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Efeito das condi¢oes da desidratacdo osmatica na qualidade de passas de caju-do-cerrado

Effect of dehydration osmotic conditions on the quality of cashew apple from cerrado

Mayra Conceigdo Peixoto MARTINS™, Thays Louzada CUNHA?, Mara Reis SILVA?

Resumo

A metodologia de superficie de resposta foi usada para determinar as melhores condi¢des de processamento de acordo com a maxima perda
de peso e de umidade, baixo valor de atividade de d4gua e incorporagao de solidos e maior concentragao de vitamina C na elaboragao de passas
de caju-do-cerrado, utilizando-se a desidratagao osmotica como pré-tratamento. O tempo de tratamento osmotico (2 a 4 horas), a temperatura
(30250 °C) e a concentragdo da solugdo osmotica (40 a 60 °Brix) foram as variaveis investigadas para as respostas: perda de peso, perda de
umidade, incorporagao de solidos, atividade de dgua e teor de vitamina C no produto final. Os experimentos foram conduzidos conforme
Delineamento Central Composto Rotacional com 19 tratamentos, incluindo pontos axiais e centrais. Para cada resposta, modelos de segunda
ordem polinomial foram desenvolvidos usando-se analise de regressao multipla linear. Foi realizado teste sensorial com 33 provadores para
observar a aceitagdo dos produtos com qualidades tecnoldgicas e nutricionais adequadas, sendo que a passa de caju-do-cerrado processada
com solugdo osmotica de 40 °Brix, 50 °C, durante quatro horas, apresentou os melhores resultados.

Palavras-chave: desidratagao osmdtica; caju-do-cerrado; secagem; metodologia de superficie de resposta.

Abstract

Response surface methodology was used to determine the best conditions for maximum weight and moisture loss, low water activity and
solid gain value, and the highest vitamin C content cashew apple from Cerrado (vast tropical savanna ecoregion of Brazil), using osmotic
dehydration as a pre-treatment. The processing time (2-4 hours), temperature (30-50 °C), and sucrose concentration (40-60 °Brix) were
investigated to explain weight loss, moisture loss, solid gain, water activity, and vitamin C content in the final products. The experiments were
designed according to Central Composite Rotatable Design with 19 treatments including central and axial points. For each response, second
order polynomial models were developed using multiple linear regression analysis. The response surface methodology showed an interaction
of the process variables. A sensorial test was applied to 33 tasters to evaluate the acceptability of the best technological ant nutritional quality

final products. The best treatment was the one processed under 4 hours, 50 °C, and 40 °Brix.
Keywords: osmotic dehydration; cashew apple; drying; response surface methodology.

1 Introdugao

A fruticultura destaca-se como uma das atividades que
apresentam maior retorno econdmico e social (ALVES, 2002).
O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas, sendo que o
caju estd entre as principais fruteiras cultivadas no pais (ALVES,
2002; MELO, 2002). Apesar do grande cultivo da fruta, sua
utilizagdo principal é para a produgio de castanha, considerada
o fruto verdadeiro, que é comercializado no mercado interna-
cional de nozes comestiveis (BARROS, 2002).

O Brasil se diferencia dos demais paises produtores de caju
pelo aproveitamento industrial do pseudofruto (pedunculo car-
noso), cujo potencial econdmico é surpreendente, em razao de
inameras possibilidades de utilizagao (suco, polpa, aguardente,
rapadura, doces) (BARROS, 2002). Dentre as espécies de caju
existentes no pais, destaca-se no Estado de Goias, o Anacardium
othonianum Rizz., conhecido como caju-do-cerrado, arvore
mediana de 3 a 6 m de altura e tronco de 20 a 40 cm de didmetro
(NAVES, 1999).

No processamento de alimentos tradicionais, especialmente
em paises em desenvolvimento, utiliza-se com freqiiéncia a com-

binagdo de métodos de conservagido em produtos alimenticios,
incluindo frutas, vegetais e peixes (LEISTNER, 2000; 1995).
Processos que incluem a remocéo de 4gua sio comumente
empregados para conservar alimentos, permitindo seu consumo
por longos periodos. A operagdo de secagem é o método mais
antigo e mais importante de conservagio de alimentos, mas
apresenta varias desvantagens como alto consumo de energia
e temperaturas elevadas (MANDALA; ANAGNOSTARAS;
OIKONOMOU, 2005; FERNANDES, 2006a). Um processo
freqlientemente usado como pré-tratamento de alimentos ¢ a
desidratagdo osmotica seguida pela desidratagdo artificial, que
pode reduzir o gasto de energia e melhorar a qualidade senso-
rial do produto final (AZEREDO, 2004). Durante o processo
osmotico de desidratacido observam-se trés tipos basicos de
transferéncia de massa que ocorrem simultaneamente: a saida
de dgua do produto para a solu¢do hipertonica, a saida de al-
guns solutos do produto e a saida de soluto da solugio para o
produto. A partir desta transferéncia é possivel introduzir uma
quantidade desejada de principio ativo, agente conservante,
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qualquer soluto de interesse nutricional ou outro capaz de con-
ferir ao produto uma melhor qualidade sensorial (EL-AQUAR;
MURR, 2003).

A desidratagao osmotica usada como método alternativo
para a producdo de passas de frutas permite a obtencdo de
produtos com textura, cor e sabor adequados, além de possi-
bilitar a redugdo da perda pos-colheita (SOUSA et al., 2003),
a diminuigdo de custos com o transporte, a embalagem e o
armazenamento dos alimentos com alto teor de agua (PARK;
BIN; BROD, 2001).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) pode ser
utilizada para analisar os efeitos das varidveis independentes
do processo nas respostas. Esta metodologia baseia-se na va-
riacdo simultinea de varios fatores (variaveis independentes),
previamente selecionados por sua influéncia nas propriedades
do processo (varidveis dependentes ou respostas). Utilizando-se
técnicas matematicas e estatisticas, os resultados experimentais
indicam uma combinac¢io de niveis dos fatores dentro de uma
regido 6tima (GRIZOTTO et al., 2005).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tempo,
temperatura e concentragao da solugdo osmotica no processa-
mento de passas de caju-do-cerrado, utilizando-se a desidra-
tagdo osmotica seguida de secagem convectiva e investigar a
aceitagdo dos produtos em teste afetivo laboratorial.

2 Material e métodos

2.1 Material

O caju-do-cerrado foi adquirido no comércio local dos
municipios de Faina e Hidrolandia, situados no Estado de Goias.
O agticar refinado utilizado na solugio osmética foi adquirido
no comércio varejista de Goiania - GO.

Os cajus foram lavados em agua corrente de boa qualidade
higiénico-sanitaria, acondicionados em sacos de polietileno e,
em seguida, armazenados em freezer a =18 °C.

2.2 Processamento

A solugdo osmética foi preparada utilizando-se agucar refi-
nado comercial e dgua destilada, de acordo com Andrade et al.
(2007), além da adi¢do de benzoato de s6dio a 0,1% (MOTA,
2005). As concentragdes das solugdes foram definidas de acordo
com o delineamento experimental (Tabela 1) e ajustadas com o
auxilio de um refratbmetro manual.

O caju-do-cerrado foi retirado do congelador cerca de dez
horas antes do processamento e descongelado sob refrigeragao
em aproximadamente 4 °C. O pseudofruto foi separado da
castanha, lavado em agua corrente e higienizado em solugao de
hipoclorito de s6dio a 200 ppm por 20 minutos. A solugdo foi
drenada com uma peneira por aproximadamente 10 minutos.
Com o auxilio de uma faca, os pseudofrutos foram divididos
ao meio e submetidos a solu¢do osmotica em banho-maria na
propor¢io de 2:1, solugio:fruto, a temperatura e tempo definidos
previamente no delineamento experimental (Tabela 1). Apds a
desidratagdo osmética, a solugio foi descartada com o auxilio de
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uma peneira. A seguir, os pseudofrutos foram acondicionados
em formas de aluminio para a secagem em estufa com circulagio
forcada de ar a 65 °C por sete horas (SOUSA, 2003).

2.3 Andlises fisicas e quimicas

As andlises de umidade, pH, vitamina C, acidez titulével,
atividade de agua e agtcar redutor foram realizadas no caju-
do-cerrado in natura. As passas de caju-do-cerrado elaboradas
foram submetidas as andlises fisicas e quimicas - Perda de Peso
(PP), Perda de Umidade (PU), Incorporagdo de Sélidos (IS),
atividade de 4gua, umidade, pH, vitamina C e a¢tcar redutor
- para avaliacdo da qualidade tecnoldgica. Todas as analises
foram realizadas em duplicata. As equagdes para determinar a
perda de peso, perda de umidade e incorporagio de solidos sdo
mostradas a seguir (Equagdes 1, 2 e 3):

PP (%) =100 x (1- 1) )
m;

em que:
PP (%) = perda de peso do material desidratado;
m, = massa total inicial do material; e

m, = massa total final do material.

U m, —Um,
m,

i

PU (%) =100 X o)

sendo:

PU (%) = perda de umidade com base na massa inicial do
material;

U, = teor inicial de umidade do material;
U, = teor final de umidade do material;
m, = massa total inicial do material; e

m, = massa total final do material.

IS (%) =100 x

ST.m, - STm, 3)

i
em que:

IS (%) = incorporagdo de sdlidos com base na massa inicial
do material;

ST, = teor inicial de sdlidos totais do material;
ST, = teor final de sélidos totais do material;
m, = massa total inicial do material; e

m, = massa total final do material.

A Atividade de 4gua (Aa) do produto final foi medida
diretamente, em aparelho Aqualab, modelo D-409X ADTI,
com poténcia de 400 W e freqiiéncia de 40 kHz, com controle
de temperatura.

O teor de 4cido ascérbico foi determinado segundo o
método padrdo da AOAC (1990) e modificado por Benassi e
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Tabela 1. Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) com trés varidveis independentes: X, (tempo); X, (temperatura); e X, (concen-

tragdo da solugdo osmotica).

Variaveis codificadas

Variaveis reais

Tratamento (n°) X, X, X, Tempo (horas) Temperatura (°C)  Concentragido da solugdo osmética (°Brix)
1 -1,000 -1,000 -1,000 2,0 30 40
2 1,000 -1,000 -1,000 4,0 30 40
3 -1,000 1,000 -1,000 2,0 50 40
4 1,000 1,000 -1,000 4,0 50 40
5 -1,000 -1,000 1,000 2,0 30 60
6 1,000 -1,000 1,000 4,0 30 60
7 -1,000 1,000 1,000 2,0 50 60
8 1,000 1,000 1,000 4,0 50 60
9 -1,682 0,000 0,000 1,3 40 50

10 1,682 0,000 0,000 4,7 40 50
11 0,000 -1,682 0,000 3,0 23 50
12 0,000 1,682 0,000 3,0 57 50
13 0,000 0,000 -1,682 3,0 40 33
14 0,000 0,000 1,682 3,0 40 67
15 0,000 0,000 0,000 3,0 40 50
16 0,000 0,000 0,000 3,0 40 50
17 0,000 0,000 0,000 3,0 40 50
18 0,000 0,000 0,000 3,0 40 50
19 0,000 0,000 0,000 3,0 40 50

Antunes (1998). O acido ascérbico foi extraido de 20 g da
amostra com solugdo de acido oxalico a 2%, a temperatura
ambiente, por 2 minutos. Apos a extragdo, a amostra foi diluida
em acido oxalico a 2% e o teor de acido ascérbico foi deter-
minado quantitativamente através de titulacdo oxidativa com
2,6-diclorofenolindofenol a 0,01%.

A acidez titulavel foi estimada por meio de titulagdo com
solug¢do de hidroxido de s6dio (NAOH) 0,1N, conforme o
Instituto Adolfo Lutz (2005).

Para determinac¢do da umidade das amostras foi utilizado
o método descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2005) com mo-
dificagdes. Trés gramas de amostra foram pesadas em placas de
Petri e pérolas de vidro previamente taradas. A desidratagéo foi
realizada em estufa de circulagido forcada de ar a 70 °C até peso
constante. As pérolas de vidro foram utilizadas para aumentar
a superficie de contato das amostras e diminuir o tempo de
andlise.

Para determinacdo do pH, 10 g de amostra de passas de
caju foram diluidas em 100 mL de 4gua destilada previamente
fervida. O pH foi estimado eletrometricamente apds agitacao e
repouso da amostra (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005). O
valor do pH foi corrigido conforme diluigao da amostra.

A andlise de agtcares redutores foi feita pelo método do
Acido 3,5-dinitrossalicilico (ADNS) (MILLER, 1959). Para a
realizacdo da andlise, a amostra foi aquecida (70 °C), filtrada
em papel de filtro, clarificada com solugéo saturada de acetato
neutro de chumbo, e novamente filtrada a vacuo. Aliquotas de
0,2; 0,5; 0,8 e 1,0 mL da amostra foram homogeneizadas com
2,0 mL de ADNS e dgua destilada e em seguida submetidas a
fervura por 5 minutos em banho-maria. A leitura foi feita em
espectofotometro a 540 nm.
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2.4 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento de desidratagdo osmdtica de pseudofrutos
de caju-do-cerrado foi conduzido conforme Delineamento
Central Composto Rotacional (DCCR) com trés fatores ou
variaveis independentes: tempo de tratamento osmoético, tem-
peratura do tratamento osmotico e concentragdo da solugdo
osmotica. Este delineamento para trés variaveis contém um
minimo de 2¥ + 2N + 1 pontos ou ensaios, onde N é o nimero
de variaveis.

Os ensaios definidos por estes pontos compreendem:
2N pontos para um modelo fatorial completo (combinam niveis
+1e-1), 2N pontos axiais em cada eixo, com distancia do centro
igual a distancia de cada vértice, um nivel em a e os outros em
zero (valores de maximo e minimo), mais um ou mais pontos no
centro do modelo (nivel zero). O valor de o. depende do niimero
de pontos do modelo fatorial (F) e do nimero de fatores (N),
sendo calculado pela Equagéo 4:

o= F)=(0")% o

neste caso, com trés variaveis, entdo: o0 = (2%) %4 = g = 1,682.

No presente trabalho, o nimero minimo de ensaios seria
15 (2° + 2,3 + 1), sendo oito fatoriais, seis axiais e um central.
Entretanto, foram realizados 19 ensaios, sendo cinco repeti¢des
no ponto central. O ponto central fornece uma média para es-
timar o erro experimental e a falta de ajuste e os pontos axiais
foram adicionados para estimar a curvatura do modelo. As
faixas de variagdo entre o limite inferior e o superior de cada
variavel foram determinadas por meio de testes preliminares.
O delineamento estatistico e os niveis das variaveis estudadas
estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 2. Valores codificados e valores reais do delineamento expe-
rimental.

Variaveis Niveis
-0 -1 0 +1 +0
X, = tempo de tratamento 1,3 2 3 4 4,7
osmotico (horas)
X, = temperatura do 23 30 40 50 57
tratamento osmético (°C)
X, = concentragio da 33 40 50 60 67

sdlut;?ao osmotica (°Brix)

Para cada tratamento (Tabela 1) foram avaliadas as varidveis
dependentes: perda de peso, perda de umidade, incorporagio de
solidos, atividade de agua, teor de vitamina C, acidez titulavel,
pH, umidade, sdlidos solaveis e agticares redutores. Os dados
foram submetidos a analise de regressdo multivariada.

A significancia do modelo foi testada por anilise de vari-
ancia (ANOVA) e teste F (p < 0,05). O teste T student foi usado
para determina¢do da significdncia dos efeitos individuais
de cada um dos coeficientes estimados. O programa SAS for
Windows, na verséo 8.2 foi utilizado para tratamento dos dados
(SAS, 1998).

Foi utilizada a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)
para analisar os efeitos das varidveis independentes (x, x,, x,)
do processo nas respostas (yi). As curvas da analise de super-
ficie de resposta foram elaboradas conforme niveis estudados,
utilizando-se as equagdes de regressdo multipla. A resposta pode
ser escrita como sendo fungdo (f) de x: y, = f (x,, x,, X,).

Quando ndo houve ajuste dos dados experimentais ao
modelo preditivo foram empregados analise de varidncia
(teste F, p < 0,05) e teste de Tukey (p < 0,05) para comparagdo
das médias.

2.5 Anadlise sensorial

A aceitagdo das passas de caju do Cerrado foi avaliada por
33 consumidores potenciais ndo treinados, conforme os atribu-
tos sabor, odor, textura e aparéncia dos produtos, utilizando-se
escala hedodnica de 9 pontos, ancorada nos seus extremos com
termos “gostei muitissimo” e “desgostei muitissimo”. As amostras
servidas aleatoriamente para degustagdo foram avaliadas em
cabines individuais iluminadas com luz vermelha. O produto
foi servido em temperatura ambiente, apresentado de forma
monddica em copos plasticos codificados com nimeros de
trés digitos.

A aparéncia dos produtos foi julgada em blocos completos,
de forma independente das caracteristicas de aroma, sabor e
textura. Os provadores avaliaram a aparéncia dos produtos
dispostos em pratos de fundo branco, codificados com ntime-
ros de trés digitos, iluminados por luz natural do dia. A anilise
sensorial (degustacdo e aparéncia) foi realizada apds dois dias
da elaboragdo das passas de caju.

Os resultados do teste de aceitagdo foram analisados por
meio de andlise de variancia (ANOVA) e teste de média de Tukey
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com 5% de probabilidade, além de histograma de freqiiéncia
(escore de aceitagdo versus percentagem de provadores).

3 Resultados e discussio
3.1 Analises fisicas e quimicas

Caju-do-cerrado in natura

O pseudofruto do caju-do-cerrado in natura apresentou
em média 84,99 + 0,22 g.100 g*' de umidade, pH de 3,12 £ 0,43,
acidez titulavel de 11,83 + 0,01 mL.g™, a¢ticar redutor de
10,16 £0,75 mg.100 g' e 43,25+ 0,02 mg.100 g' de vitamina C.
Os valores de umidade e pH estdo de acordo com os resultados
de Silva, Silva e Oliveira (2004) para caju-do-cerrado in natura de
82,29 mg.100 g™ e 3,11, respectivamente. Entretanto, estes autores
relataram teores mais elevados de acidez titulavel (19,22 mL.g™")
e menor concentra¢do de vitamina C (36,92 mg.100 g™').

Assuncdo e Mercadante (2003) avaliaram o teor de
vitamina C de diferentes variedades de caju (Anacardium
occidentale) provenientes dos Estados do Piaui e Sao Paulo e
observaram teores variando de 104 a 121 mg.100 g™'. Diferencas
significativas foram encontradas na concentragao de vitamina C
dos dois Estados, sendo que o caju amarelo e o vermelho do
Piaui apresentaram valores mais altos. Provavelmente, a va-
riedade e a regido geografica influenciaram a determinagéo do
contetdo de vitamina C do caju-do-cerrado, uma vez que os
teores obtidos foram inferiores aqueles relatados por Assungéo
e Mercadante (2003).

Passas de caju-do-cerrado

Dentre as varidveis dependentes estudadas, os resultados
da PP, PU, IS, Aa e teor de vitamina C dos 19 tratamentos foram
utilizados para a selecdo das condigdes de processo mais favord-
veis para a obtengdo de passas de caju de qualidade tecnoldgica
adequada. A escolha destas varidveis foi em razdo da grande
influéncia nas caracteristicas ou na qualidade nutricional do
produto final. Os critérios utilizados para sele¢do dos tratamentos
que apresentaram melhor qualidade tecnolégica foram: a méxima
perda de peso e umidade, baixa atividade de 4gua e incorporagao
de solidos, além de maiores concentragdes de vitamina C.

Todos os modelos completos para PP, PU, IS e Aa apresenta-
ram coeficiente de determina¢ao (R?) acima de 75% (Tabela 3),
coeficiente de variagdo entre 6 e 24% e falta de ajuste ndo
significativa. Portanto, estes modelos podem ser considerados
adequados para expressar a variacio nas respostas.

Perda de peso (PP)

Para perda de peso, o R* mostra que 82% da resposta foi
explicada pelo modelo completo. Os efeitos lineares do tempo de
imersio e da concentragdo da solugdo osmotica foram os mais
importantes para explicar esta resposta (Tabela 3 e Figura 1).

A perda de peso das passas de caju foi inversamente propor-
cional ao tempo de imersdo e concentragao da solugdo osmatica
(Figura 1). Os maiores valores de perda de peso ocorreram nas
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duas primeiras horas de imersao e em solugdes com até 50 °Brix.
Os tratamentos que obtiveram melhores resultados quanto a
essa resposta foram 2, 3,4 e 9.

Perda de umidade (PU)

A perda de umidade foi afetada significativamente
(p < 0,05) somente pela concentragao da solugdo osmotica.
O modelo completo explicou 76% da variagdo observada na
variavel dependente e apenas o termo linear negativo foi sig-
nificativo nesta varidvel (Tabela 3). Observou-se que mais de
80% da umidade foi perdida em passas de caju elaboradas com
concentracgdes até 50 °Brix.

A elevagdo da concentragio da solu¢ao osmotica induz aum
aumento na transferéncia de agua da fruta para a solugdo osmo-
tica, devido ao aumento do gradiente de pressdo (FERNANDES
et al., 2006b; TELES et al., 2006). Entretanto, a sacarose em
excesso pode atuar como uma resisténcia adicional a transfe-
réncia de agua entre fruta e solucao, que pode ser explicada pelo
tamanho da molécula de sacarose (TELES et al., 2006).

A perda de peso também foi afetada pelo tempo de imersédo
das amostras, o que possivelmente pode ser explicado por alte-
ragdes da concentragio de solidos com o transcorrer do tempo
de processo, independente do teor de umidade.

Resultados diferentes foram obtidos por Azoubel e Murr
(2003) na otimizagio da desidratacdo osmotica de caju em so-
lugdo de sacarose, visto que esses pesquisadores relataram que
a temperatura foi o fator mais importante. No entanto, Khoyi e
Hesari (2007) observaram que a temperatura e a concentracao
da solucio osmética foram as varidveis com maior efeito na
desidratagdo osmotica de damasco, comparando-se com os
efeitos do tempo e concentragio da solugdo osmotica.

Os tratamentos que obtiveram melhores resultados de perda
de umidade foram: 3, 4, 9, 12, 13 e 15.

Incorporagao de solidos (IS)

A incorporagdo de solidos foi afetada significativamente
(p <0,05) pelo tempo de imersao e pela concentragio da solugdo
osmodtica, sendo os efeitos lineares os mais importantes para esta
resposta (Tabela 3, Figura 2). Paraa IS, o R* de 83% foi considera-
do bastante satisfatorio, indicando a adequagdo do modelo.
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Figura 1. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da concentra-
¢do da solugdo na Perda de Peso (PP) das passas de caju-do-cerrado.
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Figura 2. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da con-
centra¢do da solu¢do na Incorporagdo de Solutos (IS) das passas de
caju-do-cerrado.

Tabela 3. Modelos matematicos e coeficientes de determinagao (R*) dos modelos ajustados para Perda de Peso (PP), Perda de Umidade (PU),

Incorporagao de Solidos (IS) e Atividade de dgua (Aa).

Resposta Modelo completo R? (%)

Perda de peso (%) 63,96 - 2,73°926 X+ 1,03 X, - 4,919 X 42,547 X 2 + 1,407 X X, + 2,34" X ? - 1,947 X X, + 82
0,67 X X, - 2,09% X ?

Perda de umidade (%) 79,88 - 0,337 X, + 0,317 X, - 0,95 X, +0,35" X2 + 0,27 X X, + 0,42 X ? - 0,32" X X, - 76
0,16 X X, - 0,34 "+ X 2

Incorporagio de sélidos (%) 15,72 +2,21%" X - 0,85 X, + 4,14%°7 X, - 2,00™ X > - 1,21"* X X, - 1,83"* X * +1,61™ X X, - 83
0,647 X X, + 1,85 X 2

Atividade de dgua - 9,26 +2,14%"8 X — 0,47 X, - 0,27" X, - 0,02°%% X ? - 0,11°% X X, + 0,08°% X,* - 0,16 X X, - 99
0,189%% X X_ + 0,100 X 2

Vitamina C (mg.100g™) 17,69 - 0,51 X, - 0,40" X, + 0,26™ X, - 1,507 X 2 - 2,489 X X, — 1,83°%% X X, - 0,16" X X, 78

Acidez tituldvel (mL.g") 30,71 - 0,67"* X, +0,09"* X, - 3,822 X, +0,73" X2 + 2,57 X X, - 11,64° X X, - 0,16" X X, 83

p < 0,05 ¢ significativo; n.s.= nao significativo; X = tempo de imersao (h); X, = temperatura do tratamento osmoético (°C); e X, = concentragio da solugio osmotica (°Brix).
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As menores incorporagdes ocorreram até 50 °Brix com
até duas horas de imersio, e os valores mais elevados de incor-
poragdo de sdlidos foram observados a partir de trés horas de
imersao e 60 °Brix. Azoubel e Murr (2003) também verificaram
que além do tempo de imersao (1,5 a 4 horas), a temperatura
(30 a 50 °C) influenciou a incorporagédo de sélidos (sacarose e
xarope de milho) em pseudofrutos de caju.

Fernandes et al. (2006a) observaram que quanto maior o
tempo de desidratagdo osmotica da banana, maior a transfe-
réncia de sacarose ao produto final até o limite de duas horas
e 67 °Brix. Ap6s duas horas houve interrup¢io da difusido da
sacarose da solugdo para a fruta, embora a remogao de agua da
banana tenha continuado.

Os tratamentos com melhor desempenho para esta resposta
foram aqueles que apresentaram baixa incorporagéo de solidos
(3,4 €9), uma vez que a incorporagio elevada de sacarose pode
alterar o sabor caracteristico da fruta.

Atividade de agua (Aa)

A atividade de 4gua foi afetada significativamente (p < 0,05)
pelos efeitos lineares e quadraticos de tempo, temperatura e
concentragdo da solugdo osmotica e pelas interagdes entre
tempo e temperatura, e temperatura e concentragao da solugio.
O modelo completo explicou 99% da variagao total observada
na variavel dependente, o que caracteriza um bom ajuste do
modelo (Tabela 3). Os menores valores foram observados nas
duas primeiras horas e em temperaturas maiores que 45 °C.

Apesar de ter sido estabelecido previamente que os valores
mais baixos de Aa corresponderiam as condi¢cdes mais adequa-
das de tratamento para esta resposta, os resultados obtidos nos
19 tratamentos estao abaixo do minimo recomendado (<0,60)
por Silva (2000) para inibir o crescimento de qualquer tipo de
microrganismo.

Vitamina C

A vitamina C foi afetada significativamente (p < 0,05) pelo
efeito quadrético do tempo de imerséo e pelas interagdes entre
tempo e temperatura, e tempo e concentragao da solugdo. O
modelo explicou 78% da variacdo (Tabela 3), entretanto, a falta
de ajuste foi significativa. Esta significancia foi considerada irre-
levante, pois o quadrado médio para o erro experimental (erro
puro) foi baixo (2,28) e o coeficiente de variagdo 9,9%.

Os maiores teores de vitamina C foram observados em
passas de caju elaboradas com 3 horas de imersdo na solugao
osmotica com até 50 °Brix e 40 °C (Figura 3), e correspondem
aos tratamentos 2, 7, 10, 11, 13, 16 e 17. Entretanto, as perdas
de vitamina C das passas de caju foram elevadas (86 a 95%)
quando comparadas ao teor de vitamina C do pseudofruto
in natura em base seca. Ressalta-se que para o processamento
das passas, os frutos foram cortados ao meio, imersos em solu-
¢do aquosa e submetidos a temperatura de até 65 °C (secagem),
o que provavelmente contribuiu para a redugdo da estabilidade
da vitamina C.

Azoubel e Murr (2003) constataram perdas menores de
vitamina C (34 a 44%) em pseudofrutos de caju submetidos
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a desidratagdo osmotica preparada com 44 a 60% de sacaro-
se ou xarope de milho e temperatura de 34 a 50 °C durante
1,5 a4 horas.

Por outro lado, os teores de vitamina C obtidos (11,5 a
32,0 mg.100 g') foram consideraveis em compara¢do com a
recomendagido da Fao e Who (2002) de 45 mg por dia para adul-
tos de ambos os sexos, 0 que corresponde a aproximadamente
25 a 0% do valor de referéncia.

Acidez titulavel

Os dados obtidos para acidez titulavel dos 19 tratamentos
estdo apresentados na Tabela 5. A acidez titulavel foi afetada
significativamente (p < 0,05) pela concentrac¢ao da solugdo
osmotica e pelas interagdes entre concentragdo versus tempo e
temperatura (Tabela 3). A acidez titulavel aumentou conforme
a elevagdo da concentragdo da solugdo osmdtica e houve uma
tendéncia de redug¢do dos valores de acidez a medida que o
tempo de imersdo se elevou.

O R* mostra que 83% da resposta pode ser explicada pelo
modelo completo (Tabela 3). O coeficiente de variagdo de 17,4%
ainda pode ser considerado aceitavel. Embora a falta de ajuste
tenha sido significativa, o quadrado médio do erro experimental
foi baixo (1,83).

Umidade, pH e agtcar redutor

Para umidade, pH e agtcar redutor o modelo proposto nao
foi adequado para expressar a varia¢ao na resposta. Assim, foi
feito teste de Tukey para analise dos dados. Os resultados dos
19 tratamentos apresentaram pequenas variagdes (Tabela 4). No
entanto, houve diferenca significativa para a maioria dos trata-
mentos. Os baixos teores de umidade das passas de caju (11,17
a16,11g.100 g™') estdo de acordo com os padrdes estabelecidos
pela legislacdo federal vigente (BRASIL, 2007), que determina
que a umidade deve ser, no maximo, de 25 g.100 g™'.

Os maiores valores de pH foram verificados em passas de
caju preparadas com 30 °C e solugdo osmoética com 40 °Brix
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Figura 3. Superficie de resposta para o efeito do tempo e da temperatura
na concentragio de vitamina C das passas de caju-do-cerrado.
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(pH de 3,40 a 3,51), embora a variac¢do tenha sido pequena,
considerando-se todos os tratamentos. Quanto ao agticar redu-
tor, os teores mais elevados foram obtidos em tempos de imerséao
superiores a 3 horas e temperaturas acima de 40 °C, indepen-
dente da concentracdo da solugdo osmdtica. Possivelmente, o
alto valor de agticar redutor encontrado nas 19 amostras pode
ser explicado pela hidrélise (inversdo) da sacarose da solugao
osmotica, obtendo-se uma mistura de partes iguais de glicose
e frutose (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998). A hidrdlise
pode ocorrer pela agdo de enzimas digestivas (invertase) ou na
presenca de acido em temperatura de ebuligdo; mas também
pode ocorrer durante o processamento e armazenamento do
produto, sendo acelerada a elevadas temperaturas e baixo pH
(CANDIDO, CAMPOS, 1995). Essa hidrdlise pode ter ocorrido
durante o preparo das amostras para a andlise, ja que estas foram
submetidas a temperatura de 70 °C.

3.2 Andlise sensorial

As respostas dos 19 tratamentos foram muito variadas em
fun¢io das condigoes de processamento. Assim, optou-se por
selecionar aqueles que apresentaram com maior freqiiéncia
os melhores resultados, conforme os critérios previamente
estabelecidos (perda de peso, perda de umidade, incorporagiao
de sélidos, atividade de dgua e vitamina C). Os tratamentos
escolhidos para a analise sensorial foram: 2, 3, 4 e 9, de acor-
do com as respostas desejadas. O tratamento 2 obteve bons
resultados para perda de peso e vitamina C, ja os tratamentos
3, 4 e 9 apresentaram alta perda de peso, perda de umidade e
baixa incorporagdo de solidos. Observaram-se, para todos os
tratamentos, baixos valores de atividade de agua.

Tabela 4. Teores de umidade, pH e agtcar redutor das passas de
caju-do-cerrado.

Os tratamentos aceitos em relacdo a degustacdo foram:
tratamento 2 (4 horas, 30 °C e 40 °Brix) e tratamento 4 (4 horas,
50 °C e 40 °Brix), e para aparéncia os tratamentos 2, 3 (2 horas,
50 °C e 40 °Brix) e 4, cujas médias de aceitagdo foram superio-
res a 6,0 (Tabela 5). No entanto, o tratamento 4 apresentou a
maior média de aceitagdo para degustac¢do e aparéncia e diferiu
significativamente dos demais.

Apesar dos tratamentos 2 e 4 terem sido aceitos, o histo-
grama de freqiiéncia confirma a superioridade do tratamento 4,
uma vez que 84,84% dos provadores atribuiram a este trata-
mento escores superiores a 6,0, enquanto que apenas 39,39%
dos provadores atribuiram ao tratamento 2 os mesmos escores
(Figura 4).

4 Conclusoes

As melhores condi¢des do processo de desidratagdo os-
modtica do caju-do-cerrado determinadas matematicamente,
conforme os critérios de maxima perda de peso e de agua, baixa
incorporacao de solidos e atividade de 4gua e maior concentra-
¢d0 de vitamina C, foram os seguintes tratamentos: tratamento
2 (4 horas, 30 °C e 40 °Brix), tratamento 3 (2 horas, 50 °C e
40 °Brix), tratamento 4 (4 horas, 50 °C, 40 °Brix) e tratamento
9 (1,3 hora, 40 °C e 50 °Brix).

Os produtos considerados aceitos no teste sensorial
para degustagdo e aparéncia foram obtidos a partir dos
tratamentos 2 e 4.

O processo estudado é uma alternativa interessante para a
conservac¢do do caju-do-cerrado, visto que pode ser utilizada
uma tecnologia simples e de baixo custo, que permite a obten¢ao
de um produto similar ao in natura.

Tabela 5. Escores de aceitagdo do teste sensorial das passas de
caju-do-cerrado.

Tratamento Umidade pH Agucar redutor
(g.100g™) (mg.100 g™)

1 13,19° 3,47 6,05"
2 14,41 3,51° 5,60'

3 13,06 3,40 5,83hi
4 13,16' 3,338 7,90
5 16,11* 3,45%¢ 5,58

6 14,03¢def 3,19' 7,51%®
7 13,86%f 3,220 7,05
8 14,68 3,44b 6,944
9 13,54 3,251 5,62
10 14,44 3,394k 6,67
11 14,94 3,34% 6,13"
12 11,448 3,210 7,36
13 11,92¢ 3,25M 6,58
14 15,61 3,404t 7,05¢d
15 11,178 3,34% 7,40°
16 15,07%¢ 3,34% 7,170
17 13,10° 3,37¢% 6,551
18 15,70 3,36 6,54%
19 15,69 3,42bcde 6,208

Valores seguidos da mesma letra em uma mesma coluna nao diferem entre si pelo Teste
de Tukey (p < 0,05).
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Tratamento Degustagdo Aparéncia
4 7,67 7,82¢
2 6,06° 6,27°
3 5,30° 6,18"
9 5,30° 4,73%

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Histograma de freqtiéncia quanto a degustagdo das passas
de caju-do-cerrado.
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