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RESUMO

O suco de caju é um produto amplamente consumido no Brasil, sobretudo na regido Nordeste. Sua desidratagio pelo
processo de spray-dryer se mostra como alternativa relevante para aproveitar o excedente de produgéo. Dentro deste
contexto este trabalho tem, como objetivo, estabelecer a melhor condigio operacional de secagem em spray-dryer
visando a obtengédo de suco de caju em po através de um planejamento composto central rotacional. Também foi
realizada a caracterizagio fisico-quimica do suco integral quanto do suco em pé de caju obtido através da melhor
condigdo operacional do planejamento. O planejamento experimental utilizado nao apresentou diferenga significativa
ao nivel de 0,05 de probabilidade revelando que o modelo néo foi ajustado aos dados, porém é possivel se observar,
qualitativamente, uma zona 6tima de processo. Os principais resultados dos pardmetros fisicos e fisico-quimicos para
o suco integral de caju e o suco em p6 no que se refere a umidade, pH, acidez titulével, solidos soluveis, vitamina C
foram, respectivamente: 90,02-1,04%; 3,92-3,88; 0,31-0,40%; 10,60-98,67 °Brix; 1592,71-282,67 mg IOOg'l.
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Obtention of cashew juice atomized by controlling
the drying conditions

ABSTRACT

Cashew juice is a product that is widely consumed in Brazil, mainly in northeast Brazil. Dehydrating this juice
by spray-drying is an important alternative to use the production excess. Given the above, this study aimed to
establishing the best spray-drying operational conditions to obtain the powder cashew, by means of a rotational
center composite design. The physicochemical characterization of both the integral juice and the powder juice,
obtained from the best operational conditions was also carried out. The experimental design used did not show
any significant difference at 0.05 level of probability, which highlighted that the model was not adjusted to the
data. However, it was possible to observe a qualitative optimum in the process. The main results for physical and
physicochemical parameters for both the integral cashew juice and the powder juice, concerning humidity, pH,
titratable acidity, soluble solids, vitamin C were, respectively: 90.02-1.04%; 3.92-3.88%; 0.31- 0.40%; 10.60-98.67
°Brix; 1592.71-282.67 mg 100g™.

nas mais diferentes formas destacando-se, dentre eles, 579 mil
L de sucos integrais com destaque para o caju (51%).
A secagem em spray-dryer é um processo amplamente

INTRODUCAO

Conforme Andrigueto et al. (2006), o Brasil é o terceiro

maior produtor de frutas com 6% da produ¢do mundial
dentre as quais se encontra o caju, que é uma fruta tropical
cuja produgdo interna esta concentrada no Nordeste sendo de
grande importancia social e econdmica para esta regido (Cianci
etal., 2005). Confirmando esses dados e de acordo com 0 IBGE
(2012) foram produzidos, no ano de 2012, 80.630 toneladas de
castanha de caju no Brasil sendo a Regido Nordeste responsavel
por 95,28% desta produgdo. Segundo Estrella (2004) o consumo
de suco de frutas foi de aproximadamente 2,2 bilhoes de litros,

utilizado na industria de alimentos, que pode ser utilizada para
transformar a polpa/ suco de fruta na forma de pé, permitindo
um armazenamento prolongado e uma maior estabilidade e
longevidade do produto, de modo a ter uma maior vida util,
podendo o consumidor ter acesso a esse produto durante o
ano, e ndo apenas no periodo de safra da fruta (Anselmo et
al, 2006). Este processo tem-se mostrado, quando aplicado
nas condi¢des ideais, eficaz na obtengao de diversos produtos
(Adhikari et al., 2004). No entanto, ¢ imprescindivel que se faca
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sua otimizacdo a fim de se obter produtos na forma de p6 com
melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais tal como se
obter bom rendimento do referido processo.

Com base no exposto objetivou-se, neste trabalho, estabelecer
a melhor condigdo operacional de secagem em spray-dryer para
obtencdo do p6 do suco integral de caju e a caracterizagio fisica
e fisico-quimica do suco integral de caju e seu po.

MATERIAL E METODOS

O suco integral de caju sem adi¢do de conservantes, foi
processado na planta-piloto de processamento de frutas
da Embrapa Agroindustria Tropical localizada na cidade
de Fortaleza, CE. Ap6s o processo o suco foi embalado em
embalagem de poliestireno tereftalato (PET) e conduzido ao
Laboratorio de Controle de Qualidade de Alimentos e Secagem
do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal do Ceara. O suco foi mantido sob congelamento em
freezer vertical a -18 °C e o descongelamento foi realizado na
embalagem original do produto, em geladeira (5 °C) por 18 h.

Apébs o descongelamento foram pesados 600 g do
suco integral para cada ensaio e adicionados 30% (p/p) de
maltodextrina. Apds completa dissolucdo e homogeneiza¢io
a solu¢do formulada foi levada ao spray-dryer modelo LM
MSD 1.0 da marca Labmaq do Brasil com a utilizagdo de
um bico aspersor de 1,2 mm de abertura de didmetro, para
inicio do processo de atomiza¢do obedecendo a parametros
também estabelecidos no planejamento experimental tendo,
como variaveis independentes, a vazdo de ar quente (m’ min™)
e a temperatura de entrada do ar (°C) e como variaveis
respostas (rendimento de processo com resultado expresso em
porcentagem e teor de umidade do pé obtido). Foram mantidos
constantes os parametros: velocidade de alimentagdo (0,55
L h') e vazao do ar comprimido (3,0 L min™).

Apos a secagem os pds foram pesados para efeito de
rendimento e acondicionados em sacos de filme plastico, de
dimensdes 22 x 50 cm, formados da combinagéo de poliamida
(PA) e polietileno (PE). Os p6s foram acondicionados a vacuo
em seladora da marca Fun Kitchen, modelo BR 2205, e mantidos
sob temperatura ambiente sem a presencga de luz.

Para os pds do suco integral de caju foi realizada a anilise
de rendimento (varidvel resposta utilizada na analise de
significancia do planejamento), calculada através da Eq. 1.

R(%) :%XIOO (1)

sendo:

A - quantidade de produto (p6) obtido apds o processo
menos o resultado da andlise sua umidade, g

B - quantidade total, de s6lidos presentes no suco de caju
mais a maltodextrina adicionada, g

Todas as determinag¢des fisico-quimicas, tanto no suco
integral quanto no suco em po, foram realizadas em triplicata
utilizando-se a melhor condi¢do de processo obtida no
planejamento. As analises foram as seguintes: umidade

(determinada utilizando-se uma estufa a vacuo a 70 °C, sob
pressao reduzida, até massa constante), pH (determinado
através de um medidor de pH, calibrado periodicamente
com solu¢des tampado de pH 4,0 e 7,0), acidez titulavel
(determinada por titulagio com NaOH 0,1 N e os resultados
expressos em percentagem de dcido citrico) e os so6lidos
soluveis (determinados através da leitura dos °Brix a 20 °C
em refratdmetro com escala variando de 0 a 90 °Brix) foram
realizadas segundo a metodologia do TAL (2004).

O conteudo de vitamina C foi determinado através do
método titulométrico baseado na redugdo do indicador
2,6-diclorofenolindofenol pelo acido ascérbico em que os
resultados foram expressos em mg de acido ascdrbico por 100 g
de amostra (AOAC, 1997).

A anilise de cor foi realizada através do colorimetro Minolta
modelo Chroma-Meter CR-410 com determina¢io da escala
CIE L* a* b*, que inclui as variaveis L*, a*, b*, Chroma (C*),
angulo Hue (H *) sendo as coordenadas a* e b* utilizadas para
calcular a diferenga de cor (AEL*a*b*) através da Eq. 2:

AEL*a*b* _ \/[(L* _ LO* )2 + (a* _ao* )2 N (b* _bo*)z] (2)

em que:

L' e L, - luminosidade das amostras secas e frescas,
respectivamente

a'ea, - Intensidade de cor vermelha das amostras secas e
frescas, respectivamente

b" e b - Intensidade de cor amarela das amostras secas e
frescas, respectivamente

A andlise de significAncia dos efeitos das variaveis
independentes sobre o parametro de rendimento (variavel
resposta) foi avaliada através do programa Statistica, versao 7,0
(StatSoft Co., 2007) tal como, também, a andlise de variancia
(ANOVA) dos resultados dos pardmetros fisico-quimicos
avaliados. Neste contexto o teste F foi empregado como critério
de validagdo da significancia estatistica dos modelos obtidos a
nivel de confianca de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se encontram o planejamento composto central
rotacional e os resultados médios do parametro de rendimento
de processo e teor de umidade do pd obtido podendo-se
observar que os valores de rendimento variaram de 73,98%
(Ensaio G) 2 99,30% (Ensaio H) nesses dois ensaios utilizou-se
o mesmo valor da vazdo de ar quente demonstrando grande
efeito da temperatura sobre esta varidvel resposta.

Os resultados de umidade do suco de caju em p6 variaram
de 1,36 a 3,35% e estando de acordo com os parametros
estabelecidos pela legislacdo para produtos desidratados,
sendo este um fator de prote¢do ao desenvolvimento de
microrganismos deteriorantes e patogénicos (Brasil, 2005).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da ANOVA
a nivel de 95% de confianga para as varidveis respostas de

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.6, p.646-651, 2014.



648

Tabela 1. Planejamento composto central rotacional
e resultados médios do parametro de rendimento do
p6 do suco integral de caju

Tabela 3. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t,
grau de significancia estatistica (p) para os fatores do
modelo codificado para rendimento

Planejamento Analises
Ensaios composto central realizadas (%)
X X, Rendimento  Umidade
A 3,25 (-1,00) 130,00 (-1,00) 88,01 1,50
B 3,25 (-1,00) 170,00 (1,00) 94,95 2,46
C 4,25 (1,000 130,00 (-1,00) 85,54 3,06
D 4,25 (1,00) 170,00 (1,00) 98,31 2,04
E 3,04 (-1,41) 150,00 (0,00) 83,64 3,35
F 4,46 (1,41) 150,00 (0,00) 83,61 2,71
G 3,75(0,00) 122,00 (-1,41) 73,98 3,05
H 3,75 (0,00) 178,00 (1,41) 99,30 1,36
| 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 93,20 3,00
J 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 95,00 2,63
K 3,75 (0,00) 150,00 (0,00) 94,40 2,74

Efeito Erro
e estimado puro 1@
Rendimento (%)

Vazéo do ar quente (L) 0,21 0,65 0,33 0,77

p-valor

Vazao do ar quente (Q) -7,23* 0,77* -9,46* 0,01*
Temperatura (L) 13,93* 0,65* 21,40* 0,00*
Temperatura (Q) -4,27* 0,78* -5,46* 0,03*
Vazao X Temperatura 2,92 0,92 3,18 0,09
Umidade (%)
Vazéo do ar quente(L) 0,06 0,13 0,43 0,71
Vazdo do ar quente (Q) 0,07 0,16 0,43 0,71
Temperatura (L) -0,61* 0,14* -4,54* 0,04*
Temperatura (Q) -0,77* 0,16* -4,78*% 0,04*
Vazao X Temperatura -0,99* 0,19* -5,21* 0,04*

X, - Vazao do ar quente (L min™); X, temperatura de entrada do ar (°C)

Tabela 2. Analise de variancia para os parametros de
rendimento (%) e umidade (%) do p6 do suco integral

de caju
Fonte de Soma Graus de Média Valor Fcal/
variacao quadratica liberdade quadratica deF Ftab
Rendimento (%)
Regresséao 474,43 5 94,89 3,89 0,77
Residual 122,12 5 24,42 - -
Falta de ajuste 120,44 3 40,15 47,79 2,49
Erro Puro 1,68 2 0,84 - -
Total 596,55 10 - - -
Umidade (%)

Regressao 2,69 5 0,54 1,77 0,35
Residual 1,52 5 0,30 - -
Falta de ajuste 1,45 3 0,48 13,81 0,72
Erro Puro 0,07 2 0,04 - -
Total 4,21 10 - - -

Ftab = 5,05

rendimento e umidade do suco de caju em p6 sinalizando que
o modelo ajustado néo foi significativo com coeficiente de
correlagdo de 0,64 e 0,80, respectivamente. O teste F mostrou
valores de Fcalculado inferior e superior aos valores de Ftabelado
para a analise de regressdo e falta de ajuste respectivamente para
o pardmetro de rendimento e F calculado inferior aos valores
de F tabelado tanto para a andlise de regressdo quanto para a
falta de ajuste para o parametro de umidade.

Apesar do modelo nio ter sido significativo verifica-se,
observando os efeitos dos fatores lineares e quadraticos sobre
o rendimento (Tabela 3) que apenas a vazdo de ar quente em
termo linear e a interagdo entre as varidveis independentes,
néo foram significativos sobre esta variavel resposta, mas que
somente a temperatura (linear) apresentou efeito positivo no
rendimento, ou seja, um aumento qualquer neste parametro
pode acarretar um aumento no rendimento do suco de caju em
pd; ja em termos quadréticos tanto a vazao de ar quente quanto
a temperatura apresentaram efeito negativo sobre o rendimento.

Este efeito significativo da temperatura pode ser explicado
pela maior eficiéncia no processo de transferéncia de calor e
massa que ocorre quando maiores temperaturas de secagem
sdo utilizadas. De acordo com Goula & Adamopoulos
(2005) temperaturas elevadas aumentam as taxas de secagem
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* Valores significativos a p < 0,05; (L): termo linear; (Q): termo quadrético

resultando em particulas mais secas ao colidirem com a parede
interna da cAmara de secagem do spray-dryer. Isto, por sua
vez, acarreta em menor aderéncia do produto no interior do
equipamento levando a maiores rendimentos de pé. Diante dos
resultados apresentados nos ensaios da Tabela 1 foi constatado
que o melhor resultado médio para o pardmetro de rendimento
e o menor resultado médio para o pardmetro de umidade que
correspondem ao ensaio H, foram escolhidos como a melhor
condi¢éo de processo.

Para a variavel resposta de umidade observa-se, na Tabela
3, que a temperatura (termos linear e quadratico) e a interagdo
entre as variaveis independentes apresentaram efeito negativo
sobre esta varidvel resposta, ou seja, um aumento qualquer neste
parametro pode acarretar em diminui¢do na umidade deste pé.
Efeito também observado por Tonon et al. (2008), em seu estudo
sobre a secagem por atomizagdo de suco de acai. A Figura 1
mostra a superficie de resposta (A) e a curva de contorno (B)
gerada através do modelo proposto para a varidvel resposta de
rendimento evidenciando que os maiores valores encontrados
para o parametro rendimento de processo ocorrem nas maiores
temperaturas do ar. Apesar do delineamento néio ter sido
estatisticamente significativo, observa-se que foi encontrada
uma regiao 6tima experimental, ou seja, regido na qual é obtido
o maior percentual de rendimento nio sendo possivel se fazer
mais testes com temperaturas maiores devido as caracteristicas
técnicas proprias limitantes do equipamento utilizado.

Na Tabela 4 se encontram os resultados das anélises fisico-
quimicas no que concerne aos pardmetros de umidade, pH,
acidez, sélidos soluveis, vitamina C e parametros de cor tanto
para o suco integral de caju como para o suco em p6 obtido
do ensaio H podendo-se dizer que o suco integral de caju se
encontrava de acordo com os teores preconizados pelos padroes
de identidade e na qualidade para este produto (Brasil, 2000).

Um dos fatores de protecdo ao desenvolvimento de
microrganismos deteriorantes e patogénicos é o teor de
umidade enquanto o suco de caju em p6 apresentou um valor
médio de 1,04%, constatando-se uma perda média de 98,84%
de agua quando comparada com a do suco integral de caju
estando de acordo com o estabelecido pela legislagido para
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Figura 1. Superficie de resposta (A) e curva de
contorno (B) para a variavel resposta de rendimento
em funcao das varidveis independentes (vazao de ar
guente e temperatura de entrada do ar) para o p6 do
suco de caju

produtos desidratados preconizando que produtos de frutas
secos ou desidratados devem apresentar no maximo 25,00% de
umidade (Brasil, 2005). Este resultado foi inferior ao observado
por Tonon et al. (2008), em seu estudo sobre a influéncia da
temperatura do ar de secagem e da concentragdo de agente
carreador sobre as propriedades fisico-quimicas do suco de
a¢ai em pd, que encontraram um valor médio de 1,68% com a
utilizagdo de 30% de maltodextrina e a temperatura do ar de
secagem de 170 °C.

Pinheiro et al. (2006) encontraram, em seu trabalho sobre
sucos de frutas integrais, para o suco de caju valores de pH
na faixa de 3,17 a 4,06 e os teores de sélidos soluveis variando
no intervalo de 10,3 a 13 °Brix, estando os resultados médios
encontrados nesta pesquisa em concordancia com os referidos
autores. Com rela¢do ao suco de caju em p6 o pH apresentou
valor inferior a 4,5, outro fator que confirma a estabilidade deste

Tabela 4. Caracterizagédo fisico-quimica do suco
integral de caju e do suco de caju em p6

Parametros analisados Suco integral Suco em po
Umidade (%) 90,02a=+ 0,05 01,04b = 0,01
pH 392a+ 0,01 03,88b + 0,01
Acidez (%) 0,31a+ 0,03 00,40b + 0,01
Solidos Solaveis (°Brix) 1060a+ 0,00 98,67b =+ 0,58
Vitamina C (mg 100g") b.s.  1.592,71a = 52,05 282,67 b = 3,04

L* 79,37a+ 0,03 57,09b =+ 0,01
a* -364a+ 0,13  -1,52b = 0,01
Cor b* 899a+ 055 0599b =+ 0,01
Ho 67,93a= 0,89 7573b = 0,01
c* 9,70a+ 054 06,18b = 0,01
AE* - 22,58 + 0,08

Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si, segundo o teste F a 95% de
confianca

produto pois produtos com tais valores de pH sdo considerados
acidos, dificultando o desenvolvimento e a proliferagdo dos
microrganismos.

Observou-se também um incremento nos valores de
acidez e solidos soluveis (°Brix) no pé do suco de caju quando
comparado com o suco de caju, fato que deve estar relacionado
ao processo de secagem e, consequentemente, a concentragio
dos nutrientes no produto seco. Os valores de acidez, tanto para
o suco integral quanto para o suco em p6, foram inferiores ao
encontrado por Assis et al. (2007) em seu estudo de recuperagio
e concentra¢do de componentes do aroma de caju (Anacardium
occidentale L.) por evaporagéo.

Para o parAmetro vitamina C tanto para o suco integral de caju
(1592,71 mg 100g" em base seca ou 158,95 mg 100g" em base
umida) quanto para seu p6, foram encontrados valores proximos
aos da literatura por diversos pesquisadores, dentre os quais
Cianci et al. (2005), Aragdo & Alsina (2007) e Maia et al. (2001).
Ressalta-se que o processo de atomizagao ocasionou uma redugdo
do teor de vitamina C da ordem de 82,25%, redugio relacionada
ao efeito da temperatura na aceleragdo da degradacdo desta
vitamina, fato documentado na literatura, por diversos autores,
como por exemplo, Al-Zubaidy & Khalil (2007), para suco de
liméo e Oliveira et al. (2013) em sua pesquisa sobre a cinética de
degradagdo e vida de prateleira de suco integral de manga, além
da presenga de outros fatores que ocasionam esta perca como,
por exemplo, a presenca de oxigénio, luz etc.

O suco de caju em pé apresentou boa caracteristica fisica de
cor. Em relagdo a esta andlise os pardmetros de luminosidade
L* foram de 79,37 e 57,09 para o suco integral e para o suco de
caju em po, respectivamente. Esta diferenca de luminosidade
pode estar relacionada ao processamento utilizado pois o efeito
da temperatura durante o processo de secagem pode favorecer
o escurecimento devido ao alto contetido de agticar presente no
suco de caju em po. Este resultado estd em concordédncia com
os resultados observados por Quek et al. (2007), em seu estudo
com suco de melancia em p6 obtido em spray dryer.

Constatou-se, através dos pardmetros a* e b* que o suco de caju
em po apresentou tendéncia por croma C* (parametro associado
a pureza da cor) de menor intensidade de amarelo quando
comparado com o teor observado para o suco de caju integral;
jé para o angulo de tonalidade (h,*) foi observado valor superior
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para o p6 quando comparado ao do suco integral porém ambos
os angulos de tonalidade se situaram no primeiro quadrante
do diagrama de cor, estando entre os eixos a+ (vermelho) e +b
(amarelo), tendendo mais ao amarelo que ao vermelho.

Segundo a National Bureau of Standard (NBS), a diferenca
de cor (AE) s6 é notada ao olho nu a partir de uma diferenga
de 0,5 entre a ultima medigéo e a primeira medi¢do, ou seja, a
amostra apds a desidratagdo e a amostra in natura (Koksal &
Dikbas, 2008). Desta forma, a mudanga de coloragio para o p6
do suco de caju pode ser detectada a olho nu, pois a diferenga
de cor ocorrida foi de 22,58, classificando esta mudanga de
coloragdo como grande alteragao.

CONCLUSOES

1. Ndo houve diferenca significativa a nivel de confianca de
95%, no planejamento experimental utilizado revelando que o
modelo néo foi ajustado aos dados de acordo com a andlise do
teste F porém com a analise qualitativa foi possivel estabelecer
uma regido 6tima de processo.

2. O ensaio H foi escolhido como a melhor condigdo de
processo seguindo os pardmetros de secagem: vazdo de ar
quente (3,75 m* min™), temperatura de entrada do ar (178
°C), velocidade de alimentagdo (0,55 L h') e concentragio de
maltodextrina (30%).

3. O suco integral de caju utilizado como matéria-prima
para o desenvolvimento desta pesquisa se encontrava de acordo
com os padrdes preconizados pelos padroes de identidade
e qualidade para este produto e a aplicagdo do processo de
secagem em spray-dryer foi adequada para obten¢do do suco
de caju em p6 com caracteristicas fisicas e fisico-quimicas de
boa qualidade.
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