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Secagem de caldo de cana em leito de
espuma e caracterizac¢ao fisico-quimica do
produto

RESUMO

A secagem em leito de espuma é uma das técnicas alternativas para desidratagdo de
alimentos liquidos. O objetivo da pesquisa foi estudar a cinética de secagem por leito de
espuma do caldo de cana e caracterizar fisico-quimicamente o produto desidratado. Para
formacgdo da espuma foi usada a combinacdo dos aditivos Emustab®, Super Liga Neutra® e
Carbonato de Calcio. A cinética de secagem foi estudada em trés diferentes temperaturas:
50, 60 e 70°C com curvas ajustadas por regressdo ndo-linear aos modelos empiricos de
Page, Henderson e Newton. Todos os modelos apresentaram um bom ajuste a secagem,
com coeficientes de determinagdo superiores a 0,99. O produto desidratado apresentou
umidade média de 3,23 % e atividade de dgua média de 0,360. A solubilidade do produto
em forma de flocos foi de 100 % e a solubilidade do produto em forma de pd foi de 90,53
%. Assim, foi tecnicamente viavel a producdo de caldo de cana desidratado pela técnica de
secagem em leito de espuma com estabilidade microbioldgica e quimica e possibilidade de
reidratagdo em 100%.

PALAVRAS-CHAVE: Desidratagdo, pd, Saccarum officinarum, solubilidade.
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INTRODUCAO

O mercado de caldo de cana (Saccarum officinarum) é caracterizado pela venda por
ambulantes, quase sempre sem as minimas condi¢Ges higiénico-sanitarias necessarias a
manipulagdo de alimentos (SOCCOL; SCHWAB; KATAOKA, 1990). O caldo de cana é
facilmente deteriorado a temperatura ambiente (STUPIELLO, 1987) e a secagem por ar
aquecido pode ser uma técnica que garantird a estabilidade do alimento por longos
periodos de estocagem (SOUZA NETO et al., 2005).

A secagem em leito de espuma tem sido testada em muitos alimentos sensiveis ao
calor, liquidos ou na forma de purés, como extrato de café, laranja, ameixa, mag¢d, manga,
uva, carambola, abacaxi, umbu-caja, coco, batatas, alimento para criancas, leites, sopas,
cremes, ovos, extrato de tomate entre outros (KADAM, WILSON e KAUR, 2010; KARIM e
WAI, 1999; PRAKOTMAK, SOPONRONNARIT e PRACHAYAWARAKORN, 2011; QADRI e
SRIVASTAVA, 2014; SANKAT e CASTAIGNE, 2004; SILVA et al., 2005; SOARES et al., 2001;
UBOLBI, 1971; VERNON-CARTER et al., 2001). Essa técnica permite desidratar alimentos
liquidos ou pastosos transformando-os em pd, concedendo-lhe estabilidade e um
posterior consumo apds reconstituicdo em agua. Comparado a métodos tradicionais de
secagem de alimentos a secagem em leito de espuma tem vantagem de ser simples,
rapida, baixo custo operacional, possibilita o uso de temperaturas mais baixas durante a
secagem, melhor reidratacdo, preserva melhor o sabor e o valor nutricional (AZIZPOUR et
al., 2014).

O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem do caldo de cana pelo
método de secagem em leito de espuma e realizar a caracterizagdo das propriedades
fisico-quimicas do produto final desidratado.

MATERIAL E METODOS

OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

O caldo de cana foi obtido no comércio local da cidade de Itapetinga, Bahia, Brasil,
por meio de moagem em moenda modelo B-721 T da MAQTRON, colocado em frascos de
vidros hermeticamente fechados e previamente esterilizados sendo transportado em
caixa térmica com gelo até o Laboratério de Secagem da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia — UESB. No laboratério, o caldo de cana foi pasteurizado a
temperatura de 80°C por 3 min conforme recomendac¢des de Perfeito, Zambiazi e Freitas
(2004). O caldo de cana pasteurizado foi caracterizado por meio das analises fisico-
quimicas: acidez total tituldvel em acido citrico, pH, teor de sdlidos soltuveis e umidade
em base Umida conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2004) e
atividade de dgua no aparelho AQUALAB TE 3V da Decagon.

PREPARO DA ESPUMA

A espuma de caldo de cana foi produzida com uma mistura de caldo de cana e
aditivos por meio da incorporagdo de ar, com uso de uma batedeira da marca Walita
modelo R17110 com 300 W de poténcia por 5 min a 1200 giros/min, em um recipiente de
600 mL. Esta mistura, segundo Kokini e Aken (2006), chama-se de emulsdo e faz-se
necessaria a presenca de espessante, seja na fase dispersa seja na continua. Segundo
Davanco (2006), a estabilidade da emulsdo é influenciada pela morfologia do filme, ou
seja, pelas caracteristicas da fase continua (viscosidade, pH, forca iGnica, entre outras) e
da fase dispersa (tamanho e densidade da particula lipidica).

Brazilian Journal of Food Research, Campo Mouréo, v. 7, n. 2, p. 16-29, mai./ago. 2016.



FRREBRAPA

Brazilian Journal of Food Research

Péagina | 18

As caracteristicas obtidas por esta formulagdo foram, segundo Marques (2009),
ideais para uma espuma a ser submetida a um processo de secagem, com foram baixa
densidade, alta expansdo, baixa sinérese e alta estabilidade. Explicou também que os
aditivos alimenticios foram escolhidos com base no critério do custo econdmico e
disponibilidade no comércio.

O caldo de cana foi misturado com aditivos com propriedades emulsificantes
(Emustab®), estabilizantes (Super Liga Neutra®) e um antiaglutinante (carbonato de célcio)
na proporgao de 2,1 %, 0,70 % e 0,35 % da massa total de 200 g, respectivamente,
conforme recomendacg&es de Marques (2009).

SECAGEM E MODELAGEM MATEMATICA

Utilizou-se um secador de bandejas conforme modelo desenvolvido pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Tecnologia Agroindustrial de Alimentos (NOUGUEIRA et al.,
1997). Uma camada de espuma com aproximadamente 20 g foi espalhada sobre leitos
individuais de 14,85 cm x 21 cm. Foram adotados leitos ndo perfurados com a vantagem
de prevenir gotejamento e a desvantagem de reduzir a superficie de secagem. Optou-se
por este tipo de leito porque, embora a secagem nao seja tdo eficiente quanto seria em
um leito perfurado devido a maior drea exposta ao ar de secagem, este sistema traz duas
vantagens prioritarias: maior qualidade no sabor do produto final e o0 maior rendimento
do processo. O sabor poderia ser prejudicado devido ao excesso de aditivos que deveria
ser usado para que a viscosidade da espuma fosse alta o suficiente para evitar seu
escoamento pelo leito perfurado. Ja o rendimento seria prejudicado devido a parte do
produto desidratado ficar aderido a superficie da malha perfurada do leito apds a
secagem. (MARQUES, 2009)

Os leitos de secagem eram de material plastico antiaderente e flexivel para facilitar a
remoc¢do do produto desidratado. A perda de umidade da espuma foi determinada
pesando-se as amostras dos leitos individuais, em triplicata, em intervalos de 30 min até
atingirem peso constante (umidade de equilibrio). Realizaram-se 4 repeticGes de secagem
nas temperaturas de 50, 60 e 70 C com velocidade do ar de secagem de 0,5 m/s. Foi
evitado o uso de temperaturas baixas que podem tornar o processo demorado ou
temperaturas altas que podem provocar a queima do produto. Uma curva caracteristica
de secagem foi determinada por meio de um grafico da taxa de secagem (gsgua/min) em
fungdo da umidade em base seca (%), conforme método citado por Park et al., (2016). As
curvas de secagem foram ajustadas utilizando-se os modelos matematicos empiricos de
Henderson, Newton e Page (Equacgdes 1, 2 e 3), frequentemente utilizados para a
representacdo da secagem de produtos agricolas (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999;
AKPINAR, BICER e YILDIZ, 2003; ERTEKIN e YALDIZ, 2004; LAHSASNI et al., 2004; Park et
al., 2016) por meio de andlise de regressdo ndo-linear no programa SigmaPlot v. 8.0,.
Estas equagBes apresentam a cinética de secagem como uma variagdo exponencial da
razdo de umidade, RU (admensional), com o tempo, t (min), sob forte influéncia de uma
constante de secagem, k (min). A raz3o de umidade, descrita pela Equacdo 4, descreve a
relagdo entre umidade de equilibrio Xe, a umidade inicial Xo e a umidade instantanea X,
todas expressas em base seca.

RU = aexp(—kt) (Equacdo 1)

RU =exp(—kt) (Equacdo 2)

RU =exp(—kt?) (Equacio 3)
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(Equagdo 4)

AVALIAGCAO DE PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO CALDO DE CANA
DESIDRATADO

As propriedades fisico-quimicas do caldo cana desidratado foram determinadas na
umidade de equilibrio no final da secagem na temperatura de 70 2C. A atividade de 4dgua
(As) foi avaliada no aparelho AQUALAB TE 3V da Decagon e o teor de umidade (Ups) pelas
normas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2004). O indice de solubilidade em &gua (ISA) foi
analisado no produto em forma de flocos e em pd, para avaliar se esta propriedade se
comporta diferente na apresentagao final do produto desidratado. Para avaliagdo do ISA,
foi utilizada a adaptagdo do método usado por Moura et al. (2011), que consistiu em
diluir o produto sob agitacdo por 1 (um) minuto em 100 mL de agua a 25 °C.
Intencionalmente, o caldo de cana desidratado foi diluido para se obter o mesmo teor de
sélidos soluveis do caldo de cana in natura. Posteriormente a agitagdo manual com um
bastdo de vidro, a mistura foi filtrada com papel de filtro, que foi seco em estufa a 105 2C
por 30 min e mensurada a massa de caldo de cana desidratado retida. O ISA foi calculado
pela Equagdo 5:

massamaterialretido(g)
massado pd(g)

% ISA= (Equacéo 5)

Foi usado como equipamento de trituracdo para transformacdo da espuma
desidratada em p6 um liquidificador doméstico modelo Black & Decker IB810 com 400
Watt de poténcia que possui apenas uma velocidade de trituragdao com 23000 rpm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

A caracterizagdo fisico-quimica do caldo de cana in natura pasteurizado estd na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo fisico-quimica do caldo de cana pasteurizado.

Caldo de cana Média + erro-padrao

Aa 0,976 + 0,002

ATT (%) 0,44 + 0,093

Densidade (g/mL) 1,086 + 0,006
pH 5,46 + 0,09

TSS (2 Brix) 18,25 + 0,10
Ubu (%) 81,48 + 0,04

Sendo: A. — atividade de agua, ATT — acidez total Tituldvel em acido citrico, TSS — teor de
sélidos soluveis, Upy — umidade do caldo de cana em base imida
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Os resultados das andlises fisico-quimicas indicaram variagdo em relacdo a
resultados obtidos por outros pesquisadores, possivelmente variagdes relacionadas a
condi¢Bes climdticas de producdo da cana de aglcar, época de colheita, variedade
estudada, tempo de estocagem da cana como relatado por Umebara (2010).

O caldo de cana deste trabalho apresentou atividade de agua, Aa, de 0,97.
Theodorovski (2014) ao pesquisar caldo de cana em po por liofilizagdo encontrou Aa de
1,00 no caldo de cana in natura. Embora existam muitos estudos com caldo de cana e
muitos referem-se a importancia da atividade de dgua para conservagdo e estabilidade do
produto (SUZART, 2009; KUNITAKE, 2012), muito pouco é pesquisado sobre atividade de
dgua.

A acidez total tituldvel, ATT, é uma analise que, quando, realizada em produtos de
origem vegetal, auxilia na determinacdo da qualidade e matura¢do da matéria-prima. O
produto em estudo apresentou ATT de 0,44 % de acido citrico. Ja Silva e Faria (2006)
determinou acidez de 0,56 % de acido citrico. Porém outros autores determinaram
valores de ATT bem abaixo do apresentado neste trabalho, Prati e Moretti (2002) com
ATT de 0,15 % de acido citrico, Oliveira et al. (2007) 0,04 % de acido citrico, Theodorovski
(2014) encontrou 0,04 % e Kunitake (2012) encontrou 0,03 a 0,071 % dependendo da
variedade da cana utilizada.

A densidade do caldo de cana foi de 1,086 mg/mL. Ndo foi encontrada na literatura
resultados para esse dado que pode ser Util para averiguacdo de adulteracdo da bebida
pela adigdo de agua ou aglcares, como a sacarose, pois quanto maior a quantidade de
4dgua mais proximo estaria esse valor da densidade da dgua e quanto maior a quantidade
de sacarose mais alto seria o valor da densidade.

O valor de pH de 5,46 obtido neste trabalho foi préoximo aos valores obtidos por Silva
e Faria (2006), com pH de 5,30; Prati e Moretti (2002), com pH de 5,46; Suzart (2009),
com pH 5,42; Kunitake (2012), com pH 5,46. Ja Theodorovski (2014) registrou valor mais
baixo, um pH de 4,75. Na pesquisa realizada por Silva e Faria (2006), os resultados
mostram uma pequena variagdo do pH no caldo de cana de diferentes variedades
estudadas que, no entanto, apresentam grandes diferencas em relagdo a acidez titulavel.
Silva e Faria (2006) relata também que a grande variagado entre os valores de acidez pode
ser explicada pelo fato dos acidos presentes na cana-de-aglcar serem acidos organicos e,
por isso, considerados acidos fracos. Desta forma, mesmo presentes em grandes
quantidades, ndo sdo suficientes para reduzir o pH do caldo de cana. O estagio de
maturagdo da cana de agucar também influencia na concentragdo destes acidos. Quanto
mais avangado o estagio de maturagdo, menor a concentragado de acidos.

Para o teor de sdlidos soltveis, TSS, o caldo de cana apresentou valores de 18,25
°Brix. Este valor foi inferior aos encontrados por Silva e Faria (2006) de 19 °Brix; Martins
(2004) de 22 °Brix; Prati e Moretti (2002) de 22,80 °Brix; Suzart (2009) de 19,27 °Brix;
Kunitake (2012) de 19,76 °Brix; Pratti (2008) de 24,5 °Brix e Theodorovski (2014) de 20,1
°Brix.

A umidade do caldo de cana usado neste trabalho foi de 81,48 %, com valor superior
ao encontrado por Prati e Camargo (2008) e Theodorovski (2014) com umidade igual a
72% e 69,78 %, respectivamente. Oliveira et al. (2007) encontraram valores iguais a 81,14
% para a umidade do caldo de cana in natura e 80,39 % para a garapa pasteurizada a 70
°C por 25 minutos.

SECAGEM DA ESPUMA DE CALDO DE CANA

As curvas caracteristicas de secagem as temperaturas de 50, 60 e 70 °C da espuma
de caldo de cana estdo na Figura 1. Observou-se que a curva caracteristica de secagem a
temperatura de 70 C se dispersou das demais, demonstrando que o fenémeno é sensivel
em relacgdo a esta temperatura do ar de secagem (Park, 2016).
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0l q| e o Taxa de secagem 50 °C
— -0 —  Taxa de secagem 60 °C
——— Taxa de secagem 70 °C

Taxa de secagem (gagua/ min)

Ubs (zagua/gms)

Figura 1 - Curva caracteristica de secagem da espuma do caldo de cana.

Nas Figuras 2, 3 e 4 estdo os modelos empiricos de Page, Henderson e Newton,
respectivamente, ajustados aos dados experimentais e na Tabela 2, estdo as equagdes
matematicas, os parametros dos modelos matematicos propostos e os coeficientes de
determinac3o (r?).

Nos modelos empiricos estudados, o coeficiente de determinacdo (r?) foi acima de
0,99 para todas as temperaturas, demonstrando um otimo ajuste aos dados. Essa
conclusdo também foi apresentada por Afonso Junior e Corréa (1999) que explica que as
relagdes semi-empiricas e empiricas se tém mostrado como melhores opg¢des para
predizer o processo de secagem, apesar de sua validade estar restrita as condi¢des sob as
quais os dados experimentais foram obtidos.

Porém, dentre os trés modelos ajustados, o modelo de Page apresentou o maior
coeficiente de determinagdo para cada temperatura. A Figura 2 mostra ainda que o
tempo de secagem para umidade de equilibrio reduziu de 300 min para 180 min quando
a temperatura de secagem aumentou de 50 para 70 °C.

1,0 1
\ e Taxade secagem a 50 °C
0.8 1 o Taxa de secagem a 60 °C
v  Taxa de secagem a 70 °C
RU0’6 1
0.4 1 _
N
02 €.
o~ e
0,0 TR

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 2 - Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Page.
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0,0 - e e—
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Figura 3 - Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Henderson.

1,0 9
0.8 - \ *  Taxa de secagem a 50 °C
\ o Taxa de secagem a 60 °C
061 1%¢ v Taxa de secagem & 70 °C
RU™ \
0,4 1
0,2 1
0,0 - . . & S
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)

Figura 4 - Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Newton.

Tabela 2 — Equagdes matematicas, os parametros dos modelos matematicos e coeficiente
de determinagdo para os Modelos de Page, Henderson e Newton.

Temperatura Modelo de Henderson Modelo de Newton Modelo de Page

(2 Q) Equagdo Equagdo Equagdo

50 RU =1,0247exp(-0,0339%t) RU =exp(-0,0146t) RU =exp(—0,0054t>?"")
r2=0,9930 r2=0,9939 r2=0,9975

60 RU =1,0254exp(-0,0149t) RU =exp(-0,0178t) RU =exp(—0,0043t>3*?)
r2=0,9942 r2=0,9956 r2=0,9988

70 RU =1,0139exp(—0,0182t) RU =exp(-0,0336t) RU =exp(—0,0022t>7")
r2=0,9959 r2=0,9929 r2=0,9999

Pégina | 22
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Porém, dentre os trés modelos ajustados, o modelo de Page apresentou o maior
coeficiente de determinagdo para cada temperatura. A Figura 2 mostra ainda que o
tempo de secagem para umidade de equilibrio reduziu de 300 min para 180 min quando
a temperatura de secagem aumentou de 50 para 70 °C

AVALIACAO DA QUALIDADE DO CALDO DE CANA DESIDRATADO

Na Tabela 3, estd a caracterizagcdo realizada no caldo de cana desidratado a
temperatura de 70 2C. Foi escolhida a temperatura de 70 2C para realizagdo destas
analises no produto desidratado porque nesta temperatura o tempo de secagem foi
menor. Apds estas analises, o produto desidratado foi transformado em flocos e em pd
para caracterizacdo do indice de solubilidade (ISA).

O aspecto visual do produto, em flocos ou em pd (flocos triturados), pode ser
observado na Figura 5.

A coloragdo de ambos produtos foi visualmente parecida, com um tom de verde
claro. Devida a secagem, o produto possuia uma massa muito leve que poderia
facilmente ser revolvida pelo vento. Na retirada do leito de secagem, percebia-se um
elevado rendimento do produto e pouca perda por aderéncia.

Figura 5 - Flocos (A) e p6 de caldo de cana desidratado (B).

Caldo de cana desidratado Média * erro-padrao

Aa 0,360 £ 0,081
ISA (%) - flocos 1000
ISA (%) - pb 90,53 +0,53
Ups (%) 3,23+0,97
Caldo de cana desidratado Média * erro-padréo

Sendo: Aa — atividade de 4gua, ISA — indice de solubilidade em agua e Ups — umidade
do pd de caldo de cana em base Umida.
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Percebeu-se que a secagem realizada a temperatura de 70 °C possibilitou a obtengdo
de atividade de agua igual 0,36. Theodorovski (2014) ao pesquisar caldo de cana em po
por liofilizagdo encontrou Aa de 0,26 no produto desidratado. Anjos (2005) e Park et al.
(2016) citam que nessa faixa de atividade de agua a velocidade das reagdes que alteram o
produto é reduzida e enfatizam auséncia de crescimento de microrganismos. Muitos
autores também determinaram valores baixos para atividade de dgua em produtos secos
e desidratados, como 0,112 para folhas de Melissa seca (PARK, SANDRINI e BROD, 2000),
0,32 para café em pd (ANJOS, 2005), 0,466 para mamado seco (EL-AOUAR, 2005), 0,534
para macids desidratadas (CORDOVA, 2006) e 0,542 para grdos de soja secos (SOUZA,
2006).

O indice de solubilidade em agua (ISA) do produto desidratado em forma de flocos
foi de 100% e em forma de po de 90,53 %, diferenga que pode ser percebida visualmente
com a formagdo de granulos do pd que ndo se dissolveu na agua. Observa-se que os
valores do ISA encontrados neste trabalho foram valores superiores aos valores
encontrados por Wang et al. (2000) em extratos hidrossoluveis de soja e arroz (50:50),
ISA =22,28 %.

A umidade do caldo de cana desidratado foi de 3,23 %. Em polpa de tomate em pd
desidratada a temperatura de 70 2C, Uboldi (1971) obteve 0,7 % de umidade no produto
e em polpa de acerola Soares et al. (2001) obteve um produto com 7,24 % de umidade,
ambos pesquisadores utilizaram a técnica de leito de espuma.

CONCLUSOES

1. N3o foi detectado periodo de taxa constante na secagem de espuma de caldo de
cana nas temperaturas em estudo e o periodo de taxa decrescente foi satisfatoriamente
predito pelos modelos empiricos de Newton, Henderson e Page com r2 superiores a 0,99.

2. A temperatura de 70 °C foi preponderante para uma secagem mais rapida da
espuma e ndo influenciou no comportamento da secagem que é tipico de um
comportamento exponencial.

3. A atividade de agua reduziu em média 63,62 % e a umidade em base Umida
reduziu em média 96,03 %, caracteristicas essas que conferiram ao produto desidratado
uma alta estabilidade microbioldgica e quimica.

4. A solubilidade em agua a 25 °C foi maior e melhor quando o caldo de cana
desidratado estava na forma de flocos.

5. Mediante producdo de pd e reidratacdo do mesmo pode-se concluir que o
processo de secagem em leito de espuma utilizado apresentou-se tecnicamente viavel
para o caldo de cana.
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Drying of sugarcane in foam mat and
physicochemical characterization of the
product

ABSTRACT

The drying foam mat is one of the alternative techniques to drying of liquid foods. The
objective of the research was to study the drying kinetics for foam mat sugarcane juice
and characterize chemical-physical dehydrated product. For foaming was used the
combination of additives Emustab®, Super Liga Neutra® and Calcium Carbonate. The
drying kinetics was studied at three different temperatures: 50, 60 and 70 °C with curves
fitted by non-linear regression to empirical models Page Henderson and Newton. All
models showed a good fit to drying, with determination coefficients above 0.99. The
dehydrated product had an average moisture of 3.23% and average water activity of
0.360. The solubility of the product in flake form was 100% and the solubility of the
product in powder form was 90.53%. So, it was technically feasible the dehydrated cane
juice production to foam mat drying technique with microbiological and chemical stability
and the possibility of rehydrated in 100%.

KEYWORDS: Dehydration, juice, powder, Saccarum officinarum, solubility
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