao modelo proposto pelas equacgdes obtidas.
A Tabela 6 e a Tabela 7 referem-se a analise de variancia (ANOVA) para

a umidade em base umida (%b.u) e umidade adimensional (b.s), respectivamente.
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Tabela 6. Analise de variancia para a resposta umidade (%X b. u.)

Fonte de Variacao SQ GL 0]V Fcal Ftab

Regressédo 32,76625 1 32,76625 48,61962 6,61
Residuo 3,36965 5 0,67393

Falta de ajuste 2,49352 3 0,83117 1,89737 19,16
Erro Puro 0,87613 2 0,43807
Total 36,13591 6 6,02265

Tabela 7. Analise de variancia para a resposta umidade adimensional (b.s)

Fonte de Variacdo SQ GL QM Fcal Ftab

Regresséo 0,00018 1 0,00018 38,36842 6,61
Residuo 0,00002 5 0,00000

Falta de ajuste 0,00002 3 0,00001 1,97222 19,16
Erro Puro 0,00001 2 0,00000
Total 0,00021 6 0,00003

De acordo com a Tabela 6, referente a analise da umidade em base
Umida, o valor de F calculado da regresséo foi cerca de 7 vezes maior que o F
tabelado e para a falta de ajuste, cerca de 10 vezes menor, havendo diferenca
significativa para regressao e ndo havendo para a falta de ajuste, ou seja, o
modelo obtido € ajustado e valido para umidade (%Xb.u).

A Tabela 7 evidencia o valor de F calculado maior que o de F tabelado
para a regressdo em torno de 6 vezes, além do de F calculado em torno de 10
vezes menor que o tabelado para a falta de ajuste, o que torna possivel utilizar o
modelo matematico proposto pela Equacdo 8, com o coeficiente de correlacao
predizendo que 88,47% da variacdo total em torno da média € explicado pelo

modelo para estimar a perda de umidade (X/X0bs).

5.4.2. Ajuste por modelos matematicos

Os dados experimentais de umidade adimensional em base seca obtidos

para a secagem da casca de abacaxi em leito fluidizado com diferentes
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temperaturas e velocidade do ar foram ajustados por meio de regressdo nao-
linear aos modelos exponencial e de Page (Equacao 9 e Equacao 10). A Tabela 8
e a Tabela 9 apresentam os valores dos parametros das equacdes, do coeficiente
de correlacdo e da soma dos quadrados dos residuos para as equacles
exponencial e de Page, respectivamente. As curvas de secagem com o0s dados

reais e ajustados estao apresentadas na Figura 21 e Figura 22.

X — X

XO - Xeq

Equacéao 9

Xe = Xeq - oup(-kpt™)
Xo — Xeq
Equacéo 10

Sendo que:

Xt = umidade final adimensional em base seca,;

Xeq = umidade considerada em equilibrio (g/g ms);

K= constante de secagem obtida pelo modelo de Lewis (min?);

Kp= constante de secagem obtida pelo modelo de Page;

t= tempo (min.);

n= parametro da equacao.

Os maiores valores do coeficiente de determinacdo (R2) e menores
valores de qui-quadrado (y?), foram utilizados como base para indicar o modelo
capaz de predizer de maneira mais eficiente as curvas de secagem em leito
fluidizado da casca de abacaxi.

Verificou-se que os valores de R2 foram mais préximos de 1 e os de y?
tenderam a zero com menores valores para o0 ajuste ao modelo Page em relacéo
ao modelo exponencial. Isto indica que o modelo de Page pode ser utilizado com
melhores precisdes na predicdo dos dados de secagem da casca de abacaxi em

leito fluidizado, explicando mais de 99% das variagdes dos dados observados.
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Por isso, este foi considerado o melhor modelo para predizer a cinética de
secagem.

Waughon e Pena (2008) também observaram que o modelo de Page foi
apresentado como um dos melhores para a predicdo dos dados de secagem da
fibora residual do abacaxi em camada delgada, merecendo destaque por
apresentar apenas dois parametros que podem ser facilmente linearizados para

serem ajustados matematicamente.

Tabela 8. Parametros obtidos do ajuste dos dados experimentais de secagem da
casca de abacaxi ao modelo de Page

CondigBes de secagem

7¢O v (mis) kp (min-1) n %2 R2
70 2,5 0,0067 £ 0,0008 1,65+0,04 0,0001 0,9996
70 31 0,012 + 0,002 1,53+0,07 0,0002 0,9986
90 2,5 0,0047 £ 0,001 1,82+0,07 0,0001 0,9991
90 31 0,017 + 0,002 1,58+0,03 0,0001 0,9996
80 2,8 0,002 + 0,001 158+0,05 0,0004 0,9973
80 2,8 0,0094 + 0,0007 1,62+0,03 0,0000 0,9998
80 2,8 0,013 +£ 0,002 152+0,06 0,0001 0,9990

Tabela 9. Parametros obtidos do ajuste dos dados experimentais de secagem da
casca de abacaxi ao modelo exponencial

Condicdes de secagem

T (°0) vV (mis) K (min) 4 R?
70 25 0,049 + 0,005 0,0044 0,9707
70 3,1 0,056 + 0,007 0,0058 0,9620
90 25 0,058 + 0,005 0,0029 0,9797
90 3,1 0,081 + 0,007 0,0019 0,0858
80 2,8 0,056 + 0,008 0,0078 0,9504
80 2,8 0,058 + 0,005 0,0034 0,9764
80 2,8 0,063 + 0,005 0,0026 0,9815

Avaliando-se os valores obtidos para a constante de secagem (k e kp),

observa-se que, tanto no modelo de Page quanto no modelo exponencial (Lewis),
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houve uma pequena variacdo com o aumento da temperatura ou da velocidade

de ar de secagem.
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Figura 21. Ajuste das curvas de secagem da casca de abacaxi ao modelo de

Page para temperaturas fixas em 70 °C (a) e 90 °C (b).
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Figura 22. Ajuste das curvas de secagem da casca de abacaxi ao modelo de

Lewis para temperaturas fixas em 70 °C (a) e 90 °C (b).

Os dados obtidos para os parametros ke e n, por meio dos ajustes ao

modelo de Page, tiveram seus efeitos analisados estatisticamente em relacdo as

variaveis independentes temperatura e velocidade do ar utilizadas no processo. A

estimativa dos efeitos tem sua representacdo exposta na Tabela 10 e Figura 23.
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Tabela 10. Estimativa dos efeitos sobre os parametros k e n obtidos pelo modelo

de Page

Parametro

kp

Efeito

P

Efeito p

Média
(X1) Temperatura
(X2) Velocidade do ar

0,001463 0,040689 0,063723 0,097265
-0,000082 0,927822 0,003530 0,956106
0,001350 0,235791 0,003910 0,951392

*
X1*X2 -0,000248 0,787630 -0,026050 0,691575
Pareto Chart of Standandized E flects Vanable: K Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: n
2 Facor Screening Design; M3 Pure Emor=, 0000008 2 Factor Soeening Design; MS Pure Emor=0032276
DV K DV:n
@2Melocidade do ar 1,675669 1by2 458533
1by2 - 307347 {2)Velocidade do ar 068824
(1)Temperatura - 102341 {1jTemperstura 0621352
p=,05 p=.05
Standardized E ffect Edimate (Absolute Value) Standardized Effect Estimate (Absclute Value)

Figura 23. Diagramas de Pareto para as respostas das variaveis independentes
sobre os parametros k (a) e n (b).

A partir da avaliacdo da estimativa do efeito, foi possivel verificar que

houve uma tendéncia negativa dos dados obtidos de efeito pela temperatura e

interacdo das variaveis sobre a resposta k e pela interacdo das variaveis sobre a

resposta n, porém estas ndo foram significativas em 95% de confianca. Portanto,

as variaveis

parametros ke e n.

independentes n&o exerceram efeito significativo sobre os
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5.5. Caracterizacéao fisica e quimica da amostra seca

A qualidade dos alimentos desidratados depende em parte das mudancas
que ocorrem durante o processo de secagem e armazenamento. Algumas destas
mudancas envolvem modificagbes na estrutura fisica, afetam a textura, a
capacidade de reidratacdo (CR) e a aparéncia. Durante o processo de secagem
convectivo, o alimento sofre perdas da qualidade tais como cor, sabor, textura,
redugéo de compostos nutricionais e bioativos e muitas vezes uma reidratacdo
deficiente (Meloni, 2003).

As caracteristicas fisico-quimicas das amostras ap6s o final de cada
processo de secagem realizado de acordo com o planejamento delineado, em

tempo fixo de 90 minutos, tém seus resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras secas obtidas em cada
condicdo de secagem

Condicdes de Diametro médio

Ensaios Secagem Ativ[dade de Capacidade de das particulas Atividade
o \% Agua Reidratacao (%) b Antioxidante (%)
T (°C) (mm)
(m/s)
1 70 2,5 0,34 + 0,06 82+1 2,41 62+3
2 70 3,1 0,31 + 0,06 84,4+0,9 2,44 73+5
3 90 25 0,119 £ 0,007 84,9+0,6 2,35 74+ 6
4 90 3,1 0,13+ 0,02 85,0+ 0,6 2,33 73,8+0,7
5 80 2,8 0,19 + 0,03 84+1 2,48 61,8+ 0,6
6 80 2,8 0,15+ 0,01 80,7+ 0,6 2,41 62+3
7 80 2,8 0,17 + 0,01 84,8+0,8 2,41 69+4

De acordo com os resultados obtidos, foi observado que as amostras
secas em todas as condicfes apresentaram valores médios de atividade de agua
inferiores a 0,35 e para o teor de umidade, inferiores a 10% (bu). Segundo Gomes
(2003), considera-se o valor limitante para a multiplicagdo de microrganismos a
atividade de éagua inferior a 0,60, que juntamente a umidade inferior a 25%,

denominam o alimento como de baixa umidade ou desidratado. Assim, as
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amostras secas obtidas apresentam uma caracteristica de boa estabilidade as
reaces quimicas, fisicas e ao crescimento microbioldgico.

Uma caracteristica bastante importante em produtos desidratados € sua
capacidade de reidratacédo, que idealmente deve ser rapida e completa. A razao
de absorcdo de agua durante a reconstituicdo de alimentos desidratados é
afetada pelo tamanho e pela forma das particulas, pelas trocas fisico-quimicas
gue ocorrem durante o processo de desidratacao e pela a estocagem do produto
(Aditivos e Ingredientes, S.D).

A capacidade de reidratacdo das amostras secas é referente a
quantidade de &gua absorvida por 2 gramas da amostras trituradas de casca de
abacaxi seco apo6s imersdo em agua (100 mL) a temperatura de 100 °C por 10
minutos. Para 0os materiais secos, a capacidade de reidratacdo situou-se entre
80% e 85%, indicando que, nestas condi¢des, os produtos secos obtidos pelos
processos de secagem apresentam uma boa capacidade de reidratagéo.

O didmetro médio das particulas encontrou-se entre 2,3 mm e 2,5 mm. O
material obtido apds os processos de secagem constituiu-se em maior fracdo, de
76% a 79,5%, de particulas com diametro médio maior ou igual a 3,3 mm,
seguido de 8,3% a 10,6% das particulas com 2,84 mm e o restante, cerca de
9,8% a 15,6%, das particulas que compuseram 0s materiais secos, apresentaram
diametro médio de 2,01, 1,32 ou 0,50 mm (4,3-5,1%, 4,3-5,2% e 4,0-4,8%,
respectivamente) (Figura 24). Assim, foi possivel constatar que houve
similaridade no tamanho das particulas obtidas apés os diferentes ensaios de

secagem.
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Figura 24. Distribuicdo do tamanho das particulas secas de acordo com a fragao
da amostra retida por diametro médio das peneiras.

A avaliagdo da atividade antioxidante pelo método de captura de radicais
de DPPH revelou que as amostras secas, provenientes de todas as condi¢des de
secagem, possuiam boa capacidade antioxidante, com capacidade de sequestro
de radical livre entre 62% a 74%.

Segundo Infante et al. (2013), os compostos polifendlicos (acidos
fendlicos e flavonoides) sé@o os principais fitoquimicos responsaveis pela atividade
antioxidante de frutas e legumes. Desta forma, a sua atividade antioxidante é
aumentada de forma significativa com altos teores de polifendis totais. De acordo
com os autores, 0s subprodutos da industrializacdo de manga, goiaba, abacaxi e
maracuja apresentam elevada capacidade antioxidante por terem consideraveis
niveis de compostos polifendlicos.

Melo et al. (2009) identificaram o extrato aquoso de abacaxi, bem como
goiaba, laranja cravo e meldo japonés, como de capacidade antioxidante
moderada, com 50% a 70% de sequestro de DPPH. Em estudo da capacidade
antioxidante de residuo de frutas, Infante et al. (2013) observaram que, no
sistema de autoxidagédo do B-caroteno, os residuos de abacaxi apresentaram boa

atividade antioxidante por serem capazes de inibir a oxida¢do do carotenoide em
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valores proximos a 50%, quando comparados ao controle contendo o volume de

amostra foi substituido pelo solvente de extragéo.

Os dados das analises quimicas e fisicas realizadas nas amostras secas

foram submetidos a andlise estatistica para verificagcdo dos efeitos das variaveis

temperatura e velocidade de ar. Os efeitos observados seguem descritos na

Tabela 12 e ilustrados pelas Figura 25 e Figura 26.

Tabela 12. Efeitos das variaveis temperatura e velocidade do ar sobre a atividade
de agua, o diametro médio das particulas, a capacidade de reidratacdo e a
atividade antioxidante da casca de abacaxi seca

Atividade de Capacidade de Diametro médio das Atividade

agua reidratacdo (% CR) particulas (mm) Antioxidante

Efeito p Efeito p Efeito p Efeito p
Média 0,202 0,002 | 83,7329 0,0001| 2,40361 0,00004| 68,0571 0,0006
(X1) Temperatura |-0,199 0,012 1,8050 0,5033| -0,09077 0,14566| 6,4500 0,2752
(X2) \éi'%‘;'dade 0,000  0,709| 1,3250 0,6127| 0,00221 0,95995| 5,6500 0,3223
X1*X2 0,024 0,381 | -1,2750 0,6252 | -0,02854 0,54089| -5,9500 0,3035

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Atividade de gua Fareto Chart of Standardized Effects; Varisble: Capacid. de reidratagio
2 Factor Soreening Design; M‘S Pure Eror=,0004747 2 Facior Saeening D?ig"; S EARE F"9F4'B?4T
p=08 p=.05

Effect Estimate (Absolute Value)

Standardized Effect Estimate [Absclute Value)

(@)

(b)

Figura 25. Diagramas de Pareto que representam os efeitos das varidveis

velocidade e temperatura do ar sobre a atividade de agua (a) e a capacidade de

reidratacéo (% CR) (b).
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Didm. médic das particulas Pareto Chart of Standardized Effects: Variable: Didm. médio das particulas
2 Factor Soreening Design; MS Pure Bror=,0015244 2 Factor Soreening Design; MS Fure Bror=,0015244
OV: Didm. médio das particulas DV: Diém. médic das particulas
{1)Tempesatura }»2.32473 [1)Temperatura Fazﬁﬂa
1by2 - 720887 1by2 - 720887
{2)velocidade do ar 0566815 {2)velocidade do ar 0566915
p=.05 p=A05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 26. Diagramas de Pareto que representam os efeitos das variaveis
velocidade e temperatura do ar sobre o diametro médio das particulas (mm) (a) e
a atividade antioxidante (% AAOX) (b).

Observou-se que, das variaveis dependentes, apenas a atividade de agua

sofreu efeito significativo da temperatura em 95% de confiabilidade (Figura 25 a).

Apbs constatacdo de efeito significativo, a andlise estatistica para Aw foi

sequenciada obtendo-se os dados de coeficiente de regressdo da variavel de

efeito significativo (p<0,05), que se encontram expostos na Tabela 13. Estes,

aplicados na Equacdo 11, sugerem o modelo para a predicdo do fendbmeno

provocado na resposta.

Tabela 13. Coeficiente de regresséo para atividade de agua

Coef. de regressdo Erro puro p R2
Média 0,2023  0,0082 0,0017 0,8481
(1)Temperatura do ar (°C) -0,0996 0,0109 0,0118

Aw= 0,2023 -0,0996 . T
Equacéo 11
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A andlise de variancia (ANOVA) para a atividade de agua € apresentada
na Tabela 14.

Tabela 14. Andlise de variancia para a resposta atividade de agua

Fonte de Variacao SQ GL QM Fcal Ftab

Regresséo 0,03968 1 0,03968 27,92554 6,61
Residuo 0,00710 5 0,00142

Falta de ajuste  0,00615 3 0,00205 4,32175 19,16
Erro Puro 0,00095 2 0,00047
Total 0,04678 6 0,00780

De acordo com a ANOVA para a Aw (Tabela 14), o modelo apresentado
na Equacédo 11 explica o comportamento da influéncia da interacdo das variaveis
sobre a atividade de agua, com 84,81% da variacdo podendo ser explicada por
meio do modelo desta equacao, de acordo com o R2 obtido para a mesma.

Os efeitos estimados para as demais variaveis dependentes (capacidade
de reidratacdo, didmetro médio das particulas e atividade antioxidante) s&o
ilustrados pelos diagramas de Pareto nas Figura 25 eFigura 26. Observou-se que,
mesmo havendo uma tendéncia negativa de efeito de pelo menos uma das
variaveis independentes ou de sua interagdo sobre as respostas apresentadas na
Tabela 14 e Figura 25 e Figura 26, com excecdo da Aw, as variaveis
independentes temperatura e velocidade do ar ou sua interacdo, ndo exerceram
efeito significativo sobre a capacidade de reidratacdo, o diametro médio das

particulas e a atividade antioxidante em nivel de 95% de confianca.

5.6. Caracterizagédo do cha

As caracteristicas quimicas do cha de abacaxi obtido a partir da infusdo da casca
seca triturada, referentes ao contetdo de sélidos soluveis totais (SST), pH, acidez

e ratio, encontram-se apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15. Caracteristicas fisicas e quimicas dos chas obtidos da casca de
abacaxi desidratada nas condi¢cdes experimentais

Condic¢fes de secagem SST (°Brix) oH ﬁﬁ:‘?(?ozl 1(?)020). Ra:iti:cin(eSjT/
T (°C) V (m/s)
70 2,5 2,8+0,7 4,64 + 0,02 0,041 +0,003 66,81
70 3,1 1,8+0,3 4,65+ 0,01 0,040 + 0,001 45,68
90 2,5 1,5+0,5 4,61 + 0,02 0,045 + 0,003 33,15
90 3,1 2,97 £ 0,06 4,77 = 0,03 0,045 + 0,006 66,18
80 2,8 2,3+0,6 4,59 + 0,03 0,048 + 0,002 48,37
80 2,8 2,7+0,3 4,72 + 0,02 0,045 + 0,001 59,49
80 2,8 2,3+0,6 4,66 + 0,02 0,044 + 0,003 53,06

Os valores obtidos para as caracteristicas dos chas de abacaxi,
preparados a partir do produto seco, sdo proximos para todas as condi¢cbes e
indicam uma provéavel similaridade entre os mesmos.

Os valores de pH (4,59 - 4,77) obtidos para os chas foram um pouco mais
elevados que os obtidos para a matéria-prima prensada (3,90 - 4,10). Segundo
Ordofiez (2005), alimentos com pH acima de 4,5 sao classificados como de baixa
acidez, assim, as bebidas apresentaram-se com uma acidez baixa. A
concentracdo de acido nas amostras, no entanto, foi cerca de 10 vezes menor
gue do material inicial. Esta reducédo pode ser explicada pela diluicdo dos acidos
organicos pela agua utilizada no preparo do chi, mesmo considerando que a
eliminacdo de &gua durante a secagem resulte na concentracdo dos
componentes da casca. O fato de nédo ter ocorrido exata proporcionalidade das
caracteristicas do cha em relagdo ao material umido prensado, pode ser atribuido
ao efeito de extracao.

Em relacdo ao teor de solidos soluveis totais (SST), observou-se uma
reducdo entre duas e cinco vezes do conteudo inicial, o0 que também é decorrente

da diluicdo durante a infusdo. Em consequéncia as variagdes ocorridas na acidez
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e no SST, as bebidas apresentaram elevados valores de ratio que aumentaram
em torno de duas a quatro vezes em relacdo aos valores observados para a
casca umida. De acordo com Berilli et al. (2011), o ratio pode ser a expressao dos
teores de SST e AT no abacaxi mais indicada para correlacionar esses
parametros com a percepcao sensorial da docura e da acidez do abacaxi. Assim,
os valores de ratio obtidos remetem a uma percepc¢do sensorial maior da dogura

em relagdo a da acidez no produto.

5.7. Avaliacéo Sensorial

De acordo com a Figura 27, é possivel verificar que 53 dos 63 avaliadores
(84%) gostavam muito ou extremamente de abacaxi e que 44 participantes (70%)
gostavam moderadamente ou muito de chas em geral. Ainda que a maioria dos
avaliadores tenha demonstrado atitude positiva - respostas entre “gosto
ligeiramente” e “gosto extremamente” - em relacdo a chas em geral, 25%
indicaram baixa frequéncia de consumo desse tipo de produto, ou seja, inferior a

uma vez por més.

u% Abacaxi m% Chas em Geral

63,49%

39,68%
30,16%
20,63%

15,87%
11,119

7,94%
CC 476% 6,35%

oooxfll  mm B [
Nem Gosta, Gosta Gosta Gosta Muito Gosta
Nem Desgosta Ligeiramente Moderadamente Extremamente

Figura 27. Atitude dos avaliadores em relacéo ao fruto abacaxi e chas de forma geral.
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Por outro lado, proporgéo equivalente de individuos relatou consumir chéas
pelo menos uma vez por semana, e 75%, em frequéncia igual ou superior a uma
vez por més (Figura 28). Somando-se a essas estatisticas a predominancia, entre
os avaliadores, de atitude positiva em relacdo a chas: confirma-se que os
participantes do teste sensorial eram consumidores potenciais de cha de abacaxi.

Menosde 1vez por De1a3vezesao Pelomenos1vez De2a6 vezespor Uma ou mais vezes
més més por semana semana por dia

Figura 28. Respostas obtidas quanto a frequéncia de consumo de chas em geral
pelos avaliadores.

Os resultados do teste de aceitacéo indicam que os avaliadores gostaram
de todas as formulacbes de cha de abacaxi, conforme pode ser visualizado na
Tabela 16. As médias de aceitacdo sensorial de todas as amostras em todos os
atributos avaliados localizaram-se na regido de aceitagdo (valor maior ou igual a
6, em categorias “gostei...”), com valores equivalentes entre as categorias “gostei
ligeiramente” e “gostei muito”. Os resultados sugerem melhor aceitagcdo com
relacdo a cor e ao aroma dos chas, com médias variando entre “gostei
moderadamente” e “gostei muito”, bem como para o atributo impresséo global
para uma das repeticdes do tratamento com temperatura de 80°C e velocidade do
ar de 2,8 m/s.
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Tabela 16. Médias de aceitacdo® sensorial das amostras de cha de abacaxi
(n=63)

Condigao Real Impressdo Cor Aroma Sabor
T (°C) V (m/s) global
70 2,5 6,8 7,1 7,2 6,6
70 31 6,8 7,5 7,3 6,6
90 2,5 6,6 7,4 7,2 6,4
90 31 6,8 7,5 7,3 6,5
80 2,8 6,6 7,2 7,2 6,4
80 2,8 7,1 7,6 7,3 6,8
80 2,8 6,9 7,5 7,2 6,6

11: desgostei extremamente; 2: desgostei muito; 3: desgostei
moderadamente; 4: desgostei ligeiramente; 5: nem gostei/nem desgostei; 6:
gostei ligeiramente; 7: gostei moderadamente; 8: gostei muito; 9: gostei
extremamente.

A aplicacdo da metodologia estatistica de superficie de resposta tornou
possivel a estimativa do efeito da temperatura e velocidade do ar de secagem,
além de suas interacdes, sobre a impressao global do ch&a de abacaxi e e sobre a
aceitacdo da cor, do aroma e do sabor, em nivel de 95% de confiabilidade. A

Tabela 17 expde os resultados dessa andlise, que estao ilustrados pela Figura 29.

Tabela 17. Estimativa dos efeitos para as respostas de aceitacdo sensorial dos
atributos impressao global, cor, aroma e sabor do cha de abacaxi

Imp. Global Cor Aroma Sabor
Efeito p Efeito P Efeito P Efeito p
Média 6,7929|0,0002| 7,40571|0,00009| 7,26857 |0,00001 | 6,54714 |0,00015

(X1) Temp. (°C) |-0,0950|0,7480| 0,12000 | 0,58711 | -0,00500 | 0,92308 | -0,17000 | 0,50671
(X2) Vel. Ar (m/s) | 0,1250|0,6758| 0,25000 | 0,31337| 0,12500 | 0,11222 | 0,05000 | 0,83548
X1*X2 0,04500,8776 | -0,18000 | 0,43768 | -0,00500 | 0,92308 | 0,00000 | 1,00000
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: IMP_GL Paretc Chart of Standardized Effects; Variable: COR
2 Factor Sareening Design; MS Pure Bror=,0865333 2 Factor Soreening Design; MS Pure Bror=,0350333
DV: IMP_GL oV: COR
(ZVELC_AR 4848078 [ZIVELC_AR 133587
{1)TEMP -, 268302 1by2 -, 961683
1by2 AT44E88 (1) TEMF 8411218
p=0 p=0
Effect Estimate {Absclute Value) ized Effect Estimate (Absclute Valug)
Pareto Chart of Standardized Effects; Verisble: SABOR Paretc Chart of Standardized Effects; Variable: AROMA
2 Factor Soreening Design; MS Pure Eror=,0449333 2 Factor Soeening Design; MS Pure Emor=,0021
DV: SABOR DV: AROMA
(1) TEMP - 801862 (2)VELC_AR }2 TITT24
(ZWELC_AR 235877 1by2 - 109102
1by2 0, (1 TEMP 108108
p=.05 p=.05
Effect Estimate [Absolute Value) i Effect Esti {Abscl Value)

Figura 29. Diagramas de Pareto dos efeitos das variaveis independentes sobre a
impressao global, a aceitacdo da cor, a aceitacdo do aroma e a aceitacdo do
sabor do cha de abacaxi

Os atributos sensoriais hedénicos avaliados (impressao global, cor, aroma
e sabor) do cha preparado a partir do produto seco ndo sofreram efeito
significativo da temperatura e da velocidade do ar utilizados na secagem da casca
de abacaxi, em nivel de 95% de confiabilidade (Tabela 17 e Figura 29). Assim, o
aumento da temperatura e/ou velocidade do ar de secagem nao provocou
alteracao significativa, com 95% de confianca, na aceitacdo sensorial de nenhum
dos atributos avaliados.

Diante desses resultados, foi verificada a necessidade da aplicacao
complementar da andlise da variancia (ANOVA) sobre todos os dados obtidos no
teste sensorial, bem como de um teste para comparacao das médias de aceitacédo

a fim de verificar se as amostras diferiam estatisticamente entre si em relacdo a
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algum atributo heddnico. Assim, verificou-se que ndo houve diferenca significativa
entre as amostras em nenhum dos atributos heddnicos avaliados. Isto equivale a
dizer que os chas, preparados a partir da casca de abacaxi seca nas cinco
condicOes distintas, possuem aceitacao global similar entre si, assim como com
relacdo a cor, ao aroma e ao sabor.

Todos os dados sensoriais foram também avaliados por meio de graficos
da distribuicdo de frequéncia das respostas dos consumidores, ilustrados na
Figura 30.

Pela visualizacdo dos graficos (Figura 30), é evidente a predominancia
das respostas dos avaliadores na regido de aceitagéo da escala hedodnica - entre
as categorias “gostei ligeiramente” e “gostei extremamente” - para todos os
atributos avaliados e para todas as amostras. As distribuicbes das respostas as
avaliacdes heddnicas do aroma e sabor dos chas é que apresentaram proporcdes
um pouco maiores das respostas na regido de rejeicdo, ou seja, na categoria
“‘desgostei”. De qualquer forma, nota-se concentracdo das respostas entre as
categorias “gostei moderadamente” e “gostei muito”, indicando boa aceitagao de
todas as amostras pelos consumidores.

Com certeza, as caracteristicas sensoriais da casca de abacaxi seca séo
bem mais intensas do que as do cha, em funcao da diluicdo do material seco em
agua. Possivelmente essa diluicdo contribua para a minimizacdo das diferencas
das caracteristicas sensoriais entre as bebidas, diminuindo, consequentemente, a
variabilidade das respostas afetivas dos consumidores as bebidas.

Portanto, os resultados do teste sensorial permitem afirmar que a
condicdo Otima de secagem da casca de abacaxi Pérola para producao de cha,
considerando as faixas de temperatura e velocidade do ar estudadas, pode ser
definida com base em outros parametros de processo ou de qualidade abordados

nesta pesquisa.
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Figura 30. Distribuicdo de frequéncia das respostas dos consumidores (em %; n =
63) para a aceitacdo de impressao global, cor, aroma e sabor dos chas de a
impressdo global e aceitacdo da cor, aroma e sabor dos chas de abacaxi. 1:
desgostei extremamente; 2: desgostei muito; 3: desgostei moderadamente; 4:
desgostei ligeiramente; 5: nem gostei/nem desgostei; 6: gostei ligeiramente; 7:
gostei moderadamente; 8: gostei muito; 9: gostei extremamente.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

7

O abacaxi é um fruto bastante consumido em todo o mundo e muito
utilizado como matéria-prima pela industria de alimentos. A industrializacéo
acarreta na geracdo de subprodutos que, apesar de serem boa fonte de
nutrientes e fibras, em sua grande maioria sao descartados. Com o intuito de
aproveitamento da casca de abacaxi, este trabalho aborda a secagem da mesma
visando seu aproveitamento como matéria-prima para producdo de cha. Assim,
esta pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos da temperatura e velocidade
do ar na secagem da casca de abacaxi em secador de leito fluidizado visando
aproveitamento de casca do fruto como matéria-prima para producdo de cha.
Foram abordados estudos da cinética do processo de secagem, da
caracterizacao fisico-quimica dos produtos secos obtidos, da formulacdo e da
elaboracao de chas a partir do produto seco e da avaliacdo da aceitacdo sensorial
das bebidas. O processo de secagem foi realizado mediante um planejamento
fatorial 22 com trés repeticGes no ponto central. As variaveis independentes foram
temperatura do ar, no intervalo entre 70 e 90 °C, e velocidade do ar de secagem,
no intervalo entre 2,5 m/s e 3,1 m/s. O material utilizado foi a casca de abacaxi
particulada, lavada e prensada, obtida de frutos de abacaxi da variedade Pérola.
Foram realizadas andlises quimicas e fisicas para caracterizar o material imido
prensado e apds seco, bem como o cha elaborado com o material seco triturado.

Durante a secagem foram tomadas medidas de temperaturas da amostra e do ar
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de entrada e saida do processo, além da medida de umidade relativa do ar de
saida. A aceitacdo sensorial dos chas, preparados com o0s produtos secos
triturados foi avaliada utilizando-se a escala hedbnica de 9 pontos, quanto aos
atributos impresséo global, cor, sabor e aroma. Os resultados mostraram que o
aumento da temperatura do ar de secagem teve efeito significativo na reducéo da
umidade e atividade de agua finais. A temperatura e a velocidade do ar de
secagem nao exerceram efeito significativo nas caracteristicas da amostra seca
de capacidade de reidratacdo, diametro médio das particulas e atividade
antioxidante da amostra seca. O modelo matematico de Page apresentou bom
ajuste para os dados da cinética de secagem. O cha elaborado do produto seco
obteve médias de aceitagdo entre “gostei ligeiramente” e “gostei muito” para todas
as amostras e os atributos avaliados. A aceitacdo sensorial de nenhum dos
atributos analisados sensorialmente sofreu efeito significativo das variaveis
independentes e sua interagéo.

Foi possivel concluir ao final das secagens da casca de abacaxi em leito
fluidizado, que a casca de abacaxi particulada € um material de dificil fluidizacao
devido a sua caracteristica rugosa, sendo que as cinéticas se caracterizaram com
pequeno periodo de inducdo, seguido de periodo decrescente de secagem e o
modelo matematico de Page foi o de melhores precisdes na predi¢cdo dos dados
da secagem.

Com aumento da temperatura ha reducéo significativa na umidade (%
Xbu) e na atividade de agua, em nivel de 95% de confianca. Para as demais
respostas (capacidade de reidratacdo, diametro médio das particulas e atividade
antioxidante), este efeito ndo foi provocado pelas variaveis independentes
temperatura e velocidade do ar.

Independente do tratamento utilizado, as respostas de umidade e
atividade de agua alcancaram valores médios finais abaixo do considerado como
estavel em relacdo as reacfes quimicas, fisicas e microbiolégicas, em um tempo
inferior ao do utilizado no processo (90 minutos).

Os produtos secos obtidos em todos os tratamentos apresentaram boa

capacidade de reidratacéo e atividade antioxidante.
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A aceitacdo sensorial dos atributos avaliados (impressao global, cor,
aroma e sabor) do cha da casca seca de abacaxi ndo se alterou
significativamente por efeito das variaveis estudadas em 95% de confianca.

Independente do tratamento utilizado na secagem da casca de abacaxi,
os chas obtiveram aceitagdo sensorial similar, com médias préximas a “gostei
moderadamente” com relagdo a impressao global, cor e aroma, e, entre “gostei

ligeiramente” e “muito” com relagdo ao sabor.
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Anexo |

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ANALISE SENSORIAL DE CHA DE ABACAXI

Esta € uma avaliacdo sensorial (degustacdo) de Ch& de abacaxi e corresponde a
uma das etapas de uma pesquisa de Mestrado em Producdo Vegetal, do
Laboratério de Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Esta etapa tem como objetivo avaliar a aceitacéo
sensorial por consumidores potenciais do produto. Os abacaxis utilizados como
matéria-prima foram adquiridos de um mesmo produtor rural da regido e
cultivados segundo as Boas Praticas Agricolas. Os chas foram produzidos com a
casca dos abacaxis, devidamente higienizadas, sendo obedecidas as normas da
legislacdo brasileira de Boas Praticas de Fabricacdo/Manipulacdo de Alimentos
em todas as etapas experimentais, garantindo a seguranca dos avaliadores.

Sera necessario que cada participante do teste realize duas sessbes de
avaliacdo, com intervalo minimo de 1 hora entre uma e outra sesséo, que poderao
ser realizadas em um mesmo dia ou em dois dias consecutivos.

Todas as informacdes obtidas neste estudo serdo confidenciais e usadas
estritamente para fins de pesquisa.

Caso vocé tenha interesse em PARTICIPAR VOLUNTARIAMENTE desta
pesquisa e NAO possua nenhum IMPEDIMENTO DE SAUDE para consumir
este produto, por favor, preencha esta ficha e assine-a, expressando o seu

consentimento.
NOME:

SEXO: ()M ()F
FAIXA ETARIA: () <18 anos ( )18 a 24 anos () 25a34anos
() 35a49anos ( )50a60anos ( )>60anos

Vocé tem ou ja teve alergia a algum alimento.
() Sim ( ) Nao Qual (is)?
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Por favor, indique, utilizando as escalas abaixo, o quanto vocé NORMALMENTE
gosta ou desgosta dos seguintes produtos:
ABACAXI CHAS EM GERAL

) Gosto extremamente/ adoro Gosto extremamente/ adoro

( ()

( ) Gosto muito ( ) Gosto muito

( ) Gosto moderadamente () Gosto moderadamente

( ) Gosto ligeiramente () Gosto ligeiramente

() Nem gosto/ nem desgosto () Nem gosto/ nem desgosto
() Desgosto ligeiramente () Desgosto ligeiramente

() Desgosto moderadamente () Desgosto moderadamente

( ) Desgosto muito () Desgosto muito

( ) Desgosto extremamente / detesto ( ) Desgosto
extremamente/detesto

Com que frequéncia vocé costuma tomar cha?
( ) Uma ou mais vezes por dia

( ) De duas a seis vezes por semana

( ) Pelo menos uma vez por semana

( ) De uma a trés vezes ao més

( ) Pelo menos uma vez por més

( ) Menos de uma vez por més

CONTATOS:
LABORATORIO: PREDIO: RAMAL:
CEL:( ) E-MAIL:

Expresso minha concordancia pela participacdo voluntaria na avaliacdo sensorial
acima citada. DATA:
ASSINATURA DE
CONSENTIMENTO:
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Anexo I

Nome: Data: [

Idade: ~ Sexo:F( )M( )

Voceé esta recebendo trés amostras codificadas de CHA DE ABACAXI. Por
favor, avalie-as, da esquerda para a direita, utilizando as escalas abaixo para
indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de cada uma de forma global
(IMPRESSAO GLOBAL) e com relacdo a COR, ao AROMA e ao SABOR.

Codigo da Amostra:

Impresséo Global | Cor | Aroma | Sabor

Gostei extremamente
Gostei muito

Gostei moderadamente
Gostei ligeiramente

Nem gostei / nem desgostei
Desgostei ligeiramente
Desgostei moderadamente
Desgostei muito

Desgostei extremamente

Comentarios:
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Anexo Il

Amostra

Sessdo 2

Sessdo 1

1

Consumidor
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