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Independentemente do estadio de maturagio do fruto a ser utilizado, durante o
processo de secagem para obtengdo da fruta passa, ocorrem mudangas fisicas, quimicas e
biologicas que resultam no escurecimento enzimatico do produto que pode comprometé-
los para consumo, para tanto sdo utilizados métodos de pré-tratamento que além de facilitar
a difuséo de agua durante a secagem, pode também proteger o produto contra deteriorago
durante o armazenamento. Os principais métodos de pré-tratamento sdo o antioxidante, a

sulfuragdo ou enxofragio, o branqueamento e a vaporizagio.

Um outro processo utilizado antes da secagem artificial é a secagem osmotica.
Segundo diversos autores (PONTING,1973; BORGES e MENEGALLI, 1994, LENART,
1996) este processo apresenta vantagem sobre as caracteristicas de cor, sabor e textura,

além de diminuir o escurecimento enzimatico das frutas durante o processo de secagem.

Embora ndo existam trabalhos na literatura sobre passa de umbu, GUERRA
(1981) recomenda o aproveitamento do umbu em forma de passa, uma vez que 0 mesmo
pode ser consumido no periodo de entre safra, com uma vida de prateleira prolongada,
sendo processado, durante este periodo, nas mais variadas formas ja supracitadas. Como
conseqiiéncia deste fato, o processamento do umbu na forma de passa, se constitui atual-
mente na maior expectativa para a expansdo desta cultura na regiio semi-arida do nordeste

brasileiro.

Portanto diante do acima relatado, os objetivos do presente trabalho sdo:









quente e n#o saturado, o ar proporciona a umidade do produto o calor sensivel e latente de
vaporizago.

Sob o aspecto fisico, secagem de alimentos ¢ um processo simultineo de trans-
feréncia de calor e massa e ¢ afetado por vérias condigdes internas e externas tal como pro-
priedades do alimento e condigdes do ar. Tal processo tem sido estudado por diversos auto-
res (FUSCO et al., 1991, JAYARAMAN e DAS GUPTA, 1992; WAANANEN et al,
1993; MULET, 1994). O calor ¢ aplicado no material por convecgdo através do ar, ou por

condugdo através do contato com uma superficie quente. O calor é requerido para vapori-
zar o liquido durante a secagem e o vapor formado é removido e transferido para o meio de

secagem que ¢ normalmente o ar.

Com a agua evaporada da superficie externa do produto, cria-se um gradiente
de concentragiio nas camadas internas, proporcionando um processo migratorio de umida-
de do centro para a superficie do produto (PUZZI, 1977).

A secagem de alimentos € uma pratica comum que propde a preservagio do
produto baseado na remogfio da 4gua para prevenir o desenvolvimento de microrganismos,
mudangas quimicas e permitir economia de embalagens, manuseio e estocagem, além de
reduzir perdas durante o transporte (VAN ARSDEL e COPLEY, 1964; OKOS et al. 1992).

A secagem pode ser realizada de forma natural, que é aquela em que o ar que
promove a secagem do produto provém da ag8o dos ventos e a energia utilizada emana da
incidéncia direta da energia solar; ou artificial, que consiste em submeter o produto a agéio
de uma corrente de ar, sob condigSes controladas de temperatura, umidade, velocidade e
diregio do fiuxo de ar constante (PUZZI, 1977).

A secagem artificial ¢ uma operacdio relativamente cara, entretanto apresenta
uma série de vantagens com relagéio a secagem natural, como independéncia das condigdes
climaticas, possibilidade de se estabelecer um programa de operagdo com mais facilidade e

diminui o risco de deterioragéio dos alimentos em fungdo do tempo de secagem ser menor.

A secagem de produtos alimentares tem sido objeto de especial interesse na in-



dustria de alimentos (CHOU et al., 1997). De acordo com VAZQUELZ, et al. 1997, o prin-
cipal beneficio da secagem de matéria alimentar sdo sua prolongada preservacdo, a qual
permite em seguida ser comercializado e consumido em épocas de entre safra, e a redugio

da massa e volume permite o transporte mais econdémico.

A qualidade de alimento desidratado depende, ndo somente da qualidade inicial
do material, mas também das mudangas ocorridas durante o processamento e estocagem.
Algumas dessas mudangas envolve modificagdo da estrutura fisica e quimica do alimento,
especialmente durante a secagem (KHRAISHEH ef al., 1997).

De acordo com TSAMI ef al. (1990), a analise do processo afetando a estabili-
dade fisica, bioquimica e microbioldgica de alimentos, o qual determina sua qualidade, é

geralmente baseado na sor¢do de umidade.

O conhecimento da inércia da sorg¢fo do vapor d’4gua de alimentos desidrata-
dos € requerido para ordenar o estabelecimento de Gtimas condigdes para embalagem, es-
tocagem e utiliza¢do de tal produto. A taxa de sor¢do de agua ¢ usualmente descrita como
fungio da temperatura, umidade relativa, conteudo de agua e alguns fatores estruturais do
produto (SARAVACOS E STRICHFIELD, 1965, 1967, UDANI et al,, 1968, NGODDY e
BAKKER — ARKEMA, 1970, SINGH et a/, 1981; DE GOIS e CAL - VIDAL, 1986).

BORGES e CAL ~ VIDAL (1994) estudando a inércia da sorgdo do vapor de
dgua em banana, para varias condigdes de temperatura (10, 22, 30, 40°C) e umidade relati-
va (31 - 97%), observaram que em umidade relativa abaixo de 75% houve uma significante

redugdo na taxa de sorgdo.

Na secagem de alimentos 0s compostos volateis do aroma sdo 0s componentes
mais sensiveis no processo. O efeito da secagem na composi¢do do sabor e aroma tem sido
objetivo de muitos estudos, os quais mostram que as mudangas nas concentragdes de com-
postos volateis durante secagem depende de varios fatores, tais como o método de secagem
e caracteristicas do produto (VENSKUTONIS, 1997).
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No entanto, essas solugdes aplicam-se a solidos de formas geométricas simples e constan-

tes ao longo do processo.

A secagem de materiais homogéneos segundo a teoria de difusfio de liquido

pode ser explicada pela equagio:
ou o ¢ 8U
—_— D | — 02
ot [&2 r or ] Ea02)
em que:

U - teor de agua do produto, decimal, base seca,

¢ — 0, para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para corpos esféricos;
r - disténcia radial ou espessura, m;

t - tempo, s,

D - coeficiente de difusio m>. s

Varias solugdes analiticas da Equagiio 02 podem ser obtidas para diversas for-
mas geométricas.

Considerando um solido, cuja forma seja uma esfera homogénea, de difusivi-
dade constante, que a sua superficie entre em equilibrio imediatamente com o ar de seca-

gem e que o efeito do gradiente de temperatura dentro da particula seja desprezivel, tem-se
a seguinte solugfio analitica (CRANK, 1975):

U-U 6 1 x’
RU= e = — % n-=—.D-t Eq.(03
U,-U, n-“; n e’q’[ R? } 4(03)

em que:
RU - razio de umidade, adimensional;
U - teor de 4dgua do produto, decimal, base seca;
U, - teor de agua de equilibrio, decimal, base seca;
U, - teor de dgua inicial, decimal, base seca.
D - coeficiente de difusio, m* /h;
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em que;
U - teor de agua do produto, decimal, base seca;
Uk - teor de agua de equilibrio, decimal, base seca;
U, - teor de agua inicial, decimal, base seca;
t - tempo, h;
K - pardmetro de secagem.

Esta equagio ¢ similar ao modelo de Fick para tempos de secagem longos
quando apenas o primeiro termo da solugio em série for significativo (Mc CORMICK,
1983). E tem sido objeto de interesse de pesquisa de diversos autores (AGUERRE et al.,
1982; TOBINAGA e PINTO, 1992, VACCAREZA et al., 1974, SARAVACOS ¢
RAOUZEQS, 1986; YUSHENY e POULSEN, 1988; MAZZA ¢ LE MAGUER, 1980).

Outra forma modificada do modelo exponencia! de secagem e que tem sido
bastante usada nos estudos de secagem de uma variedade de alimentos, é a equagio conhe-
cida como modelo de Page (PAGE, 1949):

g_fé = C-expl- k1") (Eq. 07)

em que:
K e n - pardmetros de secagem;
t - tempo, h;
U - teor de agua do produto, decimal, base seca;
Ue. - teor de agua de equilibrio, decimal, base seca;
U, - teor de agua inicial, decimal, base seca.

Diversos autores ajustaram dados de secagem de milho através da equacio de
Page. Observaram que o pardmetro n da equacio foi encontrada como sendo uma fung¢do
da umidade do ar e do teor de umidade inicial do gréo, n pode ser considerada como um
fator de modificag@o para a varidvel tempo que reflete a extens3o da resisténcia interna
para a secagem no grio, em um determinado conjunto de condigdes externas. Ou seja, K

representa os efeitos das condiges externas, e n reflete a resisténcia interna a secagem,
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A desidratagio osmoética envolve difusdo simultdnea de 4gua e soluto, o que
causa alteragio na umidade, composi¢do quimica e caracteristicas estruturais do produto

final. Essas mudangas ainda influenciam a posterior taxa de secagem por convecgdo
(BORGES e MENEGALLI ef al., 1994).

Na secagem osmotica podem ser usados diversos produtos osmaoticos, sendo
mais comumente usado a sacarose para frutas, e sal (NaCl) para vegetais (BISWAL e
BOZORGMEHR, 1992).

Alguns produtos usados como agente osmotico estdo descritos na Tabela O1.

Durante o processo de secagem osmotica, a incorporagéo prévia de sacarose,
agucar mais empregado, dada sua boa caracteristica organoléptica, forma uma camada su-
perficial que se espessa com o tempo, aumentando a resisténcia ao movimento da agua,

diminuindo assim, a taxa de secagem (BORGES e MENEGALLLI, 1994).

Tabela 01. Desidrata¢io osmotica de frutas.

MATERIAL SUBSTANCIA OSMOTICA
Abacaxi Sacarose 65%
Banana Sacarose 65%
Péras Glucose — frutose (xarope) 60%
Magi Sacarose 70%

Sacarose 59%

Frutose 60%

Glucose 51%
Maga Frutose xarope 70%
Abricod Cloreto de Sodio 25%
Ameixa Sacarose 70%
Cereja Sacarose 70%

Glucose/sacarose 70%

Fonte: LENART (1996).
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Com a expansiio da industria de alimentos e bebidas tém sido difundidos méto-
dos sistematicos para acessar as reagdes sensoriais dos alimentos. As industrias investem
muito no sentido de preservar a qualidade sensorial do produto e reduzir riscos na aceita-
¢d0 de novos produtos pelo consumidor. O “expert”, ou degustador treinado em um deter-
minado produto foi substituido por uma equipe de provadores, devidamente treinados, para
avaliar as diferentes qualidades organolépticas. Hoje a analise sensorial tem varias aplica-
¢des como o controle ¢ garantia de qualidade, desenvolvimento de novos produtos, testes
de consumidores, estudo de percepgdo humana, corre¢iio com medidas fisicas, quimicas e

instrumentais, etc. (AMERINE ef al, 1965, PANGBORN, 1980; COSTELL e DURAN,
1981),

Os métodos sensoriais podem ser divididos em quatro linhas com diferentes

objetivos e estratégias (O’ MAHONY, 1988):

1) Testes analiticos sensoriais ou anilise sensorial I. nesta linha, usam-se
amostras de alimentos e as analisa usando um instrumento: os sentidos hu-

manos.

2) Anilise sensorial IT: usada para medir como os consumidores percebem os
alimentos sob condi¢des mais proximas das normais de consumo. Aqui 0s
consumidores sdo amostrados e sua percepcdo (mas ndo aceitagio e prefe-
réncia) do alimento € estudada (O'MAHONY, 1988; O MAHONY, 1992;
O'MAHONY e GOLDSTEIN, 1987).

3) Teste de consumidor: linha que examina a aceitagdo e preferéncia dos
consumidores, se eles realmente comprariam ou ndo o produto. Como a
preferéncia varia de uma regifio para outra, deve-se usar amostra de consu-
midores tipicos. Essa é uma operagdo cara, pois requer um grande niimero
de provadores que devem ser testados sob condi¢des normais de consumo
(O'MAHONY, 1988).

4) Psicofisica: esta é uma area da psicologia voltada para entender como os

sentidos humanos funcionam. Ela relaciona as percepgdes sensoriais com
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Depois de cada secagem, foram realizadas novas anilises de esfericidade, vo-
tume, didmetro da esfera equivalente, massa e massa especifica dos frutos para identificar

as caracteristicas fisicas finais do umbu passa.

Depois da secagem dos frutos de umbu semi-maduro € maduro, até os teores de
dgua de 30, 35 e 40%, uma amostra desses frutos foi deixada no secador até que atingissem
o seu equilibrio higroscépico dindmico, obtendo-se assim o teor de agua de equilibrio. Isto
fol realizado tanto para a secagem convencional quanto para a secagem com pré-secagem

osmotica, as temperaturas de 70, 80 ¢ 90 °C.
3.6. TESTE ORGANOLEPTICO

Os testes de sabor, aparéncia e textura das passas foram realizados com auxilio

de provadores segundo metodologia proposta por MORAIS (1993).

Para a atribui¢éio dos pontos as amostras, de acordo com a preferéncia dos de-
gustadores, foi utilizado uma escala hedénica de pontos, onde as amostras foram servidas
de forma mais uniforme possivel ¢ atribuindo-se valores variando de 1 a 9, sendo que 1
(um) é ponto atnbuido para a amostra menos aceitavel e 9 (nove) para a amostra mais

aceita.
3.7. ANALISE ESTATISTICA

As constantes de secagem da equagfio proposta por Page e os coeficientes de
difusio da equacdo de Fick utilizando um, dois ¢ trés termos da série, foram obtidas por

analises de regressdo ndo linear utilizando o programa computacional STATISTICA 5.0.

O delineamento experimental utilizado neste trabalho para o teste organolépti-
co, fol o inteiramente casualizado com arranjo fatonal de 2 x 2 x 3 x 3 (2 estadios de matu-
ragio; 2 tipos de secagem; 3 temperaturas e 3 teores de umidade final) com 12 repetigdes.
As analises de variancia foram realizadas pelo programa computacional ASSISTAT 6.1,
descrito por SILVA (1996).



LRESC A0 B DI AN
A Uarsetpritions fivieas do b "o noiars
A caracteriza¢do dos frutos de umbu semi-maduro e maduro quanto a massa
3 : 3 - -
(g), volume (mm’), massa especifica (g/cm’), esfericidade (%), didmetro da esfera
equivalente (mm) e consisténcia (kg/cm?), ¢ apresentada na Tabela 02, que foram obtidas

das meédias dos exemplares constantes das Tabelas Al a A3, em anexo.

Tabela 02 - Valores médios da caracterizacio fisica dos frutos de umbu

Caracteristicas Fisicas Estidio de matura¢io do umbu “in natura”
Semi-maduro Maduro

Massa (g) 13,719 £ 1,36 15,675 £ 2,60
Volume (mm®) 13.021 £ 129 14.679 + 241
Massa especifica (g/cm’) 1,054 + 0,02 1,068 + 0,01
Didmetro da esfera equivalente (mm) 29,163 £ 0,96 30,299 £ 1,63
Esfericidade (%) 83,84 +3,22 85,96 + 4,01
Consisténcia (kg/cm®) 4,90+ 0,79 1,58 £ 0,74

Na Tabela 02, observa-se que a massa do umbu semi-maduro tem em média
13,72g e do umbu maduro 15,68 g. Os valores encontrados neste trabalho estdo abaixo dos
vatores obtidos por QUEIROZ (1994) que encontrou valores para massa do umbu variando
entre 16,00 a 30,00g; da SUDENE (1971) que encontrou em média 20,00g e de BISPO
(1989) que obteve uma meédia de 16,92g. No entanto, os valores obtidos neste trabalho
estdo proximos aos determinados por ALMEIDA (1999) que encontrou valores variando

de 10,89 a 21,59g,

Os valores encontrados para o volume dos frutos de umbu foram de 13.021 e
14.679 mm’ para os umbus semi-maduro e maduro, respectivamente, e sdo inferiores aos
obtidos por BISPO (1989) e QUEIROZ (1994) que foram respectivamente de 18.210mm’

e variagio de 15.380 a 32.000mm’, concluindo-se que os frutos analisados neste trabalho,
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obtidos na safra de 1998 sdo menores, podendo-se atribuir esta variagio a colheita ocorrida

em ano em que houve seca.

Contudo os valores de massa especifica para os frutos de umbu semi-maduro e
maduro que foram de 1,054 e 1,068 g.cm™ respectivamente, estdo proximos aos valores
encontrados por QUEIROZ (1994) que variam entre 1,04 ¢ 1,07g/cm’.

Quanto ao didmetro que eqiiivale ao do fruto, como uma esfera (didmetro da
esfera equivalente), apresentou um valor maior para o fruto maduro (30,30mm) do que
para o fruto semi-maduro (29,16mm). No entanto, ALMEIDA (1999), encontrou
comportamento contrario, sendo de 30,96mm para o umbu semi-maduro e 29,80mm para o

umbu maduro.

A esfericidade média obtida dos frutos de umbu semi-maduro e¢ maduro foram
de 83,84% e 85,96% respectivamente, observado-se ainda que ¢ umbu semi-maduro e
maduro estdo em torno de 7,72 e 3,58% menores do que os valores determinados por
QUEIROZ (1994) e ALMEIDA (1999), respectivamente.

A discrepéncia de alguns valores encontrados para a massa, volume, didmetro
da esfera equivalente e esfericidade podem estar associadas a existéncia de diversas
variedades de umbuzeiro, porém ndo identificadas ¢ estudadas, consequentemente os frutos

de umbu apresentam valores de suas caracteristicas fisicas variadas (GOMES, 1965).

Os dados médios de consisténcia foram 4,9 ¢ 1,58 kg/cm3 para umbu semi-
maduro e maduro, respectivamente. Os dados mostram que o fruto semi-maduro suporta
uma for¢a em torno de 67,75% maior que o fruto maduro para o rompimento de seus

tecidos.
1.2, Cavactersticas qquumicas do wmbu “in natura™

A caracterizagio quimica dos frutos de umbu semi-maduro e maduro
encontram-se na Tabela 03, representada pelos teores de agua, teores de sélidos soltveis

totais e pH.
32



Tabela 03 — Valores médios da caracterizagiio quimica dos frutos de umbu “in natura”.

Caracteristicas Quimicas Estadio de maturacio do umbu “in natura™
Semi-maduro Maduro

Teor de dgua (% base timida) 81,52 83,18

Teor de séfidos soluveis (°Brix) 10,48 11,08

pH ) 2,55 2,65

Os teores médios de agua encontrados para os frutos de umbu “in natura” semi-
maduro e maduro foram de 81,52% e 83,18% base Gimida, respectivamente. Os teores de
solidos soliveis totais foram de 10,48 e 11,08 °Brix respectivamente para o umbu semi-
maduro e maduro e o pH de 2,55 e 2,65, respectivamente. Estes valores estdo proximos aos
obtidos por ALMEIDA (1999), onde verifica-se uma diferenga de 6,26% e 9,75% no teor
de sodios soluveis totais ¢ de 8,63% no pH, para 0 umbu semi-maduro, e para 0 umbu

maduro de e 6,04%, respectivamente.
4.3 Cryvay de xeonoem

Para facilitar a redagdo deste trabalho, sera denominada a partir deste item, a
secagem dos frutos de umbu a 70, 80 e 90°C como secagem convencional e a secagem com

pré-secagem osmotica de secagem osmatica.

As razdes de umidade correspondentes aos dados de secagem de frutos de
umbu semi-maduro e maduro, bem como os teores de umidade de equilibrio dindmico para
secagem osmotica e convencional, a diferentes temperaturas (70, 80 e 90°C), encontram-se,

em anexo, nas Tabelas A10 a A13, respectivamente.

Nas Figuras 05 e 06 estio os dados experimentais e os calculados com a
equagdo de Page. As curvas dos dados calculados foram elaboradas por meio de regressdo
niio linear a partir dos dados médios da secagem osmotica e convencional, para umbu
semi-maduro e maduro respectivamente, apresentando um coeficiente de determinagido
médio de 99,67%.
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Observa-se que todas as curvas apresentam coeficientes de determinaciio
superiores a 99,5%. Esses resultados indicam um bom ajuste da equagdo proposta por Page
aos dados experimentais, e reforcam a afirmagdo feita por diversos autores
(O CALLAGHAN et al, 1971, MISRA e BROOKER, 1980; SOARES, 1986;
CAVALCANTIMATA, 1993; CHRIST, 1996, CAVALCANTI MATA, 1997) de que esta

equagdo € a que tem melhor se adequado para representar a curva de secagem em camada

delgada.

Na Tabela 04 encontram-se os coeficientes da equagdo de Page as diferentes
temperaturas estudadas (70, 80 e 90°C) para secagem osmotica e convencional dos frutos
de umbu semi-maduro e maduro e na Tabelas 05 estdo os coeficientes da equagdo de Page
em funcdo da temperatura para as mesmas condigdes supracitadas de secagem, para o

umbu semi-maduro e maduro.

Na Tabela 04 pode-se observar que os coeficientes “K” e “n” da equagdo de
Page variam em sua maioria de - 0, 018 a - 0,056 e de 0,93 a 1,37 respectivamente. Por
esta tabela constata-se que o coeficiente “K” tende a se comportar de forma crescente com
relagdo ao estadio de maturagdo do umbu semi-maduro e maduro, com exce¢do da
secagem convencional a 80°C onde observa-se um decréscimo do coeficiente “K” que
representa a secagem do umbu semi-maduro, quando comparada com a secagem do umbu
maduro este decréscimo esta na ordem de 34,73%. Fato semelhante ocorreu com a
secagem a 90°C em que o coeficiente de secagem sofreu pequeno decréscimo de 0,112%.
Observa-se também que o coeficiente “n” apresenta os maiores valores em sua maioria
para a secagem do umbu semi-maduro, variando de 0,972067 a 1,328479 e os menores
para a secagem do umbu maduro, variando de 0,929609 a 1,372243 exceto a secagem
convencional a 80°C em que o coeficiente “n> para o umbu maduro apresenta um valor de
3,61% maior que na secagem do umbu semi-maduro. Comparando a secagem osmotica e a
secagem convencional para as temperaturas estudadas observa-se que na secagem osmotica
do umbu semi-maduro, o valor de “K” decresce de -0,03616 a temperatura de 70°C para -
0,021208 a temperatura de 80°C, voltando a elevar-se na secagem a 90°C para um valor de
-0,028129; na secagem osmdtica do umbu maduro, o coeficiente “K” também decresce de
-0,056265 na temperatura de 70°C para -0,022013 a 80°C e eleva-se para -0,032988
aumentando-se a temperatura de secagem para 90°C. No entanto com a secagem
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convencional, o coeficiente “K™ da equacdo de Page, comportou-se de forma crescente de
-0,019088 para -0,027766 e -0,031136 para as temperaturas de 70, 80, e 90°C,
respectivamente com ¢ umbu semi-maduro, porém na secagem do umbu maduro, o
coeficiente “K” apresentou um valor inicial de -0,026707 a 70°C, decrescendo para -
0,018023 com a temperatura de 80°C, e voltando a elevar-se para -0,031091 com o
aumento da temperatura para 90°C. Comportamento contrario observa-se com o coeficiente
“m” com a secagem osmotica, o qual apresenta uma tendéncia a elevar-se de um valor de
0,972067 com a temperatura de secagem a 70C, para 1328479 4 80°C, decrescendo para
1,317028 com o aumento da temperatura para 90°C com a secagem do umbu semi-maduro;
0 mesmo comportamento € observado também com a secagem osmotica do umbu maduro,
que na temperatura de 70°C apresenta valor de “n” igual a 0,929609, que eleva-se com a
temperatura de 80°C para 1,272225 e com o aumento da temperatura de 90°C decresce para
um valor de 1,240724. Comportamento semelhante observa-se com a secagem
convencional, quando se compara 0 umbu semi-maduro e maduro, respectivamente. Com a
temperatura de 70°C “n” apresenta um valor mnicial de 1,271, eleva-se para 1,323 4 80°C e
decresce para 1,317 2 9°C com a secagem do umbu semi-maduro. Verifica-se também
que com a secagem do umbu maduro o coeficiente “n” apresenta um valor inicial de
1,169 a 70°C, eleva-se para 1,372 na temperatura de 80°C e com o aumento da

temperatura para 90°C o valor de “n” decresce para 1,274.

Diversos pesquisadores estudando a equagdo de Page, para diferentes
temperaturas, encontraram valores de “n” muito proximos e adotaram valores fixos para
“n” ¢ estabeleceram que apenas o coeficiente “K” ¢ fungdo da temperatura.
DALPASQUALE (1987) em seus estudos de secagem com soja, encontrou valor de 0,6
para esse produto e CAVALCANTI MATA (1997) de 0,8 para feijdao. Assim, neste estudo
obteve-se um valor médio de “n” igual a 1,2 e realizaram-se novas equag¢des de regressdo

estabelecendo-se s6 o coeficiente “K” em funcdo da temperatura.

Na Tabela 05 encontra-se os valores médios do coeficiente “K” obtido por
regressio ndo linear em fungio da temperatura, a partir de “n” com valor fixo igual a 1,2.
Os valores dos coeficientes “a” e “b”, para o calculo do coeficiente “K”, estdo expressos
nas Figuras 07 a 10. Observa-se que na secagem convencional os valores de “K” sao

maiores do que na secagem osmotica.



Tabela 04 - Coeficientes da equagio de Page, obtida por regresso nio linear para umbu

semi-maduro e maduro, para secagem osmotica € convencional a diferentes

temperaturas (70, 80 e 90°C).

EQUACAO DE PAGE

RU = EXP(- K -1")

Tipo de secagem Temperatura K n R?
(°C)
70°C -0,036162 0,972067 99,500
Secagem Osmética 8C°C -0,021208 1,328479 99 748
de umbu semi-maduro
90°C -0,028129 1,317028 99,768
70°C -0,056265 0,929609 99,308
Secagem Osmoética 80°C -0,022013 1,272225 99,633
de umbu maduro
90°C -0,032088 1,240724 99 588
70°C -0,019088 1,271265 99,8013
Secagem Convencional 80°C -0,027766 1322611 99,705
de umbu semi-maduro
90°C 0,031126 1,316955 99 ,656.
70°C -0,026707 1,168820 99,703
Secagem Convencional _
de umbu maduro 80°C -0,018023 1,372243 99,550
90°C -0,031091 1,274166 99,565

Nas Figuras 07 a 10 estdo expressos os dados experimentais ¢ os calculados
usando a equagio de Page assumindo “n” fixo igual a 1,2 obtido por regress3o ndo linear.
Sendo importante observar que quando a regressio ¢ feita para cada temperatura
isoladamente, os coeficientes de determinagdo sdo bastante expressivos, com valores
superiores a 99% como é mostrado na Tabela 04. No entanto, quando os coeficientes da
equagdo sio colocados em funciio da temperatura, os coeficientes de determina¢iio caem

para 98% com a secagem osmotica, tanto com umbu semi-maduro como com o maduro.
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termos da série da equacdo de Fick, no entanto, ainda ndo apresenta um ajuste satisfatorio
para todas as condigdes estabelecidas. Verifica-se nestas Figuras que o melhor ajuste ocor-
re para a equagdo de Fick, quando utilizou-se trés termos da série, com o umbu maduro

para secagem osmotica a 70°C .

Os coeficientes de difusdo provenientes dos ajustes individuais de cada
secagem osmotica € convencional do umbu semi-maduro ¢ maduro, para diferentes
temperaturas utilizando a equagio de Fick para o primeiro, segundo e terceiro termo da
série, encontram-se nas Tabelas 06 a 08, onde observa-se valores para o coeficiente de
difusio da ordem de 4,638 x 10" 29,921 x 10" m’.s" para o primeiro termo; de 4,603 x
10" 29,865 x 10! m* 5™ para o segundo termo e 4,592 x 107! 2 9,867 x 10" m® 5™ para
o terceiro termo. Este fato caracteriza uma variacdo desses coeficientes, confirmando desta
forma a diferenga entre as curvas, uma vez que se tratam de diferentes estadios de
maturagdo dos frutos, tipos de secagem e diferentes temperaturas de secagem, No entanto,
pode-se observar que o valor do coeficiente de difusdo tende a aumentar com o aumento da
temperatura, tanto para secagem osmotica como para secagem convencional, para os dois
estadios de maturagdo. O fato do coeficiente de difusdo aumentar em funcdo da
temperatura também foi observado em estudos realizado por diversos pesquisadores como:
MURR (1992) com fatias de batata, PRADO (1998) com timaras e GOUVEIA (1999) em

estudo de secagem com gengibre.

Contudo observando-se as Tabelas 06 a 08 pode-se constatar também que,
quando se compara os valores encontrados para os coeficientes de difusdo em fungdo do
numero de termos da série da equagio de Fick, verifica-se que estes valores estdo muito
proximos, s6 havendo uma significincia para a secagem osmotica do umbu semi-maduro a
70 ¢ 80°C, entre o primeiro e o segundo termo da série, apresentando os valores de 5,323 x
10", 4603 x 10" e 4,638 x 10!, 6,328 x 10" respectivamente.
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Tabela 06 - Coeficientes de difusdo da Equagdio de Fick usando I termo da série
provenientes da secagem osmotica € convencional, para o estadio de
maturagdao do umbu semi-maduro e maduro as temperaturas de 70, 80 e

90°C.

Tipo de secagem

Secagem Osmotica de umbu
semi-maduro

Secagem Osmoética de umbu
maduro

Secagem Convencional de
umbu semi-maduro

Secagem Convencional de
umbu maduro

Equacio de Fick
) 6 x?
RU = ;t—z--exp l:Rz -D 'r]

Temperatura D
(°C) (m?/s)
70°C 5,323 x 107!
80°C 4638 x 10!
90C 8,504 x 10!
70°C 6,003 x 10!
80°C 6,347 x 10!
90C 8,108 x 107!
70°C 5,592 x 10™
80°C 8,522 x 10!
90C 9,921 x 10
70°C 5,449 x 107!
80°C 7,189 x 10"
90C 9011 x 10"

R2
(%)
72,780
42,158
62,989
76,370
64,855
68,511
66,913
65,545
66,394
71,311
65,588
67,278

Tabela 07 - Coeficientes de difusio da Equagio de Fick usando 2 termos da série,
provenientes da secagem osmotica € convencional, para o estadio de
maturagdo do umbu semi-maduro e maduro as temperaturas de 70, 80 e

90°C.

RU= 5.

Fi4

Tipo de secagem

Secagem Osmodtica “de
umbu semi-maduro

Secagem  QOsmdtica de
umbu maduro

Secagem Convencional de
umbu semi-maduro

Secagem Convencional de
umbu maduro

Equacdo de Fick

Temperatura
¢0)
70°C
80°C
90°C
70°C
80°C
90°C
70°C
80°C
90°C
70°C
80°C
90°C

& 6 1
—.D-.t + —- .
ex'p[RZ il Tt 22

D
(m?/s)
4,603 x 10
6,328 x 10!
8,651 x 10!
6,200x 10"
6,450 x 107"
8,192 x 107!
5,606 x 107!
8,493 x 107"

9,865 x 10

5,467 x 10°!!
7,144 x 101
8,975 x 107!

2.2
expltZRJz -D-r}

%)

87,734
79,578
79,738
90,407
81,011
81,747
81,438
80,077

80,460

84,440
79,559
81,300
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Tabela 08 - Coeficientes de Difusdo da Equagiio de Fick usando 3 termos da série,
provenientes da secagem osmotica e convencional, para o estagio de

maturagdo do umbu semi-maduro e maduro as temperaturas de 70, 80 e
90°C.

Tipode secagem - Temperatura

B °C) o
Secagem Osmotica de 70°C 4,592 x 107"
umbu semi-maduro Lo RO 6,269 x 107
' - 90°C 8,581x 107"

6,197 x 10!
6,403 x 10

90°C 8,067 x 107"
Secagem Convencional de 70°C 5561 x 1071
_umbu semi-maduro 80°C 8424 x 10"
. e goor 0,867 x 1057 155
70°C e 5433 x 107
- 80°C 7081 x 10
90°C i 8900x 10

iSecagem' Osmética de  70°C
:umbu maduro ' ciEs 80PC

Nas Figuras 17 a 28, estdo expressos os dados experimentais e calculados com a
equagdo de Fick para o primeiro, segundo e terceiro termos da série para umbu semi-
maduro e maduro, com a secagem osmoética € convencional, onde os coeficientes da
equacdo de Fick estdo em fungdo da temperatura. Pode-se constatar fato semelhante ao
ocorrido com a equagdo de Page. Os coeficientes de determinagdo, quando sdo colocados
em fungdo da temperatura, tende a decrescer para algumas condigdes de secagem. Pode se
observar também, que o umbu maduro apresenta coeficientes de determinagdo maiores do
que 0 umbu semi-maduro para secagem osmética e convencional (Figuras 17 a 28), € que
os maiores valores do coeficiente de determinacdio sdio encontrados com a secagem
osmotica, com valores de 69,55% para o primeiro termo, 87,03% e 92,40% para o segundo

e terceiro termo, respectivamente.

A utilizagdo da equacdio em fungdo da temperatura tem sido bastante utilizada
por diversos pesquisadores da area (CAVALCANTI MATA, 1997, PRADO, 1998,
GOUVEIA, 1999), e apresenta a vantagem de permitir estabelecer uma superficie de

resposta, onde pode-se obter as curvas intermediarias, como pode ser observado nas
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Tabela 09 - Coeficientes de difusdo da Equagdo de Fick, usando 1 termo da série, obtidos
por meio de regressdo ndo linear, para umbu semi-maduro e maduro, secagem
osmotica e convencional em fungdo da temperatura.

Equacio de Fick

RU= 2 .c % Dt emque: D=a - T°
= —-exp|—-D-f | emque: D=gq -T™
7t R 1 @

Temperatura Secagem Osmotica Secagern Convencional
0 Semi-maduro  Maduro Semi-maduro Maduro
1,=0,005058 1,-0,329058 1,=0,006572 1,=0,331184 0,0071372 1,~0,324785 1,=,0075286 1,-0,325318
D (m’s™) D (m*s™) D (m*s™) D (m’s™)
70°C 4,685 x 10 6,143 x 107! 6,492 x 10! 6,864 x 10
80°C 4895 x 10 6,421 x 10 6,780 x 10 7,169x 10
90°C 5,089 x 10™ 6,677 x 10! 7,045 x 10 7,449 x 10

Tabela 10 - Coeficientes de difus3o da Equagio de Fick, usando 2 termos da séne, obtidos
por meio de regressdo ndo linear, para umbu semi-maduro e maduro, secagem
osmotica e convencional em fungfo da temperatura.

Equacio de Fick
6 a’ 6 1 2°7? .
RU = ?-exp[F-D-t}+?-?-exp[ e -D-t} emque: D= g, - 7%
Temperatura Secagem Osmdtica Secagem Convencional
Q) Semi-maduro Maduro Semi-maduro ~ Maduro
2,=0,007277 2;-0,335219 »,=0,008568 2,=0,333006 2,=0,010047 2,=0,332425 2,=0,008435 -0,331068
D{m’s?) D (m’s™) Dmls) = D(m’sh)
70°C 8,649 x 10" 10,092 x 10 11,801 x 10! 11,018 x 10
- 80°C 9,045 x 10! 10,551 x 10! 12,337x 10" 11,516 x 10"
90°C 9,500 x 107! 10974 x 10" 12,829 x 10! 11,974 x 107!



Tabela 11 - Coeficientes de difusdo da Equagdo de Fick, usando 3 termos da série, obtidos
por meic de regressdo ndo linear, para umbu semi-maduro ¢ maduro, secagem
osmaotica e convencional em fungdo da temperatura.

Equacio de Fick
e e L L BN £ S
:rem que: D=a, - 7%
' Temperatura Secagem Osmotica o Secagem Convencional
G Semi-maduro Maduro Semi-maduro Maduro
2;=0,008045 3,-0.338446 3,-0,000219 2,.-0,33649 2,-0,010804 2,-0,336588 1,-0,010182 1,-0,334878
| D (m’s™) D (m’s™") D (m’sh) D (m’s™)
- 70°C 10,556 x 107" 11,997 x 107" 14,195 x 107! 13,159 x 107"
80°C 11,044 x 107 12,548 x 10°"! 14,845 x 107! 13,760 x 107"
90°C 11,493 x 107 13,055x10""  15448x 10" 14314x 107"

+4.4. AlteragGes das caracteristicas fisicas

Abaixo sdo descritas algumas alteragdes das caracteristicas fisicas que ocorrem
com o umbu (massa, volume, massa especifica, didmetro da esfera equivalente e
esfericidade), para dois estadios de maturagio (semi-maduro e maduro}, quando secos de
teores de umidade iniciais médios de 74,94 e de 82,35% base umida (b.u.) para 40, 35 e

30% b.u. respectivamente, para a secagem osmotica e convencional, as temperaturas de 70,
80 e 90°C.

Nas Figuras 29 a 32 encontra-se as altera¢des da massa do umbu semi-maduro
¢ maduro, quando estes sdo secos de um teor de umidade inicial médio de 74,94% e
82,35% (b.u.) para 40, 35 e 30% (b.u.), respectivamente para a secagem osmotica e
convencional, as temperatura de 70, 80 ¢ 90 °C. Observa-se nestas figuras, que a massa de
umbu semi-maduro, para secagem osmotica, decresce exponencialmente de um valor
inicial médio de 13,72 gramas para valores que variam entre 2,54 a 3,67 gramas e para o
umbu maduro, o decréscimo se da de um valor inicial médio de 15,67 gramas para valores

que variam entre 2,79 a 4 31gramas. Verifica-se também que durante a secagem
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convecional a massa do umbu semi-maduro decresce de 13,72 gramas para valores em

torno de 2,49 a 3,28gramas e para o umbu maduro de 15,67 gramas para 2,16 a 3,28g.

O fato de ocorrer um decréscimo exponencial de uma caracteristica fisica com
a secagem do umbu semi-maduro e maduro, também € observada para o volume, e estio
nas Figuras de 33 a 36. Observa-se nessas figuras que o volume inicial médio do umbu
semi-maduro é de 13.021 mm’ e do umbu maduro de 14.679 mm’® e estes volumes
diminuem exponencialmente com a secagem osmotica, para valores que variam
respectivamente entre 2611 a 3.852 mm’ e 2.891 a 3.703 mm’. Para a secagem
convencional esta diminui¢do se da, respectivamente, para valores de 2.708 a 3.637 mm’ e
de 2.270 a 3.394mm’,

Na secagem osmotica do umbu semi-maduro ha uma redugio do seu volume de
70,42% a 79,95% e na secagem convencional de 72,07 a 79,20%. Para o umbu maduro, na
secagem osmotica, esta redu¢do de volume varia de 74.77% a 80,31% e na secagem
convencional de 76,88% a 84,54%. Estas redugdes acentuadas de volume do fruto, durante
a secagem, ¢ uma das caracteristicas da confecgio do fruto passa e estd de acordo com
SARAVACOS e RAOUZEOS (1986), que verificaram uma diminui¢do do volume da uva

em cerca de 75%, durante a sua secagem.

Nas Figuras 37 a 40 estdo as alteragdes da massa especifica do umbu semi-
maduro e maduro, durante o processo de secagem osmdtica e convencional, as
temperaturas de 70, 80 e 90°C. Pode-se observar nessas figuras que a massa especifica
inicial do umbu semi-maduro ¢é de 1,05 g/cm3 e do umbu maduro de 1,067 g,/cm3 , € que as
variagdes que ocorrem durante o processo de secagem Osmotica € convencional sdo
dispersas, ndo permitindo estabelecer uma equagdo que demonstre esta aleatoriedade. As
retas tragadas nessas figuras apenas permitem uma orientagdo ao leitor do que ocorreu com
a massa especifica do umbu e o ajudam a observar as tendéncias de variagio da massa

especifica durante o processo de secagem.

Nas Figuras 41 a 44 estdo as alteragdes do didmetro que equivalem ao de uma
esfera de igual volume do fruto (didmetro da esfera equivalente), para o umbu semi-

maduro e maduro, respectivamente, durante o processo de secagem as temperaturas de 70,
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80 e 90°C. Nas Figuras 41a 44, observa-se que inicialmente o fruto semi-maduro e maduro
tinham um didmetro médio de 29,16 mm e 30,3 mm, respectivamente, ¢ depois da secagem
osmotica, até teores de umidade em torno de 40, 35 e 30% base umida, os valores do
didmetro ficaram entre 17,03 a 19,33; 17,55 a 19,127 para umbu semi-maduro ¢ maduro
respectivamente, € para a secagem convencional, os didmetros do umbu semi-maduro e
maduro foram reduzidos para valores entre 17.27 a 1897 e 16,24 a 1854 mm,
respectivamente. Esta redugdo do didmetro do umbu eqiiivale a uma redugéo de 41,59% a
36,20% e de 39,81% a 36,87% para a secagem osmotica, para os umbus semi-maduro e
maduro, respectivamente, e de 40,77% a 37,39% e de 44,30% a 38,87%, para a secagem
convencional de umbu semi-maduro e maduro, respectivamente. Observa-se nessas figuras
que a equagdo de segundo grau descreve satisfatoriamente esta diminuigio do didmetro,
durante o processo de secagem, uma vez que todos os seus coeficientes de determinagio

s30 superiores a 99%.

No decorrer da secagem osmotica e convencional dos frutos de umbu as
temperatura de 70, 80 e 90°C, constatou-se que existem uma alteragdo bastante acentuada
de sua forma basica. Em decorréncia deste fato, a sua esfericidade ¢ alterada, nem sempre
obedecendo satisfatoriamente uma equagio de segundo grau, como pode ser verificado nas
Figuras 45 a 48 para os frutos de umbu semi-maduro e maduro, respectivamente. Contudo,
¢ possivel observar que a esfericidade dos frutos, sofrem uma alteragido maior na secagem
convencional quando comparada com a secagem osmotica, e que o umbu maduro diminui
sua esfericidade em maior propor¢do do que o umbu semi-maduro, verificando-se que esta
diminui¢do do umbu maduro ocorre da esfericidade inicial de aproximadamente 86% para

valores que variam entre 71,5% a 62,8%.
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Alteracoes do didmetro da esfera equivalente do umbu semi-maduro
cOm a secagem osmotica
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Figura 41 — Alteragdes do didmetro da esfera equivalente do umbu semi-maduro com a

secagem osmotica a 70, 80 ¢ 90°C

AlteracSes do didmetro da esfera equivalente do umbu madure
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Figura 42 — AlteragSes do didmetro da esfera equivalente do umbu maduro com a secagem
osmotica a 70, 80 e 90°C
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Figura 43 — Alteragdes do didmetro da esfera equivalente do umbu semi-maduro com a
secagem convencional a 70, 80 e 90°C

62






Alteragoes da esfericidade do umbu semi-maduro

com a secagem convencional
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Figura 47 — AlteragOes da esfericidade do umbu semi-maduro com a secagem convencio-

nal a 70, 80 e 90°C
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Figura 48 — Alteragdes da esfericidade do umbu maduro com a secagem convencional a
70, 80 e 90°C

1.5, Alteracoes das caracteristicas quinmicas

Apds a pré-secagem osmotica dos frutos de umbu semi-maduro ¢ maduro fo-

ram realizadas analises de suas caracteristicas quimicas.

Na Tabela 12 encontram-se os valores obtidos das alteragdes ocorridas com o
teor de agua, teor de sélidos soluveis totais € pH dos frutos de umbu semi-maduro e madu-

ro apos terem sido submetidos ao processo de pré-secagem osmética.



Tabela 12 — Valores médios das alterages quimicas de frutos de umbu apos a pre-
secagem osmotica

Caracteristicas Quimicas do umbu apés a pré-secagem osmdotica

Estadio de maturacdo do umbu

7 . . . . ?

- Determinagdes

R Semi-maduro Maduro
Teor de solidos soluveis 22,19 23,48
pr , I 255 - 2,67

Conforme ¢ mostrado na Tabela 12, as caracteristicas quimicas dos frutos de
umbu semi-maduro e maduro sofreram alteragdes apos a pré-secagem osmotica. Os teores
de agua encontrados para o umbu semi-maduro e maduro depois da pré-secagem osmotica
foram de 73,49% e 76,39% respectivamente, apresentando um decréscimo de 9,85% para
o umbu semi-maduro e 8,16% para o umbu maduro. Observa-se que os teores de solidos
soliiveis totais tiveram um aumento de 52,77% e 52.81%, respectivamente, verificando-se
ainda que o pH do umbu semi-maduro nio se altera, ¢ no umbu maduro existe um peque-

no aumento do pH que ¢ da ordem de 0,75%.
4.6. Anilise sensorial

Apos a secagem osmética e convencional dos frutos de umbu semi-maduro e

maduro, as passas produzidas foram submetidas a um teste de aceitabilidade.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 encontram-se os valores médios atribuidos pelos de-
gustadores & passa de umbu, para os atributos sabor, aparéncia e textura, resultantes de
secagem osmotica e convencional, de umbu semi-maduro e maduro, secos a diferentes

temperaturas (70, 80 e 90°C) até teores de umidade diferentes (40, 35 ¢ 30%).






Tabela 15 - Valores da analise sensorial da passa de umbu, produzida a diferentes tempe-
raturas e teores de umidade por secagem osmotica e convencional, para o teste
de textura.

Valores da Anilise sensorial da passa de umbau, produzida a diferentes temperatu-
Tas ¢ teores de umidade por secagem asmotica e convencional, para o

teste de textura.
| Secagem osmotica Secagem convencional
Temg’eé;tura Tz;c:e(:;ﬁ- Semi-Maduro  Maduro  Semi-Maduro Maduro
40% 5,67 7,08 5,00 55
70°C 35% 475 6,33 433 5,42
30% 5,50 5,00 3,67 4,67
40% 5,92 7,08 5,08 5,58
80°C 35% 492 6,17 4,42 5,67
30% 4,58 5,17 442 4,75
40% 5,92 7,58 5,08 5,75
90°C 35% 4,92 6,50 4,67 5,67
30% 4,67 5,58 4,58 4,75

Nas Tabelas 16 e 17 estdio as analises de varidncia mostrando que existem di-
ferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade para o tipo de secagem (osmotica ¢
convencional) e para os teores de umidade ( 40, 35 e 30%b.u) ao nivel de 5% de probabi-
lidade para os atributos sabor e aparéncia. Para o atributo textura, Tabela 18, existem dife-
rengas significativas para o tipo de secagem, o teor de umidade final e para os estadios de
maturagdo (semi-maduro e maduro). Nessas tabelas constata-se que ndo existem diferen-

cas significativas para as interagdes entre os fatores.

Nas Tabelas 19 e 20, referentes aos dados de sabor e aparéncia, observam-se
que existem diferengas estatisticas entre os tipos de secagem, demonstrando que a passa
obtida pela secagem osmotica tem preferéncia do degustador, e que quando a secagem
ocorre até o teor de umidade de 40%bu. esta é melhor, e difere estatisticamente do umbu
quando ¢é seco até o teor de 30%b.u. Na Tabela 21, referente a textura do umbu, verifica-
se que o umbu maduro, no final do processo de secagem, apresenta uma consisténcia me-
lhor do que o umbu semi-maduro, mantendo-se a preferéncia dos degustadores pela passa

obtida por secagem osmotica até teor de umidade final de 40%b.u.. Esses resultados con-
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Tabela 17 - Analise de varidncia da analise sensorial da passa de umbu semi-maduro ¢
maduro, produzida a diferentes temperaturas (70, 80, ¢ 90°C) até teores de
umidade (40, 35, e 30%) por secagem osmdtica e convencional, para o teste

de aparéncia.

ANALISE DE VARIANCIA
FONTE DE VARIACAO GL SQ
Estagio de maturacio 1 0,6691
Secagem 1 18,1136
Temperatura. 2 42826
Umidade 2 21,2409
Estagio de maturago x Secagem 1 7,0022
Estagio de maturag3o x Temperatura 2 0,7823
Estagio de maturagfio x Umidade 2 3,1205
Secagem x Temperatura 2 0,1990
Secagem x Umidade 2 1,4073
Temperatura x Umidade 4 1,1758
QOutras interaeﬁgs 16 43013
Residﬁo 396 1279,5834
Total -431

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns Nio significativo

QM
0,6691

418,1136

2,1413
10,6204
7,0022
0,3911
1,5647
0,0995
0,7036
10,2939

0,2688

32313

¥
0,21 ns
129,40 **

0,66 ns
329 *

2,17 ns
0,12 ns
0,48 ns
0,03 as
0,22 ns
0,09 ns
0,08 ns

69






Tabela 20 - Valores médios da analise sensorial da passa de umbu semi-maduro e maduro,
produzida a diferentes temperaturas (70, 80, e 90°C) até teores de umidade
(40, 35, e 30%) por secagem osmotica e convencional para o teste de aparén-
cia.

* Valores médios da anilise sensorial da passa de umbu semi-madure e maduro, pro-
' duzida a diferentes temperaturas (70, 80 ¢ 90°C) por secagem osmdtica e
convencional para o teste de aparéncia.

Estagio de maturag&o Secagem Temperatura Umidade
“Semi-maduro/maduro Osmdtica/convencional 70/80/90°C 40/35/30%
' 5482 6,50 a 5392 5742
556a . 453 b i 553a . 559ab -
5,63a 522 b

DM'I =0.3400; DM2=0,3300; DM3=0.4988; DM4=0,4988
MG=55162; CV%=32.5872
Observacao

Tabela 21 - Valores médios da analise sensorial da passa de umbu semi-maduro e maduro,
produzida a diferentes temperaturas (70, 80, ¢ 90°C) até teores de umidade
(40, 35, e 30%) por secagem osmotica e convencional para o teste de textura.

Valore médios da andlise sensorial da passa de umbu semi-maduro e maduro, pro-
duzida a diferentes temperaturas (70, 80 e 90"C) por secagem osmética e convencio-
nal para o teste de textura.

=:Esfégi0 de maturagio Secagem . . Temperatura - Umidade
- Semi-maduro/maduro  Osmotica/convencional 70/80/90°C - 40/35/30%
492 b 577a 524 a 594 a
579a 494 b 535a 531 Db
o 547 a 482 b

t}Ml=O,3769; DM2=0.376%, DM3=0.5529. DM4=0,5529
MG =5.3565; CV%=37.1962

Al .
Observac @ |

Nas Figuras 49 a 51 s3o mostradas as passas de umbu provenientes dos umbus
semi-maduro e maduro, secas as temperaturas de 70, 80 e 90°C, respectivamente, utilizan-
do uma pré-secagem osmotica seguida de uma secagem convencional, e nas Figuras 52 a
54 estdo as passas de umbu secas, a essas mesmas temperaturas, pelo método convencio-
nal. Observa-se nessas figuras que a secagem osmotica tem um aspecto bem mais agrada-
vel do que os umbus secos convencionalmente, além de ter um sabor e textura mais apre-

ciados conforme ja verificado pelo teste organoléptico.

1. As medidas seguidas pela mesma letra n & diferem estatisticamenic entre si.
71












Nas condigdes estudadas, o coeficiente de difusdo obtido pela equagio de Fick para
um, dois e trés termos da série, apresenta-se maior, em sua maioria, para o umbu semi-
maduro tanto na secagem osmotica quanto na secagem convencional e, para a secagem
convencional, os valores de difusividade sZo maiores do que na secagem osmética;

O coeficiente de difusdo determinado pela equagdo de Fick para um, dois e trés termos
da série, tende a aumentar com o aumento da temperatura de secagem para todas as
condigdes estudadas e quando colocados em fungdo da temperatura apresenta variagio
bem menor, do que quando a regressdo ¢ feita para cada temperatura isoladamente;

O melhor ajuste encontrado para a equagio de Fick foi usando até o terceiro termo da
série, com a secagem osmoética a 70°C com um coeficiente de determinagio de 93,06%;
O coeficiente de determinagdo obtido pela equacdo de Fick para um, dois e trés termos
da série, quando colocados em fungio da temperatura, tende a decrescer para algumas
condigbes estudadas e apresentam coeficientes maiores para 0 umbu maduro, tanto na
secagem osmotica quanto na secagem convencional,

A secagem osmotica em fungdo da temperatura apresenta os maiores valores do
coeficiente de determinagio obtidos pela equagdo de Fick. com valores de 69,55%
usando o primeiro termo da série, 87,03% ¢ 92,40% para o segundo e terceiro termo da
série, respectivamente;

As temperaturas de secagem ndo apresentaram efeito sobre a analise sensornal (sabor,
aparéncia e textura),

De acordo com a analise sensorial a secagem osmética, tanto para umbu semi-maduro
como para umbu maduro, com teores de umidade de 40 e 35% tiveram a preferéncia
dos degustadores para os atributos sabor e aparéncia, no entanto quanto a textura ,
apenas a secagem osmotica do umbu maduro com teor de umidade de 40% teve a

preferéncia.
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Determinar os teores de acido ascorbico e de aguicares e a influéncia do processo
de secagem sobre os mesmos;

Estudar o encolhimento do produto com o processo de secagem;

Estudar diferentes concentragdes da solucdo de sacarose ou diferentes
substéncias osmoticas,

Estudar a reidratagdo do produto bem como o efeito da reutilizagio da solugao
utilizada na pré-secagem osmotica.
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ANEXO A



Tabela Al - Valores de massa, volume e massa especifica dos frutos de umbu semi-
maduro e maduro.

Fruto Massa (g) Volume (mm”) Massa especifica (g/cm’)

Semi-maduro |Maduro |Semi-maduro [Maduro |{Semi-maduro |Maduro

1 14.415 20,189 13,350 18,750 1,079 1,077
2 14,168 13.563 14210 12,850 0,997 1,055
3 14,196 16,748 13,330 15,670 1,065 1,068
4 12,727 17,712 12,150 16,530 1,048 1,072
5 13,562 16,341 12,670 15,160 1,070 1,078
6 16,731 16,860 15,910 15,760 1,051 1,070
7 13,843 12,328 13,010 11,270 1,064 1,094
8 12,763 21,862 12,040 20,500 1,060 1,066
9 13,631 13,107 13,040 12,200 1,045 1,074
10 11,309 16,764 10,920 15,600 1,036 1,075
11 13,64 14,625 13,420 13,850 1,016 1,056
12 14.214 15,290 13,450 14,370 1,057 1,064
13 12,033 16,594 11,410 15,450 1,054 1,074
14 11,546 16,885 10,850 15,840 1.064 1,066
15 15,433 17,83 14,360 16,710 1,075 1,067
16 16,084 12,719 15,280 12,050 1,053 1,055
17 12.55 14,091 11,950 13,160 1,050 1,071
18 13,879 12,967 13,070 12,160 1,0619 1,066
19 13,803 14 825 13,080 14,110 1,055 1,051
20 13,849 12,202 12,920 11,590 1,072 1,053
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Tabela A2 - Valores da esfericidade e didmetro da esfera equivalente de frutos de umbu
semi-maduro e maduro.

Fruto
Esfericidade (%) Didmetro da esfera equivalente
(mm)
Semi-maduro Maduro Semi-maduro Maduro

1 77,97 81,63 29437 32,967
2 80,90 85,71 30,056 29,065
3 78,69 86,86 29,423 31,052
4 82,76 85,23 28,528 31,610
5 8353 92,00 28,929 30,712
6 82,58 90,18 31,210 31,112
7 8412 77.38 29,185 27,822
3 85,12 86,96 28,441 33,962
9 82,61 89,63 29,208 28,567
10 85,90 84,27 27,530 31,006
11 85,71 86,08 29 489 29,800
12 86,05 90,91 29,510 30,167
13 78,95 83,15 27,936 30,907
14 85,37 88,44 27,472 31,164
15 83,00 91,43 30,162 31,725
16 88,89 85,98 30,793 28,449
17 87,58 87.84 28,370 29,297
i8 88,20 85,00 29,230 28,535
19 82,08 01,28 29,238 29,986
20 81,82 79,29 29118 28,082
Meédia 83,836 85,962 29,163 30,299







Tabela A4 - Valores dos teores de solidos soluveis totais dos frutos de umbu semi-maduro

¢ maduro.
Fruto Solidos Solaveis
Semi-maduro Maduro
Antes da pré¢ | Depoisdapré | Antesdapré | Depoisda pré
secagem secagem secagem secagem

1 8,0 18.0 11,0 24,0
2 8.6 19,5 11,0 23.0
3 9,0 20,5 12,4 26,0
4 1,0 220 10,4 22,0
5 10,0 23,0 94 225
6 10.4 22.0 9.6 225
7 10,2 24,0 12,0 26.0
8 9.8 20,0 13,0 26,0
9 10,0 22,0 13,0 26,2
10 12,0 22,0 10,4 22,0
11 12,6 26,0 10,0 22.0
12 11,0 23.0 12.0 225
13 12,0 25.0 12,0 23.0
14 11.0 23,0 10,0 22,0
15 10,0 22.0 11,0 240
16 12,0 23,0 10,0 22,0

Meédia 10,47 21,75 i 12,64 23,48
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Tabela A5 - Valores médios de massa (g) para passa de umbu semi-maduro e maduro,
secos a diferentes temperaturas e teores de umidade para secagem osmotica e

convencional.

Temperatura Teorde | Secagem Osmotica Secagem Convencional
C) umidade (%) | Semi-maduro Maduro Semi-maduro |  Maduro
70 L 40% | 3,668 3,823 2,879 3,058

L 35% | 3431 4311 2,957 2,502

L 30% 3.622 3,201 2,498 2,163

30 | 40% 3.177 4,147 2,157 3,283
35% 2,542 3,220 2,574 2,350

30% 2,923 3,350 2,755 2,948

90 40% 3,515 3,686 3,280 3,125
35% 3,178 3,229 3,002 2.849

30% 3,224 2,7978 3,002 2,863

Tabela A6 - Valores do volume (mm®) para passa de umbu semi-maduro e maduro, secos
a diferentes temperaturas e teores de umidade para secagem osmotica e

convencional,

Temperatura Teor de Secagem Osmotica Secagem Convencional
°C) umtdade (%) | Semi-maduro Maduro Semi-maduro [ Maduro
70 40% 3,852 3458 | 2988 2,908

35% 3,369 3,703 2912 2,646
30% 3.698 3,178 2,708 2,270
80 i 40% 2,893 3,624 2.979 3,372
[ 35% 2,611 2.991 2,869 2,865
| 30% 2,822 3,082 2,903 2,083
90 L 40% 3,718 3,521 3,637 3,394
35% 3,212 3,254 3,206 3,074
30% 3,053 2.891 2,800 3,123

Tabela A7 - Valores médios da massa especifica (g/cm’) para passa de umbu semi-maduro
¢ maduro, secos a diferentes temperaturas e teores de umidade para

secagem gsmotica e convencional.

Temperatura Teor de Secagem Osmotica Secagem Convencional
°O) umidade (%) | Semi-maduro Maduro Semi-maduro | Maduro
70Q 40% 0,978 1,129 0,970 1,058

35% 1,040 1,176 1,017 0,956

30% 1,012 1,050 1,017 0,964

80 40% 1,116 1,143 0,930 (0,978
35% 0,082 1,090 0,902 0,824

30% 1,050 1,075 0,962 0,985

90 40% 0,965 1,058 0,902 0,917
35% 0,999 1,008 0,939 0,923

| 30% 1,058 0,976 0,941 0,909
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Tabela A10 - Dados experimentais da cinética de secagem de frutos de umbu semi-
maduro ¢ maduro, para secagem osmotica e convencional a 70°C (X-

Xo/Xo-Xe).

Tempo |

Secagem osmotica

Secagem convencional

(horas) | Semi-maduro Maduro Semi-maduro Maduro
0 l I I 1
1 0,969879 0,915031 0,965928 0,950391
2 0,941354 0,8361051 0931284 0,008984
3 0.914067 0,82418 0,899548 0,873017
4 0,887137 0,793923 0,868982 0,841764
5 0,859741 0,764302 0,837892 0,810242
6 0,83263 0,733611 (0,807122 0,779808
7 0,807500 0,706575 0,778509 0,752749
8 (,783614 0,68065 0,751464 0,726804
) 0,762566 0,659075 0,727502 0,703671
10 0,743989 0,640268 0,704655 0,683051
11 0,722849 0,619244 0,680087 0,659942
12 0,693273 0,590094 0,649007 0,628178
13 0,663693 0,561032 0,617704 0,596496
14 0,633824 0,526091 0,586624 0,564659
15 0,604442 0,50256 0,548731 0,531236
16 0,582902 0,479978 0,522852 0,507892
17 0,562507 0,460956 0,499295 0,490599
18 0,542675 0,441575 0,476035 0,463347
’7 19 0,523694 0,422872 0,453535 0,442457
20 0,507648 0,405418 0,432307 042196
21 0,488251 0,388114 0411575 0,401931
22 0471703 0,372151 0,39149 0,383991
23 0,454423 0,355721 0371627 0.364041
24 0,438291 0,340668 0.350391 0,346381
25 0,423198 0,326144 0,33096 0,328677
26 0,408299 0,311881 0310104 031165
27 0,392906 0,297619 0,291869 0.294008
28 0377254 0,284384 0,276841 0,27917
29 0,367762 0273116 0,258731 0,263585
30 0,356071 0,261195 0,242446 0,248523
31 0,343623 0,249252 0,225571 0,23351
32 0. 332989 0,240073 0,211834 0,221403
33 0,32274 0,232382 0,199061 0,209523
34 0,313054 0,222713 0,182265 0,195776
35 0,302882 0,208619 0,164219 0,182099
36 0,292998 0,20059 0,150466 0,168347
37 0,283021 0,192599 0,142152 0,154595
38 0,273043 0,18471 0,131625 0,141001
39 0,263256 0,174926 0,121471 0,127332
40 0,256029 0,168036 0,115957 0,11995
41 0,249844 0,161511 0,104145 0,111489
42 0,243568 0,155334 0,096443 0,103434
43 0,237097 0,149409 {,088839 0,095193
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441 0234141 0,144706 | 0,083461 0,090829
45 0,23214 0,140509 | 0,079012 0,087466
46 0,227479 0,135564 0,07298 0,081441
47 0,221959 0,130401 0,066782 0,074862
48 0,21777 0,125901 0,061263 0,070627
49 0,21301 0,121348 0,066621
50 0,208821 0,116825

51 0,205208 0,11295

52 0,201781 0,11025

53 0,199866 0,107389

54 0,195937 0,104717 }

55 0,19201 0,101695 {

56 0,188464 0,098144

57 0,184837 0,095391

58 0,180981 0,092634

59| 0,175203 0,090046

60 | 0,171545

61] 0,167185 |

62) 0,162947 &

63 | 0,158828 (

64| 0,154728 |

65 | 0151022

66]  0,123197 ;

Tabela AIl - Dados experimentais da cinética de secagem de frutos de umbu semi-
maduro e maduro, para secagem osmotica e convencional a 80°C (X-

X/ Xo-Xo).

Tempo Secagem osmotica Secagem convencional

(horas) | Semi-maduro Maduro Semi-maduro Maduro
0 i 1 ! !
1 0,967147 0,956743 0,961394 0,96005
2 0,931595 0,920476 0,914851 0,921491
3 0,894344 0,885803 0,867293 0,885986
4 0,85675 0,851917 0,821038 0,851151
5] 0,818629 0,818501 0,774722 0,817752
6| 0,783123 0,788049 0,734144 0,785596
71 0,742934 | 0,753918 0,682954 0,749049
8/ 0,708542 0,726272 0,645717 0,720872

9 0,671472 0,69294 0,601446 0,68587
10 0,634823 0,662491 0,55952 0,652381
11 0,605587 0,637434 0,524885 0,626537
12 0,569829 0,60587 0,486191 0,592361
13 0,529367 0,576466 0,450966 0,557663
14 0,509552 0,552745 0,419631 0,531894
15 0,475118 L 0,523444 0,385574 0,501903
16 | 0,450901 | 0,495354 0,356813 0,471868
17 0,429692 0,467265 0,328052 0,441903
18| 0,393026 0,439254 0,299231 0411728
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L 19] 0362577 0,411164 0,27047 0381762 |
20/ 0,33185 0,382832 0,241766 0351727 |
21) 0,303044 0,354986 0,213005 0,321762 )
22| 0,270403 0,326975 0,184703 0,291587 |
23] 0,244038 0,298885 0,155231 0,261621 ]
241 0214986 0,270877 0,123931 0,231586 l
25| 0,197194 0,248248 0111277 0,202358 i
26| 0,183638 0,232811 0,10877 0,189478 |
27| 0.168813 0,225767 0,098131 0,182018 |
28| 0,160866 0,209813 0,088443 0,161826 J
291 0,148086 0,190504 0,079634 0,142207 |
30| 0,136207 0,180385 0,131743 |
31] 0,125178 0,163833 0.116051 J
32 0,153487 0,105935
33] 0.141121 0,095676
34) 0,130411 0,092985 |
35| 0,084996 |
36 0,077631 |
Tabela Al2 - Dados experimentais da cinética de secagem de frutos de umbu semi-
maduro e maduro, para secagem osmotica ¢ convencional a 90°C (X-
X/ Xo-X.).
Tempo Secagem osmdtica Secagem convencional
(horas) | Semi-maduro Maduro Semi-maduro Maduro
0 i i i 1
1 0,960226 0,944866 0,953923 0,951134
2 0,91396 0,896253 0,900024 0897745 |
3] 0,859115 0,843047 0,841185 0,841039
41 082572 0,810895 0,807771 0,808697
5 0,767553 0,753861 0,741942 0,748997
6 0,736999 0,733852 0,711372 0,723383
7 0,682815 0,676971 0,660068 0,671848
8 0,655473 0,653098 0,623166 0,647782
9 0,613778 0,618198 0,580909 0,610898
10 0,575751 0,580617 0,540902 0,572338
11 0,5324 0,545858 0,497826 0,53186]
12 0,494795 0,511029 0,464587 0,502201
13 0,457244 0,474446 0,428686 0,468389
14 0,419897 0,443199 0,387263 0,428591 |
15 0,378844 0,404446 0,347232 0,39402
16 0,335424 0,359523 0,305313 0,358627
17 0,305253 0,331623 0,276466 0,328599
18 0,273407 0,304434 0,240717 0,299498
19 0,24955 0,276159 0,216661 0,271937
20 0,227321 0,252978 0,193945 0,249877 i
21 0,204 0,222293 0,171228 0,226769
22 0,184 0,207338 0,150911 0,20658 |
23 0,159 0,194088 0,133426 0,180203 [
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