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RESUMO

MONZELLE, G. Secagem de caldo de cana em leito de espuma e avaliacao sensorial do
produto. Itapetinga-BA: UESB, 2009. 84p. (Dissertacio — Mestrado em Engenharia de
Alimentos, Area de Concentracdo em Engenharia de Alimentos).”

A técnica de secagem em leito espuma representa uma possibilidade de transformacéo
do caldo de cana em um p6 com qualidade sensorial, sendo uma alternativa para as micro e
pequenas empresas por ser mais barata e simples quando comparada a outros métodos de
secagem para alimentos liquidos: secagem pulverizada, com tambor rotativo e liofilizacao.
Objetivou-se com essa pesquisa obter um pé a partir de espuma de caldo de cana, estudando
sua cinética de secagem e caracteristicas do p6. Foi feita a caracterizacdo da matéria-prima
por meio das andlises de temperatura, medida de pH, acidez total tituldvel, densidade, teor de
solidos soldveis, teor de umidade e atividade de dgua. Para formacdo da espuma foram
testadas combinacdes entre os aditivos Emustab® (E), Super Liga Neutra® (SLN), Goma
Carragena, Carbonato de Calcio (CC) e Fosfato de Célcio. Estes aditivos foram testados na
concentracdo de 5% conforme as andlises de formacdo de espuma, expansdo, estabilidade,
sinérese, densidade e umidade da espuma, formacdo de pd, umidade e rendimento de pé e
curva de secagem. A melhor combinac¢do possuia os aditivos E, SLN e CC. Posteriormente a
melhor combinacédo foi submetida a um teste para reducdo da concentracdo dos aditivos, com
concentragdo variando entre 1,75 e 5,25 % e avaliada pelas mesmas andlises realizadas no
teste de combinacdo de aditivos. Sua cinética de secagem foi estudada em trés temperaturas:
50, 60 e 70°C ajustadas por regressdo nao-linear nos Modelos de Page, Henderson e Newton.
O produto em p6 foi caracterizado por meio das andlises de teor de umidade, atividade de
dgua, indice de solubilidade em dgua e andlise sensorial. As espumas testadas apresentaram
boas caracteristicas para uma secagem convectiva com expansdo de espuma de até 200,79 %,
densidade baixa inferior a 0,560 g/mL, com 0 % de sinérese e estabilidade de até 100%. O uso
de SLN concedeu a espuma maior estabilidade e menor sinérese e o rendimento de p6 foi alto
devido ao leito ndo perfurado utilizado para a secagem da espuma. Na cinética da secagem
observou-se que ndo ha taxa de secagem constante e 0 Modelo de Page foi o mais adequado
para descrever esse fendmeno, com coeficientes de determinacdo superiores a 0,9975. A
umidade em base seca do pé teve uma reducgdo de 99,23% e a atividade de dgua de 63,62 %.
A solubilidade do produto em forma de flocos foi de 100 % e maior que a solubilidade do p6
que foi de 90,53 %. A andlise sensorial mostrou numa escala heddnica de 1 a 7 médias iguais
a 5,88 para o atributo impressao global, 5,87 para o aroma, 5,79 para a aparéncia, 5,60 para o
sabor e para a cor 5,45. Concluiu-se que a secagem em leito espuma do caldo de cana produz
um produto com boas caracteristicas de p6 e com qualidade sensorial para ser consumido e
adquirido pela maioria dos provadores.

Palavras-chave: Saccarum officinarum, cinética, p6, suco, aditivos.

* Orientador: Prof® D. Sc. Arienilmar Araujo Lopes da Silva, UESB.



ABSTRACT

MONZELLE, G. Secagem de caldo de cana em leito de espuma e avaliacao sensorial do
produto. Itapetinga-BA:UESB, 2009. 84p. (Dissertacio — Mestrado em Engenharia de
Alimentos, Area de Concentracdo em Engenharia de Alimentos).”

The technique of foam mat drying is a possibility of transforming sugar cane juice into
a powder with sensory quality, and an alternative to micro and small enterprises to be cheaper
and simpler when compared to other methods of drying liquid food: drying sprayed with
rotating drum and freeze drying. The objective of this research to obtain a powder from the
foam of sugarcane juice, studying the drying kinetics and characteristics of the powder. Was
made to characterize the raw material through the analysis of temperature, measure pH, total
acidity, density, soluble solids, moisture content and water activity. For formation of foam
will be tested a combination of additives Emustab® (E), Super Liga Neutra® (SLN),
Carrageenan Gum, Calcium Carbonate (CC) and Calcium Phosphate. These additives were
tested at a concentration of 5% according to analysis of foaming, expansion, stability,
syneresis, density and moisture of the foam, dust, moisture and yield of powder and drying
curve. The best combination had additives E, SLN and CC. Subsequently, this combination
was subjected to a test for reducing the concentration of additives with concentrations ranging
from 1.75 to 5.25% and evaluated by the same analysis performed on the test combination of
additives. Its drying kinetics was studied at three temperatures: 50, 60 and 70 °C adjusted for
non-linear regression models in Page, Henderson and Newton. The powder was characterized
by the analysis of moisture content, water activity, rate of water solubility and sensory
analysis. The foams tested showed good characteristics for a convective drying with
expanding foam to 200.79%, low density less than 0.560 g/mL, with 0% syneresis and
stability up to 100%. The use of SLN granted the foam more stable and less syneresis and
yield of powder was high due to the non-perforated mat used for drying the foam. In the
kinetics of drying was observed that there is no drying rate constant and the Page model was
most appropriate to describe this phenomenon, with determination coefficients higher than
0.9975. Moisture on a dry powder was reduced by 99.23% and water activity of 63.62%. The
solubility of the product in the form of flakes was 100%. The test showed a hedonic scale
from 1 to 7 average equal to 5.88 to attribute the overall impression, 5.87 for aroma, 5.79 for
appearance, 5.60 for flavor and color 5.45. It was concluded that the foam bed drying of
sugarcane juice produces a product with good characteristics of dust and sensory quality to be
purchased and consumed by most tasters.

Key words: Saccarum officinarum, kinetics, powder, juice, additives.

* Adviser: Arienilmar Aradjo Lopes da Silva, D.Sc., UESB.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acticar (Sacharum ssp) é uma das gramineas mais cultivadas nas regides
tropicais e subtropicais devido a grande contribuicdo socioecondmica que sua exploracdo
representa em razdo de armazenar grande quantidade de sacarose (STUPIELLO, 1987).

Além de produzir acticar, dlcool combustivel, cachacga, servir para alimentagdo
animal cana-de-actcar pode ainda ser utilizada para a produgdo de garapa ou caldo de cana,
servido imediatamente apds a moagem em moedores elétricos ou manuais Braz (2003) citado
por Silva (2004).

De acordo com Soccol et al. (1990), o mercado de caldo de cana, € caracterizado
pela venda através de ambulantes, quase sempre sem as minimas condicdes higi€nico-
sanitdrias necessarias a manipulacdo de alimentos. O nivel de contaminacdo microbioldgica
nas amostras ultrapassou o limite maximo de 10 NMP / ml estabelecido pelo Ministério da
Satide para coliformes fecais, totais e estreptococos, sendo maiores que 11 NMP / ml para
estes microrganismos.

Em razdo da facilidade na comercializagdo, ha um aumento na procura, pelo
mercado, de produtos estdveis a temperatura ambiente. No entanto, para se obter produtos
cuja comercializagdo possa ser feita sem a necessidade da cadeia de frio, estes precisam
receber processos de industrializacdo adequados para tornd-los estdveis quanto as alteracdes
microbioldgicas e enzimaticas.

Uma técnica muito utilizada atualmente para se manter a qualidade e estabilidade dos
alimentos, sem a necessidade da cadeia do frio, € a secagem por ar aquecido. Este é um
processo antigo utilizado para preservar alimentos, no qual a sua umidade é removida. Apesar
de garantir a estabilidade do alimento por longos periodos de estocagem, decréscimos na
qualidade do produto final podem ser observados tais como: dureza excessiva, degradagdo da
cor, aroma e sabor (SOUZA NETO et al., 2005).

Em 1959 surgiu a técnica “foam-mat” que em portugués se traduz por “espuma-
esteira” e, tecnicamente, significa secagem em leito de espuma. Com essa técnica,
desenvolvida por Morgan e sua equipe, alimentos liquidos podem ser transformados em p6
utilizando agentes emulsificantes com vantagens de ser mais simples, secagem mais rapida,
custo operacional menor, possibilita o uso de temperaturas mais baixas durante a secagem,
preservando melhor o sabor e o valor nutricional (BERISTAIN et al., 1991; FRANCIS,

2000).
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Esta técnica € aplicada em muitos alimentos sensiveis ao calor e liquidos ou na forma
de purés, como os sucos de frutas (KARIM & WAI 1999). Os produtos obtidos sdo de boa
qualidade e o processo tende a ser relativamente rdpido (BERISTAIN ef al., 1991), mantendo
uma alta qualidade dos produtos, oferecendo grandes possibilidades comerciais, podendo ser
aplicada em café, sucos de laranja, ameixa, magd, uva, carambola, abacaxi, umbu-cajé, coco,
batatas, alimento para criancas, leites, purés, sopas, cremes, ovos, tomate e outros produtos
instantaneos (UBOLBI, 1971; SOARES et al., 2001; VERNON-CARTER et al. 2001;
SANKAT e CASTAIGNE, 2004; SILVA et al., 2005).

A técnica de secagem em leito espuma representa uma possibilidade de
transformacdo do caldo de cana em pd para conservacdo e consumo como suco através da
posterior reconstituicdo em agua, com qualidade sensorial. Além disso, representa uma
alternativa para as micro e pequenas empresas comparada a outros métodos de secagem para
alimentos liquidos, como a secagem pulverizada (spray drying), secagem com tambor rotativo

(drum drying) e liofilizagdo (freezing drying), por ser mais barata e simples.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Obter caldo de cana em p6 por meio de secagem em leito de espuma e avaliar a

qualidade do produto.

2.2 Objetivos especificos

% Caracteriza¢do da matéria-prima.

*  Selecionar a melhor combinagéo de aditivos para formacao de espuma.

*  Avaliar diferentes concentracdes de aditivos.

* Caracterizar a formulacdo selecionada.

* Estudar a cinética de secagem, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, da formulacdo
selecionada de caldo de cana.

* Caracterizacdo do p6 de caldo de cana e andlise sensorial do produto

reconstituido em 4gua.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cana-de-acicar

No Brasil, a cultura da cana-de-acicar (Saccarum ssp) € um importante fator
socioecondmico, desde sua introducdo nos primeiros séculos apds o descobrimento até os dias
atuais. Desde 1532 hd referéncias de cultivo da cana e produgdo de agicar no Nordeste
brasileiro, especificamente no Estado de Pernambuco onde se implantou o primeiro centro
acucareiro do Brasil. A regido apresentava como vantagens o fato de possuir terra e clima
favordveis a cultura da cana, e a localizacio geogréfica, mais préxima da Europa em relagdo a
regido de Sao Vicente (Sdo Paulo), outro centro que se destacou como produtor de agicar no
Brasil Colonial (TRUDA, 1971; PINTO, 1965).

A agroindustria do agicar € uma das mais importantes do mundo e a brasileira ocupa
uma posi¢do privilegiada de um dos maiores produtores mundiais (PINTO, 1965).

A fim de se obter plantas cada vez mais resistentes as pragas e com alta
produtividade, uma série de variedades foi desenvolvida visando a obtencdo de plantas com
caracteristicas agronOmicas especiais de produtividade, rusticidade, resisténcia a pragas e
doencas além de caracteristicas industriais como alto teor de sacarose e médio teor de fibras
(STUPIELLO, 1987).

A cana-de-acticar como matéria prima € atualmente caracterizada como colmos em
estagio adiantado de maturacdo, sadios, recém cortados, normalmente despontados e livres de
matéria estranha. Sua composicdo quimica é muito varidvel, em funcdo das condicdes
climaticas, das propriedades fisicas, quimicas e microbiologias do solo, tipo de cultivo, da
variedade, do estdgio de maturacdo e da idade, bem como de muitos outros fatores
(STUPIELLO, 1987).

Segundo Stupiello (1987), dentre os fatores responsdveis pela qualidade da cana-de-
acucar destacam-se: o estdgio de maturacdo, o teor de matéria estranha, o estado de
conservagdo, a sanidade da matéria-prima.

A cana-de-agicar no decorrer de seu ciclo atravessa dois periodos distintos com
relacdo ao teor de sacarose. O primeiro € assinalado por um intenso crescimento vegetativo
acompanhado por uma gradual formagdo de sacarose, enquanto que no segundo ocorre um

predominante acimulo de sacarose, devido a escassez dos principais fatores de
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desenvolvimento vegetativo. O processo de maturagdo € afetado por vérios fatores naturais
como a propria variedade, condi¢des climdticas e tipo de solo. Imediatamente ap6s o corte da
cana iniciam-se os processos de deterioragdo, que podem ser de ordem tecnoldgica,
fisiologica e microbioldgica. Esta dltima € a mais importante em termos industriais, pois
influenciam na fabricacdo de acucar e dlcool. A deterioragdo microbiolégica da cana é
decorrente da atividade microbiana iniciada apds a queima e corte, resultando na formagédo de
substancias indesejdveis como dextranas (gomas) e dcidos orginicos (lactico e acético). O
grau de deterioracdo € fungdo do tempo decorrido entre o corte e o processamento da matéria-

prima (STUPIELLO, 1987).

3.2 Caldo de cana-de-acicar

Além da producdo de acucar, dlcool e aguardente, a cana-de-agticar € muito utilizada
para a producio de garapa (caldo de cana), muito apreciada pelo consumidor brasileiro. E
uma bebida energética, refrescante, ndo alcodlica e acima de tudo de baixo custo, se
comparada com outras bebidas industrializadas (SOCCOL et al., 1990).

Grande parte do caldo de cana consumido no Brasil é comercializado por vendedores
ambulantes que utilizam moendas para extracio que estdo distribuidas em varios pontos das
grandes e pequenas cidades. A grande maioria ndo possui instalagdes compativeis, assim
como informagdes adequadas, que permitam a obten¢do do produto em condi¢des higiénico-
sanitdrias apropriadas (SOCCOL et al., 1990).

O caldo de cana € obtido por extragdo em moedores elétricos, ou manuais, coado em
peneiras metalicas ou de nylon e servido com gelo, podendo ser consumido puro ou com suco
de limdo, abacaxi ou até maracujid. No entanto, nem sempre estas condicdes sdo adequadas
sob o ponto de vista higi€nico-sanitdrio, ficando o consumidor sujeito as possiveis
contaminagdes que o produto venha trazer. Além disso, o caldo de cana extraido tem vida qtil
muito reduzida. Em funcdo de sua rica composicio quimica, € um meio adequado ao
crescimento e desenvolvimento de microrganismos. Em 24 horas, mesmo sob refrigeracao, ja
apresenta sinais de alteracao de sabor e aparéncia (YUSOF et al., 2000). A perda de qualidade
do produto é principalmente devida a sua fermentacdo, que resulta em um produto 4cido
(BHUPINDER et al., 1991).

O caldo de cana € definido como uma solucdo impura e diluida de sacarose, sendo

sua composicao média descrita na Tabela 1.

21



Tabela 1 - Composicao centesimal do caldo de cana.

Componentes do caldo % do caldo % dos solidos
soluveis totais
Agua 75 a 82
Solidos solaveis totais 18 a 25
Acitcares totais 15,5224 75a92
sacarose 70 a 80
glicose 2a4
frutose 2a4
Constituintes minerais
calcio 0,2
magnésio 0,28
fosforo 0,4
Acidos orgénicos
Acido citrico 0,18
acido carboxilico 1,54

Fonte: Adaptado de STUPIELLO, 1987.

Algumas referéncias revelam grande interesse em desenvolver tecnologias que
possam manter as caracteristicas do caldo fresco e preservar suas caracteristicas por um
periodo prolongado, podendo assim ser comercializado sob condi¢gdes higi€nico-sanitarias
melhores oferecendo ao consumidor um produto de melhor qualidade e com seguranga
(SILVA, 2004).

Sivasubramanian & Pai (1994), com o objetivo de estudar diferentes formas de
tratamento térmico e sua influéncia na qualidade do caldo de cana, submeteram a cana a
diferentes tratamentos de branqueamento a vapor e obtiveram melhores resultados com o
branqueamento feito apés um descascamento parcial das canas. O tratamento térmico do
caldo, que mostrou melhores resultados em termos sensoriais, foi o processo High
Temperature Short Time (HTST), em razdo a sua alta taxa de transferéncia de calor e
resfriamento, que ndo permitiu a formacdo de produtos de degradagcdo. O branqueamento
inicial garantiu uma melhor coloracdo do produto, verde amarelado. O descascamento parcial
associado ao tratamento térmico, possivelmente inativou o complexo polifenol-oxidase, que é
responsdvel pela oxidagdo dos compostos fendlicos presentes na cana, causando assim um
escurecimento do caldo extraido.

Ha pelo menos quatro mecanismos que podem contribuir para o escurecimento do
caldo de cana durante seu processamento (BUCHELI; ROBINSON, 1994):

a) Formacgdo de melanoidinas, provenientes da reacdo de Maillard, entre aguicares

redutores e aminodcidos presentes na cana;
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b) Degradagéo térmica e rea¢des de condensagdo de actcares (caramelizagio);
c) Degradacio alcalina e reagdo de condensacdo de agucares redutores;
d) Reacdes oxidativas de compostos fendlicos.

A garapa, se estocada, necessita ser clarificada, pois minutos apds a sua extracdo
adquire colorag@o bastante escura devido a oxidag¢do de seus componentes (especialmente,
clorofila e polifenéis). Tal fato pode influenciar negativamente o consumidor na aquisicao
desta bebida (PRATI, MORETTI & CARDELLO, 2005).

Bucheli & Robinson (1994) estudaram a contribui¢do enzimdtica no escurecimento
do caldo de cana, bem como a contribuicdo relativa de cada uma das enzimas polifenol-
oxidase e peroxidase. Seus resultados revelaram que o escurecimento do caldo foi menos
intenso quando o caldo foi extraido em temperatura elevada (100°C). A atividade da enzima
polifenol-oxidase diminuiu significativamente com o aumento da temperatura de extragdo. Ja
a peroxidase mostrou uma reducio de 50% de sua atividade.

O caldo de cana apds a extragdo torna-se escuro e apresenta sedimentacio.
Tratamentos térmicos convencionais conferem um sabor de melado ao caldo, afetando
adversamente seu sabor caracteristico. Singh et al. (2002) realizaram estudos na preservacio
do caldo de cana, a fim de obterem uma bebida pronta para beber, com boa aceitagio
sensorial. A pasteurizagdo do caldo de cana a 70°C durante 10 minutos, seguida da adicdo de
dcido citrico (40mg/100ml de suco), dcido ascérbico (40mg/100ml) e 150ppm de
metabissulfito de potassio, como agente conservador, conferiu ao produto acondicionado em
garrafas previamente esterilizadas, estabilidade de 90 dias sob refrigeracao.

Trabalhos realizados por Bhupinder et al (1991), mostraram que o tratamento
térmico (80°C / 10 minutos) seguido da adicdo de 140 mg/l de metabissulfito de potassio, 3%
de suco de limdo e 1 % de extrato de gengibre conferiu uma estabilidade de 24 semanas ao
produto engarrafado e um bom indice de aceitacio entre provadores.

A adicdo de limdo e gengibre tem como objetivo, ajustar as caracteristicas do
produto processado as condicdes usuais de consumo, bem como a reducdo do pH a
aproximadamente 4,0, para que o tratamento térmico seja o mais brando possivel, uma vez
que a reducdo do pH dificulta o desenvolvimento microbiano (SIVASUBRAMANIAN &
PAI, 1994).
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3.3 Espumas alimenticias

Emulsdo é o produto resultante da juncdo estdvel de duas substancias naturalmente
imisciveis. Segundo Kokini & Aken (2006), as emulsdes podem ser agrupadas em emulsdes
liquidas, espumas e emulsdes de géis. Emulsdes liquidas s@o aquelas em que a fase continua e
a fase dispersa sdo liquidas e se subdividem em A/O (4gua em 6leo) como a margarina e O/A
(6leo em dgua) como a maionese, leite, molhos, sopa, etc. As espumas s@o emulsdes em que o
ar € a fase dispersa na fase continua liquida como sorvete, mousse, etc. Por fim, as emulsdes
de géis sdo aquelas em que a fase continua € semi-sélida como uma pasta ou um gel como em
queijos, maionese magra, certas sobremesas e lingiiicas. A presenca de espessante pode ser
necessdria, seja na fase dispersa seja na continua.

As propriedades espumantes abrangem a capacidade de formagdo de uma dispersdo
ar em dgua, que se deve a expansao do volume da dispersdo promovida por um emulsificante,
com incorporagdo de ar através das técnicas de batimento, agitacdo ou aeracdo (CAPITANI,
2004). Na inddstria alimenticia, a formacdo de espuma ¢é aplicada em produtos como
merengues, mousses e cervejas (SGARBIERI, 1996; WILDE & CLARK, 1996) e também na
producido de sorvetes (NOBRE et al. 2006; SOLER & VEIGA, 2001).

Segundo Davango (2006), a estabilidade da emulsdo € influenciada pela morfologia
do filme, ou seja, pelas caracteristicas da fase continua (viscosidade, pH, forca idnica, entre

outras) e da fase dispersa (tamanho e densidade da particula lipidica).

3.4 Aditivos: estabilizantes, emulsificantes e antiumectantes

3.4.1 Estabilizante

Os estabilizantes sdo substancias hidrocoldides e, portanto, tem uma alta capacidade
de retencdo de agua, o que proporciona uma textura macia e corpo ao produto final.
Aumentam a viscosidade, ddo uniformidade ao produto e, com algumas excecdes, tendem a
uniformizar a formagdo de espuma durante a agitagdo (SOLER & VEIGA, 2001).

Entre os estabilizantes mais utilizados na industria alimenticia estdo as gomas guar e
locusta, a carboximetilcellose (CMC), as carragenas, os alginatos, a gelatina e a pectina, e as

suas combinacgdes (SOLER & VEIGA, 2001).
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As carragenas apresentam bom desempenho dependendo do tipo espuma e do seu
conteido de gordura. Para altos conteidos de gordura 10 a 12%, s@o indicadas as kappa
carragenas, que formam géis fortes devido a presenca da gordura na fase dispersa e para as de
baixo teor de gordura, 3 a 4%, as que formam géis fracos, sdo soliveis em dgua quente,
geralmente acima de 60°C (SOLER & VEIGA, 2001).

A Super-Liga-Neutra® é um aditivo composto de sacarose, carboximetilcelulose e

goma Guar.

3.4.2 Emulsificante

Sdo substincias tensoativas que contém porcdes hidrofdbicas e hidrofilicas em sua
molécula. Reduzem a tensdo interfacial, estabilizando a mistura e facilitando a formacdo de
emulsio (pequenas gotas em suspensdo) e espuma (ar em suspensdo) (SOLER & VEIGA,
2001).

Os emulsificantes sdo comumente usados na industria de sorvetes por conferirem
textura macia, corpo mais firme e para reduzir o tempo de agitagdo. Seu uso resulta em
células de ar de tamanho menor e mais bem distribuida na estrutura interna do sorvete
(SOLER & VEIGA, 2001).

Dentre os emulsificantes mais usados na industria de alimentos, o Emustab tem se
destacado e é um aditivo composto de monoglicerideos, monoestearato de sorbitana e
polisorbato 60.

A goma carragena € um dos agentes formadores de gel mais comuns em sobremesas,
principalmente as misturas para sorvete. A carragena ¢ um componente estabilizante, que
evita a separacdo das fases ou sinérese durante a armazenagem (GARCIA-CRUZ, 2001). Esta
goma ¢ particularmente apropriada para aplicacio em espumas, pois apresenta indmeras
vantagens (GLICKSMAN, 1983) dentre elas as carragenas ndo mascaram os sabores do

alimento.

3.4.3 Antiumectante

Os aditivos antiumectantes sdo aqueles que interferem no grau de umidade dos

alimentos industrializados. Entram na formulagdo de produtos de panificacdo, como bolos e
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confeitos. Essas substincias s@o capazes de reduzir as caracteristicas higroscépicas dos
alimentos. Na industria de alimentos os antiumectantes mais utilizados sdo os silicatos de
sodio, célcio e aluminio, os carbonatos de calcio e magnésio e o fosfato de calcio. O
carbonato de cdlcio é um aditivo de origem mineral, possui funcdo de 4lcali, gelificante,
agente de liberacdo dos moldes em comprimidos de vitamina, biscoitos, bolos, suplemento de
cdlcio e corante em superficie do alimento. E utilizado na induistria alimenticia em preparados
solidos para refrescos e refrigerantes. O fosfato de célcio é um produto facilmente encontrado
na natureza. Sua funcdo como agente melhorador, agente de firmeza, sal emulsificante,
sequestrante, fermento em alimentos, agente de crescimento em alimentos e antioxidante o faz
ser bastante utilizado na produgdo de biscoitos e similares, preparados solidos para refrescos e

refrigerantes (CALIL & AGUIAR, 1999).

3.5 Secagem

A secagem por ar aquecido tem se destacado nos tltimos tempos por ser uma técnica
que mantém a qualidade e estabilidade dos alimentos, sem a necessidade da cadeia do frio.
Este € um processo utilizado para preservar alimentos, no qual o alimento a ser seco € exposto
a uma corrente de ar quente que flui continuamente e assim a umidade é removida. Apesar de
garantir a estabilidade do alimento por longos periodos de estocagem, decréscimos na
qualidade do produto final podem ser observados, tais como: dureza excessiva, degradacdo da
cor, aroma e sabor (SOUZA NETO et al., 2005).

O processo de secagem € considerado uma das mais antigas formas de conservagdo
de alimentos. De maneira geral, a secagem € uma operagdo na qual calor € fornecido a um
dado material que contém 4dgua, a fim de se vaporizar certo conteido de dgua deste material,
obtendo-se, portanto, um produto solido seco. El-Aouar (2005) descreveu que a secagem
trata-se de um processo com transporte simultineo de calor e massa, acompanhado de
mudanga de fase e que seu objetivo maior € a redugdo da atividade de dgua do alimento a qual
estd intimamente relacionada ao grau de estabilidade do mesmo, do ponto de vista fisico,
quimico e microbiolégico. (EL-AOUAR, 2005)

Como todo ser vivo nenhum microrganismo cresce em meio totalmente seco,
necessita de 4gua para desenvolver suas funcdes, e essa dgua deve ser livre, ou seja, ndo pode

estar ligada a nenhuma outra substancia. E evidente que cada tipo e até mesmo cada espécie
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de organismo tem uma exigéncia minima e maxima, em teor de 4gua no meio, sendo que fora
desta faixa tem seu metabolismo alterado. (FERREIRA NETO et al. 2001)

Normalmente atribui-se a responsabilidade da proliferacdo microbiana & umidade do
alimento. Entretanto, ndo é a umidade (dgua total = 4dgua combinada + 4gua livre) que
propicia seu crescimento, mas somente a atividade de dgua € utilizada pelo metabolismo
microbiano. Dentre os fatores de estabilidade dos produtos, a atividade de dgua é um dos
parametros que pode ser medido facilmente e com precisdo (SABADINI et al., 2001).

Determinando-se a atividade de 4gua que impeca a reproducdo da microbiota e
reacdes quimicas e bioquimicas e fisioldgicas do alimento, pode-se armazend-los por um
periodo de tempo mais longo visto que o teor de dgua assegura a estabilidade do alimento.

(MATTA et al. 2004).

3.5.1 Secagem em leito de espumas - Conceito, aplicacdo, vantagens e desvantagens

A secagem em leito de espuma foi desenvolvida na década de 50 por Morgan e sua
equipe (MORGAN, 1959), na Califérnia, EUA, e patenteada em 1961. E uma técnica
desenvolvida para promover rapida secagem de alimentos liquidos, tais como sucos de frutas
e vem sendo muito utilizada também para alimentos pastosos como purés de frutas
(GREENSRNITH, 1998; SANKAT e CASTAIGNE, 2004).

O alimento é convertido em uma espuma estdvel por meio da adicdo de agentes
espumantes e incorporagdo de ar, nitrogénio ou outros gases, em batedeiras ou outros
equipamentos geradores de espuma (BRENNAN, 1994; FELLOWS, 2000). Em seguida, a
espuma € espalhada sobre uma superficie, perfurada ou nio, utilizando-se geralmente camada
com espessura em torno de 2 a 5 mm. A secagem resulta em um produto poroso e quebradico,
de facil moagem e transformacio em pé com boas propriedades de reidratacio (FELLOWS,
2000).

As vantagens dessa técnica em relacdo a outras técnicas de secagem de liquidos
como a secagem pulverizada (spray-drying) e a secagem em tambor (drum-drying) sdo:
técnica mais simples, custo operacional menor, possibilita o uso de temperaturas mais baixas,
o que preserva melhor o sabor e o valor nutricional, devido & maior drea de superficie exposta
ao ar e a velocidade de secagem, acelerando assim o processo de remocdo de dgua e a
obtencdo de um produto poroso e de facil reidratagdo (FRANCIS, 2000). A espuma aumenta a

eficiéncia de secagem porque aumenta a drea superficial e incrementa a transferéncia de calor
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e massa. Além disso, a capilaridade através dos poros da espuma facilita a perda da umidade.
Isso faz com que a secagem de uma camada de espuma seja aproximadamente trés vezes mais
rdpida do que a secagem de uma camada similar de liquido (FRANCIS, 2000). Segundo
Karim e Wai (1998), a secagem de espuma seria até mesmo mais rdpida que a secagem
pulverizada e a secagem em tambor. Mais recentemente, Vernon-Carter et al. (2001)
informaram que a secagem em espuma pode ser especialmente ttil quando se deseja impedir a
perda de compostos volateis durante a operacdo de secagem porque determinados espumantes
ficam grudados aos carboidratos.

A principal desvantagem dessa técnica em relacdo a outras técnicas de secagem de
liquidos ¢ a necessidade de grande 4rea de superficie de secagem para que consiga atender a
elevadas taxas de producdo, o que eleva o custo de investimento (FRANCIS, 2000). Além
dessa, outra desvantagem é que os aditivos podem modificar as caracteristicas de sabor,
aroma e cor do alimento. Outra desvantagem, ndo do método de secagem, mas do produto, é
que alimentos em pé e com umidade inferior a 5% geralmente s@o altamente higroscépicos,
exigindo ambientes com baixa umidade relativa do ar nas operagdes finais de moagem,

tamisagdo e envase.

3.5.2 Pardametros da cinética de secagem de espumas

A transferéncia de umidade em materiais bioldgicos durante a secagem acontece em
dois passos sucessivos. Primeiro, do interior para a superficie (transferéncia interna de
umidade). E, segundo, evaporagdo da superficie para o ar (transferéncia externa de umidade).
Se a taxa de transferéncia interna de umidade € igual ou maior do que a taxa de transferéncia
externa de umidade, o processo ocorre com uma taxa constante de secagem, chamada de
Periodo de Taxa Constante (PTC). Se a taxa de transferéncia interna de umidade é menor do
que a taxa de transferéncia externa de umidade, o processo ocorre com uma taxa decrescente
de secagem chamado de Periodo de Taxa Decrescente (PTD) (DEMIREL e TURHAN, 2003).
Dependendo das propriedades do material e das caracteristicas do ar de secagem, a secagem
de produtos agricolas é caracterizada por apresentar PTC e ou PTD. Em geral, produtos
intactos exibem apenas PTD e produtos cuja integridade celular tenha sido quebrada podem
exibir PTC antes do PTD. A secagem de espumas envolve alimentos liquidos como sucos,

extratos e polpas preparadas (pur€s) em que ndo hd sequer tecido, mas apenas uma pequena
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proporcdo de células dispersas na fase liquida. Portanto, considerando-se apenas as

propriedades do material, espumas alimenticias normalmente apresentam PTC antes do PTD.

3.5.3 Modelagem de secagem em leito espuma

3.5.3.1 Modelagem tedrica da secagem

Durante a desidratacdo, considera-se um modelo tedrico, no periodo de taxa
decrescente, para descrever o movimento da 4gua na espuma, o que permite duas
possibilidades de mecanismos:

(i) Transferéncia difusional da dgua

(i1) Mecanismo de fluxo por capilaridade.

Arsdel & Copley (1963) citado por Sankat & Castaigne (2004) explicou em seu
trabalho dois mecanismos de secagem. Quando a dgua estd se movendo de um lugar para o
outro dentro de uma amostra imida que estd sendo seca, o fluxo natural da dgua pode ser
relativamente complexo. Eles afirmaram, ainda, que no inicio do processo de secagem da
amostra Umida o principal fendmeno que rege é a capilaridade, e posteriormente ¢é
indiscutivelmente regido pelo fendmeno da difusio.

Para o Modelo Difusional, onde o movimento da dgua é o resultado do gradiente de
concentracdo que é controlado por difusdo, entdo o tempo de secagem (t) para uma infinita

por¢do com espessura L €é:

4L, X
——In
M 8X,

=

Equacao 1

Em que,t é o tempo de secagem (h), Xy € a umidade inicial da espuma (decimal), X é
o conteido de umidade da espuma no tempo t (h), L é a espessura inicial da espuma (m) e D
é a difusividade (m%h). Isso também pode ser mostrado pela relacdo semi-empirica de

Henderson & Perry (1976) citado por Sankat & Castaigne (2004) como a seguir:

X
In—=A-K;t Equacio 2
0
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Em que, K, é chamado de “constante de secagem difusional” e € igual a (nD/4L02).

Para o Modelo de Capilaridade, em que a dgua se move dentro de um corpo imido
sob o controle de forcas da superficie em poros e capilares, entdo o tempo de secagem (t) para
o leito poroso da espessura Ly e é dado por Sankat & Castaigne (2004) citando os autores

Perry, Green, & Maloney (1984) e Geankopolis (1993) é:

L, X
:M ni Equacio 3
WTr-7T,) X,

Em que, p; € a densidade aparente da espuma sélida seca (kg/m3), A € o calor latente
de vaporizagdo da dgua (J/kg), h é o coeficiente de transferéncia de calor (W/m>.°C), T é a
temperatura de bulbo seco (°C) e T € a temperatura da superficie da espuma (°C). A Equacio

(3) pode ser simplificada para a forma:

—_
=
Il

—K,t Equacio 4

Em que, K, é uma “constante de secagem da capilaridade” e ¢é igual a

h(T=T)/pshLoXo.

Sankat & Castaigne (2004) escreveram que pode ser notada uma simplificacio em
(1) e em (3) por meio da ndo adi¢do de valores de X. (umidade de equilibrio) e citou que
outros pesquisadores (Labuza & Simon, 1970; Rahaman & Lamb, 1991) usam uma
aproximacao que é valida quando X, possui valores baixos.

Outras duas grandes diferengas matemadticas sdo encontradas entre esses dois
modelos escritas por Karel, Fennema, & Lund, (1975) e citados por Sankat & Castaigne
(2004):

No modelo difusional o tempo de secagem € proporcional a espessura da espuma ao
quadrado enquanto o modelo da capilaridade é diretamente proporcional a espessura. Isso
também é mencionado como a “Lei da Espessura Proporcional”.

No modelo capilar um gréfico de In (X/Xy) vs t é uma reta passando pela origem no
intervalo de umidade, em oposicdo ao modelo difusional onde linearidade estd limitada ao
periodo de secagem para X/Xo < 0,6 e cuja parcela corresponde no grifico a uma
interceptacdo na ordenada.
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De acordo Park et. al. (2007) uma curva de secagem pode ser dividida e analisada em
até trés periodos:

O primeiro periodo € curto e quase imperceptivel e representa o periodo em que o
alimento eleva a sua temperatura até a temperatura de secagem, aumentando a pressao parcial
de vapor da dgua na superficie do alimente a velocidade de secagem.

O segundo periodo revela a taxa constante de secagem. A pressdo de vapor de dgua
na superficie é constante e € igual a pressdo de vapor de dgua pura a temperatura do produto.
A temperatura do produto, por sua vez, ¢ também constante e € igual a temperatura de bulbo
umido, caracteristica do fato de que as transferéncias de calor e de massa se
compensam exatamente (psicrometria).

O terceiro consiste na taxa decrescente de secagem que acontece pela deficiéncia de
dgua na superficie do alimento. Durante este periodo, a troca de calor ndo € mais compensada,
conseqiientemente, a temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a temperatura

do ar.

3.5.3.2 Modelagem empirica da secagem

O método empirico é utilizado para andlise de secagem usando-se os dados
experimentais, que podem ser determinados em laboratério e na utilizacdo da anélise
adimensional (GOUVEIA, 2001). Geralmente, este método se baseia nas condicdes externas
de secagem, como temperatura, razdo da mistura e velocidade do ar de secagem, ndo
fornecendo indicagdes sobre o transporte de energia e massa no interior do produto, muito
embora fornega informagdes praticas para elaboracio de projetos (CARLESSO, 2007).

Esta modelagem matemadtica tem sido utilizada em estudos de cinética de secagem de
muitos tipos de alimentos, como banana, caju, feijdo, goiaba, maracuja amarelo, pequi, soja,
tamarindo (BAINI & LANGRISH, 2006; GURJAO et al. 2008; AFONSO JUNIOR &
CORREA, 1999; CARLESSO, er al, 2007; FURTADO, et. al (2008); BOERI &
KHATCHATOURIAN; RODRIGUES et al, 2002;)

A cinética de secagem de produtos de origem vegetal tem sido empiricamente
prevista utilizando-se uma abordagem descrita pelas equacdes dos modelos de Page,
Henderson e Newton (BAINI & LANGRISH, 2006; AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999; e
ZANOELO; CELSO; KASKANTZIS, 2007). Estes modelos estio mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fenomeno de secagem de produtos

agricolas.
Modelo Matematico Modelo Equacao
RU = aexp(—kt) HENDERSON 5
RU =exp(—kt) NEWTON 6
RU =exp(—kt*) PAGE 7

A determinacdo das razdes de umidade da secagem € realizada pelo uso da Equagio

5 abaixo:

em que:
X = umidade em base seca, %

X. = umidade de equilibrio base seca, %

Xy = umidade inicial do produto base seca, %
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Panificacdo e Secagem do Mdédulo de
Laboratérios da UESB, campus de Itapetinga - Bahia. Itapetinga é uma cidade localizada a

279 m acima do nivel do mar e tem uma press@o atmosférica de 98 kPa.

4.1 Matéria-prima

O caldo de cana utilizado no experimento foi obtido no comércio local e a cana de
acticar era produzida na microrregido de Itapetinga - BA. Para a sua obteng¢do, o produtor do
caldo de cana foi instruido a extrai-lo de forma correta, conforme as recomendacdes do
controle de qualidade Boas Préticas de Fabricagdo de Alimentos (BPF). O caldo de cana foi
coado por duas peneiras domésticas comuns e submetido a tratamento térmico, pasteurizagao,
em uma temperatura de 80° C durante 3 minutos e resfriado em seguida (PERFEITO,
ZAMBIAZI & FREITAS, 2004).

Ap6s o tratamento térmico, o caldo de cana foi envasado em frascos de vidros com
tampas herméticas e mantido sob refrigeracdo em refrigerador doméstico com temperatura de
aproximadamente 7 °C. Os frascos de vidros e suas tampas foram submetidos a esterilizacdo
em banho-maria em temperatura de ebulicdo por um periodo de 1 minuto. O caldo de cana foi
envasado a quente (80 °C = 5 °C).

A garapa foi caracterizada quanto ao preco de custo do caldo e por meio das andlises
fisico-quimicas expostas na Figura 1, com dados coletados em duplicata e quatro repeti¢des.

Durante as andlises, teve-se o interesse de manter o mais constante possivel a
temperatura do caldo de cana para que algumas de suas propriedades nio sofressem
alteracdes.

Para que ndo houvesse influéncia de conservantes nas etapas seguintes de formagao
de espuma, a padronizacdo do caldo de cana se deu pela pasteurizagdo e refrigeracdo
subseqiiente. Outros autores optaram por padronizar a garapa e estudar a estabilidade usando
os parametros pH e teor de sélido soliveis (SILVA & FARIA, 20006) e pasteurizacdo e
alcalinizagdo (PRATI & CAMARGO, 2008).

O fluxograma geral de execucdo desse experimento € mostrado na Figura 1.

33



ANALISES: \ [ MATERIA-PRIMA ]
*prego de custo
stemperatura
+pH e acidez total titulavel A -
«densicade CAF!ACTERlZQ(q;l?/?A DA MATERIA
steor de sdlidos soliveis
steor de umidade
«atividade de &gua / p
) ETAPAS:
- [ PREPARO DA ESPUVA ] ~homogeneizacio
/~ ANALISES: N\ “bategio
« formagao de espuma (&
*expansao da espuma
« estabilidade e sinérese SELEGAO DA MELHOR ]
* densidade A
Lirrichxie ¢ espuma CONMBINAGAO DE ADITIVOS /
« formago de pd ANALISES:
sumidade e rendimento do p) « formag&o de espuma
+Curva de secagem *expansao da espuma
SELEQ?\O DA CONCENTRAGAO ) * estabilidade e sinérese
MINIMA DE ADITIVOS * densidade
) sumidade da espuma
« formago de pd
sumidade e rendimento do pd
ANALISES: = ) \-Curvade 9 /
«estabilidade CARACTERIZACAO DA
N ESPUMA SELECIONADA
«cinética de secagem J
[ MOAGEM ]
ANALISES:
[AVAUA(;AODOS PARAVETROS Pl
DE 2422 0lad) «indice de solubilidade em &gua
~andlise sensorial

Figura 1 - Fluxograma geral de execucao do experimento.

4.1.1 Prego de custo

Foi coletado o preco do custo do caldo de cana em trés estabelecimentos de venda e

expresso em R$/litro.
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4.1.2 Temperatura da amostra

A temperatura da garapa foi obtida por um termdmetro de merctrio quando a garapa
estava a temperatura de 27 °C. Tentou-se manter o mais constante possivel a temperatura da

amostra para evitar interferéncias nas analises fisico-quimicas.

4.1.3 Medida de pH

A medida do pH foi obtida por meio de um pHmetro marca Digimed MD 20.

4.1.4 Acidez Total Tituldvel (ATT)

A acidez total tituldvel foi determinada utilizando-se NaOH 0,IN. O ponto de
viragem foi determinado pela medida do pH, cujo valor foi 8,1 + 0,02, conforme metodologia
recomendada pela AOAC para amostras coloridas. Os resultados foram expressos em % de

acido citrico.

4.1.5 Densidade (d)

A densidade foi mensurada pela medida da massa de um volume fixo de garapa. Foi
utilizada uma proveta de pléstico, graduada com capacidade de 100 mL, adaptada (cortada)
para que sua borda coincidisse exatamente com um volume de 20 mL. A proveta adaptada foi
preenchida de garapa com auxilio de uma pipeta até a borda e o excesso, quando houve, foi

removido enxugando-o com papel toalha.

4.1.6 Teor de Solidos Soliiveis (TSS)

A medida foi realizada com a utiliza¢do de um refratdmetro portatil Atago N1-o com
leitura direta e expressa em ° Brix, sendo realizada a correcdo da leitura conforme temperatura

da amostra e tabela de correcao fornecida pelo fabricante.
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4.1.7 Umidade (Uyy)

A umidade foi obtida pelo método proposto pelo Instituto Adolfo Lutz para acucares
e produtos correlatos em estufa a 105 + 2 °C até peso constante (IAL, 1985). A umidade foi

expressa em umidade em base seca (Uyps) (PARK et al., 2007).

4.1.8 Atividade de Agua (A,)

A A, foi obtida com o uso do aparelho Aqualab devidamente calibrado a
temperatura de 25 °C com as solugdes indicadas pelo fabricante e possui uma precisio de +

0,002.

4.2 Aditivos

Para formacdo da espuma, foram usadas formulagdes que possuiam aditivos com
propriedades emulsificante, estabilizante e antiumectantes. Foi usado obrigatoriamente em
cada formulagdo um aditivo com propriedade emulsificante para que houvesse a garantia da
formacao de espuma no tratamento testado, com exce¢do do tratamento testemunha composto
apenas da garapa. Os aditivos usados nas formulagdes foram: o Emustab® (E) com
propriedade emulsificante, a Super-Liga-Neutra® (SLN) e a Goma Carragena (C) com
propriedades estabilizantes, o Carbonato de Caélcio (CC) e o Fosfato de Calcio (FC) com
propriedades antiumectantes. Esses aditivos foram escolhidos com base no critério do custo

econdmico e disponibilidade no comércio.

4.3 Equipamentos e utensilios

4.3.1 O secador

Foi usado na secagem um secador de bandejas com fluxo de ar paralelo e vazdo de ar

ajustavel por janelas localizadas na entrada (sucgdo da hélice do ventilador) e na saida do ar.
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Este secador possui 6 (seis) andares para colocar as bandejas e comporta 2 (duas) bandejas
por andar.

A velocidade do ar de secagem foi medida com o secador carregado de bandejas e
obtida por meio de um anemdmetro Modelo MW-1 colocado no centro da cdmara de
secagem.

Dados de temperatura foram coletados em trés pontos do secador, com este
carregado de bandejas vazias, limpas e secas, para estudo da sua capacidade de isolamento
térmico. O primeiro ponto € antes do ar de secagem passar pela fonte de calor e chama-se
PE1, o segundo ponto, PE2, é localizado logo apés a fonte de calor do ar e o terceiro ponto de
estado, PE3, € localizado na saida do ar da se¢do da camara de secagem. A Figura 2 mostra a

disposi¢do dos pontos de estados no secador, do ventilador, fonte de calor e das bandejas.

- 1 < BANDEJAS
PE3
' PE2
| L .
PEI % T
VENTILADOR — :EE -

FONTE DE CALOR

Figura 2 - Pontos de estados do ar de secagem usados na coleta de dados de temperatura do ar

de secagem.

4.3.2 Bandejas de secagem

Para a secagem da amostra de espuma, foram usadas laminas de plasticos como leito
de secagem, que suportassem temperaturas acima a usada durante a secagem. Foi realizado
teste na estufa a temperaturas de 90 + 5 °C e selecionadas as 1dminas usadas em transparéncias
para maquinas xerograficas que é composta de filmes de poliéster. Sua escolha foi devido as

suas caracteristicas ideais: serem impermedveis, finas e maledveis, o que dificultaria o
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vazamento de espuma pelo seu leito caso houvesse coalescéncia, facilitaria a transferéncia de
calor para a amostra pela parte inferior do leito de secagem, ja que a espuma nfo entraria em
contato com o ar de secagem por ndo ser vazada, ndo havendo, assim, taxa de secagem nesta
regido, e facilitaria remog¢éo da amostra seca do leito.

Essas laminas foram colocadas sobre as bandejas do secador que possuiam suas

bordas de aluminio ligadas entre si por fios de nylon.

4.3.3 A batedeira

A batedeira usada para a formagao das espumas foi da marca Walita modelo R17110
com 300 W de poténcia e com 5 velocidades de rotacdo, sendo rotagdo minima de 600 rpm e

mdaxima de 1200 rpm.

4.3.4 O triturador

Foi usado como equipamento de trituracio para transformacao da espuma seca em pd
um liquidificador doméstico modelo Black & Decker IB810 com 400 Watt de poténcia que

possui apenas uma velocidade de trituracdo com 23000 rpm.

4.4 Preparo da espuma

As formulagdes foram preparadas pesando-se os ingredientes, matéria-prima e
aditivos, com massa total de 200 g. Apds pesagem, os ingredientes foram homogeneizados no
liquidificador por dois minutos e a incorporacdo de ar foi feita pelo uso de uma batedeira por
cinco minutos a 1200 rpm (rotacdo médxima). Para a bate¢do da incorporagdo de ar foi usada
apenas uma haste da batedeira e o recipiente usado foi um béquer de plastico de 600 mL para

todos os tratamentos.
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4.5 Selecao da melhor combinacao de aditivos

O objetivo dessa selegao foi determinar qual combinagdo, dos aditivos propostos,
promove as melhores caracteristicas de uma espuma para secagem.

Para que uma espuma alimenticia seja usada para secagem e transformada em po, ela
deve possuir caracteristicas adequadas para que, quando submetida a temperatura de secagem,
ndo coalesca e apds seca seja fridvel.

Testes preliminares mostraram a necessidade da adicdo de pelo menos um aditivo
emulsificante no caldo de cana, ja que as técnicas de homogeneizagdo e batecio sobre o caldo
de cana ndo foram suficientes para que o caldo de cana formasse espuma.

A Tabela 3 mostra quais foram os tratamentos testados e suas respectivas
combinagdes, num total de 5% de aditivos para cada tratamento com exce¢do para o

tratamento testemunha que nio possuia aditivos.

Tabela 3 - Formulacoes (% m/m) das espumas de caldo de cana que foram usadas no teste de

combinacio de aditivos.

Trat Emulsifi- Estabiliza Antiumectant Total Caldo Total

cante n-te e aditivos de cana (aditivos

(%) (%) (%) (%) (%) + caldo de

cana) (%)

E C SLN CC FC

TO 0 0 0 0 0 0 100 100
T1 2 2 0 0 1 5 95 100
T2 2 2 0 1 0 5 95 100
T3 2 0 2 0 1 5 95 100
T4 2 0 2 1 0 5 95 100
T5 4 0 0 0 1 5 95 100
Té6 4 0 0 1 0 5 95 100
T7 2 1 1 0 1 5 95 100
T8 2 1 1 1 0 5 95 100

Onde: E — emustab®, C — carragena, SLN — superliga neutra®, CC — carbonato de célcio e FC — fosfato de célcio.

Ap6s a homogeneizagdo e batecdo, a espuma da garapa foi avaliada pelas andlises de
formacdo de espuma, expansdo da espuma, estabilidade, sinérese, densidade, umidade da
espuma em base seca (Uep), formagdo de pd, umidade do p6 em base seca (Uys), rendimento e

curva de secagem.
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4.5.1 Formagdo de espuma

Foi avaliada a formacdo de espuma segundo os critérios formagdo ou ndao formagdo

de espuma avaliada visualmente.

4.5.2 Expansdo da espuma

Considerando a dificuldade de se medir o volume da espuma apds a homogeneizacdo
e batecdo, por ser um produto viscoso e de facil aderéncia e dificil remogao do recipiente o
que dificulta uma medida exata de volume, foi feita uma adaptacdo do método citado e usado
por Wang, Caballero-Cordoba & Sgarbieri (1992) que consiste em medir o volume da
amostra antes e depois da homogeneizacdo e batecio.

A adaptagdo considera o uso da densidade da espuma e da garapa para célculo da
expansdo da espuma, conforme as etapas de célculos que se seguem a partir da férmula usada

por Wang, Caballero-Cordoba & Sgarbieri (1992), Equacio 6:

V —
% Exp z% x100 Equagéo 9

4

Onde % Esp € a porcentagem de espuma, Vs, € volume da espuma e V, volume da garapa,
: m -
se densidade (d) = v entdo

% Exp = %xl()() Equacio 10

esp

Onde d, € densidade da garapa e d., € densidade da espuma

4.5.3 Estabilidade

Para medir a estabilidade foi proposto um novo método em que submete a espuma a

condicdes de secagem (fluxo e temperatura do ar de secagem) idénticas as encontradas
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durante a secagem. Foram usadas provetas adaptadas (iguais as citadas no item 4.1 na secdo
densidade).

A espuma foi colocada nas provetas adaptadas e posteriormente no secador na
temperatura de 60 °C. Coletou-se o volume de espuma coalescida pelo tempo de exposicio as

condicdes de secagem no tempo igual 60 minutos.

4.5.4 Sinérese

A sinérese foi estudada conforme férmula citada por Wang (2000). Usou-se os dados
coletados no teste de estabilidade, valor de volume coalescido, no tempo igual ha 60 minutos

apos ter se submetido a amostra as condi¢des de secagem. A férmula usada foi a Equagdo 8.

Vol.de liquido coalescido

% Sinérese = x100 Equagio 11

Vol.deliquido inicial —Vol.de liquido apés agitacdo

4.5.5 Densidade (d)

Foi obtida segundo metodologia citada no item 4.1.5.

4.5.6 Umidade da espuma (U.p)

Foi obtida segundo metodologia citada no item 4.1.7.

4.5.7 Formacdo de po

Foi avaliada a formag@o de p6 apds a secagem de cada espuma a 60 °C, onde a
amostra seca foi retirada do leito de secagem e triturada, sendo observado se apds a trituracao

da amostra seca houve a formacao ou ndo formacao de po.
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4.5.8 Umidade do p6 (U,y)

Foi obtida segundo metodologia citada no item 4.1.7.

4.5.9 Rendimento de po (Rend)

Foi obtido apds a secagem e estabiliza¢do da massa da amostra na temperatura de 60
°C. Foi considerada estdvel a amostra que apresentou variagdo da massa inferior a 0,2 %
(m/m) medida em uma balanga semi-analitica com 3 casa decimais da GEHAKA, modelo BG
400.

O rendimento foi calculado a partir da massa do produto seco e estivel e da
quantidade do produto que era fridvel e se tornava p6 podendo ser retirado do leito de

secagem. O rendimento foi obtido pela Equacdo 9 que se segue:

Rend = produto fridvel (g) +100%
produto seco(g)

Equacio 12

4.5.10 Curva de Secagem

Para cada tratamento estudado foi feito uma curva de secagem a temperatura de 60
°C. O tempo utilizado foi o necessdrio para que a amostra atingisse a massa constante com
intervalo para pesagem das amostras de 30 minutos. Esses dados foram utilizados para a

andlise da umidade e célculo da razdo de umidade (RU).

4.5.11 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeti¢des, onde em cada repeti¢do as andlises foram realizadas em duplicatas.

Para as andlises de expansdo da espuma, estabilidade, sinérese, densidade, umidade
da espuma, umidade do p6 e rendimento (varidveis dependentes e quantitativas) das

formulagdes testadas (varidveis independentes qualitativas) foi aplicada a ANOVA ao nivel
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de 95% de confianca. Havendo diferenca entre as formulacdes foi feito um teste de
comparagdes de médias usando o Teste de Tukey com significincia de 5% de probabilidade.

Para a curva de secagem das formulacdes foi estudada a variacdo da razdo de
umidade pelo o tempo (varidvel independente e quantitativa) na temperatura de 60 °C pelo
método de andlise de regressao, com auxilio dos softwares SAEGD v9.1 e SigmaPlot v8.0.

Para a curva de secagem foi usada a técnica estatistica de Regressdo Nao-linear,
realizando o ajuste pelo Modelo Empirico de Page, comumente usado para descrever o
fendmeno de secagem de produtos de origem vegetal (AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999;
AKPINAR et al, 2003; ERTEKIN & YALDIZ, 2004; LAHSASNI et al, 2004). O
coeficiente de determinacao (r*) foi utilizado para verificar se o modelo proposto é adequado
ou ndo para descrever a cinética de secagem, onde r* com valores préximos a 1 (um) indica
que o modelo é adequado para descrever o fendomeno.

Foi escolhido o tratamento que apresentou as melhores caracteristicas para secagem
de espumas, conforme o conjunto de resultados das analises. Este tratamento foi submetido a

outra etapa de selecdo: teste de selecdo da menor concentracdo de aditivo.

4.6 Determinacio da concentracao minima

Foi feito esse estudo para a redugdo de concentragdo de aditivos, baseado na
premissa de que quanto menor a quantidade de aditivos, menor seriam as alteracdes
sensoriais.

Nesta parte do experimento foram testadas concentragdes de aditivos que variaram
entre 1,75 e 5,25%, foram trés concentragdes do emulsificante Emustab®, tré€s concentracoes
do estabilizante superliga neutra® e trés concentracdes do antiumectante carbonato de célcio,
totalizando nove tratamentos: Ta, Tb, Tc, Td, Te, Tf, Tg, Th e Ti, conforme Tabela 4, a

seguir.
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Tabela 4 - Formulagoes (% m/m) das espumas de caldo de cana que foram usadas no teste de

concentracao de aditivos.

Trat = Emulsificante | Estabilizante | Antiumectante Total Caldo Total
p 7 p aditivos = de cana | (aditivos
(%) (%) (%) (%) (%) + caldo
de cana)
(%)
Ta 0,70 0,70 0,35 1,75 98,25 100
Tb 0,70 1,40 0,70 2,80 97,20 100
Tc 0,70 2,10 1,05 3,85 96,15 100
Td 1,40 0,70 0,35 2,45 97,55 100
Te 1,40 1,40 0,70 3,50 96,50 100
Tf 1,40 2,10 1,05 4,55 95,45 100
Tg 2,10 0,70 0,35 3,15 96,85 100
Th 2,10 1,40 0,70 4,20 95,80 100
Ti 2,10 2,10 1,05 5,25 94,75 100

O preenchimento dessa tabela foi obtido pela andlise dos resultados do teste de
combinag@o. A propor¢do de antiumectante foi mantida a mesma do tratamento selecionado
no teste de combinag@o de aditivos, ou seja, obedeceu a relagdo estabilizante/antiumectante

que foi de 2:1 para os tratamentos T1, T2, T3, T4, T7 e TS.

4.6.1 Estdgios de selecdo da melhor formulagado

Apb6s a criacdo da Tabela 4,pela escolha da formulagdo com as melhores caracteristicas
analisadas pelo item 4.5 (Teste de selecdo da melhor combinagdo de aditivos), os Tratamentos
Ta, Tb, Tc, Td, Te, Tf, Tg, Th e Ti foram também submetidos as andlises propostas no item
4.5.1 para a selecdo do tratamento com a menor concentragdo total de aditivos.

4.6.2 Delineamento experimental e andlises estatisticas

Foi usado o mesmo delineamento experimental descrito no item 4.5.11.
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4.7 Estudo da espuma da formulacio selecionada

A formulagao selecionada foi aquela que apresentou as melhores caracteristicas para
secagem em leito de espuma a partir dos testes descritos no item 4.6.1. Apds sua
determinacgdo, foi feito o estudo da espuma por meio da sinérese em fungdo do tempo de
secagem e da cinética de secagem, ambos nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C com velocidade

do ar de secagem igual a 1,0 m/s.

4.7.1 Estabilidade

O estudo da estabilidade foi realizado conforme metodologia citada no item 4.5.3,
diferenciando apenas o tempo de estudo. Nesse topico foi proposto o estudo da sinérese da
formulagdo selecionada pelo tempo de exposi¢cdo as condi¢des de secagem. Foram coletados
dados do volume de espuma coalescida nos tempos 0, 30, 60, 90, 120 e 150 minutos em cada
temperatura proposta mais a temperatura ambiente medida no local e hora da andlise. Os
dados obtidos foram analisados em um grafico de estabilidade pelo tempo e ajustados em um
modelo matemdtico pela técnica de analise de regressdao conforme o comportamento da

o .. . - 2
resposta da andlise observando o coeficiente de determinacdo (1°).

4.7.2 Cinética de secagem

A cinética de secagem da espuma de caldo de cana foi realizada nas temperaturas
propostas. Optou-se por nao testar diferentes velocidades do ar de secagem porque diversas
pesquisas ja constataram que a velocidade do ar, variando dentro da faixa de 0,5 a 1,5 m/s,
que ¢é a usual em secagem convectiva e com fluxo de ar paralelo ao alimento, ndo resulta em
diferencas significativas quanto a eficiéncia da secagem (SANKAT & CASTAIGNE, 2004 e
VERNON-CARTER et. al. 2001).

As secagens da espuma foram feitas em leito ndo perfurado, ou seja, a perda de
umidade ocorrerd apenas na parte superior da camada de espuma. Para tal foram usadas

laminas plasticas resistentes as temperaturas do teste.
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Optou-se por este tipo de leito porque, embora a secagem nio seja tdo eficiente
quanto seria em um leito perfurado, este sistema traz duas vantagens prioritdrias: maior
qualidade no sabor do produto final e 0 maior rendimento do processo.

O sabor poderia ser prejudicado devido ao excesso de aditivos que deveria ser usado
para que a viscosidade da espuma fosse alta o suficiente para evitar seu escoamento pelo leito
perfurado. J4 o rendimento seria prejudicado devido a parte do produto seco ficar aderido a
superficie da malha do leito apds a secagem.

Para todas as secagens, a espuma foi uniformemente depositada nas laminas com
largura de 14,85 cm e comprimento de 21 cm. Essas 1dminas foram todas preenchidas com a
mesma massa M igual a 20g de espuma de modo a ocupar todas elas praticamente a mesma
superficie de secagem. Como no secador de bandejas a taxa de secagem varia ao longo do
perfil vertical da camara de secagem, o alimento na parte superior secaria mais rdpido se nao
houver rodizio de bandejas. O rodizio de bandejas, entretanto, seria uma grande fonte de erro
para pesquisa. Por isso, optou-se por colocar bandejas, em todas as posi¢des verticais do
secador e obter a curva de secagem média entre as bandejas.

Na obtencdo das curvas de secagem, cada ldmina com espuma foi pesada nos
instantes de tempo de 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 e assim até peso constante com
variagdo de massa inferior a 0,2% (m/m), ou seja, quando atingisse a umidade de equilibrio a
temperatura do ar de secagem. As laminas foram previamente codificadas e pesadas para que
depois seus pesos fossem posteriormente subtraidos do valor das pesagens. A curva de
secagem foi determinada plotando-se um gréfico de razio de umidade (ambas no eixo y) para
cada tempo de secagem (eixo x). A umidade inicial e a umidade final em base seca das

espumas foram necessdrias para o cdlculo da Razdo de Umidade, conforme equagao abaixo:

Ru= M Equacgio 13

(XO_Xe)

Em que:
X =umidade em base seca, %
X. = umidade de equilibrio base seca, %

Xy = umidade inicial do produto base seca, %

Além do peso do alimento em cada instante, também foram coletados dados de

temperatura de bulbo seco e bulbo molhado do ar de secagem nos trés pontos psicrométricos:
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ponto de estado 1 (PE1), : ponto de estado 2 (PE2) e ponto de estado 3 (PE3) conforme Figura

2 citada no item 4.3.1. Estes dados foram usados para a modelagem tedrica.

4.7.3 Modelagem empirica da secagem

Os dados experimentais foram expressos em graficos de curva de secagem (Razdo de
umidade em fungdo do tempo) e ajustados por meio de regressdo nao-linear, no programa
SigmaPlot v.8.0, para 3 modelos empiricos de Page, Henderson e Newton, freqiientemente
utilizados para a representacio da secagem de produtos agricolas (AFONSO JUNIOR &
CORREA, 1999; AKPINAR et al., 2003; ERTEKIN & YALDIZ, 2004; LAHSASNI et al.,
2004), cujas expressodes estio apresentadas na Tabela 2 do item 3.5.3.2.

A qualidade dos modelos testados foi avaliada pelo coeficiente de determinacéo ().

4.7.4 Modelagem teorica da secagem

A existéncia do periodo de taxa constante de secagem foi determinada calculando-
se a taxa de secagem (Equacao 6) em cada tempo 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210,
240 minutos etc. e observando se o valor da taxa permanece constante entre algum

intervalo de tempo conforme a Equagéo 11 citada por PARK et al., 2007.
szd—X Equacio 14
dt

Em que:

Tx = taxa de secagem (kgsgua / min);

dX = varia¢do da umidade em base seca (kgsoua);
dt = variacdo do tempo (min).

4.8 Avaliagdo dos parametros de qualidade do produto caldo de cana em p6

A formulacgdo selecionada foi submetida a secagem a 70 °C e foram feitas andlises

fisico-quimicas do produto seco e triturado.
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4.8.1 Atividade de dgua (A,) do produto

Foi obtida conforme metodologia citada no item 4.1.9.

4.8.2 Umidade do produto em po (Uy)

Foi obtida conforme metodologia citada no item 4.1.8.

4.8.3 Indice de solubilidade em dgua (ISA)

O indice de solubilidade em 4dgua (ISA) foi determinado pela adaptagdo do o método
usado por Astolfi-Filho, Souza, Reipert & Telis (2005) que determinaram a solubilidade do
suco de acerola medindo-se o tempo necessario para a completa dissolucdo de 10 g do
produto em 100 mL de dgua destilada. A mistura foi agitada manualmente com um bastdo de
vidro e o tempo, medido em um crondmetro, correspondeu a0 momento em que niao mais
foram observadas particulas sélidas. Para tal, neste trabalho o ISA foi obtido por uma
adaptacdo ao método supracitado, que consistiu em medir o tempo até um minuto, em um
crondmetro, da agitacio manual da amostra do p6 de caldo de cana suficiente para que em
100 mL de 4gua mineral este produto tinha a mesma umidade inicial do caldo de cana
pasteurizado usado neste trabalho. Com o auxilio de um balang¢o de massa, foi possivel chegar
a quantidade de p6 necessdria para tal. Depois, pesou-se a solu¢do com um coador fino e o
material retido foi pesado para saber quanto de material ndo foi solivel em um minuto,
calculada em porcentagem pela equagdo 13. A temperatura usada para o teste foi a
temperatura da 4gua ambiente igual 23,0 °C.

% ISA= massamaterial retido(g) Equacio 15
massado po(g)

4.8.4 Anadlise sensorial

Foi feita uma pesquisa para se conhecer o Perfil do Consumidor de caldo de cana.
Neste perfil foram analisados questionamentos relacionados ao consumo do caldo de cana e

realizados 100 testes. A ficha usada nesta pesquisa estd demonstrada na Figura 3.
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PERFIL DO CONSUMIDOR DE CALDO DE CANA

Data: / /
Sexo: Idade:

Por favor, responda as perguntas abaixo relacionadas ao consumo de caldo de cana:

1 - Vocé é consumidor de caldo de cana?
( )sim ( )ndo

2 - Vocé gosta de caldo de cana misturado com sucos acidos?
()sim ( )ndo ( )nuncaexperimentei

3 - Se sim, qual suco vocé prefere?
( )limdo ( )abacaxi ( ) maracuja
() outro, especifique:

4 - Voce compraria caldo de cana em pé para preparo em sua casa?
()sim ( )nao
Comentérios:

Figura 3 - Ficha do perfil do consumidor de caldo de cana.

Para anélise sensorial do produto, o p6 de caldo de cana foi diluido em dgua até a
umidade inicial do caldo de cana conforme cdlculos usados no item 4.8.3 para o ISA e servido
a temperatura de 10 °C em copos plasticos descartdveis de 50 mL. O teste usado foi um teste
afetivo de aceitacdo por escala heddnica de 7 pontos, em que “1” representa o termo heddnico
desgostei muito e “7” representa o termo hedodnico gostei muito, onde foram avaliados os
atributos aroma, consisténcia, cor, sabor e impressdo global. O teste foi realizado com 60
julgadores ndo treinados, contudo consumidores freqiientes do produto em avaliagdo. A Ficha

de Avaliacdo Sensorial desse teste estd demonstrada na Figura 4.
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FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL DO CALDO DE CANA EM PO

Data: / /

Por favor, leia atentamente as instru¢cdes e avalie a amostra do caldo de cana em p6

reconstituido em dgua utilizando a escala abaixo para indicar o quanto vocé gostou

ou desgostou do produto em cada atributo especifico. Atribua o nimero que melhor
reflita seu julgamento.

7 - Gostei muito

6 - Gostei moderadamente

5 - Gostei ligeiramente

4 - Indiferente

3 - Desgostei ligeiramente

2 - Desgostei moderadamente
1 - Desgostei muito

Aroma:
Consisténcia:

Cor:

Sabor:

Impressao Global:
Comentarios:

Figura 4 - Ficha do teste afetivo da avaliacao sensorial do caldo de cana em po.

4.8.5 Delineamento experimental e estatistico

As andlises de atividade de dgua, umidade e indice de solubilidade em dgua do pd
foram conduzidas por um delineamento inteiramente casualizado em quatro repeticdes e cada
repeticdo feita em duplicata.

A analise sensorial foi conduzida em um delineamento inteiramente casualizado.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da Matéria-prima

Foi coletado o preco de custo da garapa comercializada na cidade de Itapetinga,

sendo seu custo médio igual a R$/litro 2,75.

ApOs a extragdo, o caldo de cana comprado no comercio local comecou a apresentar-

se com coloragdo mais escura e sedimentacdo, sendo mais evidentes apds o tratamento

térmico. Este escurecimento apds extragdo e tratamento térmico tem sido motivo de varios
estudos de clarificacio de caldo de cana (FERREIRA et al.2005, MORENO et al., 2005
PRATI & MORETTI 2002, SILVA 2004, SINGH et al. 2002; BHUPINDER et al. 1991) com

o objetivo de conferir ao produto estabilidade quimica e microbioldgica e bom indice de

aceitacdo entre provadores.

Tabela 5 - Caracterizacao fisico-quimica do caldo de cana pasteurizado.

Caldo de cana média + erro-padrao

pH 5,46 £ 0,09

ATT (%) 0,44 + 0,093

Densidade (g/ml) 1,086 £ 0,006

TSS (° Brix) 18,25 £ 0,10

Upu (%) 81,48 + 0,04

Ups (%) 438,43 + 1,16

A, 0,976 + 0,002
Temperatura (°C) 22,9 0,7

Onde: ATT — acidez total tituldvel, TSS — teor de sélidos soldveis, Uy, — umidade da garapa em base

umida, Uy — umidade da garapa em base seca e A, — atividade de dgua.

O valor de pH de 5,46 obtido neste trabalho foi préximo aos valores obtidos por Prati

& Moretti (2005), pH de 5,46 e Silva (2004), pH de 5,30.

Na pesquisa realizada por Silva (2004) os resultados mostram uma pequena variacio

do pH no caldo de cana de diferentes variedades estudadas que, no entanto, apresentam

grandes diferengas em relacdo a acidez titulavel. Silva (2004) relata que a grande variacdo
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entre os valores de acidez pode ser explicada pelo fato dos dcidos presentes na cana-de-agucar
serem 4cidos orgénicos e, por isso, considerados dcidos fracos. Desta forma, mesmo presentes
em grandes quantidades, ndo sdo suficientes para reduzir o pH do caldo de cana. O estagio de
maturacdo da cana de agucar também influencia na concentracio destes dcidos. Quanto mais
avancado o estdgio de maturacdo, menor a concentracio de &4cidos, conforme trabalhos
publicados por Qudsieh et al. (2001, 2002) citado por Silva (2004).

A acidez total tituldvel, ATT, € uma andlise que, quando, realizada em produtos de
origem vegetal, auxilia na determinagdo da qualidade e maturacio da matéria-prima. O
produto em estudo apresentou valores de ATT iguais a 0,44 + 0,09 % de 4cido citrico. Para
Prati & Moretti (2005) os valores de ATT foram de 0,15 % de acido citrico, para Silva (2004)
de 0,56 % de acido citrico e para Oliveira et al. (2007) 0,04 % de 4cido citrico.

Para o teor de sélidos soldveis, TSS, a garapa apresentou valores de 18,25 °Brix. Este
valor foi inferior aos encontrados por Prati & Moretti (2005) que foram de 22,80 °Brix, por
Silva (2004) de 19 °Brix e Martins (2004) com valores de 22 a 23,7 °Brix em diferentes
variedades.

A densidade do caldo de cana foi de 1,086 mg/mL. Nao foi encontrada na literatura
esse dado, que pode ser ttil para averiguacdo de adulteracdo da bebida pela adicdo de dgua ou
sacarose, pois quanto maior a quantidade de 4dgua mais proximo estaria esse valor da
densidade da dgua e quanto maior a quantidade de sacarose mais alto seria o valor da
densidade.

A umidade do caldo de cana usado neste trabalho foi de 81,48 + 0,04%, com valor
superior ao encontrado por Prati & Camargo (2008) com umidade igual a 72,0 £ 1,53%.
Oliveira et. al. (2007) encontraram valores iguais a 81,14 £ 1,14% para a umidade do caldo de
cana in natura e 80,39 + 1,32% para a garapa pasteurizada a 70 °C por 25 minutos.

O valor de A, encontrado no caldo de cana em estudo foi de 0,976 + 0,002. Nenhum

outro trabalho relatou valores de A, de caldo de cana.

5.2 Estudo da combinacio de aditivos

Nos tratamentos testados, os resultados obtidos para a formacao de espuma foram
positivos, mostrando que realmente € necessdrio a adi¢do de um aditivo emulsificante para

que se obtenha a formacg@o de espumas no caldo de cana. Sendo assim, somente o TO, que nio
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possuia aditivos, ndo formou espuma e todos os demais tratamentos formaram. Devido a esse
fato, o tratamento TO foi descartado das analises.

O teste de ANOVA aplicado demonstrou que ndo houve variacio significativa entre
os tratamentos para as varidveis: umidade da espuma (Uep), umidade do p6 (Uye), sinérese e
estabilidade. Contudo todos os outros parametros foram submetidos ao teste de Tukey a 5%
de probabilidade e os resultados expressos na Tabela 6.

Soares et al. (2001) em estudos com a espuma de acerola, observaram a importancia
da densidade da espuma para a secagem, propondo valores de densidades entre 0,1 e 0,6
g/mL. Neste trabalho todos os tratamentos testados tiveram a densidade no intervalo de tempo

recomendado por Soares et. al. (2001).

Tabela 6 - Médias dos parametros do caldo de cana e da espuma submetidos ao teste de

combinacio de aditivos.

Trat Densid Exp Estab | Sinér Uesp Upo Rend (%)
@mLh) | (g | L) | (%) | (%w) | (g,

TO 1,086 - - - 440,181 - -

T1 0,513 | 118,50™ 0 0 345,548 | 2085 97,5
T2 0,560 96,91° 0 0 | 545838 | 2139 94,3
T3 0,390 | 179,66™ 0 0 | 495447 | 2602 91,5
T4 0,409 | 168,53% 0 0 | 401,655 | 2333 96,8"
T5 0,363¢ 200,79 0 0 | 338545 | 2165 73,9°
Té6 0,386™ | 182,25% 0 0 338,962 | 278,1 86,0
T7 0,512 | 113,76 0 0 345,380 | 228,1 92,5
TS 0,490™ | 125,56*° 0 0 345,038 | 196,5 85,5%

Meédias seguidas das mesmas letras na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Onde: Trat — tratamento, Densid — densidade, Exp — expansdo de espuma, Estab —
estabilidade da espuma, Sinér — sinérese, U, — umidade em base seca da espuma, U, — umidade em base
seca do pé e Rend — rendimento de pé.

Os valores de densidade apresentados pelos tratamentos T1, T2, T7 e T8 foram
elevados e, portanto, indesejados segundo Soares et al. (2001). Os tratamentos T3, T4, T5 e
T6 apresentaram os menores valores e ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Observa-se que os tratamentos TS e T6 possuiam em sua composicdo o
Emustab (E) como maior componente e os tratamentos T3 e T4 o possuiam em combinacio

com o Super-Liga-Neutra (SLN). O tratamento T8 possuia além da combinagdo E-SLN, o
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estabilizante Carragena (C) e o antiumectante Carbonato de Calcio (CC). Esses resultados
mostram uma possivel relagdo entre a combinagdo E-SLN e o uso do E, que esta presente em
todos os tratamentos, para se obter baixas densidades em espumas.

Quanto a expansdo de espuma, ndo foram encontradas recomendacdes para produtos
alimenticios que sdo submetidos a secagem em leito de espuma. Neste trabalho, observou-se a
variagdo da expansdo da espuma de caldo de cana de 96,91% a 200,79%, com valores do
volume quase trés vezes maior que o do caldo de cana antes da batecdo.

Os tratamentos T1, T3, T4, TS5, T6 e T8 ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a
5% e apresentaram os maiores valores de expansdo de espuma. Observa-se que estes
tratamentos possuem na sua formulacdo os aditivos E e a combina¢do E-SLN e que a espuma
produzida por estes aditivos apresenta uma maior expansdo. O T8 possuia a combinacdo E-C-
SLN.

No estudo do rendimento do po, todos os tratamentos testados formaram pd na
temperatura de 60 °C. Os tratamentos TS5, T6 e T8 ndo diferiram entre si e apresentaram os
menores valores de rendimento. Os demais tratamentos, T1, T2, T3, T4 e T7, apresentaram os
maiores valores de rendimento e ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%, sendo assim os recomendados para secagem.

Na formulagdo dos tratamentos em teste observa-se que os tratamentos T7 e T8
possuem quatro aditivos (E, C, SLN e CC ou FC) sendo uma formulagdo mais elaborada e
com maior custo em relacdo as demais. Os tratamentos T5 e T6 possuem apenas dois aditivos,
E-CC e E-FC respectivamente, e conseqiientemente o menor custo em relacdo as demais.
Entretanto, a espuma obtida a partir desses tratamentos apresentou bons valores para os testes
de expansdo e densidade, mas com rendimento do p6 néo satisfatério. Os tratamentos T1 e T2
apresentaram bons valores quanto a andlise de rendimento do pd, contudo as densidade e
expansdo da espuma ndo foram satisfatérias, com médias superiores e inferiores,
respectivamente, em relacdo aos demais tratamentos. Assim, os tratamentos T3 e T4
apresentaram as melhores caracteristicas de expansio de espuma, densidade e rendimento nos
testes realizados.

O tratamento T3 ndo apresentou diferenca estatistica do T4 tanto para o rendimento
quanto para a densidade e a expansdo. Ambos os tratamentos T3 e T4 possuiam basicamente a
mesma combinagdo de aditivos, E-SLN, com diferenca apenas no antiumectante. Para a
formulagdo do T4, usou-se o carbonato de cilcio (CC), que é mais comum, e para a
formulag@o do T3 usou o fosfato de célcio (FC), menos comum e de maior custo em relacio

ao CC.
54



Assim, conclui-se que o tratamento T4, com um total de 5% de aditivos sendo 2% de
Emustab, 2% de Super-Liga-Neutra e 1% de carbonato de célcio, apresentou as melhores
caracteristicas econOmicas e tecnoldgicas para uma secagem em leito espuma: baixa
densidade, alto rendimento, alta expansdo de espuma, aditivos comumente usados na industria

de alimentos e com custos mais baixos.

5.3 Seleciao da concentracao de aditivos

5.3.1 Caracterizacdo da espuma

Ap6s a selecdo do tratamento T4, elaborou-se uma nova tabela (Tabela 4, item 4.6),
com concentracdes que variaram entre 1,75 a 5,25% e realizou-se o teste de concentragio
minima. A partir dela prosseguiu-se com as analises propostas de formacgdo de espuma,
densidade, expansao de espuma, estabilidade/sinérese, umidade da espuma, formacgdo de po,
umidade do p6 e rendimento de pé para caracterizacdo da espuma e do pd do caldo de cana,

conforme mostra a Tabela 7 para os diferentes tratamentos.

Tabela 7 - Médias dos parametros do caldo de cana e da espuma submetidos ao teste de

concentracao de aditivos.

Trat Densid Exp Estab Sinér Uy Ups Rend
(gmL™) (%) (ml) (%) (%) (%) (%)
Ta 0,369 194,62  5750° = 28.75® @ 282203 415,98  89,08%
Tb 0,432 149,70® = 6,625 33,13* 286,884 = 459,79 74,77°
Te 0,464* 139,76  5,500" = 27,19® = 271,081 412,31 95,72%
Td 0,379  187,09®  5500® = 27,50® = 281,818 32944  91,03®
Te 0,389 180,39 4,688 2292 204122 372,49 96,73"
Tf 0,452 142,84 1,875 10,83 279,493 275,93  100,31°
Tg 0,373 192,82 4,063 = 20,42™° 304,277 336,01  9829°
Th 0,397  175,15® 2,625 14,17 295,180 314,69 99,96°
Ti 0,351°  214,93*  0,500° 3,33¢ 272,427 298,49 96,23?
Meédias seguidas das mesmas letras na mesma coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Onde: Trat — tratamento, Densid — densidade, Exp — expansdo de espuma, Estab —

estabilidade da espuma, Sinér — sinérese, U,,, — umidade em base seca da espuma, Ups — umidade em base
seca do pé e Rend — rendimento de pé.
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Conforme testes anteriores, as andlises de umidade da espuma em base seca (Ucp) €
umidade do p6 em base seca (Ups) ndo apresentaram diferenca significativa a 5% de
probabilidade pelo Teste F para as formulagdes testadas.

Na andlise de densidade, o tratamento Ti, com 0,351 g/mL, apresentou o menor valor
absoluto e ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos Ta, Tb, Td, Te, Tf, Tg e Th, contudo
frisa-se que todos os tratamentos testados estiveram na faixa de densidade citada por Soares
et. al.(2001). Observa-se que os tratamentos que obtiveram as menores médias de densidade
foram aqueles que possuiam maiores quantidades de aditivos, ou seja, o aumento da
concentragdo de aditivo até 5,25% influi na redugdo da densidade.

Nesta etapa pode-se observar uma amplitude menor da expansdao da espuma em
relacdo ao teste de combinagdo de aditivos, com valor minimo de 139,76% e maximo de
214,93%, para o tratamento Tc e Ti, respectivamente. Os tratamentos Ta, Tb, Td, Te, Tf, Tg,
Th e Ti apresentaram as maiores médias de expansdo de espuma de caldo de cana e ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observou-se no tratamento Tc
uma menor expansao de espuma em relacio aos demais e que a concentracdo E foi menor que
a de SLN. Contudo observou-se que quando a concentragdo de E € muito inferior a da SLN a
expansdo da espuma é pequena, como ocorrido no tratamento Tc. O que de fato ja era
esperado porque o E foi o aditivo usado para que houvesse a formacao de espuma.

A estabilidade, que foi demonstrada pelo volume de espuma coalescido, revelou-se
com médias bastantes diferentes entre os tratamentos. Os tratamentos Te, Tf, Tg, Th e Ti
apresentaram a maior estabilidade em relacdo aos demais e néo diferiram entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. A menor estabilidade encontrada foi a do tratamento Tb com
média de 6,625 mL. Uma menor a quantidade de aditivos favorece uma menor estabilidade da
espuma. Nas duas maiores médias de estabilidade encontrada, Ti e Tf, observa-se a maior
concentracdo de SLN, mostrando a importincia deste aditivo na formulacdo, ja que foi
adicionado para conferir maior estabilidade a espuma.

Para a sinérese em 60 minutos, o tratamento Tb diferiu de todos os tratamentos com
a maior % de sinérese, enquanto o tratamento Ti apresentou-se mais estavel dentre os demais.

Yasumatsu et al. (1972) disse que propriedades espumantes podem sem
representadas pela expansdo e estabilidade da espuma. O volume e a sinérese de espuma sao
usados, segundo Dench et al (1981), como indices da estabilidade de espuma, sendo que a
sinérese é o inverso da estabilidade. O aumento na sinérese de espuma nem sempre &
acompanhado pela correspondente diminui¢do no volume de espuma devido a aderéncia de

espuma na superficie do vasilhame usado na determinacdo. Portanto, conforme James &
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Sloan, a sinérese ¢ uma medida mais adequada do que a determinacido do volume de espuma
para verificar a estabilidade de espumas.

O comportamento das formulagdes na andlise de sinérese foi muito parecido com o
comportamento da estabilidade, devido a relagdo existente entre ambos com o volume de
espuma coalescido como pode ser visto na Equacgdo 5 (item 4.5.7/.2). Assim, o aumento da
concentragdo de aditivos e maiores concentracdes de SLN nas formulacdes conferiu uma
menor sinérese.

A andlise do rendimento de pé apresentou respostas questiondveis com valores de
rendimento de pé maiores que 100%, podendo ter sido gerado por erros durante a execucao da
andlise, como pesagem da amostra incorreta, absor¢cao de umidade durante a andlise e erros de
calibrag@o dos instrumentos usados.

Descartada a possibilidade de descalibracido do equipamento, ji que o uso da balanca
foi feito sob recomendagdes obtidas no manual do fabricante, a pesagem com uso de técnicas
gravimétricas incorretas afetaria o rendimento de p6. Se o tempo de pesagem for prolongado,
acarretaria em absorcdo de umidade pela amostra, por ser este um produto seco e
higroscépico. Contudo nesse trabalho, o valor do coeficiente de variacdo das massas das
amostras foi inferior a 10 % que é considerado baixo pelo estatistico Gomes (1985).

Como mostra as Figuras 5 e 6, o rendimento foi muito alto. Fato este que foi
comprovado na remogdo da amostra do leito de secagem, onde esta foi quase que
completamente removida do leito. Nessas figuras pode-se observar que a camada de espuma
seca foi muito fina e que a cor apresentada pelo produto foi bege.

Os tratamentos Ta, Tb, Tc, Te, Tf, Tg, Th e Ti apresentaram as maiores médias de
rendimento de p6 e diferiram do tratamento Tb, com a menor média de 74,77% de
rendimento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observou-se que durante a retirada de
alguns tratamentos, especialmente o Tb, partes secas da amostra ainda permaneciam no leito
de secagem e quando usada a técnica de raspagem a amostra retirada ndo se transformava em
po, apresentando uma caracteristica de “borracha”. Observou-se que a menor estabilidade e
maior sinérese também foram encontradas no tratamento Ti, demonstrando uma possivel

relacdo ente espuma coalescida e rendimento de po.
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Figura 5 - Espuma do caldo de cana seca desprendida completamente do

leito de secagem.

Figura 6 - Leito de secagem apés a retirada da espuma seca de caldo de cana.
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5.3.2 Secagem da espuma de caldo de cana

O comportamento das curvas de secagem obtidas nos tratamentos estudados foi

tipico de um processo de secagem (PARK ez. al., 2007) e estdo na Figura 7.
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Figura 7 - Ajuste empirico do Modelo de Page para secagem a temperatura de 60 °C.

A Figura 7 mostra que em 100 minutos de secagem o tratamento Ta apresentou
secagem mais rdpida seguido do tratamento Tc e que para o tratamento Ti a secagem foi mais
lenta.

O modelo de Page foi escolhido para o ajuste das curvas de RU x Tempo (min).
Analisou-se somente o coeficiente de determinagdo r* para o ajuste da curva, como estd sendo
mostrado na Tabela 8 junto com os dados de RU e os parametros “k” e “a” usados no Modelo
de Page.

Os coeficientes de determinacdo de todos os tratamentos foram excelentes.

Com base nos modelos obtidos, os tratamentos Tg, Th e Ti atingiram a razio de

umidade igual 0 quando o tempo foi de 300 minutos. Esses tratamentos possuiam na sua
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. . - ® . .
composicdo a maior concentracio de E (2,10 % de Emustab™), o que pode ter influenciado na
secagem mais rdpida, ja que este aditivo promove a formacdo de espumas e,
consequentemente, aumenta a drea de secagem. Além disso, observa-se também maiores

concentragdes totais de aditivos nesses trés tratamentos.

Tabela 8 - Dados da curva e Secagem, RU x Tempo, dos tratamentos submetidos ao teste de

concentracio de aditivos e os parimetros do Modelo de Page e coeficiente de determinacao.

Tempo (min) Ta Tb Tc Td Te Tf Tg Th Ti
0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
30 0,375 | 0,566 | 0,582 | 0,559 0,581 | 0,642 | 0,676 | 0,622 | 0,733
60 0,158 | 0,331 | 0,319 | 0,307 | 0,325 | 0,417 | 0,389 | 0,360 | 0,489
20 0,052 0,181 | 0,111 | 0,164 | 0,150 | 0,229 | 0,225 | 0,180 | 0,277
120 0,018 | 0,103 | 0,048 | 0,083 | 0,103 | 0,109 | 0,079 | 0,079 | 0,125
150 0,007 | 0,051 | 0,021 | 0,054 0,078 | 0,064 | 0,016 | 0,033 | 0,053
180 0,006 | 0,027 | 0,011 | 0,062 | 0,060 | 0,019 | 0,006 | 0,030 | 0,036
210 0,003 | 0,016 | 0,003 | 0,042 | 0,057 | 0,006 | 0,026 | 0,029 @ 0,029
240 0,002 | 0,012 | 0,000 | 0,041 | 0,055 | 0,002 | 0,025 | 0,025 | 0,024
270 0,001 | 0,009 | 0,000 | 0,039 0,055 | 0,001 | 0,001 | 0,001 @ 0,001
300 0,000 | 0,008 | 0,000 | 0,039 | 0,054 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
330 0,000 ' 0,007 | 0,000 | 0,055 | 0,000 | 0,000
360 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Parimetros 0,036 A 0,018 | 0,008 | 0,026 A 0,026 | 0,007 | 0,004 | 0,008 0,003
do Modelo
de Page a | 0972 1,013 | 1,245 | 0,926 | 0,917 | 1,183 | 1,320 A 1,180 | 1,378
rz2 | 1,000 | 1,000 0,999 | 0,996 | 0,995 | 0,999 K 0,999 | 0,999 | 0,999

Partindo da premissa inicial de que quanto maior a quantidade de aditivos maior seria

a interferéncia na qualidade sensorial do produto final, concluiu-se pela sele¢do do tratamento
Tg em relacdo aos Ti. Pelos resultados, foi observado que ambos reuniram as caracteristicas
ideais para secagem em leito de espuma, como formacdo de espuma com alta expansdo,
densidade na faixa desejada, boa estabilidade, formacdo de pé com alto rendimento e um
menor tempo de secagem para atingir a umidade de equilibrio. Contudo, o tratamento Tg em

relacdo ao Ti possui menor quantidade total de aditivo.
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5.4 Estudo da formulacio selecionada

5.4 1 Estabilidade da espuma

O estudo da estabilidade demonstrou a influéncia do tempo e da temperatura em seus
valores. Os dados da estabilidade estdo no grafico mostrado na Figura 8. Pode-se observar
claramente que quanto maior a temperatura do ar de secagem menor foi a estabilidade da
espuma, ou seja, maior ocorréncia de espuma coalescida. Observa-se que durante a secagem o
volume de coalescéncia € crescente com o tempo e uma exposi¢do prolongada da espuma do
caldo de cana as condi¢des de secagem, faz com que esta pare de coalescer e seu volume nao
aumenta mais. Isso acontece devido o tempo que a amostra leva para chegar até a temperatura
do ar de secagem (PARK et al., 2007). Esse tempo de aquecimento, e conseqiiente elevacdo
da temperatura da amostra, foi mencionado por Park et al. (2007) quando explicou o
comportamento da temperatura na amostra durante a secagem por meio de um grifico de
Temperatura da amostra x Tempo.

Para explicar a estabilidade foi proposto um modelo sigmoidal com tr€s pardmetros
mostrados na Equac@o 13 abaixo. O coeficiente de determinacio (r*) foi usado para observar

os ajustes dos dados e seus valores estdo na Tabela 9.

Va=rr———— Equacio 16.

Observa-se que os valores do coeficiente de determinag@o foi acima de 0,9918 para
as temperaturas estudadas, demonstrando que este modelo matematico € adequado para

descrever o comportamento da varidvel estabilidade com o tempo.
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Figura 8 - Volume coalescido da espuma do caldo de cana a temperatura ambiente (27 °C), 50,

60 e 70 °C com ajustes matematicos para o modelo sigmoidal.

Tabela 9 - Parametros do ajuste Sigmoidal para a estabilidade na temperatura ambiente (27 °C),

50, 60 e 70 °C.

Temperatura HTRITTERES r’
a b Xo
Ambiente (27 °C) 1,189 12,6291 95,4592 0,9972
50 °C 3,5814 7,0462 54,3815 0,9856
60 °C 4,8029 17,8553 70,9116 0,9958
70 °C 4,9759 4,5843 23,5477 0,9918
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5.4.2 Cinética de secagem da formulagdo selecionada

Definido o tratamento Tg como sendo a formulag@o selecionada, foi estudada a
cinética de secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e analisada pelo grafico da curva de
secagem Razdo de umidade x Tempo e ajustado pelos trés modelos matematicos propostos.
As Figuras 9, 10 e 11 mostram os ajustes obtidos para cada modelo empirico e as Tabelas 10,
11 e 12 mostram as equagdes e seus parametros para os Modelos de Page, de Henderson e de
Newton, respectivamente.

Observa-se na Figura 9 o 6timo ajuste obtido pelo Modelo de Page para a espuma do
caldo de cana nas trés temperaturas em estudo. Vé-se que o tempo de secagem da espuma a
50 °C € maior que o tempo de secagem de 70 °C, o que j4 era esperado. Observa-se também
que o parametro k do Modelo de Page decresce com o aumento da temperatura de 50 °C para
60 °C e para 70 °C. Mas para o pardmetro a observa-se aumento do valor com aumento da
temperatura de secagem.

El-Elouar (2005) ao secar mamao formosa in natura conseguiu ajustes de 0,9994,
0,9996 e 0,9994 para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente, e observou um
comportamento inverso para o pardmetro k que decrescia com o aumento da temperatura. Na
secagem em camada fina do malte verde de cevada, Santos, Couto & Andrade (2001)
encontraram valores do coeficiente de variacdo para o Modelo de Page de 0,98. Silva et. al
em banana da terra tratada osmoticamente com trés solug¢des diferentes, encontrou valores
para o coeficiente de determinag@o entre 0,987 e 0,998. Na modelagem para descri¢cdo do
processo de secagem de feijao Afonso Junior e Corréa (2007) encontrou para a temperatura de
55 °C um coeficiente de 0,9996 para este mesmo modelo. Em raiz de chicéria Park et. al
encontrou o valor igual a 1.

Os ajustes para o Modelo de Henderson, Figura 10, também foram bons e teve
coeficientes de determinacgdo superiores a 0,9930. Foi possivel observar que com o aumento
da temperatura de 50 para 60 °C o pardmetro k& aumentou e depois diminui quando a
temperatura usada passou a ser de 70 °C. J4 com o parametro a o que ocorre € a redugdo do
seu valor para o aumento da temperatura de 50 para 60 °C e depois aumenta quando a
temperatura de secagem usada passa a ser de 70 °C. Afonso Jdnior e Corréa (2007)
encontraram para secagem de feijdo a 55 °C um coeficiente de determinacdo para este modelo

igual a 0,9877.
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Como mostra a Tabela 12, o modelo de Newton apresentou bom ajustes com
coeficientes de determinacdo superiores a 0,9929. Nesse modelo observa-se claramente que
quanto maior a temperatura de secagem maior é o valor do parimetro a. Afonso Junior e
Corréa (2007) na secagem de feijao a 55 °C encontrou, para este modelo, um coeficiente de

determinagdo igual a 0,9853.

Tabela 10 - Equacoes matematicas e parametro do Modelo de Page na temperatura de 50, 60 e
70 °C.

2

Temperatura Equacoes r
50 °C RU =exp(—0,0054¢"**"") 0,9975
60 °C RU =exp(—0,0043¢7") 00,9988
70 °C RU =exp(—0,0022¢"7*") 0,9999
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0,6

RU

0,4 -

0,2 4

0,0 > =

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)
Figura 9 - Ajuste empirico do Modelo de Page da formulacao selecionada nas temperaturas de
50, 60 e 70 °C.
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Tabela 11 - Equacdes matematicas e parametro do Modelo de Henderson na temperatura de 50,

60 e 70 °C.
Temperatura Equacoes r’
0°C RU=1,0247exp(~0,0339) | 0.9930
60 °C RU =1,0254exp(-0,01491) | 0,9942
70 °C RU =1,0139 exp(-0,01827) | 0,9959

1,0 ¢

Formulagio selecionada a 50 °C
Formulagaoselecionada a 60 °C
Formulagdoselecionada a 70 °C

0,8

o 4

0 50 100 150 200 250 300
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Figura 10 - Ajuste empirico do Modelo de Henderson da formulacio selecionada nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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Tabela 12 - Equacoes matematicas e parametro do Modelo de Newton na temperatura de 50, 60

e 70 °C.

Temperatura Equacoes r
50 °C RU =exp(-0,0146r) 0,9939
60 °C RU =exp(-0,0178¢) 0,9956
70 °C RU =exp(-0,0336¢) 0,9929

1,0 ¢
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Figura 11 - Ajuste empirico do Modelo de Newton para formulacio selecionada nas

temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
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5.4.3 Modelagem teorica

A taxa de secagem a temperatura de 70 °C da espuma de caldo de cana foi calculada
e estd demonstrada na Figura 12 em funcdo do tempo de secagem. Conforme descrito por
Park et. al. (2007) e observado na curva de secagem da espuma do caldo de cana, vé-se que a
espuma possui apenas o Periodo 2 de uma curva de secagem, onde a velocidade de secagem
foi decrescente e finalizada quando o produto esteve em equilibrio com o ar de secagem (U,

= Ueq), momento este em que a velocidade de secagem € nula para a temperatura estudada.
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Figura 12 - Evolucio da taxa de secagem da espuma do caldo de cana a 70°C no tempo.

Observa-se no grafico que a espuma de caldo de cana ndo possui periodo de taxa
constante. Fellows (2000) relatou que em alguns alimentos, como em grdos, o teor de
umidade inicial esta abaixo do teor critico de umidade e o periodo de taxa decrescente € a
unica parte da curva de secagem que é observada. Ja Park et. al. (2007) foi contundente em
afirmar que o periodo 2 é quase sempre o tGnico observado para a secagem de produtos

agricolas e alimenticios
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Também foi feito o estudo em torno da curva caracteristica de secagem da espuma de
caldo de cana, como mostra a Figura 13. Park et. al. (2007) cita o autor Van Meel (1957)
como o primeiro a definir uma curva caracteristica de secagem sem dimensdo para um
produto dado. Ele admitiu que o teor de dgua critica de um produto é constante, e que as
curvas de taxa de secagem, dX/dt = f (X), obtidas para condicdes variadas de ar de secagem,
apresentam semelhancas nas suas formas. Park ef. al. (2007) sugeriu que o estudo em
laboratério, em condi¢des bem definidas, das cinéticas de secagem do produto, permite
minimizar os altos custos envolvidos em estudo efetuado diretamente sobre um secador de
grande porte. Entdo, o uso do estudo da curva caracteristica de secagem de um produto
mostrard de forma mais eficaz a sensibilidade do fendmeno em relacdo a temperatura do ar do
que a mudanga das propriedades do ar de secagem, como revelou esse estudo em espumas de
caldo de cana. Nas temperaturas do ar de secagem de 50 e 70°C as curvas de caracteristicas de
secagem convergiram para um mesmo ponto, como mostra a Figura 13. A curva do ar de
secagem a 60 °C ndo convergiu com as demais. Este resultado foi parecido com o resultado
dos autores Fornell (1979) para milho e pedagos de alho-porro, Daudin (1979) para salsa e
Gupta & Reddy (1980) para pétalas de rosa, todos estes citados por Park et. al. (2007).
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Figura 13 - Curva Caracteristica de Secagem da espuma do caldo de cana nas temperaturas de

50, 60 e 70 °C.
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A temperatura de 70 °C apresentou a maior curva da taxa de secagem em relagdo aos
outros dois tratamentos (Figura 13). A maior taxa de secagem obtida foi em 70 °C com valor
de 0,122 g de dgua / min, enquanto a 50 °C e 60 °C foram 0,057 g de dgua / min e 0,060 g de
dgua / min, respectivamente. Pode ser visto a influéncia da temperatura alta sobre a taxa de
secagem em comparagdo com temperaturas mais baixas. Esses mesmos resultados foram
observados em pesquisas com sementes de cacau por Hii et. al (2009).

O inicio do periodo 2 foi caracterizado no instante em que a remog¢do da dgua do
interior da espuma do caldo de cana para superficie ndo era rdpida o suficiente para manter a
superficie da espuma umida para que a taxa de secagem se mantivesse constante. Assim, as
taxas de secagem para as tr€s temperaturas neste periodo diminuiram rapidamente junto com
reducdo da umidade da espuma. Este mesmo comportamento foi verificado por Karim e Wai
(1999) com a espuma de puré de carambola e por Rajkumar et. al. (2007) com a espuma de
puré€ de manga. Porém, Thuwapanichayanan et. al. (2007) relatou que na pesquisa realizada
ocorreu um periodo de taxa de secagem constante na secagem de puré de banana. Neste
trabalho foi observado que quanto maior a temperatura de secagem usada maior era a taxa de
secagem apresentada pela espuma de caldo de cana. Thuwapanichayanan (2007) também

observou essa caracteristica na espuma de banana.

5.4.4 Caracterizagcdo do produto caldo de cana

O aspecto visual do produto, em flocos ou em pd (flocos moidos), pode ser
observado na Figura 14. O produto em floco € mais facil de dissolver e reconstituir em dgua
que a forma em pd. Sua produgcdo economiza moagem, mais exige etapa adicional de

peneiramento classificatdrio para padronizar o tamanho dos flocos no produto final.
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Figura 14 - Flocos (esquerda) e po6 de caldo de cana desidratado em leito de espuma.

5.4.4.1 Atividade de dgua

Os valores de A, do p6 de caldo de cana seco a temperatura de 70 °C foi de 0,360 a
25 ° C. Como o p6 de caldo de cana € um produto seco, sua atividade de dgua € baixa. Muitos
autores também acharam valores baixos para atividade de 4gua para produtos secos e
desidratados, como 0,112 para folhas de Melissa seca (PARK, SANDRINI E BROD, 2000),
0,466 ao secar mamao a 70 °C (EL-ELOUAR, 2007), em magcas pré-tratadas osmoticamente e
depois submetida a secagem convectiva a 60 °C, Cérdova (2006) encontrou o valor de A,
igual a 0,534. Para café em p6, Anjos (2005) encontrou 0,32 e para graos de soja secos Souza
(2005) encontrou 0,542. Em berinjela (Solanum melongena) seca a 70 °C Cruz & Menegalli

encontrou A, igual a 0,393.

5.4.4.2 Indice de Solubilidade em Agua

Encontrou-se o Indice de Solubilidade em Agua do produto seco em forma de
escamas igual a 100% e em forma de p6 em 90,53%. Observa-se que os valores do ISA
encontrados neste trabalho foram valores superiores aos valores encontrados por WANG
(2000) em extratos hidrossoldveis de soja e arroz (50:50), ISA = 22,28 %, que chegaram a
esse resultado com o uso de uma metodologia a partir do volume de residuos sélidos obtidos
apo6s reconstituicdo do pd, centrifugacdo e secagem em estufa. Astolfi-Filho et. al (2005)
determinaram a solubilidade de suco de acerola medindo-se o tempo necessdrio para a

completa dissolugcdo de 10 g do produto em 100 mL de dgua destilada a 25 °C. A mistura foi
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agitada manualmente com um bastdo de vidro e o tempo, medindo em um crondmetro,
correspondeu ao momento em que ndo mais foram observadas particulas sdlidas. Dacanal
(2005) usou uma metodologia para avaliar suco de acerola granulado em que, apés 1 minuto
de agitacdo, a solucdo foi filtrada e seca a temperatura de 60 °C, por 24 horas. A massa seca
de amostra retida no filtro foi entdo determinada e o percentual de material nao-solubilizado

calculado.

5.4.4.3 Andlise sensorial

As Figuras 17, 18, 19 e 20 mostram o Perfil do consumidor de caldo de cana e
avaliagdo sensorial do caldo de cana em pé reconstituido em dgua.

Na pesquisa, observa-se que a maioria das pessoas gostam de caldo de cana,
respostas obtidas pela Perg-01 com 80,36 % dos participantes da pesquisa, conforme Figura
14. A maioria dos participantes da pesquisa foram mulheres, Figura 16, com 62,5 % do total e
a maioria dos provadores possuiam idade entre 20 e 23 anos numa freqiiéncia de 35,71 %,
conforme Figura 17, isso se exemplifica pelo fato de ter sido uma pesquisa realizada em uma
universidade. A menor idade encontrada entre os provadores foi 16 anos e a maior idade foi
53 anos. Houve uma pequena diferenca das pessoas que gostam do caldo de cana misturado
com sucos 4cidos e das que ndo gostam, Perg-03 com a andlise na Figura 15. Um percentual
de 41,07 % ndo gostam de beber caldo de cana com sucos acidos e 39,29 % gostam desse tipo
de mistura, o resto dos participantes responderam que nunca experimentaram. Dos que
gostam, a maioria, com 91 % das respostas, prefere o suco de limédo, 9 % prefere suco de
abacaxi e ndo houve provador que gostasse de suco de maracujd misturado com caldo de
cana, como mostra a Figura 15. Pratti, Moreti e Cardello (2005) considerando os resultados do
teste de aceitaco e do teste de atitude de Compra realizado em seu trabalho, elegeu a amostra
de garapa parcialmente clarificada-estabilizada com 5% de suco de maracujd como o produto
preferido em termos de caracteristicas sensoriais com alto percentual de atitude de compra,
comparada com garapa parcialmente clarificada-estabilizada com 10% de suco de abacaxi,
garapa parcialmente clarificada-estabilizada com 7,5% de suco de limdo e garapa
parcialmente clarificada-estabilizada acidificada com solug@o 10% de 4cido citrico.

Para a intencdo de compra de caldo de cana em pd 82,14 % dos provadores

informaram que comprariam o produto caso ele viesse a ser comercializado. Inclusive, uma
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parcela dos comentdrios realizados por eles havia um questionamento da possibilidade de
comercializacdo do produto por ser mais pratico e confidvel em termos de qualidade.

Na Ficha de avaliacdo sensorial foram analisados cinco atributos sensoriais: aroma,
consisténcia, cor, sabor e impressdo global. Quando Pratti, Moreti e Cardello (2005) fizeram
estudo sensorial em bebida composta por mistura de garapa, avaliaram também cinco
atributos: aroma, aparéncia, cor, sabor e impressao global. No trabalho desenvolvido por Silva
& Faria (2006) em caldo de cana envasado a quente foram avaliados trés atributos sensoriais:
aparéncia, aroma e impressdo global.

Todos os parametros avaliados tiverem excelentes notas, com médias superiores a
5,45 numa escala hedo6nica de 7 pontos, com destaque para o parametro impressao global que
obteve a maior média com 5,88 como mostra a Figura 18.

Conforme mostra a Figura 19, no teste de aceitabilidade a freqiiéncia da nota 7 para
os atributos aparéncia e impressao global foi de 37,5%, para o atributo aroma foi 36,36%,

para o atributo sabor foi 34,55 % e para o atributo cor 26,79 %.
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Figura 15 - Analise do Perfil Sensorial dos
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6 CONCLUSAO

As combinagdes de aditivos testadas mostraram-se eficazes para a formacdo de
espumas de caldo de cana com excelentes propriedades para secagem, como expansdo de
espuma de até 200,79 %, densidade baixa entre 0,363 a 0,560 g/mL, com 0 % de sinérese e
estabilidade 100%. A combinacio Emustab® - Super Liga Neutra® - Carbonato de Cilcio
demonstrou as melhores caracteristicas além de formacao de p6 quando submetida a secagem.

O estudo da concentragdo de aditivos revelou sua importincia onde se pode reduzir a
quantidade de aditivos em 37% menos, sem alterar as caracteristicas da espuma do caldo de
cana. Contudo, o tempo de secagem da espuma com menor concentragdo de aditivos foi maior
e o rendimento de pé da espuma seca dos tratamentos testados ndo foi influenciado pela
concentragdo de aditivos.

A sinérese e a estabilidade sdo altamente influenciadas pelas diferentes
concentragdes de cada aditivo. O uso de maiores concentracdes de SLN concede a espuma
maior estabilidade e, conseqiientemente, menor sinérese.

Para a secagem de espumas € necessdria uma grande 4rea de secagem, fato atribuido
a fina camada usada para a secagem que demanda maior drea de secagem. O uso das laminas
de plastico como leito para esse tipo de secagem propiciou altos rendimentos de secagem,
com desperdicio quase nulo de pd de caldo de cana, além de evitar a coalescéncia e perda do
material que poderia ser escoado do leito durante a secagem ou perdido durante a extracdo do
leito de secagem.

A alta temperatura é preponderante para uma secagem mais rapida da espuma, mas
nao influencia no comportamento de secagem que € tipico de um comportamento
exponencial. No estudo realizado nao foi identificado taxa de secagem constante para a
espuma do caldo de cana. Para as temperaturas de secagem em estudo o Modelo de Page foi o
que mais se adequou com ajustes dos dados de no minimo 99,75 %.

A atividade de dgua reduziu em média 63,62 % e a umidade em base seca reduziu
cerca de 99,23 %, caracteristicas essas que conferirdo ao produto seco uma boa estabilidade
microbioldgica e quimica. A solubilidade em dgua a temperatura ambiente foi maior e melhor
quando o caldo de cana seco estava na forma de flocos.

A andlise sensorial mostrou que a maioria das pessoas é consumidora de caldo de

cana e que o suco de limdo misturado ao caldo de cana € preferivel em relacdo ao suco de
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abacaxi ou maracuji. Em relagdo a atitude de compra do caldo de cana em p6 as porcentagens
de intencdo foram elevadas com média maior que 82 %.

Quanto aos atributos analisados, destaca-se a impressao global com nota média 5,88,
seguido de aroma 5,87, aparéncia 5,79, sabor 5,60 e cor 5,45.

Pode-se concluir que a técnica de secagem em leito espuma € eficaz para a secagem
de caldo de cana até transforma-lo em p6 com um alto indice de solubilidade em dgua e

excelente aprovacdo sensorial.
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