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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar a cinética de secagem em camada de espuma, do caldo de cana
in natura, com adicao de 2,0% de Emustab®, 2,0% Super Liga Neutra® e 1,0% de fosfato de sédio, nas temperaturas
de 50, 60 e 70°C, e espessura da camada de espuma 0,5 cm, os quais serdo homogeneizados em batedeira doméstica,
na velocidade méxima, durante 30 min, para formagao da espuma, com densidade aproximadamente de 0,500 g/cm?®.
Durante o processo de secagem em camada de espuma, foi feito o acompanhamento da cinética de secagem pesando-
se as bandejas em intervalos regulares até peso constante. Com os dados das secagens, foram calculados os valores
da razao do teor de dgua e construidas as curvas da cinética de secagem. Em seguida, foram construidas as curvas de
secagem e ajustados os modelos de Henderson e Pabis, Henderson, Logaritmico, Page e Exponencial de dois termos,
aos dados experimentais da cinética de secagem. Verificou-se que as temperaturas de secagem influenciaram no tempo
de secagem, ou seja, 0 menor tempo de secagem foi observado na maior temperatura. Os tempos de secagens foram
de 665, 545 e 485 minutos, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, e espessuras de 0,5 cm, respectivamente. O tempo de
secagem reduziu de forma mais rapida com o aumento da temperatura do ar de secagem. O modelo de Henderson
foi 0 que descreveu de forma mais satisfatéria os dados da secagem da espuma, apresentando o maior coeficiente de
determinacao (0,9935) e o0 menor desvio quadratico médio (0,0007), na temperatura de 50, e espessuras de 0,5 cm.

Palavras-chave: Caldo. Pasteurizacdo. Secagem. Modelos.

ABSTRACT

The aim of this work was to determine the drying kinetics in the foam layer of fresh cane broth with the addition of
2,0% Emustab®, 2,0% Super Neutral® and 1,0% phosphate At temperatures of 50, 60 and 70°C and a total of 0,5 cm
of thickness in the foam layer, which will be homogenized in the domestic mixer at the maximum speed for 30 min for
foaming formation with approximately 0,500 g/cn’ of density . During the drying process in the foam layer, we monitored
the drying kinetics by wejghing the trays at regular intervals until we had constant wejght. The drying data enabled the
calculation of the values of the water content ratio and the construction of drying kinetics curves. Then we constructed the
drying curves and adjusted the two-term models Henderson & Pabis, Henderson, Logarithmic, Page and Exponential to
the experimental data of the drying kinetics. It was found that the drying temperatures influenced the drying time, in other
words the shortest drying time was observed at the highest temperature. Drying times were 665, 545 and 485 minutes
at temperatures of 50, 60 and 70°C whilst the thicknesses were 0,5 cm respectively. The drying time has been reduced
more rapidly with the increase of the drying air temperature. The Henderson model was the one that described the most
satistactory aata of the foam drying, presenting the highest coefficient of determination (0,9935) and the lowest square
deviation (0,0007) at the temperature of 50 and thicknesses of 0.5 cm.

Keywords: Broth. Pasteurization. Drying. Models.
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1 Introducéo

A cana-de-acucar (Sacharum ssp) € uma das gra-
mineas mais cultivadas nas regides tropicais e subtro-
picais, devido a grande contribuigao socioecondmica
que sua exploracao representa em razao de arma-
zenar grande quantidade de sacarose (STUPIELLO,
1987). Além de produzir agucar, alcool combustivel,
cachaca, servir para alimentacao animal, a cana-de-
-acglcar pode ainda ser utilizada para a producao de
garapa, ou caldo de cana, servida imediatamente
ap6s a moagem em moedores elétricos ou manuais.

No Brasil, a cultura da cana-de-aclcar (Sac-
carum ssp) é um importante fator socioeconémico,
desde sua introdu¢ao nos primeiros séculos, apos o
descobrimento, até os dias atuais. Desde 1532, ha
referéncias de cultivo da cana e producao de acglcar
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 favoraveis a
cultura da cana e a localizagao geografica mais pro-
xima da Europa em relacao a regiao de Sao Vicente
(Sao Paulo), outro centro que se destacou como pro-
dutor de acucar no Brasil Colonial (MARQUES, 2009).
Entretanto, no Brasil, as regides de grande produgao
estao concentradas em apenas alguns estados do
Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, sendo o estado de
Sao Paulo o maior produtor nacional (UNICA, 2016).

O comércio de caldo de cana é caracterizado pela
venda feita por ambulantes, espalhados pelas cidades
brasileiras, quase sempre sem as minimas condicoes
higiénico-sanitarias necessarias a manipulagao de
alimentos (SILVA FARIAS, 2006). Ha atualmente um
aumento na procura pelo mercado de produtos es-
taveis a temperatura ambiente, que sejam livres de
conservadores quimicos e de facil utilizagdo. Estes
produtos precisam receber processos de industriali-
zagao adequados para tornarem-se estaveis quanto
as alteracdes microbioldgicas e enzimaticas, e serem
comercializados sem a necessidade da cadeia de frio
(MANQO, 2000).

O processo de secagem, além de ser utilizado
como método de conservacao reduzindo a deterio-
racao e as perdas do valor comercial, resulta ainda
em uma transformacdo do produto, agregando-lhe
valor e dando origem a uma nova op¢ao no mercado.
Os produtos desidratados podem ser apresentados
como produtos prontos para 0 Consumao ou como in-
gredientes para elaboragdao de produtos de confeita-

ria, iogurtes, sorvetes, entre outros (SOUZA NETO et
al., 2005). Este método permite que o produto obtido
tenha maior vida de prateleira devido a reducdo da
atividade de agua, o que é associado a redugao no
custo do transporte e armazenamento, em razao da
leveza e compactacao, combinadas com os efeitos
benéficos da estabilidade microbiolégica e quimica
dos alimentos (FELLOWS, 2006). Atualmente, os pro-
dutos em po, obtidos a partir de polpas de frutas, sao
cada vez mais utilizados pela indUstria nacional de ali-
mentos, uma vez que o processamento desses frutos
reduz significativamente os custos com embalagens,
transporte, armazenamento e conservacgao (COSTA;
MEDEIROS; MATA, 2003).

Entre as técnicas empregadas para a obtencgao
de produtos alimenticios em p6, a secagem em ca-
mada de espuma (foam mat drying) destaca-se por
ser um método em que alimentos liquidos ou semili-
quidos sao transformados em espumas estaveis por
meio de vigorosa agitagao e incorporagao de agentes
espumantes para, posteriormente, serem desidrata-
dos (SILVA et al., 2008).

A secagem em camada de espuma é considerada
um processo simples e de baixo custo, que apresenta
a particularidade de utilizar agentes que tém a
funcao de facilitar e manter a estabilidade da espuma
durante o processo. Tem ainda outras vantagens
como 0 processamento em baixas temperaturas,
menor tempo de desidratacao devido a maior area
de contato exposta ao ar, remogao mais rapida da
agua do produto e obtencdo de um produto poroso
facilmente reidratavel. O presente trabalho teve
como objetivo determinar a cinética de secagem
em camada de espuma do caldo de cana in natura,
com adicao de 2,0% de Emustab®, 2,0% Super Liga
Neutra® e 1,0% de fosfato de sodio, nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C e espessura da camada de espuma
0,5cm

2 Material e métodos

As atividades foram realizadas no Instituto Fe-
deral de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
(IFPB), campus de Campina Grande, e também na
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA),
no Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O caldo de cana in natura utilizado no experimen-
to foi obtido no comércio local, e a cana de aclcar foi
produzida na microrregiao de Campina Grande-PB.
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Para a sua obtengao, o produtor do caldo de cana
fol instrufdo a extrai-lo de forma correta, conforme as
recomendacoes do controle de qualidade Boas Prati-
cas de Fabricacao de Alimentos (CHAVES, 2006). O
caldo de cana foi coado por duas peneiras domésticas
comuns e submetido a tratamento térmico, pasteu-
rizagao, em uma temperatura de 80° C, durante 3
minutos, e resfriado em seguida. Apos o tratamento
térmico, o caldo de cana foi envasado em frascos de
vidros com tampas herméticas e mantido sob refri-
geracao em refrigerador doméstico com temperatura
de aproximadamente 7 °C.

Os frascos de vidros e suas tampas foram subme-
tidos a esterilizagao em banho-maria, em temperatu-
ra de ebulicao, por um periodo de 1 minuto. O caldo
de cana foi envasado a quente (80 °C+5 °C). Em se-
guida, foi elaborada uma formulagao com o caldo de
cana, na temperatura ambiente, com adi¢ao de 2,0%
de Emustab®, 2,0% Super Liga Neutra® e 1,0% de
fosfato de sodio, os quais serdo homogeneizados em
batedeira doméstica, na velocidade maxima, durante
30 min, para formag&o da espuma, com densidade de
aproximadamente 0,500 g/cm3. A espuma produzida
foi espalhada em bandejas de aco inoxidavel, com es-
pessura da camada da espuma de 0,5 cm, e levadas
para secagem em estufa com circulagao forgada de
ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

As analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas
do caldo de cana e da formulacdo (espuma) foram
determinadas de acordo com as normas analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (2008): a umidade, em estufa a
105 °C/24 horas; o pH pelo método potenciométri-
co, com o medidor de pH da marca Tecnal modelo
TEC-2, previamente calibrado com solugdes tampao
de pH 4,0 e 7,0, com os resultados expressos em
unidades de pH. Os solidos solUveis totais, expressos
em °Brix, foram determinados pelo método refrato-
meétrico, com refratdmetro do tipo Abbe, de acordo
com as normas do manual do Instituto Adolfo Lutz
(2008), a Acidez Total Titulavel (ATT) foi determinada
pelo método acidimétrico, em que as amostras foram
tituladas com solugao padronizada de NaOH 0,1 N,
sendo os resultados expressos em percentagem de
acido citrico. A determinacao da cor da amostra foi
realizada em espectrofotometro portatil, modelo
MiniScan XE Plus (HunterLab), cujas leituras foram
realizadas no sistema de cor CielLab (L*, a* e b*), em
que L* é a luminosidade; a* a transicdo da cor verde
(-a*) para o vermelho (+a*); b* a transicao da cor azul
(-b*) para a cor amarela (+b*).
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A determinacdo da atividade de &gua foi re-
alizada em triplicata com o auxilio do equipamento
Aqualab, modelo 3TE, da Decagon Devices, a 25°C.
A solubilidade do p6 foi determinada de acordo com a
metodologia de Santos et al. (2005), adicionando-se 2
g do material a 50mL de dgua destilada a temperatura
ambiente (25°C). A mistura foi agitada em um béquer
de 100mL com um agitador magnético, utilizando-se
uma barra magnética. O tempo requerido (min) para
o material ser dissolvido completamente foi também
registrado. O rendimento foi calculado pela razao
entre a massa do p6 ap6s o periodo de secagem e
a massa da emulsdo. A densidade das amostras em
po foi determinada em triplicata, em picnémetro de
vidro de 25mL, utilizando-se hexano como liquido
imiscivel. Todas as analises foram realizadas em tri-
plicata. Durante o processo de secagem em camada
de espuma, foi feito 0 acompanhamento da cinética
de secagem pesando-se as bandejas em intervalos
regulares até peso constante.

Com os dados das secagens, foram calculados
0s valores da razao do teor de agua (Equagao 1) e
construidas as curvas da cinética de secagem.

e

R

X-X
= ° 1
X, - v

0 e

Em que:

RX - Razdo do teor de agua, adimensional;
X - teor de agua, base seca;

X, teor de agua de equilibrio, base seca;
X, teor de agua inicial, base seca.

Os modelos semi tedricos de Henderson e Pabis,
Henderson, Logaritmico, Page e Exponencial de dois
termos, apresentados na Tabela 1, servirao para ajus-
tar as curvas da cinética de secagem, utilizando-se o
programa Statistica 7.0.
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Tabela 1 — Modelos matematicos aplicados
aos dados da cinética de secagem

Modelo Equacao Referéncia
Henderson RX=aexpiki) HENDERSON &
e Pabis PABIS (1961)

Henderson | RAX=aexpfhi+cexpidly | HENDERSON (1974)

YAGCIOGLU;
DEGIRMENCIOGL;
CAGATAY (1999)

Logaritmico RX—aexptkt)+c

Page RX=expthl") PAGE (1949)
SHARAF-

EDT RX=uexpthd+(1-a)exptrad | ELDEEN; BLAISD;

HAMDY (1980)

RX —razdo do teor de 4gua; a, b, ¢, d e n — parametros das equagoes;
t—tempo (min); k — constante da equacao (min1); EDT= Exponencial de
dois termos.

Fonte: Elaborada pelo autor

Como critério de avaliacao do ajuste dos modelos
matematicos utilizaremos o coeficiente de deter-
minacao (R2) e o desvio médio quadratico (DQM)
(Equacao 2).

Z RX red 7RXEX. ¢
DQMz\( RY prea ) (2)
n

Em que:

DQM - desvio quadratico médio;

RXpred - razao do teor de agua predito pelo modelo;
RXeXD - razao do teor de agua experimental;
n - nimero de observacoes.

3 Resultados e discussdo

Na Figura 1 estd representada a cinética de
secagem do caldo de cana in natura e de aditivos,
nas temperaturas de secagens de 50, 60 e 70°C,
com espessura da camada de espuma de 0,5 cm, na
forma de razado de umidade em funcdo do tempo de
secagem em minutos. De acordo com o que se vé no
grafico abaixo, o tempo de secagem nas temperatu-
ras de 50, 60 e 70 °C foi de 665, 545 e 485 minutos,
respectivamente. Observa-se que a temperatura
influenciou as curvas de secagem e que a perda de
umidade foi mais rapida no inicio do processo; tam-

bém é possivel concluir que quanto maior a tempera-
tura mais rapida é a secagem (SILVA FILHO, 2012).
Verifica-se, na temperatura de 70°C, que a perda de
umidade foi maior do tempo 0 (min) até aproxima-
damente 300 minutos, e nas temperaturas de 50 e
60°C a perda de umidade do produto apresenta uma
taxa quase constante, do tempo zero ao tempo de 20
minutos; a partir dai, a perda de umidade foi maior na
temperatura de 60 °C com espessura de 0,5 cm. Silva
Filho (2012), ao estudar a cinética de secagem da pol-
pa da manga Haden com aditivos (Super Liga Neutra
e Emustab), nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e
na espessura de 0,5 cm, obteve maiores tempos de
secagens (690, 630 e 480 minutos). Marques (2009),
em estudo de secagem com caldo de cana in natura,
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, obteve tempos
de secagens que variaram de 0 zero até 360 (min). O
comportamento das curvas de secagem obtidas nos
tratamentos estudados foi tipico de um processo de
secagem (PARK et al., 2007).

Figura 1 — Cinética de secagem do caldo de cana
in natura e de aditivos com espessura da camada
de espuma de 0,5 cm nas diferentes temperaturas

Rﬁ\‘\k

08 \QX*

o
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/

Raz&o de Umidade (adimensional)

00
(0]
Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se na Tabela 2 os parametros dos mo-
delos matematicos de Henderson e Pabis, Logaritmi-
co, Henderson, Page e Exponencial de Dois Termos
ajustados aos dados de secagem da formulagao com
o0 caldo de cana in natura desidratado, em diferentes
temperaturas de secagem 50, 60 e 70°C e espessu-
ras da camada de espuma de 0,5 cm, os coeficientes
de determinacao (R2) e os desvios quadraticos mé-
dios. Verifica-se que os valores dos parametros dos
modelos matematicos Logaritmo, Henderson e Page
ajustaram-se melhor as curvas de secagem da for-
mulacdao com o caldo de cana in natura em diferentes
temperaturas de secagem 50, 60 e 70°C e espessu-
ras da camada de espuma de 0,5 cm e podem ser
utilizados para representar o processo de secagem
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em razao de terem apresentado altos coeficientes
de determinacgao (R2), sendo todos eles superiores
a 0,9823 e desvios quadraticos médios inferiores a
0,0023.

Silva et al. (2008), utilizando os modelos de
Page e Henderson e Pabis, para o ajuste da curva
de secagem da polpa do tamarindo pelo método de
secagem, em camada de espuma na temperatura de
80°C, também verificaram bons ajustes com esses
modelos, encontrando valores de R2 de 0,99 e 0,96,
respectivamente. Babalis et al. (2006), em estudo
com secagem de figo nas temperaturas de 55 e 85°C,
encontraram, para o0 modelo Henderson e Pabis, va-
lores de R2>0,99.

Observa-se também que, entre os modelos tes-
tados, Henderson e Pabis, Logaritmico, Henderson e
Exponencial de Dois Termos apresentaram os maio-
res valores de R2 nas temperaturas de 50 e 70°C,
ajustando-se melhor aos dados observados, sendo
0 modelo de Henderson, na temperatura de 50°C,
0 que apresentou o maior valor de R2 (0,9935) e o

| N° 40

menor desvio quadratico médio DOM (0,0007), como
ja era esperado. Em razao de o modelo apresentar
maior nimero de parametros, geralmente é o que
melhor ajusta. De todos os modelos testados, o de
Page foi, entretanto, o que obteve menores coeficien-
tes de determinacdo e maiores desvios quadraticos
médios (DQM) nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e
espessuras de 0,5 cm. Marques (2009), em estudo de
secagem de caldo de cana em leito de espuma, nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C encontrou valor de
R2> 0,99 com o modelo de Henderson.

Marques (2009) também observou comporta-
mento ruim com o ajuste obtido pelo modelo de Page
para a espuma do caldo de cana in natura, nas trés
temperaturas em estudo. Na modelagem para descri-
¢ao do processo de secagem de feijao, Afonso Janior
e Corréa (1999) encontraram, para a temperatura
de 55°C, um coeficiente de 0,9996 para este mesmo
modelo. Segundo Mohapatra e Rao (2005), valores
inferiores a 0,01 de desvios quadraticos médios sao
recomendados para a selecao de modelos.

Tabela 2 — Parametros, coeficiente de determinag&o (R2) e desvios quadraticos médios
(ODM) dos modelos ajustados as curvas de secagem do caldo de cana in natura com
espessura da camada de espuma de 0,5 cm, para as diferentes temperaturas avaliadas

Modelo Temperatura Parametro R? DQOM
(°C) a K

Henderson e Pabis 50 1,9872 0,0048 0,9782 0,0030

60 1,0479 0,0075 0,9747 0,0034

70 1,0541 0,0105 0,9823 0,0023

Temperatura (°C) a [« K R2 DQM

Logaritrmico 50 1,905 -0,1913 0,0033 0,9922 0,0008

60 1,1317 -0,1007 0,0060 0,9834 0,0019

70 1,1006 -0,0200 0,0093 0,9868 0,0016

Temperatura (°C) a C d R2 DQM

Henderson 50 41,97 0,011 -3,7738 0,002 0,9935 0,0007

60 135,8 0,021 -4,9413 0,004 0,9933 0,0009

70 0,586 0,010 0,5864 0,000 0,9823 0,0022

Temperatura (°C) n K R? DQM

50 1,000 0,0046 0,9770 0,0033

Page 60 1,487 0,0087 0,9781 0,0035

70 1,000 0,0099 0,9786 0,0027

Temperatura (°C) a K R? DQM

50 1,385 0,0057 0,9842 0,0021

EDT 60 1,409 0,0089 0,9789 0,0029

70 1,388 0,0123 0,9846 0,0022
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Figura 2 — Cinética de secagem da polpa da manga
Haden e de aditivos com espessuras de camada de
espuma de 0,5 cm, nas diferentes temperaturas,
com zajuste pelo modelo de Henderson
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Fonte: Dados da pesquisa

4 Conclusbdes

Diante dos resultados obtidos neste trabalho com
o caldo de cana in natura, formulado e em p6, pode-
-se concluir que:

* Os valores médios dos parametros
da caracterizacdo do caldo de cana in
natura e do caldo apos o batimento, ou
seja, o formulado, apresentaram estatis-
ticas diferentes; o caldo de cana in natura
apresentou maiores valores de umidade
(82,07%), pH (5,41), acidez total titulavel
(0,45% acido citrico) e intensidade do
vermelho (-3,01), em relacdo ao caldo
de cana formulado, o qual, por sua vez,
apresentou maiores valores de sélidos
totais (18,14%), solidos sollveis totais
(16,50 °Brix) luminosidade (17,40) e in-
tensidade de amarelo (17,57);

* O caldo de cana em p6 obtido por
secagem em camada de espuma, na
temperatura de 70°C e espessuras da
camada de espuma de 0,5 cm apresen-
tou: teores de umidade de 7,82% b.u;
pH de 5,65, ou seja, pouco acido; sélidos
sollveis totais de 4508Brix; atividade de
agua de 0,308, indicando que a baixa
atividade de agua em combinacao com
a acidez possibilitam conservagao do

Ne° 40

produto durante longo tempo e um ren-
dimento de 19,95%;

e Os tempos de secagens foram de
665, 545 e 485 minutos nas tempera-
turas de 50, 60 e 70°C e espessuras de
0,5cm, respectivamente. O processo de
secagem reduziu de forma mais rapida
com o0 aumento da temperatura do ar de
secagem;

* O modelo de Henderson foi o que
descreveu, de forma mais satisfatoria, os
dados da secagem da espuma, apresen-
tando o maior coeficiente de determina-
¢a0 (0,9935) e o menor desvio quadratico
médio (0,0007) na temperatura de 50 °C
e espessuras de 0,5 cm.
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