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RESUMO

CIOLIN, igor. Reidratacdo e comportamento reoldgico de cranberries desidratadas.
2016. 96 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso Engenharia de Alimentos, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Medianeira, 2016.

Cranberries desidratadas séo frutas que passaram por processos de secagem e sd@o conhecidas
por possuirem um alto poder antioxidante. Na América do Norte, sdo tradicionalmente
consumidas como aditivos em cereais matinais, iogurtes e massas. Mudangas nas
propriedades mecéanicas e reoldgicas ocorrem quando as cranberries sdo expostas a
determinadas condi¢fes, como a secagem, ou quando imersas em meio liquido. Este trabalho
teve como objetivos a caracterizacdo fisico-quimica de cranberries desidratadas, a
modelagem da cinética de reidratacdo das cranberries em diferentes temperaturas e meios de
imersdo, a analise do perfil de textura das cranberries desidratadas e reidratadas e a
determinacdo do comportamento reoldgico das suspensdes de cranberries em diferentes
concentracdes de solidos e em diferentes temperaturas. Para tanto, as frutas foram reidratadas
em agua e em leite por 6 h as temperaturas de 10, 29 e 45 °C, sendo periodicamente pesadas.
Doze modelos foram utilizados para representar a cinética da reidratacdo das frutas, sendo que
a segunda lei de Fick representou satisfatoriamente os dados experimentais (R? > 0,92). Os
coeficientes de difusdo da &gua e do leite durante a reidratacdo das cranberries variaram de
8,33:10° a 1,50-10* cm2 s. Para as cranberries reidratadas em agua a 10 °C o modelo de
Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais (R = 0,98), a 29 °C, foi o modelo
da Aproximacdo da Difusdo (R2 = 0,98) e a 45 °C, o modelo de Verma (R = 0,99). Para as
cranberries reidratadas em leite a 10 °C o modelo de Verma foi o que apresentou melhor
ajuste aos dados experimentais (R2 =0,99) e a 29 °C, foi 0 modelo de Verma (R2 =0,99). Com
relagdo a textura, a coesividade das frutas reidratadas apresentou reducdo significativa em
relacdo a coesividade das frutas desidratadas. Para avaliar o comportamento reolégico das
suspensdes de solidos, utilizou-se cinco modelos (Ostwald de Waelle, Newton, Herschel-
Bulkley, Casson e Bingham), sendo que o comportamento reoldgico das suspensdes foi
definido como plastico de Casson, uma vez que o modelo apresentou ajuste satisfatorio em
todas as faixas de temperatura e concentracdo avaliadas, com (R? > 0,94), baixos valores de P
e RMSE e valores ideais de Br. Ainda, foram avaliados os efeitos das variaveis independentes
temperatura de medicdo e concentracdo da suspensdo de solidos (cranberries desidratadas)
sobre as respostas de tensdo de cisalhamento inicial de Casson (Koc) e viscosidade plastica de
Casson (Kc). Verificou-se que o aumento da concentracdo da suspensdo acima de 20%,
resultou em maior tensdo de cisalhamento inicial, sendo tal fato influenciado pela
temperatura, cujo aumento resulta em diminuicgéo significativa da referida resposta quando a
concentracdo é de 30%. Para a viscosidade pléstica (Kc), a concentracdo de solidos foi a
variavel chave na definicdo de (Kc) e, consequentemente, da viscosidade aparente. Ainda,
temperaturas mais elevadas acarretaram diminui¢do no valor de (Kc), cujo maior valor foi
encontrado para concentracdes acima de 20% e a baixas temperaturas.

Palavras chave: Lei de Fick. Vaccinium macrocarpon. Modelo de Casson.



ABSTRACT

CIOLIN, igor. Rehydration and rheological behavior of dehydrated cranberries. 2016. 96
f. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso Engenharia de Alimentos. Universidade
Tecnologica Federal do Parana — Campus Medianeira.

Dried cranberries are fruits that have been submitted to drying process and are known for
their high antioxidant potential. In North America, they are traditionally consumed as
additives in breakfast cereals, yogurts and pasta. Changes in mechanical and rheological
properties occur when cranberries are exposed to conditions such as drying, or when
immersed in aqueous medium. This work aimed to study the physicochemical
characterization of dried cranberries, the kinetics modelling of cranberries rehydration at
different temperatures and immersion media, the texture profile analysis of dried and
rehydrated cranberries and determination of rheological behavior of cranberries suspension
at different solid concentrations and different temperatures. The fruits were rehydrated in
water and in milk for 6 h at temperatures of 10, 29 (room temperature) and 45°C, the sample
weights were recorded periodically. Twelve models were used to describe the kinetics of the
fruit rehydration, as the Fick’s second law satisfactorily represented the experimental data (R?
> 0,92). The diffusion coefficients of water and milk during the cranberries rehydration
ranged from 8,33-10°to 1,50-10% cmz2 s, For the cranberries rehydrated in water at 10 °C the
Page model was the best fit to the experimental data (R? = 0,98), at 29 °C, the model of
diffusion approximation (R2 = 0,98) and at 45 °C, the Verma model (R2 = 0,99). Considering
texture, the cohesiveness of rehydrated fruits showed a significant reduction when compared
to the cohesiveness of dried fruits. In order to evaluate the rheological behavior of solid
suspensions, it was used five different models (Ostwald de Waelle, Newton, Herschel-
Bulkley, Casson e Bingham), and the rheological behavior of suspensions was defined as
Casson’s plastic, since the model showed a satisfactory fit to all temperatures and
concentrations analyzed, with (R2 > 0,94), low values of P and RMSE and ideal values of Bt
Also, it was analyzed the effects of independent variables measurement temperature and
concentration of suspended solids (dried cranberries) on the Casson initial shearing tension
results (Koc) and Casson plastic viscosity (Kc). It was found that the increase of suspension
concentration above 20%, increased the initial shearing tension, this parameter is affected by
the temperature, once an increase of temperature decreases significantly the results when
using concentration of 30%. Considering plastic viscosity (Kc), the concentration of solids
was the key parameter to determine (Kc) and, consequently, the apparent viscosity. Also,
higher temperatures decreased values of (Kc), once its greatest value was obtained at
concentrations above 20% and low temperatures.

Keywords: Fick’s law. Vaccinium macrocarpon. Casson’s Model.
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1. INTRODUCAO

A cranberry (Vaccinium macrocarpon) € uma planta nativa da América do Norte,
encontrada principalmente em Massachusetts, Wisconsin, Michigan, Canada, New Jersey,
Oregon e Washington (ZUO; WANG; ZHAN, 2002). E um dos principais produtos
comercializados no Leste Canadense e no Nordeste dos Estados Unidos da América (EUA).
Devido a comprovacédo de suas propriedades funcionais, tem sido amplamente cultivada em
outros paises, como a Polénia (BOROWSKA et al., 2009).

O consumo de cranberries tem se tornado cada vez mais frequente na dieta
humana, sendo utilizada principalmente como aditivo em produtos de panificacdo, cereais
matinais e laticinios (RUDY et al., 2015). De acordo com Zuo, Wang e Zhan (2002), as
cranberries tem comumente sido comercializadas frescas (5%), como sucos (60%) molhos,
secas/desidratadas e varias outras aplicacdes (35%).

Estudos recentes mostram que varias espécies de berries tém efeitos positivos
sobre a saude e dieta humana, o que pode ser relacionado com sua composi¢cdo rica em
compostos fendlicos, &cidos, acglcares entre outros (MIKULIC-PETKOVSEK et al., 2012).
Nos ultimos anos, pesquisadores em nutricdo humana, tem mostrado grande interesse em
pequenas frutas, principalmente as vermelhas, pelo fato delas apresentarem alta quantidade de
fenais, incluindo acido elagico, antocianinas, acido clorogénico, quercetinas, flavonoides e
kaempferol (ZHANG et al., 2013).

Frutos da espécie Vaccinium (cranberry, bilberry, lowbush blueberry e blueberry)
sdo ricas fontes de antioxidantes, o que explica o potencial anti-carcinogénico destes frutos
(WANG; STRETCH, 2001).

Apesar de benéficas a saude, boa parte das frutas vermelhas, tais como cranberry,
blueberry e framboesa, tradicionalmente sdo cultivadas em regides de clima frio, como,
pantanos e florestas de coniferas (DOROFEJEVA et al., 2011; OSZMIANSKI et al., 2015) e
apresentam um determinado periodo de safra da fruta fresca, sendo estes, fatores que limitam
seu consumo (INSTITUTE CRANBERRY, 2015).

Alguns métodos de preservacdo como a secagem, tém sido utilizados visando
aumentar a vida de prateleira e a possibilidade de comercializacdo de cranberries (RUDY et
al.,, 2015). A preservagdo de frutas, vegetais e produtos similares por processos de

desidratacdo tem sido um grande desafio da atualidade. Devido a configuracdo desse tipo de
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produto, a remogdo de umidade deve ser conseguida da maneira menos prejudicial para
garantir a qualidade do produto. Dessa maneira as caracteristicas do produto desidratado
aproximam-se ao maximo do produto natural apos o processo de reidratacdo (SINGH, 2001).

A preservacao dos compostos bioativos presentes na fruta € fator fundamental a
ser considerado durante a secagem. Atualmente, com o aumento do consumo e popularidade
das cranberries desidratadas, existe uma grande demanda por métodos mais eficientes e
efetivos de secagem para este produto, mantendo seu potencial bioativo, que é amplamente
associado a salde (RUDY et al., 2015). Com uma maior preocupacdao em atender as
especificacfes de qualidade e conservacdo de energia, enfatiza-se a necessidade de um
entendimento completo das operagdes e problemas relacionados a construcdo de unidades de
desidratacdo e reidratacdo (KROKIDA; MARINOS-KOURIS, 2003).

A reidratacdo pode ser considerada como uma medida dos danos causados pelos
processos de secagem e tratamentos de desidratacdo. E um processo complexo que tem por
objetivo a restauracdo das propriedades do produto fresco (LEE; FARID; NGUANG, 2006;
LEWICKI, 1998).

Modelos matematicos sdo utilizados para descrever os processos de desidratacédo e
reidratacdo de alimentos, pois sdo importantes para o projeto e dimensionamento de
equipamentos, para a otimizagéo destas operacdes, na descricdo dos mecanismos envolvidos e
verificagdo da influéncia das varidveis de processo sobre a transferéncia de umidade
(KROKIDA; MARINOS-KOURIS, 2003).

Estudos sobre o comportamento reoldgico de suspensdes de pequenas frutas,
como as berries, sdo escassos. Desta maneira, informagdes de como a concentracao de sélidos
e a temperatura influenciam na viscosidade aparente destas suspensdes sdo de grande
importancia para o projeto de tubulacdes e equipamentos e para operacdes de evaporagdo
(NINDO et al., 2005).

Os métodos utilizados para o processamento de berries na fabricacdo de geleias e
sucos podem afetar sua qualidade, levando a degradacdo de compostos fendlicos. A aplicacédo
de calor por longos periodos de tempo e a agitacdo continua resultante do bombeamento pode
causar danos irreversiveis a estrutura dos alimentos e torna-los pouco atraentes para 0s
consumidores, mesmo se preservados seus compostos bioativos (NINDO et al., 2007).

Kechinski et al. (2011) ressalta que as condi¢fes de processamento e do tipo de
produto a ser processado sdo fatores que influenciam na qualidade e nos beneficios oferecidos

pelos alimentos. No caso das blueberries podem ocorrer perdas de antocianinas, devido a sua
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instabilidade sob certas condigdes de processamento, tais como a temperatura de
pasteurizacao.

Visto que as cranberries sdo fontes riquissimas de compostos benéficos ao
organismo, como 0s antioxidantes, e considerando que o consumo dessa fruta em muitos
paises é realizado sob a forma desidratada, verifica-se a necessidade de estudos sobre sua
reidratacdo e pardmetros de qualidade, tais como sua textura. Além disso, uma vez que dados
de transporte de fluidos sdo indispensaveis a indudstria, parametros reoldgicos de suspensdes
de cranberries também se mostram relevantes.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a cinética de reidratacdo de
cranberries desidratadas, suas propriedades mecénicas antes e apds a reidratacdo e avaliar o

comportamento reoldgico de suspensdes dessa berry.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a cinética de reidratacdo e o comportamento reologico de cranberries

desidratadas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a cinética de reidratacdo das frutas desidratadas e comparar as
caracteristicas fisico-quimicas das frutas reidratadas e desidratadas;

e Determinar o perfil de textura das cranberries antes e ap0s sua reidratacao;

e Determinar o comportamento reoldgico de suspensfes de cranberries reidratadas com

diferentes concentragdes de solidos em diferentes temperaturas de processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CRANBERRY

A cranberry ou oxicoco, Figura 1, € uma planta verde, conhecida por ser uma
falsa baga e possuir sabor acido bastante pronunciado. Estudos apontam que 0 consumo
regular desta fruta resulta em muitos beneficios a satde, por serem ricas em fibras (pectina),
acidos (acético, ascoérbico, caprico, malico, valerianico, citrico), antioxidantes (flavondides) e
minerais (magnésio, ferro, célcio e selénio) (CRANBERRY, 2013).

Figura 1 — Cranberry in-natura
Fonte: Magalh&es [s.a]

De acordo com “The Cranberry Institute” (2015), as cranberries possuem um
baixo crescimento, sendo uma planta perene, lenhosa, com folhas alternadas, pequenas e
ovaladas. A planta produz estolGes (hastes horizontais) de até 2 m de comprimento. Possui
ramos verticais curtos, de 5 a 20 cm de altura, crescem a partir de gemas nos estoldes e estes
podem ser tanto vegetativos quanto de frutificacdo. Cada frutificacdo vertical pode conter até
sete flores. A polinizacdo € principalmente realizada por abelhas.

Por se tratar de um produto adaptavel ao clima frio temperado do Hemisfério
Norte é encontrado principalmente em &reas pantanosas e acidicas, o que dificulta e limita sua
producdo no Brasil (CRANBERRY, 2013). De acordo com Franco (2010) a producdo de
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sucos de cranberry no Brasil atendia a uma demanda de 2,4 mil litros mensais em 2007 e
aumentou para 65 mil litros mensais em 2010. Ainda, salienta que, parte do produto
produzido no Brasil € proveniente de parcerias com produtores do Sul do Chile, que destinam
certa quantidade de suas safras a produtores brasileiros.

Frutas como macas, cranberries, uvas e morangos, sao fontes riquissimas de
antioxidantes naturais, tais como os compostos fendlicos (VATTEM; GHAEDIAN;
SHETTY, 2005). Os antioxidantes atuam na inibicdo ou no retardamento das reacfes em
cadeia de processos oxidativos. A capacidade antioxidante dos compostos fenolicos
desempenha uma fungdo muito importante no organismo, como na absor¢do e neutralizagao
de radicais livres, quelando o oxigénio triplete e singlete ou decompondo peroxidos
(DEGASPARI; WASZCZYNSKYJ, 2004). Compostos fenolicos fitoquimicos sdo
metabolitos secundarios de origem vegetal, que séo sintetizados com a funcdo de proteger as
plantas de ataques microbioldgicos patogénicos e exposi¢es prolongadas a radiacdo. Devido
a sua grande importancia, estdo presentes em praticamente todas as espécies vegetais e grupos
de alimentos (VATTEM; GHAEDIAN; SHETTY, 2005). A absorcdo de antioxidantes pelo
corpo humano € necessaria para contrabalancear os efeitos prejudiciais causados pelos
radicais livres provenientes do ambiente e dos processos metabolicos celulares (ZHANG et
al., 2011). Segundo Yan (2002) o suco da cranberry tem auxiliado potencialmente no
tratamento de doencas como infec¢do do trato urinario (ITU), Ulceras estomacais, protecdo
contra oxidacdo de lipoproteinas e na atividade anticancer in vitro.

Além de auxiliar no tratamento de infeccbes do trato urinario, pesquisas tém
demonstrado os efeitos positivos do consumo desta fruta tanto na prevencdo de infeccdes,
quanto na manutencdo de determinados sistemas corporais (urinario e cardiovascular), devido
a comprovacao de suas propriedades anti-inflamatérias e reducdo na rigidez arterial, que é
utilizada como um indicador de risco de doencas cardiovasculares (CRANBERRY, 2013).

Segundo o relatdrio anual do Economic Research Service do United Department
of Agriculture (USDA, 2015) as cranberries processadas (desidratadas e adogadas) (Figura 2)
correspondem a mais de 75% das exportagOes norte-americanas de cranberries, sendo o
estado de Massachusetts 0 maior produtor, com aproximadamente 94 mil toneladas em 2014 e

cerca de 96 mil toneladas em 2015.
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Figura 2 — Cranberry desidratada e adogada
Fonte: Hugo (2009)

O Instituto Cranberry fornece informacdes sobre a secagem das cranberries apds
sua colheita: as cranberries séo classificadas e lavadas; a maioria das frutas sdo cortadas a fim
de realcar seu sabor natural e entdo sdo congeladas para quebrar sua estrutura interna e liberar
a coloracdo vermelha desejada. Ao contréario de outros tipos de berries, as cranberries sao
pobres em acUcares e altamente acidas, o0 que exige a adi¢do de edulcorantes para se tornarem
palataveis. Durante este passo, elas sdo adogadas para ajudar a equilibrar sua acidez e, apds,
sdo secas para a remocdo do excesso de umidade, promovendo um fécil manuseio e
embalagem (INSTITUTE CRANBERRY, 2015).

As cranberries adocadas e desidratas podem ser utilizadas para conferir sabor e
aroma a diversos produtos, sendo consumidas puras, em cereais matinais, com outras
variedades de frutas secas e castanhas (CRANBERRY, 2013).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas a composicao fisico-quimica e nutricional,
respectivamente, para uma por¢do de 100 g de cranberries desidratadas adogadas de acordo

com a USDA (United States Department of Agriculture).

Tabela 1 — Composicao fisico-quimica de cranberries desidratadas adocicadas

Nutrientes Unidade Valor em 100 g
Agua g 15.79
Valor Energético kcal 308
Proteinas g 0.17
Lipideos g 1.09
Carboidratos g 82.80
Fibras g 5.3
Acucares Totais g 72.56

Fonte: United States Department of Agriculture 2015 (USDA, 2015).
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Tabela 2 — Composicdo nutricional de cranberries desidratadas adocicadas

Nutrientes Unidade Valor em 100 g
Calcio (Ca) mg 9
Ferro (Fe) mg 0.39
Magnésio (Mg) mg 4
Fosforo (P) mg 8
Potassio (K) mg 49
Sédio (Na) mg 5
Zinco (Zn) mg 0.10
Vitamina C mg 0.2
Tiamina mg 0.013
Riboflavina mg 0.028
Niacina mg 0.548
Vitamina B-6 mg 0.038
Vitamina A, ERA g 2
Vitamina A, 1U V] 46
Vitamina E mg 2.10
Vitamina K Mg 7.6
Gordura saturadas g 0.088
Gorduras monoinsaturadas g 0.298
Gorduras poli-insaturadas g 0.182
Gordura trans g 0.003

Fonte: United States Department of Agriculture 2015 (USDA, 2015).

Segundo o Instituto Cranberry (2015), as cranberries estdo disponiveis em uma
ampla variedade de formas, incluindo frutas frescas, suco, molho e secas. A fruta fresca é

geralmente disponivel a partir de setembro a dezembro.

3.2. REIDRATACAO

Em produtos desidratados, a 4gua que foi removida do alimento ndo é substituida
da mesma maneira durante sua reidratacdo. Alimentos secos em condic¢Ges ideais sofrem
menos danos em suas estruturas (tecidos e células), o que facilita e torna o processo de
reidratagdo mais rapido e eficaz. Assim, a taxa e a extensdo da reidratacdo podem ser
utilizadas como indicadores de qualidade da secagem (FELLOWS, 2009)

Durante o processo de reidratacdo a absorcdo de agua pelos alimentos ocorre de

maneira lenta e a textura do material fresco ndo e recuperada. A absor¢do de 4gua ocorre mais
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rapidamente no inicio do processo e a taxa de reidratacdo diminui gradualmente conforme a
umidade de equilibrio vai sendo atingida (FELLOWS, 2009; LEE; FARID; NGUANG,
2006).

A razdo entre a massa de material seco e a massa de agua pode variar de 1:5 até
1:50, entretanto, os procedimentos experimentais utilizados variam bastante. A temperatura de
reidratagdo com &gua varia desde a temperatura ambiente até a temperatura de ebulicdo e o
tempo de imersao varia de 2 h até 24 h (LEE; FARID; NGUANG, 2006; LEWICKI, 1998). A
agua pode ser agitada ou ndo durante a reidratacdo e o material reidratado pode ser seco com
papel tecido, filtrado utilizando papel filtro e um ligeiro vacuo ou escorrido em um crivo
(LEWICKI, 1998).

A reidratacdo de produtos desidratados ocorre principalmente antes do consumo.
Ocorre em trés etapas simultaneamente: a embebicao de agua no material seco, o inchamento
dos produtos reidratados e o vazamento de compostos sollveis. Atualmente existe uma
grande variedade de produtos desidratados no mercado; devido a este fato, ha necessidade e
preocupacdo em atender as especificacBes de qualidade e conservacdo de energia, sendo
assim, o profundo conhecimento do processo de reidratacdo é enfatizado com o objetivo de
otimizar processos (LEE; FARID; NGUANG, 2006).

Para Vega-Galvez et al. (2008), produtos desidratados, como a pimenta vermelha,
devem ser reidratados para consumo em produtos preparados, como sopas, pizzas e
ensopados, porém os tratamentos como a desidratacdo osmdtica, a secagem e a reidratacéo,
podem induzir mudancas, tanto na composi¢do de tecidos vegetais, quanto em sua estrutura.
A reidratacdo de frutas e vegetais desidratadas tem sido amplamente realizada, como pode ser
verificado nos estudos conduzidos por Agnieszka e Andrzej (2010) durante a reidratacdo de
morangos, Garcia-Pascual et al. (2006) durante a reidratacdo de cogumelos e Lewick (1998)
durante a reidratacdo de batata, maca e raiz de salsa secas.

Muitos estudos tém sido realizados com o intuito de avaliar a taxa de absor¢édo de
agua de produtos reidratados. Krokida e Marinos-Kouris (2003) avaliaram a taxa de
reidratacdo de frutas (macas e bananas) e vegetais (cenouras, pimentas, alhos, cogumelos,
ervilhas, milho, tomates, aboboras e cebolas) desidratados, verificando que ha influéncia da
temperatura do banho de imersao na taxa de reidratagdo. Ainda, os autores ajustaram os dados
experimentais a modelos cinéticos de primeira ordem. Maldonado, Arnau e Bertuzzi (2010)
estudaram a cinética de difusdo de agua, calculando os coeficientes de difusdo de agua

durante a reidratacdo de mangas desidratadas. Além disso, os autores avaliaram a relacdo
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entre a agua absorvida durante o processo de reidratacdo e a perda de 4gua durante a secagem,
utilizando-se de alguns indices de qualidade, tais como, a capacidade de absorcdo de &gua
(Water Absorption Capacity — WAC), a capacidade de retencdo de solutos (Dry Matter
Holding Capacity — DHC) e a capacidade de reidratacdo (Rehydration Ability — RA). Sendo a
difusdo a forma de transferéncia de massa que mais contribui durante os processos de
reidratacdo, os dados experimentais foram adequadamente ajustados & segunda Lei de Fick,
possibilitando o célculo do coeficiente efetivo de difusdo da agua durante o processo que
variou entre 6,8-101* — 1,6:101° m2 s,

N&o foram encontrados estudos que relatem a reidratacdo de cranberries na
literatura, sendo assim, o estudo sobre a sua cinética de reidratagdo é de muita importancia,

visto o crescimento de seu consumo na forma desidratada.
3.3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemética € uma importante ferramenta de analise durante o
processo de secagem e operacdo dos secadores (CLEMENTE et al., 2011). Durante o
desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos de secagem, € de grande importancia a
simulacdo e a obtencdo de informac6es tedricas a respeito do comportamento de cada produto
durante a remocdo de agua (RESENDE, et al., 2010b). Frequentemente € utilizada a teoria da
difuséo liquida, conhecida como segunda Lei de Fick, para calcular o coeficiente de difusdo
efetivo da 4gua durante a secagem (DE SOUZA et al., 2011).

De acordo com Falade e Abbo (2007) a segunda Lei de Fick da difusdao em estado
estacionario, resultante da negligéncia dos efeitos da temperatura e dos gradientes de pressao
total, é utilizada para descrever o transporte de agua durante os processos de desidratacdo de
alimentos, que ocorrem durante o periodo de taxa decrescente, no qual a difusdo da agua do
interior do produto até sua superficie € o0 mecanismo de transferéncia de massa predominante.

Como apontado por Lee et al. (2006), a maioria dos trabalhos relacionados a
modelagem da reidratacdo, tratam a operacdo com base na segunda Lei de Fick. Nesse caso,
os dados experimentais de secagem/reidratacdo para a determinacdo dos coeficientes efetivos

de difusdo da agua sdo calculados a partir da segunda Lei de Fick, Equacéo 1.

oM 5*M
5 =P (5_> )



23

Em que: M representa a umidade no tempo t; Def é 0 coeficiente de difusdo efetivo

da 4gua, em cm2 s°1; x € a distancia da superficie até o centro da geometria adotada.

Crank (1975) solucionou a Lei de Fick, Equacao 1, para alguns sélidos de forma
geométrica simples e constante ao longo do processamento, tais como uma esfera. A solucao

analitica de Crank (1975) é apresentada na Equag&o 2.

RX=% [e(—nzFO)]+%[e(—4n2F0)]+%[e(—9n2F0)]+1i6[e(—167t2F0)]+,,,

)
= f(Fo)esfera
Fo € 0 nimero de Fourier, determinado a partir da Equacéo 3.
Dest
F=—3 (3)

Em que: Def é o coeficiente de difusdo efetivo da agua; t € o tempo de secagem; r

é o raio da esfera.

RX representa a umidade adimensional e é determinada pela Equacdo 4 a partir

dos dados experimentais.

Xt - Xeq

RX =
XO - Xeq

(4)

Em que: X; é a umidade em cada intervalo de tempo; X., é a umidade de
equilibrio apos certo tempo de secagem/reidratacdo, X, ¢ a umidade inicial do solido; RX é o

adimensional de umidade

Hebbar e Rastogi (2001) e Falade e Abbo (2007), ao estudar a cinética de secagem

de castanhas de caju e a de secagem/reidratacdo de tdmaras, respectivamente, utilizaram uma
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modificacdo da Equacéo 2, uma vez que o formato dos sdlidos néo era perfeitamente esférico
e verificaram que, a Lei de Fick representou de forma satisfatéria os dados experimentais de
secagem e reidratacdo. Para a secagem das castanhas, o coeficiente de difusdo efetiva da agua
aumentou com o aumento da temperatura do ar de secagem e variou entre (0,948-10° —
2,200-10° m2 s1) nas faixas de temperatura entre 100 e 120 °C. Para a secagem das tamaras, a
Lei de Fick apresentou coeficientes de correlagcdo R? entre (0,990 - 0,996), sendo encontrados
0s menores valores para os coeficientes de difusdo efetiva da dgua e os maiores valores de
energia de ativacao para as amostras reidratadas do que para as amostras desidratadas.

Assim, a Equacéo 5 foi utilizada para a modelagem da reidratacéo das cranberries
desidratadas no presente estudo.

X, -X 6 1 Dt
RY =t ~ed _ —ZZ—exp 2 >
Xo—Xeq T n ¢2Req

()

Em que: X; é a umidade em cada intervalo de tempo; X., é a umidade de
equilibrio ap6s certo tempo de secagem/reidratacdo, X, € a umidade inicial do solido; RX é o
adimensional de umidade; Req € 0 raio equivalente, em cm; y é a esfericidade; Der € 0

coeficiente de difuso efetivo da 4gua durante a reidratacio das berries, em cm? s,

Para longos periodos de secagem/reidratacdo, a série representada pela Equacéo 2
converge rapidamente. Assim, € possivel calcular o coeficiente de difusdo graficamente a
partir da linearizacdo do primeiro termo da série representada pela Equacao 5, como proposto
por Vieira et al. (2012) ao avaliar a cinética de liofilizacdo de fatias de abacaxi de diferentes
espessuras submetidas a diferentes taxas de congelamento. Os autores verificaram que a
difusividade efetiva no periodo inicial da liofilizagdo (t < 7,5 h) foi fortemente influenciada
pelas condigdes de congelamento da fatia, o que influenciou diretamente nas taxas de
transferéncia de massa. As difusividades efetivas encontradas para as placas de 0,5, 1,0 e 1,5
cm foram 3,52, 590 e 5,85-10%° m2 s, respectivamente, sendo os maiores valores
encontrados para as fatias de maior espessura, em temperatura de congelamento intermediaria
(-24 °C).
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Embora existam teorias para predizer o comportamento de secagem de alimentos,
é frequente a utilizacdo de modelos empiricos e/ou semiempiricos para descrever a difusdo da
agua durante a secagem (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Os modelos semi-empiricos baseiam-se na Lei de Newton do resfriamento
aplicada a transferéncia de massa, considerando que as condigdes de processo sejam
isotérmicas e que a transferéncia de agua se restrinja somente a superficie do produto
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Entre os modelos semi-empiricos
destacam-se os modelos de Page, Henderson e Pabis e Dois Termos (PANCHARIYA;
POPOVIC; SHARMA, 2002).

Os modelos empiricos baseiam-se nas condigdes externas de processo
(temperatura e velocidade do ar de secagem e razdo de umidade) e consiste em formar grupos
fisicos adimensionais que podem ser observados em laboratério (QUEIROZ; PEREIRA;
MELO, 1995). Dentre os modelos empiricos, destacam-se os modelos de Thompson e Wang e
Singh (MARTINAZZO et al., 2007).

De acordo com Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992) e Resende et al. (2010b), a
validade destes modelos esta restrita as condi¢bes sob as quais os dados experimentais foram
obtidos, pois, estes modelos geralmente baseiam-se nas condicGes externas ao produto, e
levam em consideracdo que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa
decrescente, ndo fornecendo informagdes sobre os fendmenos de transferéncia de agua no
interior dos mesmaos.

Os modelos empiricos e semi-empiricos tém sido utilizados por diversos autores
para descrever a secagem de alimentos, como é possivel verificar nos experimentos realizados
por De Sousa et al. (2011), ao avaliarem a cinética de secagem de nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.), tendo verificado o ajuste pelo modelo de Midilli aos dados experimentais;
Resende et al. (2010b), ao avaliarem a cinética de secagem de clones de café (Coffea
canephora Pierre) em terreiro de ch&o batido, que verificaram o melhor ajuste aos dados
experimentais de secagem pelos modelos de Verma e Aproximacao da Difuséo; Goyalde et al.
(2009) ao avaliarem a cinética de secagem de pedacos de cana-de-agucar, tendo verifcado
melhor ajuste pelo modelo de Midilli; e Resende et al. (2010a) ao avaliarem a cinética de
secagem de feijao adzuki (Vigna angularis), que utilizaram os modelos de Midilli e
Henderson e Pabis modificado para representar os dados experimentais.
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Apesar de ndo ser usual para experimentos de reidratacdo, foram utilizados 12
modelos empiricos e semi-empiricos, aléem da Lei de Fick, para descrever a reidratacdo das

cranberries. Os modelos utilizados encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem/reidratacao de alimentos

Modelo

Wang e Sing RX =1+ at + bt? (6)
Verma RX = ae ¥ + (1 — a)e Faut (7)

05
Thompson RX = e(%) (8)
Page RX = e~ Ht" €)
Newton RX = ekt (10)
Midilli RX = ae *" + bt (11)
Logaritmico RX =ae * +¢ (12)
Henderson e Pabis RX = ae ™kt (13)
Henderson e Pabis modificado ~ RX = ae ™%t + be kot 4 ce~k1t (14)
Exponencial de Dois Termos RX = ae ¥t + (1 — a)e~kat (15)
Aproximagao da Difusdo RX = ae ¥ + (1 — a)e Pt (16)

—12Dggt

Lei de Fick RY = _2€< Req W2 ) Q)

/A

Em que: RX representa o adimensional de umidade; t, o tempo de secagem, em h;
k, ko € k1 s80 as constantes de secagem, em t*; a, b, ¢ e n sdo os coeficientes dos modelos; Req
é 0 raio equivalente, em cm; y é a esfericidade; Def € 0 coeficiente de difusdo efetivo da agua

ou leite durante a reidratagdo das berries, em cm? s,

3.4. PERFIL DE TEXTURA

Além do aspecto visual, alguns outros atributos definem a qualidade de um
produto, como o sabor, 0 aroma e a textura. O sabor é tradicionalmente um dos principais
atributos que define a aceitabilidade, entretanto, a textura tem sido amplamente relacionada,
como sendo o atributo responsavel por sua rejeicdo (CARDELLO, 1996).

Devido aos danos causados pelas operacdes de desidratacdo e reidratagéo,

mudancas na textura destes produtos ocorrem, conforme & mencionado por Lee, Farid e
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Nguang (2006). Logo, o estudo das propriedades mecanicas deste tipo de produto se torna
essencial para verificar a influéncia destas operacGes sobre a qualidade de frutas e vegetais.

Atualmente, a denominacdo mais aceita para textura ¢: “Uma manifestacao
sensorial e funcional das propriedades estruturais, mecanicas e de superficies de alimentos
detectadas através dos sentidos da visdo, audigdo, tato e cinestésicos” (SZCZESNIAK, 2002).

Existem diversos métodos de medicdo de textura, como a utilizacdo de um painel
sensorial treinado e técnicas instrumentais, sendo a técnica de compressdo a mais comum
(HARKER et al., 1997).

Um dos testes mais comuns que s&o utilizados para a determinagdo de parametros
de textura s@o os testes de compressdo, que sdo comumente chamados de TPA (Texture
Profile Analysis), sendo que neste teste a amostra é submetida a compressdo consecutiva,
conforme apresentado na Figura 4 imitando um movimento do maxilar (SAHIN; SUMNU,
2006). Dessa forma, é possivel obter curvas de Forca-Deformacdo, Figura 3, e, assim,
determinar alguns atributos, tais como, dureza, fraturabilidade, elasticidade, coesividade,
aderéncia, gomosidade e mastigabilidade. (ROSENTHAL, 2010; SAHIN; SUMNU, 2006).
Segundo Rosenthal (2010) e Szczeshiak (1963) existe uma grande correlacdo entre a

avaliacdo sensorial e 0 TPA.

4
Forga
A,
>
d, Tempo
Coesmdade: A2/A1 Dureza: F1
Elasticidade d2/d1 Adeswdade: A3

Gomosidade: Dureza x Coesmidade
Mastigabilidade: Gomosidade x Coesividade

Figura 3 — Curva tipica de uma anélise instrumental de textura (TPA)
Fonte: Silva (2013).
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Figura 4 — Analise instrumental de textura
da cranberry desidratada
Fonte: Proprio autor.

(PA) R

Estudos realizados recentemente avaliaram as principais mudangas que ocorrem
na textura de frutas durante seu desenvolvimento, amadurecimento e armazenamento. Giongo
et al. (2013) avaliaram a textura de blueberries (Vaccinium ssp.) ressaltando que a textura das
frutas, em geral, esta fortemente relacionada com o conceito de frescor e qualidade, sendo
umas das caracteristicas mais apreciadas pelos consumidores de blueberries, que a
consideraram mais importante do que seu prego.

Duarte-Molina et al. (2016) avaliaram a qualidade de morangos armazenados sob
luz pulsada e sua influéncia sobre a degradacao por fungos, a perda de agua e as propriedades
mecanicas e verificaram que ndo houve diferencas significativas nos valores de forca de
ruptura maxima, trabalho mecénico e médulo de deformabilidade entre os frutos tratados e
ndo tratados imediatamente ap0Os os tratamentos. Apds 8 dias de armazenamento a 6 °C, 0s
morangos ndo tratados com luz pulsada, mostraram um amaciamento (redugdo de
aproximadamente 48% na forca de ruptura maxima). J& 0s morangos armazenados e expostos
durante 10 e 40 s sob a luz pulsada, ndo apresentaram alterac6es significativas nos parametros
mecénicos no dia 0, enquanto que, os valores da forca de ruptura méxima e do trabalho
mecanico nas amostras tratadas por 20 s com luz pulsada aumentaram cerca de 35 e 88% em

comparacao aquelas a 0 dias de armazenamento.
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Harker et al. (1997) compararam métodos instrumentais e sensoriais de medicéo
de textura de frutas (banana, melancia, meldo, abacate e macd) e vegetais (cenoura). Os
autores verificaram que as medidas de resisténcia a tracdo, a perfuracdo e ao cisalhamento,
apresentaram uma relacdo curvilinea com as avaliacdes sensoriais da dureza do tecido, sendo
esta relagdo fundamental para a base psicofisica da percep¢do humana da textura.

Le Moigne et al. (2008) compararam a medicdo da textura por métodos
instrumentais e sensoriais durante 0 amadurecimento de uvas, verificando que os parametros
de compressao foram Uteis para acompanhar as propriedades texturais durante a maturagéo
das uvas e foram altamente correlacionados com atributos de textura sensorial, sendo possivel
fornecer uma descricao consistente do tipo de maturacéo.

Assim, a determinacdo das propriedades mecanicas das cranberries reidratadas,
como mencionado no estudo de Giongo et al. (2013) com blueberries, é de grande
importancia, visto que, a textura esta diretamente relacionada & qualidade e aceitacdo deste
tipo de produto pelos consumidores.

E possivel encontrar na literatura discussdes sobre como a textura esta relacionada
a microestrutura dos alimentos, as propriedades reolégicas e as percep¢des sensoriais, Quadro
1, observadas pelos consumidores, os quais percebem diferencas sutis na textura e estas, por
sua vez, sdo utilizadas como um fator determinante para a aceitabilidade de um produto
alimentar (CONTADOR; SHYNIA; INFANTE, 2015).

De acordo com Aguilera (2005), ao discutir aspectos microestruturais em
alimentos e sua relacdo com o processamento, & necessario conhecer a natureza e as
propriedades do produto, pois os métodos de processamento promovem mudangas na
microestrutura dos mesmos, afetando atributos sensoriais, como a cor, o sabor e a textura.
Para alimentos desidratados a textura € o atributo mais afetado, devido ao encolhimento
ocasionado pela remocdo de 4gua durante a secagem, que mesmo aumentando a vida util do
produto, torna-o menos atrativo visualmente.

A percepc¢éo da textura, ao contrario dos atributos sensoriais, sabor e cor envolve
trés sentidos atuando simultaneamente: tato, visdo e audi¢do. Desta forma, a maioria das
percepcdes associadas a textura ocorre quando os alimentos sdo manipulados, mastigados e
movidos entre 0s receptores da boca (SZCZESNIASK, 2002).

Para Infante, Martiez-Gomez e Predieri (2008, 2011), a avaliacdo sensorial
continua sendo o método mais importante para a avaliacdo da textura, desempenhando um

papel fundamental em programas de melhoramento destinados a produzir caracteristicas
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complexas de frutas, que sdo essenciais para atingir os niveis mais altos de qualidade.
Entretanto, devido ao seu alto custo, e o grande desenvolvimento das analises reoldgicas, as
analises instrumentais de textura, mostram-se como uma alternativa viavel na determinacéo
dos parametros de textura, uma vez que, como mencionado por Rosenthal (2010) e
Szczesniak (1963) possui uma forte correlagdo com a anélise sensorial.

As defini¢Oes dos parametros de textura encontram-se apresentadas no Quadro 1.

Fisicas

Sensoriais

Dureza

Forca necessaria para atingir uma dada
deformacéo.

Forca requerida para compressdo do
alimento entre os dentes molares.

Fraturabilidade

E a forga na ruptura observada no
primeiro ciclo da compressao.

Forca pela qual uma amostra
esmigalha ou quebra.

Resisténcia das ligagdes internas que

Grau em que uma substancia é

superficie do alimento e a superficie
em contato com este.

Coesividade - comprimida entre os dentes antes de
compbem o corpo do produto.
romper.
Grau para qual um produto volta a sua
- Grau em que a amostra retorna sua - . «
Elasticidade i S x forma original, depois da compressao
forma original ap6s compressdo.
com os dentes.
E a quantidade de forca requerida para
simular o trabalho necessario que Forca requerida para remover o
Adesividade sobreponha as forcas de atracdo entre a material que adere a boca durante o

processo normal de comer.

Mastigabilidade

E a energia requerida para desintregar
um alimento sélido até o ponto de ser
engolido.

Tempo necessario para mastigar uma
amostra (velocidade constante) para
reduzi-la a consisténcia adequada para
deglutigéo.

Gomosidade

E a energia requerida para se
desintegrar um alimento semissélido
ao ponto de ser engolido.

Forca necessaria para desintegrar a
massa do alimento, obtida durante a
mastigacdo, até que atinja o ponto de

engolir.

Quadro 1 — Defini¢Bes dos parametros de textura
Fonte: Adaptado de Silva (2013), Civille e Szczeniask (1973).

3.5. REOLOGIA

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo de objetos quando estes séo
submetidos a aplicacdo de forcas. As propriedades reologicas sdo determinadas medindo a
forca e a deformacgdo como uma funcéo do tempo (FELLOWS, 2009). A reometria é a analise
que permite conhecer o comportamento reoldgico dos fluidos e suas aplicagdes em diferentes
areas da industria (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2003).

De uma maneira geral, pode-se fazer uma distingdo no comportamento reolégico

dos alimentos e classifica-los em fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Fluidos em que a
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viscosidade é dependente da taxa de deformacdo sdo chamados de fluidos ndo newtonianos.
Um grande numero de fluidos apresenta este tipo de comportamento (BATTAGLINI;
RAZUK, 2010; IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2003)

O comportamento de um fluido é definido através de um modelo matematico, que
relaciona como a tensdo de cisalhamento varia com a taxa de deformacdo (TONELI et al.,
2005). A utilizacdo de modelos matematicos permite representar uma grande quantidade de
dados reoldgicos em uma expressdo matematica simples (STEFFE; DAUBERT, 2006).
Entretanto, de acordo com Simunek et al. (2014) existe uma série de desafios para a obtengdo
de medidas reoldgicas, sendo os viscosimetros rotacionais e de vibracdo as técnicas de
medicdo mais utilizadas para este fim. Ambas sdo baseadas na deformacdo controlada da
amostra.

Ferreira, Guimaraes e Maia (2008) avaliaram o comportamento reoldgico da polpa
de cupuacu integral na faixa de temperatura de 10 °C a 60 °C e observaram que as curvas de
escoamento foram bem ajustadas pelos modelos de Ostwald de Waele e Herschel-Bulkley.
Entretanto, o modelo de Ostwald de Waele foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais, sendo que o indice de comportamento (n) foi inferior a 1, representando
comportamento pseudopléastico. Ajuste semelhante foi encontrado por Chanvrier et al. (2007)
ao avaliar as propriedades reoldgicas de farinha de trigo processada em baixos niveis de
hidratacao.

Estudos sobre a reologia de suspensdes de berries tém sido realizados a fim de
explicar como o0s parametros concentracdo de soOlidos e temperatura interferem no
comportamento reoldgico. Nindo et al. (2007) caracterizaram o comportamento reoldgico de
suspensdo de solidos de blueberries a 10, 15, 20 e 24 °Brix. Os autores verificaram que a
concentracdo de sélidos e a temperatura influenciam significativamente a viscosidade dos
purés nas faixas de temperatura e concentracao utilizadas. O modelo de Sisko apresentou o
melhor ajuste aos dados experimentais com R? > 0,99. A energia de ativacdo (Ea) variou
linearmente (R2 = 0,98) com a concentracdo de sélidos dissolvidos, exibindo aumento, exceto
para 0s experimentos a 25 °Brix. A viscosidade aparente foi expressa como uma fungdo da
concentracdo de solidos, sendo esta relacdo importante, pois possibilita 0 monitoramento das
mudangas na viscosidade durante os processos de evaporacgao, por exemplo.

Kechinski et al. (2011) avaliaram a influéncia da temperatura e das concentragdes
de gomas xantana e frutose sobre o comportamento de escoamento de blueberries. Os

pesquisadores verificaram que os purés adicionados de gomas, apresentaram respostas
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tixotrdpicas e caracterizaram seu comportamento reol6gico como pseudoplastico. O melhor
ajuste dos dados experimentais foi realizado pelo modelo de Casson e o comportamento
reoldgico das berries apresentou uma complexa dependéncia com a concentracdo dos aditivos
e aumento da temperatura. Ainda, a concentracdo de goma xantana mostrou-se como uma
variavel determinante do comportamento reolégico dos purés. J& a concentragdo de frutose
teve um efeito pronunciado sobre a tixotropia, porém, ndo influenciou significativamente a
viscosidade das amostras.

Simunek et al. (2014) avaliaram o comportamento reoldgico de néctares e sucos
de macas, cranberries e blueberries com tratamento ultrassonico e ajustaram os dados
experimentais ao modelo de Ostwald de Waelle. Os pesquisadores verificaram que as
amostras apresentaram comportamento ndo-newtoniano, dilatante (n > 1) e observaram que 0
indice de consisténcia variou de acordo com as faixas de tratamento ultrassdnico aplicadas.

Nindo et al. (2005) caracterizaram 0 comportamento reolégico de sucos de
blueberries e raspberries e verificaram que ambos apresentaram comportamento Newtoniano
nas faixas de temperatura e concentracdo avaliadas, porém, os sucos de raspberries
apresentaram um leve aumento na viscosidade em relacdo aos sucos de blueberries a altas
concentragdes de solidos.

Apesar dos inumeros estudos sobre o comportamento reoldgico de polpas, sucos,
néctares ou suspensdes de solidos de diversas frutas, ndo foram encontrados na literatura
estudos sobre a influéncia da concentracdo de sélidos e da temperatura no comportamento

reoldgico de suspenséo de sélidos de berries desidratadas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. OBTENCAO DAS MATERIAS PRIMAS

As cranberries desidratadas e o leite integral da marca Frimesa foram adquiridos

no comércio local de Medianeira — PR, entre os meses de janeiro a julho de 2016.

4.2. ANALISES FISICO-QUIMICAS

Foram realizadas, em triplicata, as seguintes analises da cranberry desidratada,
reidratada em agua e reidratada em leite, por 45 min em 29 °C: teores de agua, proteinas,
cinzas e atividade de agua (aw).

O tempo (45 min) e a temperatura (29 °C) de reidratacdo foram selecionados com
base nos procedimentos de reidratacdo. O tempo de reidratacdo foi definido com base no
ganho de “solvente” (agua ou leite) pela amostra e considerando que longos tempos de
reidratacdo seriam ndo usuais na pratica. A temperatura foi selecionada visando o menor gasto
energético, visto que as temperaturas médias no Brasil frequentemente encontram-se por volta
de 29 °C.

A umidade, o conteddo mineral e o teor de proteinas das amostras foram
determinados segundo metodologia proposta pela ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS (AOAC, 1995). Para a determinacdo de proteinas foi utilizado o
fator de correcdo de 5,75.

As analises de atividade de agua foram realizadas com auxilio do equipamento

medidor de atividade de agua (AqualLab, Sdo José dos Campos — SP, Brasil).
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4.3. CINETICA E MODELAGEM DA REIDRATACAO

A reidratacdo das cranberries, Figura 5, foi realizada segundo metodologia
adaptada de Falade e Abbo (2007) e Vega-Galvez et al. (2008). O processo foi realizado em
triplicata em bequeres utilizando a proporgéo de 1:40 (massa de fruta: massa de fluido) em
agua e em leite a trés temperaturas: geladeira (10 £ 2 °C), (29 +2°C)ea 45+ 2 °Ccomo

auxilio de uma BOD (Cienlab, Campinas - SP, Brasil).

3T el Y

v

A -

- . - %

F‘igﬁl"aS— () Cranberries reidratadas em leite e (b) reidrata
Fonte: Proprio autor.

das em agua a 29 °C por 45 min

Dessa forma, 5 g de cranberry foram colocados em bequeres, previamente secos e
tarados, e adicionou-se 200 mL de leite ou 4gua. Os ensaios de reidratagdo com leite foram
realizados na temperatura de 10 °C e na temperatura ambiente (29°C); enquanto que 0s
ensaios com agua, além das temperaturas citadas, também foram realizados a 45 °C.

Pesagens sucessivas foram realizadas para acompanhar a cinética de reidratacao
das frutas, de 45 em 45 min nas primeiras trés horas de processo, de hora em hora até
completar seis horas de reidratacdo. As umidades de equilibrio foram determinadas por
método dindmico apds 16 h de reidratacdo das cranberries. Foi realizada ligeira remocdo da
umidade superficial das frutas com papel absorvente, cuidadosamente, antes da pesagem. Os
dados experimentais do ganho de massa das berries foram trabalhados e ajustados aos doze
modelos matematicos apresentados na Tabela 3.

A modelagem segundo a Lei de Fick, Equacdo 1, foi realizada considerando as
cranberries como esferas e inserindo a esfericidade no equacionamento, Equacdo 5, como
proposto por Falade e Abbo (2007) e Hebbar e Rastogi (2001). O calculo do coeficiente de
difusdo efetivo da &gua foi realizado utilizando o primeiro termo da solucdo integrada de
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Crank (1975) para esferas, sendo a difusividade determinada a partir do valor do coeficiente
angular das curvas de In (X/Xo) em funcédo do tempo (t) (VIEIRA et al., 2012).

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para cada um dos coeficientes de
difusdo efetivos determinados experimentalmente e, para os estatisticamente significativos,
aplicou-se o teste de Tukey para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os
parametros determinados.

Além da Lei de Fick, outros modelos empiricos/semiempiricos foram utilizados
para descrever a reidratacdo das cranberries desidratadas, os quais estdo apresentados na
Tabela 3.

A esfericidade das frutas ao longo do tempo de reidratagdo foi determinada
segundo Falade e Abbo (2007) e Hebbar e Rastogi (2001), tendo sido medidos os raios maior
(a) e menor (b) dos semi eixos de cada fruta durante a reidratacdo, de forma a determinar um
valor médio para cada processo de reidratacdo. Esses dados foram utilizados para calcular o
raio equivalente (Req) € a esfericidade das frutas (%), a partir das Equagdes 17 a 23.

w

Y

R, = g = LPReq (17)
4
V, = §7ra2b (18)
nh? 1+e
Sy = 2ma* + (— ln( ) (19)
e 1—e
2172
o= [1 -3 ] (20)
a
S, = 4mR,*? (21)
Y= Se (22)
Sp
o _Re 23)
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Em que: Re é 0 raio da esfera; Vp e Sp sdo o volume e a area superficial da fruta; ¥
é a esfericidade das frutas; Req € 0 raio equivalente das cranberries, a e b séo os raios do
maior e do menor semi eixo, respectivamente; Se € a area superficial da esfera; e é a

excentricidade.

Os parametros dos modelos de reidratacdo, Equacfes 6 a 16, foram obtidos por
meio de regressdo ndo-linear, com auxilio do software STATISTICA 7.0 que utiliza 0 método
dos quadrados minimos (Gauss-Newton) para ajustar os dados experimentais, utilizando-se
um critério de convergéncia de 1-10°; a Lei de Fick, Equacdo 5, foi ajustada aos dados
experimentais atraves da linearizacdo da Equacdo 5, com o auxilio do Excel (Office 2013).

Para a verificacdo do ajuste dos modelos, Equacdo 5 e 6 a 16, aos dados
experimentais foram avaliados a magnitude do coeficiente de determinacdo (R?), do erro
quadratico médio (RMSE) e os valores do erro médio relativo (P), os altimos calculados

segundo as Equacdes 24 e 25, respectivamente.

2
RMSE = \]Z?Ll(xcalc - xexp) (24)
n
N
p= 1002 |xexp — Xcalc (25)
ne Xexp

Em que: Xexp € 0 valor experimental; Xcac € 0 valor predito pelo modelo; n é o

numero de observagdes experimentais.

De acordo com Rudy et al. (2015) baixos valores de RMSE e R2 proximos a 1
denotam um bom ajuste dos modelos aos dados experimentais. De acordo com Krokida e
Marinos-Kouris (2003) o erro médio relativo indica o erro relativo das predicdes, e valores
abaixo de 10% sdo indicativos de um ajuste razoavel para fins mais praticos.

Os parametros estatisticos para verificacdo do ajuste dos modelos aos dados

experimentais foram calculados utilizando o Excel (Office 2013).
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4.4. PERFIL DE TEXTURA

As propriedades mecénicas das berries desidratadas e reidratadas por 45 min a 29
°C em leite e agua foram determinadas em um texturdmetro universal modelo TA-HD PLUS
(Stable Microsystems, Godalming — Surrey, UK; Figura 6), segundo metodologia adaptada de
Giongo et al. (2013) e Jridi et al. (2015). Nestes ensaios foi utilizada uma carga de célula de 5
kg, um probe cilindrico de 4 mm de didmetro e as seguintes configuracfes instrumentais: pré-
velocidade de compressao de 40 mm/min; velocidade de compressdao de 40 mm/min e pos-
velocidade de compressdo de 100 mm/min. As amostras foram comprimidas duas vezes até
50% de deformacdo. Foram avaliadas oito replicatas de cada amostra.

Foi realizada a anélise de variancia (ANOVA) para cada um dos parametros de
textura determinados experimentalmente e, para os estatisticamente significativos, aplicou-se
o teste de Tukey, baseado na diferenca entre médias para verificar a existéncia de diferencas

significativas entre os resultados dos parametros testados.
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Figura 6 — Texturémetro universal, utilizado para a medi¢do instrumental de textura
das berries
Fonte: Proprio autor.
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45. REOMETRIA

As andlises reoldgicas foram conduzidas em um viscosimetro rotacional de
cilindros concéntricos da marca Brookfield (Middleboro — MA, USA; Figura 7), modelo
LVDV - Il ULTRA, segundo metodologia adaptada de Nindo et al. (2007) e Kechinski et al.
(2011).

Figura 7 — Viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos, utilizado para determinacgao
dos parametros reoldgicos das berries
Fonte: Proprio autor.

Os dados de tenséo de cisalhamento e taxa de deformacdo foram coletados para
suspensdes de solidos de cranberries nas concentracdes de 10, 20 e 30 g de sélidos
dissolvidos por 100 g de amostra na faixa de temperatura entre 20 e 60 °C.

O preparo das suspensdes foi realizado pesando-se 10, 20 e 30 g de berries
inteiras (ap6s a reidratacdo) em béqueres devidamente pesados e tarados e adicionando-se
agua destilada até completar 100 g. Posteriormente, as frutas foram trituradas, para originar as
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suspensdes, com auxilio de um mixer para alimentos da marca Black & Decker, Towson —
MD USA. Esse procedimento foi realizado imediatamente antes das analises.

Para avaliar a influéncia da concentragdo de solidos e da temperatura no
comportamento reoldgico das suspensdes de cranberry foi realizado um planejamento fatorial
completo 2% com trés pontos centrais, como descrito posteriormente.

O viscosimetro foi calibrado para permitir o equilibrio da amostra com a
temperatura escolhida antes da coleta dos dados, sendo escolhido um passo de 3 min entre
uma leitura e outra. Durante 0 bombeamento de fluidos em tubos de escoamento e agitacdo de
misturas alimenticias liquidas, as taxas de cisalhamento variam na faixa de 10 e 1000 s, por
este motivo, as medidas reoldgicas devem ser realizadas nestas faixas, as quais abrangem a
maioria das aplicacdes (NINDO et al., 2007).

Foram utilizados cinco modelos, apresentados na Tabela 4 para representar o
comportamento reoldgico das suspensdes de cranberries: 0 modelo de Ostwald de Waelle ou
Lei da Poténcia, Equacdo 26, Newton, Equacdo 27, Herschel-Bulkley, Equacdo 28, Casson,
Equacéo 29 e Bingham, Equacéo 30.

Tabela 4 — Modelos matematicos utilizados para predizer o comportamento reol6gico de alimentos

Modelo
Ostwald de Waelle ou Lei da

. T=Ky" (26)

Poténcia
Newton T=uy (27)
Herschel-Bulkley T =19+ Kyy™ (28)
Casson 195 = K,.%° + K.(y)°° (29)
Bingham T="To+ () (30)

Em que: t é a tensdo de cisalhamento, em Pa; 7, é a tensdo de cisalhamento
inicial, em Pa; y ¢ a taxa de deformacdo, em s™; u ¢ a viscosidade, em Pa-s; 77a € a viscosidade

aparente, em Pas; 77 € a viscosidade a uma taxa de deformacgao infinita, em Pa-s; K, Kn, Kac,
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Ks, Ke, N, NH, Ns S80 as constantes reoldgicas (indices de comportamento e consisténcia dos
fluidos).

Os parametros reoldgicos foram obtidos por meio de regressao ndo-linear, com
auxilio do software STATISTICA 7.0 que utiliza 0 método dos quadrados minimos (Gauss-
Newton) para ajustar os dados experimentais, utilizando-se um critério de convergéncia de
1-10°.

O ajuste dos modelos reoldgicos, Equacdes 26 a 30, aos dados do comportamento
reoldgico das suspensdes foi realizado com base no coeficiente de determinacdo (R2), no erro
quadratico médio (RMSE, Equacdo 24), no erro médio relativo (P, Equacdo 25), no bias
factor (Br, Equacdo. 31) e na existéncia de tensdo de cisalhamento inicial (z).

O bias factor (Br) avalia o acordo global entre os valores observados e preditos,
verificando se tais predicdes encontram-se acima ou abaixo da linha de equivaléncia. Uma
perfeita concordancia entre os valores observados e preditos fornecem um Bt de 1.0 (BETTS;
WALKER, 2004).

logﬁ
e o
Br =10

Em que: y,, é o valor experimental, y. é o valor predito pelo modelo; n é o

namero de observacdes experimentais.

Os parametros estatisticos para verificacdo do ajuste dos modelos reoldgicos aos

dados experimentais foram calculados utilizando o Excel (Office 2013).
4.6. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar o efeito das varidveis independentes de processo: temperatura de
medicdo do comportamento reoldgico (x1) e concentragdo de sélidos das suspensfes de
cranberries reidratadas (x2) foi realizado um planejamento fatorial 22 com trés repetices no
ponto central. As varidveis respostas foram escolhidas com base no melhor ajuste dos

modelos propostos, Equactes 26 a 30, Tabela 4, aos dados experimentais, sendo que o



41

modelo de Casson apresentou o melhor ajuste. Assim, as respostas avaliadas foram: a
viscosidade plastica de Casson (K¢) e a tensdo de cisalhamento inicial de Casson (Kaoc),

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Niveis reais e codificados das varidveis estudadas no planejamento fatorial

- ) Niveis
Variaveis Cddigo
-1 0 1
Temperatura (°C) X1 20 40 60
Concentracao (%) X2 10 20 30

Os resultados obtidos foram tratados com auxilio do software STATISTICA 7.0
para obtencdo de um modelo linear da tensdo de cisalhamento inicial e viscosidade das
suspensdes de sélidos de cranberries em funcdo das varidveis temperatura e concentracéo de
solidos dentro das faixas estudadas. A adequacdo dos modelos foi avaliada a partir da analise
de variancia (ANOVA) em um intervalo de confianca de 95% (p < 0,05) obtendo-se as
superficies de resposta e curvas de contorno para as variaveis respostas em fungdo das

variaveis independentes estudadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

As caracteristicas fisico-quimicas das cranberries desidratadas e das reidratadas a 29

°C com agua e com leite por 45 min estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimicas das cranberries desidratadas e reidratadas em &gua e em leite a
29 °C por 45 min

Amostra Umidade Cinzas Atividade de 4qua Proteinas
(%) (%) J (%)
Desidratada 19,98 + 0,402 0,24 +£0,03? 0,5962 + 0,01742 0,37 £ 0,042
Reidratada em agua 29,20 + 0,872 0,21 + 0,02ab 0,9050 + 0,0322b 0,31+0,10%
Reidratada em leite 26,33 £ 0,272 0,29 + 0,012 0,8251 + 0,0850P 0,65+ 0,1°

Médias marcadas com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si (p < 0,05) pelo teste
de Tukey.

Verificou-se que a umidade e a atividade de agua das berries desidratadas
apresentam valores reduzidos, como o esperado para um produto desidratado.

O teor de cinzas e de proteinas encontrado nas cranberries desidratadas foi similar
ao encontrado em blueberries por Silveira et al. (2007), cujos teores foram de 0,19 + 0,01% e
0,57+ 0,04%, respectivamente.

Apés a reidratacdo, verificou-se aumento significativo na umidade e atividade de
agua das frutas, como esperado. Ainda, verificou-se que o teor de proteinas das cranberries
reidratadas por 45 min em leite a 29 °C foi significativamente maior que o determinado nas
frutas desidratadas e nas reidratadas em agua a 29 °C, indicando que houve difusdo de

aminoéacidos do leite para a fruta.

5.2. CINETICA DE REIDRATACAO

Na Tabela 7 estdo apresentados os coeficientes de difusdo da &gua, calculados

pela Equagdo 5, durante a reidratacdo das cranberries nas diferentes temperaturas. Também
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estdo apresentados na Tabela 7 os parametros estatisticos utilizados para averiguar o ajuste da
Lei de Fick aos dados experimentais.

Tabela 7 — Coeficiente de difusdo da agua durante a reidratacdo de cranberries em diferentes
temperaturas e paradmetros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste do modelo aos dados experimentais

Temperatura Der (cm? s?) R? P RMSE
10°C 8,33-10°P+ 7,70-10° 0,94 23,49 0,24
Agua 29°C 9,35-105°+ 1,63-10°° 0,96 23,26 0,24
45°C 1,25-10%8 +£2,23-10° 0,96 20,87 0,23

Médias marcadas com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si (p < 0,05) pelo teste
de Tukey.

Verificou-se que a difusdo da &gua foi influenciada pela temperatura,
apresentando aumento com o aumento da temperatura. Os coeficientes de difusdo da dgua nas
frutas quando a reidratacdo foi realizada a baixas temperaturas ndo apresentaram diferenca
significativa entre si, porem foram significativamente menores que a difusividade a 45 °C.

Embora, os valores de P tenham sido maiores que 10%, verificou-se que a Lei de
Fick ajustou-se de forma satisfatoria aos dados experimentais, pois o0s coeficientes de
determinacéo (R?) foram maiores que 0,90 e os de RMSE foram préximos de zero.

Maldonado e Bertuzzi (2010) avaliaram os efeitos da temperatura de reidratagéo e
da aplicacdo de pré-tratamentos (desidratacdo osmotica em sacarose e glicose) previamente a
secagem convectiva sobre o coeficiente de difusdo efetivo da agua durante a reidratacdo de
mangas desidratadas. Foi verificado aumento no coeficiente de difusdo com o aumento da
temperatura de reidratacéo: 1,24-10° + 0,03 (25 °C), 1,6-102° + 0,2 (40 °C) ¢ 6,8-10*! + 0,6
(60 °C) m2s?,

Falade e Abbo (2007) ao avaliarem a dependéncia do coeficiente de difusdo
efetivo com a temperatura durante a secagem e reidratacdo de trés diferentes cultivares de
tamaras, verificaram que os coeficientes de difusdo efetivo (Def) variaram de 1,8-10%° a
1,15-10° m2 st (vermelha soft), de 2,69-10° a 9,51:10° m2? s (Tempo 2) e 4,27-10%° a
1,41-10° m2 s (Tempo 3) quando o processo de reidratacio em agua foi realizado no
intervalo de temperatura entre 15 e 45 °C. Também observaram aumento no coeficiente de
difusdo efetivo com o aumento da temperatura do processo, como verificado no presente
estudo.

Os parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos
empiricos/semiempiricos, Equacfes 6 a 16, Tabela 3, aos dados experimentais da reidratagdo

em agua das cranberries desidratadas estdo apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.



Tabela 8 — Parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos (Equagdes 6 a 16,
Tabela 3) aos dados experimentais de reidratacao de cranberries em agua

Modelo Temperatura, °C
10
R2 P RMSE
Page 0,98 0,71 0,0082
Henderson e Pabis 0,96 0,97 0,0103
Verma 0,99 0,72 0,0083
Newton 0,95 1,17 0,0127
Exponencial de Dois
0,97 0,76 0,0088
Termos

Aproximagcdo da

0,98 0,72 0,0083

Difuséo

Tabela 9 - Parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos (Equacoes 6 a 16,
Tabela 3) aos dados experimentais de reidratacao de cranberries em agua

Modelo Temperatura, °C
29
R? P RMSE
Page 0,99 0,38 0,0045
Henderson e Pabis 0,99 0,56 0,0062
Verma 0,98 0,76 0,0079
Newton 0,98 0,76 0,0079
Exponencial de Dois
0,98 0,76 0,0079
Termos

Aproximagdo da

0,99 0,36 0,0047

Difuséo

Tabela 10 - Par&metros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos (Equagdes 6 a 16,
Tabela 3) aos dados experimentais de reidratacao de cranberries em agua

Modelo Temperatura, °C
45
R2? P RMSE
Page 0,98 1,10 0,0111
Henderson e Pabis 0,97 1,20 0,0124
Verma 0,99 0,83 0,0087
Newton 0,97 1,17 0,0128
Exponencial de Dois
0,98 1,24 0,0164
Termos

Aproximacéo da

0,99 0,83 0,0087

Difuséo
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10 é possivel verificar que
todos os modelos apresentaram altos coeficientes de correlagdo, com R? > 0,95, valores de P
inferiores a 10% e baixos valores de RMSE, o que indica bons ajustes dos modelos aos dados
experimentais de reidratagéo.

Para a temperatura de 10 °C o modelo de Page foi o que melhor se adequou aos
dados experimentais por apresentar Rz = 0,98 e 0os menores valores de P e RMSE. A 29 °C os
modelos da Aproximacéo da Difusdo e de Page foram os que melhor representaram os dados
experimentais, por apresentarem o0s maiores coeficientes de correlagdo (R?2 > 0,98) e os
menores valores de P e RMSE. Para os experimentos realizados a 45 °C os modelos de Verma
e Aproximacéo da Difusdo apresentaram os melhores ajustes, com valores de R2 superiores a
0,99 e de P inferiores a 1%.

Ndo foram encontrados na literatura estudos de reidratacdo de alimentos
desidratados que utilizem os modelos empiricos e semi-empiricos para descrever a operacao
de reidratagdo, como realizados no presente trabalho. Porém, considerando o fenémeno de
transferéncia de massa por difusdo, considerou-se pertinente a referida modelagem. Devido a
esse fato, ndo foi possivel a comparacdo do ajuste dos modelos empiricos/semiempiricos aos
dados de reidratacéo.

Entretanto, Rudy et al. (2015) utilizaram os modelos de Newton, Page, Henderson
e Pabis, Logaritmico, Wang e Singh, Logistico e Dois Termos para representar a cinética de
secagem das cranberries e, verificaram que, o0 modelo Logaritmico apresentou o melhor
ajuste aos dados de secagem das frutas inteiras e os modelos de Wang e Singh e Page foram
os que melhor se ajustaram aos dados da secagem da polpa das frutas. Ajustes satisfatorios
também foram encontrados por Resende et al. (2010b) ao avaliar a cinética de secagem de
clones de café. Os autores verificaram que os modelos de Verma e da Aproximacdo da
Difusdo representaram de forma satisfatoria os dados experimentais, e ainda, de acordo com
0s autores, 0 modelo de Verma estima o valor da razdo de umidade que, por meio de uma
inversdo matematica, permite obter diretamente o teor de agua do produto.

Nas Tabelas 11 a 13 estdo apresentados os coeficientes dos modelos que
apresentaram o melhor ajuste aos dados experimentais da reidratacdo em agua das cranberries
desidratadas, EquacOes 6 a 16, Tabela 3, com excecdo da difusividade, calculada a partir da
segunda a Lei de Fick (Equacéo 5, Tabela 3) e apresentada na Tabela 7.
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Tabela 11 - Valores dos coeficientes do modelo de Page que descrevem a reidratagdo em agua de
cranberries desidratadas

Parémetro
Temperatura, °C Modelo
k (mint) n
10 0,0022 £ 0,0009 0,7588 + 0,0762
29 Page 0,0002 + 6,2554-10° 1,1833 + 5,5305-102
45 0,0015 +0,0007 0,8817 + 0,0858

Tabela 12 - Valores dos coeficientes do modelo de Verma que descrevem a reidratacdo em agua de
cranberries desidratadas

Parametro
Temperatura, °C Modelo
k (min't) a Ky
10 0,0009 + 0,0015 0,9397 + 0,5262 -0,0028 £ 0,0120
29 Verma 0,0006 + 60,0950 0,0930 + 3,6641-10°  0,0006 + 6,1774
45 0,0009 + 0,0001 0,9996 + 0,0025 -0,0134 £ 0,0184

Tabela 13 - Valores dos coeficientes do modelo da Aproximagéo da Difusdo que descrevem a reidratacdo
em agua de cranberries desidratadas

Parametro
Temperatura, °C Modelo
k (mint) a b
10 0,0009 + 0,0015 0,9395 + 0,5291 -2,9536 + 17,1774
Aproximagéo
29 ) 0,5222 + 6,0480-10° -0,0153+0,0056  0,0012 + 1,3812-103
da Difuséo
45 0,0009 + 0,0001 0,9997 + 0,0025 -15,6557 + 23,4031

As curvas da reidratacdo em agua das cranberries estdo apresentadas nas Figuras
8, 9 e 10, sendo que os valores calculados foram obtidos segundo 0 modelo que apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais: modelo de Page, Aproximacdo da Difusdo e de
Verma, as temperaturas de 10, 29 e 45 °C respectivamente.

E possivel verificar nas Figuras 8 a 10 a concordancia entre os valores
experimentais e os preditos pelos modelos, assim como, o ajuste satisfatorio dos modelos de
Page, Aproximacdo da Difusdo e de Verma na descricdo da reidratacdo em agua das

cranberries desidratadas nas diferentes temperaturas estudadas.
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Figura 8 — Valores experimentais (m) da razio de teor de agua (RX, adimensional) e
estimados pelo modelo (—) de Page para a reidratacio das cranberries desidratadas
na temperatura de 10 °C
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Figura 9 — Valores experimentais (A) da razio de teor de agua (RX, adimensional) e
estimados pelo modelo (—) da Aproximacao da Difusio para a reidratacio das
cranberries desidratadas na temperatura de 29 °C
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Figura 10 — Valores experimentais (®) da razio de teor de agua (RX,
adimensional) e estimados pelo modelo (—) de Verma para a
reidratacdo das cranberries desidratadas na temperatura de 45 °C

A Tabela 14 apresenta o coeficiente de difusdo do leite, calculado pela Equacéo 5,
durante a reidratacdo das cranberries nas diferentes temperaturas. Ainda, estdo apresentados
na Tabela 14 os parametros estatisticos utilizados para averiguar o ajuste da Lei de Fick aos
dados experimentais.

Tabela 14 - Coeficiente de difusdo da agua durante a reidratacdo de cranberries em diferentes
temperaturas e parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste do modelo aos dados experimentais

Temperatura Des (M?/s) R? P RMSE
Lei 10°C 1,21-1042+ 8,42-10°6 0,92 23,19 0,24
eite
29°C 1,50:10% &+ 3,39:10°° 0,97 20,00 0,23

Verificou-se que, assim como para a agua, a difusdo do leite aumentou com a
temperatura, apesar desse efeito ndo ser significativo. No geral, os coeficientes de difusdo do
leite foram maiores que o0s da dgua, com excecdo da reidratacdo em agua conduzida a 45 °C,
fato que exige estudos mais apronfudados. No entanto, conforme verificado pela analise do
teor de proteinas, ao se fazer a hidratagdo da fruta com leite, ndo ha somente a difusdo de
agua, mas de outros nutrientes para a fruta, e estes diferentes fluxos difusivos podem ter
influenciado positivamente a difusdo do solvente (leite).

Os parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos
empiricos/semiempiricos Equacfes 6 a 16, Tabela 3, aos dados experimentais da reidratacdo
em leite das cranberries desidratadas estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15 — Parametros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos (Equagdes 6 a 16,
Tabela 3) aos dados experimentais de reidratacdo de cranberries em leite

Modelo Temperatura, °C
10
R2 P RMSE
Page 0,97 2,72 0,0272
Henderson e Pabis 0,95 2,27 0,0215
Verma 0,99 2,61 0,0259
Newton 0,90 1,27 0,0129
Exponencial de Dois

0,96 1,88 0,0195

Termos

Aproximagcdo da

0,99 2,61 0,0259

Difuséo

Tabela 16 - Parédmetros estatisticos utilizados para avaliar o ajuste dos modelos (Equagdes 6 a 16,
Tabela 3) aos dados experimentais de reidratacdo de cranberries em leite

Modelo Temperatura, °C
29
R? P RMSE
Page 0,99 0,72 0,0089
Henderson e Pabis 0,97 1,24 0,0122
Verma 0,99 0,56 0,0073
Newton 0,97 1,27 0,0128
Exponencial de Dois
0,97 1,27 0,0128
Termos

Aproximacéo da

0,99 0,61 0,0079

Difuséo

De acordo com os dados das Tabelas 15 e 16 € possivel verificar que todos os
modelos apresentaram coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,95, valores de P
inferiores a 10% e baixos valores de RMSE, indicando bons ajustes aos dados experimentais.

Para a temperatura de 10 °C o modelo da Aproximacao da Difusdo e de Verma
foram os que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais com R? = 0,99 e baixos
valores de P e RMSE. A 29 °C os modelos da Aproximacao da Difusdo e de Verma foram os
que melhor se ajustaram aos dados experimentais, por apresentaram 0s maiores coeficientes
de correlacdo (R? = 0,99) e os menores valores de P e RMSE. Estdo apresentados nas Tabelas
17 e 18 os coeficientes dos modelos que apresentaram o melhor ajuste aos dados
experimentais da reidratacdo em agua das cranberries desidratadas, Equacdes 6 a 16, Tabela
3, com excecdo da difusividade, calculada a partir da segunda a Lei de Fick (Equacgéo 5,

Tabela 3) e apresentada na Tabela 7.
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Tabela 17 — Valores dos coeficientes do modelo de Verma que descrevem a reidratacdo em leite de cranberries
desidratadas

Pardmetro
Temperatura, °C Modelo
k (mint) a Ky
10 Verma 1,9594 + 0,0000 0,0427 +0,0077 0,0005 + 3,8636-10°
29 -0,0006 + 0,0974 -6,6195 +9,1492-103 -0,0004 + 0,0867

Tabela 18 — Valores dos coeficientes do modelo da Aproximacéo da Difusdo que descrevem a reidratacdo em
leite de cranberries desidratadas

Pardmetro
Temperatura, °C Modelo
k (min) A b
10 Aproximacéo 0,2445 + 3,7447-102 0,0427 £0,0104 0,0021 + 3,1813
29 da Difuséo -12,0340 + 102
0,0020 + 0,1406 2.8401.10° 0,9411 + 1,3042-10

As curvas da reidratacdo em leite das cranberries estdo apresentadas nas Figuras
11 e 12, sendo que os valores calculados foram obtidos segundo o modelo que apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais: 0 modelo de Verma.
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Figura 11 — Valores experimentais (A ) da razio de teor de agua (RX, adimensional) e
estimados pelo modelo (—) de Verma para a reidratacio das cranberries desidratadas
na temperatura de 10 °C
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Figura 12 — Valores experimentais (®) da razio de teor de agua (RX, adimensional) e
estimados pelo modelo (—) de Verma para a reidratacio das cranberries desidratadas
na temperatura de 29 °C

E possivel verificar nas Figuras 11 e 12 a concordancia entre os valores
experimentais e os preditos pelo modelo, bem como, o ajuste satisfatério do modelo de Verma
na descricdo da reidratacdo em leite das cranberries desidratadas para as temperaturas
estudadas.

Apesar dos modelos de Page, Aproximacdo da Difusdo e de Verma, terem se
ajustado melhor aos dados experimentais, é importante ressaltar que sdo modelos empiricos,
que podem ser utilizados para predizer a umidade da amostra em determinado intervalo de

tempo, porém ndo fornecem informacdes relacionadas a difusdo das espécies.

5.3. TEXTURA

Estdo apresentados na Tabela 19 os parametros médios de textura (£ erro padrao),
dureza, coesividade e resiliéncia avaliados para as cranberries desidratadas, reidratadas em
agua e em leite por 45 min a 29 °C.
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Tabela 19 — Parametros de textura de cranberries desidratadas e reidratadas em agua e leite
(29 °C/45 min)

Dureza (N) Coesividade Resiliéncia

Desidratadas 14,79 + 6,28 0,35 + 0,042 0,11+0,02
Reidratadas em agua 10,47 + 6,76 0,40 % 0,072b 0,13 £0,02
Reidratadas em leite 9,72 +5,10 0,44 + 0,04 0,14+0,03

Médias marcadas com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si (p < 0,05) pelo
teste de Tukey.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 19, é possivel verificar que
0s parametros de dureza, e resiliéncia ndo resultaram estatisticamente diferentes entre as
amostras avaliadas, o que indica que a reidratagdo ndo ocasionou alteragdes perceptiveis
nesses atributos instrumentais de textura das frutas desidratadas.

Ainda que ndo significativamente, verificou-se que a dureza das cranberries
diminuiu cerca de 29,2% e 34, 3% quando reidratadas em agua e em leite, respectivamente.
Esse fato era esperado, uma vez que durante a reidratacdo ocorre a lixiviacdo de solutos da
fruta para 0s meios de imerséo.

A resiliéncia é um parametro de textura que indica a capacidade particular de um
material (alimento) retornar a posicdo original apds ter sido submetido a aplicacdo de uma
forca. Foi verificado aumento nesse parametro para as amostras reidratadas através do
aumento dos valores de aw, Tabela 6, 0 que pode estar associado aos maiores teores de agua
nas amostras apds a reidratacao.

A coesividade das berries reidratadas em leite resultou significativamente maior
que para as demais amostras avaliadas, demonstrando que ocorreu aumento na resisténcia do
material a forgas externas que tendem a separa-lo em porg¢des, 0 que, a nivel sensorial, esta
relacionado a intensidade com que a amostra é comprimida entre os dentes antes de romper
(CIVILLE; SZCZESNIAK, 1973).

Como foi verificado anteriormente na cinética de reidratacdo, o coeficiente de
difusdo da fruta reidratada em leite foi maior do que na fruta reidratada em &gua, desta
maneira, uma vez que a coesividade esta relacionada com a resisténcia das ligacGes internas
que compdem o corpo do produto, tal diferenca deve ser mais investigada a fim de avaliar se a
difusdo de compostos do leite para fruta e da fruta para o leite estdo relacionadas ao aumento
de coesividade.
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N&o foram encontrados estudos na literatura que relacionem os efeitos da
reidratacdo e os parametros de textura de frutas desidratadas, entretanto, ao avaliarem o0s
efeitos das formulacGes sobre a textura de geleias de macd, Garrido, Lozano e Genovese
(2015) verificaram que o efeito da concentracdo de solidos sollveis sobre a coesividade foi
positivo, indicando que um aumento na concentracao de agucar, aumenta a forga das ligagdes
internas da geleia (através de ligacfes hidrofébicas) entre as cadeias de pectina que compbem
a rede de gel. Ainda, de acordo com os autores, é esperado que a coesividade seja
inversamente proporcional a taxa que o material fratura sob acdo mecéanica, desta maneira,
quanto menor a coesividade, mais fragil é o material.

Assim, devido a quantidade de aglUcares no leite, o aumento significativo
verificado para o parametro de coesividade das frutas reidratadas nesse “solvente”, pode estar
relacionado ao aumento na concentracdo de aclcares do meio associado ao fato de que as

cranberries sdo frutas altamente ricas em pectina.

5.4. REOLOGIA DA SUSPENSAO DE SOLIDOS DE CRANBERRIES

Para verificar a existéncia de linearidade entre a tenséo de cisalhamento e a taxa
de deformacdo nas diferentes concentracGes de solidos e temperaturas de andlises das

suspensdes, foram construidos os reogramas apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — (a) Tensao de cisalhamento versus taxa de deformacao para a suspensao de sdlidos de
cranberries a 10% e 20 °C (o) e 60 °C (A); (b) para a suspensio de sélidos de cranberries a 20% e
40 °C (o - A - m); (¢) para a suspensio de sélidos de cranberries a 30% e 20 °C (e) e (d) para a
suspensdo de sdlidos de cranberries a 30% e 60 °C (o)

A partir dos reogramas apresentados, é possivel verificar que as amostras nao
apresentaram relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo nas faixas
de temperatura e concentracdo avaliadas, portanto, 0 comportamento reoldgico dos fluidos foi
classificado como ndo-newtoniano. Resultado semelhante também foi encontrado por Nindo
et al. (2007) ao caracterizarem o comportamento reoldgico de purés de blueberries e
verificarem que o fluido apresentou comportamento ndo-newtoniano, sendo os dados
experimentais melhor ajustados ao modelo de Sisko.

O comportamento da viscosidade em funcdo da taxa de deformacéo das amostras
avaliadas esté apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — (a) Viscosidade aparente versus taxa de deformacéo para a suspensao de solidos de
cranberries a 10% e 20 °C (A) e 60 °C (e); (b) para a suspensio de sélidos de cranberries a 20% e
40 °C (o - A - m); (¢) para a suspensio de sélidos de cranberries a 30% e 20 °C (o) e (d) para a
suspensdo de sdlidos de cranberries a 30% e 60 °C (o)

Verificou-se que para as maiores concentracdes de solidos avaliadas a viscosidade
aparente das amostras diminuiu com as taxas de deformacao, sendo que, o experimento a 30%
e 20 °C apresentou as maiores viscosidades e 0s experimentos a 10% e 60 °C as menores. De
acordo com Alpaslan e Hayta (2002) o decréscimo na viscosidade aparente com a taxa de
deformacdo pode ser explicado pela mudanca estrutural da amostra devido a forcas
hidrodinamicas geradas e ao maior alinhamento das moléculas na direcdo da tensdo aplicada.

Por outro lado, para as suspensfes a 10% de sélidos, a variacdo na viscosidade
aparente foi bastante pequena, de 0,007 a 0,0046 Pa-s, com 0 aumento da taxa de deformagéo
(Figura 14a), fato relacionado ao efeito da temperatura e concentracdo de solidos sobre a
viscosidade, que seré discutido oportunamente no presente trabalho. Resultado semelhante foi
encontrado por Nindo et al. (2007) ao caracterizarem o comportamento reoldgico de purés de
blueberries, os autores verificaram que a 25 °C uma mudanga de 15 para 25 °Brix na
concentragdo dos purés resultaram em um aumento de 0,62 Pa-s na viscosidade, entretanto, ao
aumentarem a temperatura do processo para 60 °C com a mesma variagdo no Brix,
verificaram que a viscosidade aumentou em 0,29 Pa-s, quase metade do observado a menor
temperatura (25 °C). Segundo os autores, seria de se esperar que em temperaturas mais
elevadas a carga de bombeamento e as tensbes de cisalhamento aplicadas sobre os purés

resultassem reduzidas devido ao menor aumento na viscosidade.
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Para a caracterizacdo do comportamento reoldgico das suspensdes, foram testados
cinco modelos reoldgicos, sendo que, 0 modelo de Casson apresentou o melhor ajuste aos
resultados em todas as faixas de concentracdo e temperatura avaliadas, com altos coeficientes
de correlacdo (R?), baixos valores de P e RMSE, valores ideais de Bf e menores tensdes de
cisalhamento iniciais (t,). Os parametros estatisticos relativos ao ajuste dos modelos
reoldgicos de Ostwald de Waelle, Herschel-Bulkley, Casson, Bingham e Newton aos dados
experimentais de reometria das suspensdes de cranberries desidratadas em todas as faixas de
concentragio e temperaturas avaliadas encontram-se apresentados no APENDICE A.

A partir da regressdo ndo-linear dos dados experimentais, foram obtidos o0s
parametros reolégicos dos modelos de Casson, apresentados na Tabela 20. Os parametros
reoldgicos dos modelos de Herschel-Bulkley, Ostwald de Waelle, Bingham e Newton para as
suspensdes de solidos de cranberrries nas faixas de concentracdo e temperatura avaliadas

encontram-se apresentados no APENDICE A.

Tabela 20 — Pardmetros reoldgicos do modelo de Casson

Temperatura, °C Concentracéo (%0) Parametro
Ko (Pa*?) K. (Pa*®s%)
20 10 -0,001 + 0,0293 0,086 + 0,0041
60 10 -0,04 + 0,0358 0,07 +0,0050
40 20 0,520 + 0,0154 0,335+ 0,0124
40 20 0,589 + 0,0197 0,305 + 0,0159
40 20 0,598 + 0,0176 0,320 + 0,0142
20 30 1,873 £0,0470 0,702 + 0,0379
60 30 -0,677 £ 0,3026 0,382 + 0,0467

Verificou-se que algumas amostras apresentaram tensoes de cisalhamento (Kj.)
negativas e as demais, tensdes de cisalhamento muito baixas, sendo o maior valor encontrado
(1,873 Pa%® + 0,0470) para o experimento realizado a 30% e 20 °C e o menor valor (-0,001
Pa% + 0,0293) para 0 experimento realizado a 10% e 20. Isso indica que as suspensdes de
cranberry desidratada ndo necessitam, ou ainda, necessitam de tensbes de cisalhamento
iniciais despreziveis para iniciar 0 escoamento nesta concentragdo e temperatura.

Este comportamento também foi verificado por Carneiro et al. (2013) ao avaliar o
comportamento reologico de néctares de uva (tradicionais e lights) comerciais, na temperatura

de 25 °C, sendo que os autores encontraram tensdes de cisalhamento iniciais negativas e o
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maior valor para a tensdo de cisalhamento inicial foi de (0,112 Pa + 0,0723) para a amostra de
néctar de uva tradicional.

Para os experimentos realizados a 10% foi possivel verificar que houve uma
ligeira diminuicdo no valor de K com o aumento da temperatura. Nos experimentos
realizados a 20% observou-se que o valor de K ficou na faixa de 0,30 — 0,33 Pa%®°.s%,
indicando boa repetibilidade dos experimentos. Para 0s experimentos realizados nas
concentracdes de suspensdo de 30% foi possivel notar aumento significativo no valor de Kc
para 0 experimento realizado a 20 °C, entretanto, uma diminuicdo significativa ocorreu

quando a temperatura aumentou para 60 °C.

5.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE TRABALHO E DA CONCENTRACAO
DE SOLIDOS EM SUSPENSAO SOBRE A TENSAO DE CISALHAMENTO INICIAL
DE CASSON (Koc) E SOBRE A VISCOSIDADE PLASTICA DE CASSON (Kc)

A matriz dos ensaios realizados no planejamento fatorial completo 22 com os
valores reais e codificados das varidveis estudadas, e as respostas de tensdo de cisalhamento
inicial (Koc) e viscosidade plastica de Casson (Kc) esta apresentada nas Tabelas 21 e 22

O menor valor observado entre as respostas do planejamento para a tensdo de
cisalhamento inicial foi de -0,001 Pa%%, no ensaio 1, e a viscosidade plastica foi de 0,070
Pa%°-s%% no ensaio 2. O maior valor dentre as respostas foi de Koc = 1,873 Pa®® no ensaio 3 e
de K¢ = 0,382 Pa%%-s%° no ensaio 4. De acordo com Ferreira, Guimardes e Maia (2008) os
valores negativos para tensdo de cisalhamento, ndo denotam significado fisico e, para
Oliveira, Souza e Monteiro (2008), estas sdo o0s resultados do ajuste do préprio modelo,
influenciado por erros experimentais. Por este motivo, os valores negativos encontrados para
as tensdes de cisalhamento foram adotados como 0 durante a realizacdo da analise estatistica,
Tabelas 21 e 22.
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Tabela 21 — Matriz do delineamento experimental com niveis reais e codificados das variaveis
independentes, respostas de KOC (Pa0,5), valores preditos pelo modelo e desvios relativos, para as
suspensdes de cranberries

Ensaio X1t X2 Koc (Pa®%)° Prgftod Desvic()%R)(glativo
1 -1 (20) -1 (10) 0 0,043 NC*
2 +1 (60) -1 (10) 0 0,043 NC*
3 -1 (20) 1 (30) 1,873 40,0470 1,916 -2,305
4 +1 (60) 1 (30) 0 0,043 NC*
5 0 (40) 0 (20) 0,520 + 0,0154 0,511 1,648
6 0 (40) 0 (20) 0,589 + 0,0197 0,511 13,170
7 0 (40) 0 (20) 0,598 + 0,0176 0,511 14,477

Tabela 22 — Matriz do delineamento experimental com niveis reais e codificados das variaveis
independentes, respostas de Kc (Pa®°s%%), valores preditos pelo modelo e desvios relativos, para as
suspensdes de cranberries

Ensaio X %o Ke (Pa®5-505)e Prefjcitof DESVi?%R)(;IatiVO
1 -1 (20) -1 (10) 0,086 + 0,0041 0,090 4,983
2 +1(60)  -1(10) 0,070 +0,0050 0,074 6,122
3 -1 (20) 1(30) 0,702 + 0,0379 0,706 0,611
4 +1 (60) 1(30) 0,382 + 0,0467 0,386 -1,122
5 0 (40) 0 (20) 0,335 + 0,0124 0,314 6,183
6 0 (40) 0 (20) 0,305 + 0,0159 0,314 -3,044
7 0 (40) 0 (20) 0,320 + 0,0142 0,314 1,786

aTemperatura (°C); PConcentrago da suspensio de solidos (%); °Raiz quadrada da tensio de cisalnamento
inicial de Casson (valores experimentais) + erro padrao;

9Raiz quadrada da tenséo de cisalhnamento de Casson predita pelo modelo;°Raiz quadrada da viscosidade
plastica de Casson + erro padrio; "Raiz quadrada da viscosidade plastica de Casson predita pelo modelo;

. ) Y-¢ , . 5 .
9Desvio relativo = [( )/Y] - 100, em que: Y € a resposta experimental e Y € a resposta prevista pelo

modelo; *NC — nao calculado.

Com os dados da Tabela 21 foram calculados os efeitos das duas variaveis
estudadas sobre a tensdo de cisalhamento inicial (Koc) e os resultados encontram-se

apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Efeitos das variaveis independentes temperatura e concentracéo de sélidos (cranberries
desidratadas) em suspensdo sobre a resposta Koc

Efeitos  Erro Padréo t(3) p - valor

Média 0,51 0,0317 16,16 0,0005*
Temperatura (°C) -0,94 0,0838 -11,18 0,0015*
Concentracéo (%) 0,94 0,0838 11,18 0,0015*
Temperatura x Concentracao -0,94 0,0838 -11,18 0,0015*

*p < 0,05 indica diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.

E possivel verificar a partir dos dados da Tabela 23 que todas as variaveis
apresentaram efeitos estatisticamente significativos (p < 0,05) sobre a resposta estudada. A
temperatura exerceu efeito negativo sobre a resposta tensdo de cisalhamento inicial (Koc),
indicando que a uma taxa de deformacdo fixa, a tensdo de cisalhamento inicial diminuiu a
medida que a temperatura aumentou. Logo, como é observado nos ensaios 3 € 4, em que a
concentracdo da suspensdo é de 30%, o menor valor da tensdo de cisalhamento foi alcancado
na maior temperatura. Nos ensaios 1 e 2, em que a concentracdo de suspensdo foi de 10% de
solidos, a temperatura ndo exerceu mudancas significativas na resposta, indicando que,
possivelmente, a partir de determinada concentracdo de sélidos em suspensdo, as mudancas
na temperatura resultem em reducdo da tenséo de cisalhamento inicial, Tabela 21. Resultados
semelhantes foram encontrados por Ferreira, Guimarédes e Maia (2008), Nindo et al. (2007) e
Kechinski et al. (2001) ao avaliarem as propriedades reoldgicas da polpa de cupuacu, puré de
blueberries e puré de blueberries adicionado de goma xantana e frutose, respectivamente.

A concentracdo da suspensdo de sélidos exerceu efeito positivo sobre a resposta
tensdo de cisalhamento inicial, indicando que a tenséo de cisalhamento inicial necesséria para
iniciar o escoamento aumenta com o aumento da concentracdo. Resultado semelhante também
foi encontrado por Nindo et al. (2007) ao caracterizar o comportamento reoldgico de puré de
blueberries, utilizando uma equacdo exponencial para explicar a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento inicial e a concentracdo de sélidos.

Também é possivel verificar que a interacdo entre as varidveis temperatura e
concentracdo de sélidos exerceu efeito negativo sobre a tensdo de cisalhamento inicial. Tal
fato é observado entre os experimentos 3 e 5, Tabela 21, em que a reducdo de 33% na
concentracdo e o aumento de 20 °C na temperatura ocasionaram diminui¢do de 72,24% na
tensdo de cisalhamento inicial.

Com a analise estatistica dos resultados foram obtidos os coeficientes de regressao

apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Coeficientes de regressdo para a resposta Koc do planejamento experimental
Coeficientes de

~ Erro Padrao t(3) p - valor

Regressao
Média 0,51 0,0317 16,16 0,0005*
X1 -0,47 0,0419 -11,18 0,0015*
X2 0,47 0,0419 11,18 0,0015*
X1X2 -0,47 0,0419 -11,18 0,0015*

*p < 0,05 indica diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.

Considerando os parametros estatisticamente significativos (p < 0,05), o efeito das
variaveis independentes do planejamento proposto sobre a resposta tensdo de cisalhamento
inicial foi descrito por um modelo de primeira ordem, apresentado na Equacao 32.

Koc = 0,41 — 0,47x; + 0,47x, — 0,47x,x, (32)

Em que: Koc € a tensdo de cisalnamento inicial de Casson, em Pa’®; x; é a

temperatura, em °C; x» é a concentragdo, em %.

A andlise de variancia do modelo (ANOVA), apresentada na Tabela 25, mostrou
qgue o modelo ajustou-se satisfatoriamente aos dados experimentais, uma vez que 0 Fcaiculado
para a regressdo foi bastante significativo (p = 0,0012), sendo 13,47 vezes maior que O
Ftavelado, € O percentual de variagdo explicada pelo modelo foi 6timo (R? = 99,21%). Assim, foi
possivel construir as superficies de resposta e de contorno com os dados experimentais, as
quais sdo representadas na Figura 15. Ainda, os desvios relativos apresentados na Tabela 21
foram inferiores a 10%, exceto para 0s ensaios 6 e 7, comprovando o ajuste adequado dos

modelos aos dados experimentais.

Tabela 25 - ANOVA do modelo linear para predi¢do da resposta Koc do planejamento experimental
proposto

\ljgr:;taegdag SQa GLb QMC Fcalculado p-Va|Or
Regressao 2,63 3 0,8770 125,03 0,0012
Residuos 0,02 3 0,0070

Total 2,65

% variacdo explicada R? = 99,21 Fs3:3:007= 9,28

3= soma de quadrados; ® = graus de liberdade; ¢ = quadrados médios
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Figura 15 — Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para a reposta Koc (Pa®®) em funcéo
da concentracéo de s6lidos e temperatura da suspenséao de solidos de cranberries desidratadas

Considerando os resultados encontrados para a tensdo de cisalhamento inicial, é
possivel verificar que o aumento da concentracdo da suspensdo acima de 20%, resulta em
maior tensdo de cisalhamento inicial, Tabela 21. Tal fato é influenciado pela temperatura,
cujo aumento resulta em diminuicdo significativa da resposta quando a concentracdo € de
30%. Desta maneira, verificou-se que o valor maximo de Koc é obtido a baixas temperaturas e
concentracdo de sélidos de cranberries em torno de 30%, Figura 15.

Visto que a maioria dos processos e operacBes industriais sdo realizados a
temperaturas mais elevadas, os resultados sdo de grande importancia, uma vez que oferecem
vantagens préaticas, tais como na selecdo de bombas, por fornecerem o torque inicial
necessario para induzir o escoamento das suspensfes, principalmente aquelas com altas
concentracdes de sélidos (NINDO et al., 2007).

Kechinski et al. (2011) encontram resultados semelhantes para purés de
blueberries enriquecidos com goma xantana e frutose, verificando que, os maximos valores
para a tensdo de cisalhamento inicial, s&o alcangcados a baixas temperaturas e concentracdo de
gomas xantana em torno de 2,5%.

Ao verificar a influéncia da temperatura e da concentragdo de sélidos sobre a
tensdo de cisalhamento inicial de purés de blueberries, Nindo et al. (2007) observaram que,
para as faixas de temperaturas estudadas, os purés a 25 °Brix apresentaram valores de tensao
de cisalhamento de 18 a 20 vezes maior do que para os purés a 10 °Brix. Ainda, ao variar a
temperatura de 25 para 60 °C, a tensdo de cisalhamento diminuiu em cerca de 50%, como
verificado no presente estudo, ao variar a temperatura de 20 para 60 °C a 30% de
concentracéo de solidos.
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Analogamente, analisando-se os resultados da Tabela 22 foi possivel calcular os
efeitos das duas variaveis independentes estudadas sobre a viscosidade plastica de Casson

(Kc). Os resultados encontram-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Efeitos das variaveis temperatura e concentracéo de sélidos (cranberries desidratadas) em
suspensdo sobre a resposta Kc

Efeitos  Erro Padréo t(3) p - valor

Média 0,31 0,0054 57,77 < 0,0000*
Temperatura (°C) -0,17 0,0144 -11,67 0,0014*
Concentracédo (%) 0,46 0,0144 32,24 0,0001*
Temperatura x Concentragdo -0,15 0,0144 -10,56 0,0018*

*p < 0,05 indica diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.

E possivel verificar na Tabela 26 que todas as variaveis apresentaram efeitos
estatisticamente significativos (p < 0,05) sobre a resposta estudada. A temperatura exerceu
efeito negativo sobre a resposta, indicando que a viscosidade pléstica de Casson diminuiu a
medida que a temperatura aumentou. Tal fato é evidenciado nos ensaios realizados a 10 e
30% de concentracdo de solidos, em que, o aumento de 40 °C na temperatura do processo
ocasiona uma reducdo significativa na viscosidade plastica das suspensdes. Considerando que
nem toda pectina presente na fruta seja degradada durante a secagem e que ainda haja a
degradacdo a altas temperaturas de analise, de acordo com Diaz, Anthon e Barrett (2007) o
efeito negativo da temperatura sobre a viscosidade pode estar relacionado com a degradacao
térmica da pectina da fruta.

A concentracdo exerceu efeito positivo sobre a resposta, como esperado, uma vez
gue, aumentando a concentracdo de sélidos em suspensao sdo encontrados os maiores valores
de viscosidade, sendo este aspecto evidenciado nos experimentos em que foram utilizadas
concentracdes mais elevadas. Os maiores valores para a viscosidade foram observados para a
concentracdo de 30% de solidos.

Entretanto, a interacdo entre as varidveis independentes (temperatura e
concentracdo) afetaram negativamente a resposta viscosidade plastica de Casson. Assim,
mudangas na concentracdo e na temperatura das suspensdes de cranberries resultam na
diminuig&o dos valores de viscosidade com aumento da taxa de deformacéo.

Com a andlise estatistica dos dados experimentais foram encontrados o0s
coeficientes de regressdo para a resposta viscosidade plastica de Casson, 0s quais sdo

apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27 - Coeficientes de regressdo para a resposta KC do planejamento experimental
Coeficientes de

~ Erro Padrao t(3) p - valor
Regressao
Média 0,31 0,0054 57,77 <0,0000*
X1 -0,08 0,0072 -11,67 0,0014*
X2 0,23 0,0072 32,24 0,0001*
X1X2 -0,08 0,0072 -10,56 0,0018*

*p < 0,05 indica diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.

Considerando os parametros estatisticamente significativos (p < 0,05) foi possivel
determinar o modelo de primeira ordem, Equacdo 33, que representa o efeito das varidveis
independentes (concentracdo e temperatura das suspensfes de solidos de cranberries

desidratadas) sobre a resposta viscosidade plastica de Casson (Kc¢).

K, = —0,31— 0,08, + 0,23x, — 0,08, x, (33)

Em que: Kc € a viscosidade plastica de Casson, em Pa%?-s%°; x; é a temperatura,
em °C; x» é a concentragdo, em %.

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo, apresentada na Tabela 28, mostrou
que o modelo representou adequadamente os dados experimentais, ja que 0 Fcalculado para a
regressao foi significativo (p = 0,0002), sendo 46,23 vezes maior que 0 Ftabelado, € O percentual
de variacdo explicada pelo modelo foi 6timo Rz = 99,77%. Logo, foi possivel construir as
superficies de resposta e de contorno com os dados experimentais, as quais sdo apresentadas
na Figura 16. Ainda, os desvios relativos apresentados nas Tabelas 21 e 22 foram inferiores a
10%, comprovando o ajuste adequado dos modelos aos dados experimentais.

Tabela 28 - ANOVA do modelo linear para predicéo de Kc (Pa) do planejamento experimental
proposto

Fonte de

Varla(;éo SQa GLb QMC Fcalculado p-Va|Or
Regresséo 0,27 3 0,0889 429,05 0,0002
Residuos 0,000621 3 0,0002

Total 0,27

% variacdo explicada R? = 99,77 F3:3.007= 9,28

3= soma de quadrados; ® = graus de liberdade; ¢ = quadrados médios
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Figura 16 — Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) para a resposta Kc (Pa’°s%%) em
fungdo da concentracéo de solidos e temperatura da suspensao de cranberries

A partir dos resultados, verificou-se que a concentracdo de solidos foi a variavel
chave na definicdo de Kc e consequentemente da viscosidade. Ainda, temperaturas mais
elevadas acarretaram diminuicdo no valor de Kc, cujo maior valor foi encontrado para
concentracdes acima de 20% e a baixas temperaturas, Figura 16. Resultado semelhante foi
verificado por Kechinski et al. (2011) ao avaliar o comportamento reoldgico de purés de
blueberries enriquecidos com goma xantana e frutose, que verificaram que a variavel
concentracdo dos purés teve maior influéncia na determinacdo da viscosidade plastica de
Casson do que a variavel temperatura e que, a temperatura exerceu efeito significativo apenas
a altas concentragdes de gomas.

Segundo Nindo et al. (2007) que avaliou a influéncia da temperatura sobre a
viscosidade de purés de blueberries, é de se esperar que a carga de bombeamento e tensdes de
cisalhamento impostas sobre purés sejam reduzidas a maiores temperaturas de processo (60
°C), e que as interacdes de outros fatores, tais como, mudancas na proximidade de particula
para particula, temperatura, Brix, etc. ndo devem ser desprezadas.

A diminuicdo na viscosidade das suspensdes de cranberries pode melhorar o
comportamento de escoamento do produto durante o processamento e, melhorar a preferéncia
do consumidor deste produto (CHEN; MARTYNENKO, 2016).
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que a lei de Fick representou de modo satisfatorio os dados de
reidratacdo das cranberries, sendo os valores dos coeficientes de difuséo efetivos de 8,33-10°
(10°C), 9,35-10° (29 °C) e 1,25-10* cm2 st (45 °C) durante a reidratagdo em agua e de
1,21-10* (10°C) e 1,5-10* (29 °C) cm? s durante a reidratacio em leite. Esses dados sdo
fundamentais para o projeto/construcdo de equipamentos, otimizacdo e implantacdo de
Processos.

Os modelos empiricos/semiempiricos utilizados usualmente para descrever a
secagem de alimentos, apresentaram bons ajustes aos dados de reidratacdo das cranberries
desidratadas. Esse dado é de interesse, uma vez que o calculo do tempo de operacdo pode ser
realizado com base nos referidos modelos.

A coesividade das berries reidratadas em leite foi significativamente maior que
das frutas reidratadas em agua, fato relacionado possivelmente ao ganho de sélidos pela fruta
durante sua reidratacao.

A reometria das suspensdes de cranberries desidratadas nas faixas de
concentracdo e temperatura avaliadas mostrou que os fluidos apresentaram comportamento
ndo newtoniano, satisfatoriamente ajustados ao modelo de Casson.

O planejamento experimental realizado possibilitou a obtencédo de modelos para o
calculo da tensdo de cisalhamento inicial e da viscosidade de Casson em funcdo da
temperatura de analise e da concentracdo de sélidos de cranberry desidratada em suspenséo,
sendo verificado que, as maiores tensdes de cisalhamento iniciais foram alcangadas em baixas
temperaturas de processo e maiores concentracdes solidos e, as maiores viscosidades foram
alcancadas para concentracfes de solidos acima de 20% e a baixas temperaturas, sendo a

concentracdo a variavel que apresentou a maior influéncia nesse parametro.
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APENDICE A

Tabelas referentes @ modelagem matemética da reometria das suspensfes de

solidos de cranberries desidratadas nas faixas de concentracdo e temperatura avaliadas.

Tabela 29 — Parametros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais a
10% e 20 °C

10 o
Modelo Concentracédo (%) Temperatura, °C
10 20
R2 RMSE P Bf
Ostwald de Waelle 0,993 0,0136 4,20 0,91
Herschel-Bulkley 0,999 0,0025 0,69 1,00
Casson 0,991 0,0126 2,03 1,00
Bingham 0,991 0,0151 4,38 0,95
Newton 0,990 0,0157 4,20 1,02

Tabela 30 — Parametros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais a
10% e 60 °C

3 0, 0
Modelo Concentracéo (%) Temperatura, °C
10 60
R2 RMSE P Bf
Ostwald de Waelle 0,990 0,0101 5,79 0,85
Herschel-Bulkley 0,999 0,0027 1,52 1,00
Casson 0,980 0,0154 3,57 0,99
Bingham 0,983 0,0131 7,66 0,91
Newton 0,974 0,0162 7,51 1,22

Tabela 31 — Parametros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais
a 20% e 40 °C (ponto central) para a primeira repeti¢ao

< 10 o
Modelo Concentracédo (%) Temperatura, °C
20 40
R2 RMSE P Bf
Ostwald de Waelle 0,996 0,0140 1,41 0,99
Herschel-Bulkley 0,998 0,0104 1,03 1,00
Casson 0,995 0,0096 0,96 1,00
Bingham 0,976 0,0353 4,44 1,03

Newton 0,048 0,2226 28,63 0,1399
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Tabela 32 — Parametros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais

a 20% e 40 °C (ponto central) para a segunda repeticédo

Concentracédo (%) Temperatura, °C

Modelo
20 40
R2 RMSE P Bf
Ostwald de Waelle 0,998 0,0099 0,93 1,00
Herschel-Bulkley 0,998 0,0091 0,91 1,00
Casson 0,989 0,0122 1,24 1,00
Bingham 0,965 0,0407 4,84 1,02
Newton 0 0,2645 30,69 0,1204

Tabela 33 — Pardmetros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais

a 20% e 40 °C (ponto central) para a terceira repeticdo

Concentracéo (%) Temperatura, °C

Modelo
20 40

R2 RMSE P Bf
Ostwald de Waelle 0,992 0,0203 1,77 0,99
Herschel-Bulkley 0,995 0,0162 1,43 1,00
Casson 0,992 0,0109 1,07 1,00
Bingham 0,973 0,0385 4,05 1,02

Newton 0 0,2729 29,95 0,1236

Tabela 34 — Parametros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais

a30% e 20 °C

Concentracéo (%) Temperatura, °C

Modelo
30 20

R2 RMSE P Bf

Ostwald de Waelle 0,987 0,1607 1,94 1,0
Herschel-Bulkley 0,992 0,1299 1,62 1,0
Casson 0,988 0,0293 0,81 1,0
Bingham 0,969 0,2533 3,30 1,01

Newton 0 2,3791 32,19 0,0996




Tabela 35 — Parametros estatisticos para os modelos de escoamento ajustados aos dados experimentais

a 30% e 60 °C
= 0 5
Modelo Concentracédo (%) Temperatura, °C
30 60
R2 RMSE P Bf
Ostwald de Waelle 0,950 0,7091 7,68 1,12
Herschel-Bulkley 0,986 0,3697 2,91 1,01
Casson 0,944 0,1300 3,93 1,01
Bingham 0,925 0,8659 9,26 1,09
Newton 0,838 1,2729 11,56 0,6570

Ostwald de Waelle, Bingham e Newton.
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Tabelas referentes aos parametros dos modelos reologicos de Herschel-Bulkley,

Tabela 36 — Parametros reolégicos do modelo de Herschel-Bulkley

X1,°C X2 (%) Paréametro
Ky (Pa-s) ny T, (P)
20 10 0,001 + 0,0002 1,517 £ 0,0517 0,100 + 0,0080
60 10 1,777-10* + 0,0001 1,704 £ 0,0943 0,059 + 0,0073
40 20 0,569 + 0,0954 0,518 + 0,0807 0,177 + 0,0893
40 20 0,713 +0,1351 0,396 + 0,0726 0,111 + 00,1292
40 20 0,592 + 0,1527 0,510 + 0,1226 0,265 + 0,1431
20 30 3,850 + 1,3513 0,482 + 0,1592 2,869 + 1,2726
60 30 3,105-10° + 4,823-10° 0,002 + 3,331-101 -3,119-10% £ 4,8227-10°

Tabela 37 — Parametros reolégicos do modelo de Ostwald de Waelle

X1, °C X2 (%) Parametro
n K (Pa-s")
20 10 1,064 £ 0,0555 0,006 + 0,0013
60 10 1,186 + 0,0746 0,002 + 0,0006
40 20 0,396 + 0,0143 0,756 + 0,0084
40 20 0,343 + 0,0090 0,828 + 0,0058
40 20 0,353 £ 0,0177 0,870 + 0,0120
20 30 0,276 + 0,0173 6,835 + 0,0916
60 30 0,704 + 0,0959 0,726 £ 0,2715




Tabela 38 — Pardmetros reoldgicos do modelo de Bingham
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X1, °C X2 (%0) Parametro
i (Pas) 7, (Pa)

20 10 0,008 + 0,0004 -0,011 £ 0,0199

60 10 0,005 + 0,0003 -0,025 +0,0173

40 20 0,262 + 0,0205 0,451 + 0,0362

40 20 0,247 £ 0,0236 0,536 + 0,0417

40 20 0,268 * 0,0224 0,554 + 0,0394

20 30 1,640 £ 0,1472 4,849 + 0,2596

60 30 0,176 + 0,025 2,460 £ 1,142

Tabela 39 — Parametros reoldgicos do modelo de Newton
X1, °C X2 (%0) Parémetro
1 (Pa-s)

20 10 0,007 £ 0,0001
60 10 0,004 £ 0,0001
40 20 0,512 + 0,0670
40 20 0,542 £ 0,0692
40 20 0,485 * 0,0564
20 30 4,039 + 0,6031
60 30 0,227 £ 0,125




