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RESUMO

Paises tropicais, como o Brasil, sdo depositagasnda grande variedade de fontes de
polissacarideos vegetais conhecidos e outros aiddaexplorados que possuem grande
potencial em aplicacdes industriais.

A goma de cajueiro pode ser citada como um depgsekssacarideos. Algumas
pesquisas reportam a possibilidade do uso da gentajdeiro em varios setores e por sua
semelhanca estrutural com a goma arabica, tensaiglrida como substituta.

Sendo assim, este projeto se propde a aumentanteamento existente sobre as
propriedades tecnoldgicas da goma de cajueiro kaawareal potencial de substituicdo da
goma arabica.

Para tanto, serdo realizados os diferentes métadmssagem apds a purificacdo da
goma, e analises fisico-quimicas, reologicas eotégitas . A liberacdo do uso industrial da
goma do cajueiro seria um grande avanco, especigrpara a industria de alimentos, onde o
material encontraria inUmeras aplica¢6es, substituicom vantagens econémicas) a goma
arabica, e podendo ser utilizada em aplicacbesgsarpais a goma arabica ndo é usada por
razbes econdomicas.

Eventualmente, a producao industrial da goma ¢leeica poderia proporcionar ao
Brasil a independéncia de importagdo de goma aAlictambém inserir um produto
altamente competitivo em sua pauta de exportacoes.

Este trabalho teve como objetivo o estudo difeentétodos de secagem da goma do
cajueiro Anarcadium occidentalk), avaliando suas propriedades tecnoldgicas .

Observou-se que algumas caracteristicas da goneajdeiro os teores de umidade,
cinzas, atividade de agua e pH foram determinadwa p goma nos varios métodos de
secagem. Os teores de minerais (Na, Ca, K, Mgeptesha goma foram analisados através
do método de raio X. O teor de proteina, no eatadio diminuiu significativamente ao
longo da secagem, o que pode ser um indicativo ude ela se encontra agregada ao
polissacarideo.

O teor de solubilidade, higroscopicidade, viscaséda@apacidade de absorcédo de agua

e Oleo foi determinado ao longo de todos os métddasecagem.



ABSTRACT

Tropical countries such as Brazil, are deposits of a variety of sources of plant
polysaccharides known and others not yet explored that have great potential in
industrial applications.

The cashew tree gum may be cited as one of these polysaccharides. Some
studies report the possibility of using cashew gum in various sectors and for their
structural similarity to the gum arabic, has been suggested as a replacement.

Therefore, this project proposes to increase the existing knowledge on the
technological properties of cashew gum and evaluate the real potential replacement
of gum arabic

To do so, will perform the different drying methods after purifying the gum, and
physical-chemical, rheological and technological. The release of industrial use of
cashew gum would be a breakthrough, especially for the food industry, where the
material would find numerous applications, replacing (with economic advantages)
gum arabic, and can be used in applications for which gum arabic is not used for
economic reasons.

Eventually, the industrial production of cashew gum could give Brazil
independence from imports of gum arabic, and also enter a highly competitive
product in its exports

This work aimed to study different methods of drying of cashew gum
(Anarcadium occidentale L), evaluating their technological properties.

It was observed that some characteristics of cashew gum the moisture, ash,
water activity and pH were determined for the starch in the various drying methods.
The levels of minerals (Na, Ca, K, Mg) present in the gum were analyzed using the
method of X-ray The protein content, but did not decrease significantly during drying,
which may indicate that it is aggregated to the polysaccharide.

The level of solubility, hygroscopicity, viscosity, water absorption capacity and

oil was determined over all drying methods.
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1 INTRODUCAO

Transformar biodiversidade em desenvolvimentoyagao seu uso sustentavel e
de seus recursos, € um grande desafio. A etapal ipgza vencer esse desafio € transformar o
conhecimento em valores econdmicos e ao bem-estapogulacdo, uma das maiores
preocupacgdes das sociedades atuais. Diversos psodtilizados pela sociedade tém como
fonte a flora brasileira. Medicamentos, alimentatitivos, fibras, 6leos naturais e essenciais,
cosmeéticos, bicombustiveis sdo alguns exemplos.o$eimimeras espécies vegetais que
podem ter seus compostos quimicos extraidos. Umlas dé representada pelos
polissacarideos. Pretende-se discorrer sobre dcestaal do conhecimento cientifico dos
polissacarideos da biodiversidade brasileira, etyaono potencial e a necessidade de
aplicacao industrial.

As gomas de exsudados vegetais sao utilizadas nusstiias alimenticias,
cosméticas, farmacéuticas, entre outras, devideuas propriedades de formarem solucdes
viscosas ou até mesmo géis. Sabe-se que tais erésticas tém relagdo com a estrutura
quimica do polissacarideo que as compdem (WHISTIRR3).

Apesar da riqueza da flora brasileira, pouco séheom e se investe nas gomas
produzidas por ela e, desta maneira, o Brasil mestim grande aporte financeiro para a
importacdo de gomas. A importacdo da goma arébidgir(@aria do Senegal), por exemplo,
custa ao Brasil cerca de U$1.900.000,00 por andr@@BSA, 2003).

O cajueiro, espécie nativa brasileira amplamentgvada na regido Nordeste,
destacando-se nesta regido os estados do CearagRia Rio Grande do Norte. O cajueiro
produz uma goma que muito se assemelha a goma&arédnto na estrutura quimica basica
guanto em suas propriedades fisico-quimicas, spadsso, exemplo de goma brasileira ja
utilizada como substituta da goma arabica no mergadrno (BARBOSA, 2003).

As gomas sao classificadas industrialmente em gamaasais, modificadas e
sintéticas. As gomas naturais sdo compostas paincgmte por heteropolissacarideos
complexos e apresentam compostos protéicos em paixercdo (CHURMSet al 1986).
Incluem nesta categoria os exsudados de plantabi¢ar karaia e tragacanth), as gomas
extraidas de algas (Agar, alginato e carragenaygoasas extraidas de sementes (guar e
marmeleiro), e as gomas obtidas por fermentacaoobialogica (dextrana e xantana). As
gomas modificadas sdo derivadas de polissacaridgaisiveis em dgua na forma natural, por
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exemplo, a celulose. As sintéticas sdo macromaécujue apresentam propriedades
semelhantes as gomas naturais e por isso sdo deuasniindustriaimente de goma (JOHN,
1987).

O Brasil ocupa a 4° posicao na producdo mundigllaratacdo de cajueiro e esta
producédo é concentrada na regido Nordeste do paidodao clima tropical necessario para o
seu desenvolvimento. Segundo o IBGE (Instituto iBrias de Geografia e Estatistica), no
ano de 2006 a producao de areas cultivadas comirmagra de 710.404 hectares.

A goma do cajueiroAnarcardium occidental&éineu) € um heteropolissacarideo
constituido da galactose (73%), arabinose (5%)os#i (11%), ramnose (4%), manose (1%) e
acido glucurénico (6,3%) (DE PAULA; RODRIGUES).

A exsudacao da goma € simples e muitas vezes é@sgantA producdo media de
goma/planta/ano é de 700 g (BANDEIRA, 1991). Tonwargin consideracdo que O
adensamento médio € de 100 plantas/ hectaressiifidade de producdo da goma/ano seria
de 50.000 toneladas, quantidade superior a importhel goma ardbica. Em 2008 essa
quantidade foi de 6.700 toneladas. A extracdo daagé uma forma de agregar valor a
cajucultura, sendo um grande potencial por sertisutasda goma arabica para a aplicacdo na
indastria de alimentos, farmacos e cosméticas

O uso de gomas naturais, provenientes dos exsudargatos de plantas, vém
tomando impulso por multiplas e lucrativas posslades de industrializagdo, pois a alta
producdo de cajueiros na regido Nordeste do Brak#dda a busca por gomas naturais
potencialmente Gteis na industria, motivou a aediisica, quimica, reoldgica e tecnologica
das gomas dos exsudados produzida pelo cajukiracérdium occidentale.). O processo
de purificacdo dos polissacarideos presentes na glmmcajueiro foram objetos de estudo
deste trabalho.

A importancia e a justificativa da realizacdo dgstaquisa podem ser embasadas
nos seguintes aspectos.

O Nordeste do Brasil é responsavel por 85% daugém nacional anual de caju.
Aliado a isso, 0 cajueiro € altamente susceptivglr@educdo de goma, processo este
denominado “gomose”, especialmente devido ao cotesf@ocesso de poda, que propicia a
invasao de microrganismos elicitores;

Existe uma necessidade de se buscar gomas deesspésileiras potencialmente

Gteis na industria para substituir as gomas imgagaAlém disso, a pesquisa em gomas
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brasileiras apresenta uma perspectiva de susthadalel. Uma plantacéo de cajueiros poderia
gerar, além dos pseudofrutos, subprodutos Uteiscamoenicamente valiosos para 0s
produtores, com um custo menor do que € destinadpatacdo. Aliado a isto, maior seria a
demanda de méao- de- obra, gerando mais emprego.

A caracterizacdo quimica fina do polissacarideseu® na goma é um requisito
importante para as analises, fisico-quimica, recéd@ tecnologica e futuras aplicacbes
industriais.

Este trabalho visou avaliar diferentes métodosedagem da goma do cajueiro e
estudar seus efeitos sobre as caracteristica®-fjigimicas, reoldgicas e tecnolégicas da
referida goma. Além disso, buscou-se estudar dicinde secagem do processo de bandeja

convencional e infravermelho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedades Gerais das Gomas

Originalmente, o termo goma foi aplicado a uma amfpixa de compostos,

incluindo polissacarideos, terpenos, proteinadienpoos sintéticos. Hoje o termo é utilizado,

mais especificamente, para polissacarideos e sgivadbs, que hidratados em agua fria ou

quente, formando solugdes viscosas ou dispersteORHOUSE, 1987).

Elas séo classificadas industrialmente em gomasaist modificadas e sintéticas

de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo das gomas industriaistquaBaua natureza

Gomas

Naturais

Modificadas

Sintéticas

* Exsudados de Plantas
- Goma Arabica

- Goma caraia

- Goma Tragacanth

* Extraidas de Algas
- Agar

- Alginato

- Carragena

* Extraidas de sementes
- Guar
- Marmeleiro

*Fermentacdo Microbiolégica
- Dextrana
- Xantana

Carboximetilcelulose
Hidroximetilcelulose
Hidroxietilcelulose
Carboximetilamido
Hidroxipropilamido
Carboximetilguar
Alginato de propileno glicol

Alcool polivinilico
Alcool poliacrilico
Poloacrilamida
Poliéxido de etileno

Fonte: MOORHOUSE (1987).

As gomas naturais sao compostas principalmente hebderopolissacarideos

complexos e apresentam também compostos protéitdmixa proporcdo. Incluem-se nesta

categoria os exsudados de plantas, as gomas estidgdalgas e de sementes e as obtidas por

fermentacdo microbiologica. As gomas modificadas a8 derivadas de polissacarideos




Capitulo 2 -Revisao bibliografica 12

insoliveis em agua na forma natural, por exemplocetulose. As sintéticas séo
macromoléculas que apresentam propriedades sertesdhas das gomas naturais e por isso
sao determinadas industrialmente de goma (MOORHQUSE/).

Algumas resinas naturais exsudadas de arvores g#uerdalizadas,
erroneamente, com a denominacdo de goma, comoxgonpdo, “a goma copal’. Estas
resinas, diferentemente das gomas, sao insolumeisga, forma solucbes em solventes
organicos e 0Oleos vegetais e quando aquecidangdenu(ANDERSON; DOUGALL, 1987).

As gomas, em geral, expandem-se em 4gua para faohagdes viscosas. A
afinidade por agua, exibida pela goma arabica, éamracteristicas de todas as gomas,
entretanto, a agua é o solvente comum para todas/elsolubilidade ou intumescéncia varia
com o tipo de goma. Elas séo ditas soluveis em ggaado formam solucdes transparentes,
como por exemplo, a goma ardbica. As insolivemesentadas petaagacanth absorvem
agua intumescendo em um gel e, com adicdo suficidat Agua, formam uma solugéo
transparente e densa. Existem gomas que possuetormportamento intermediario, como a
goma Pérsia, que sao parcialmente soluveis (ANDEBR®®UGALL, 1987).

As solucdes de polissacarideo séo frequentemerdeteazadas por fendbmenos
de agregacgao ou precipitacdo, os quais sao prowaned resultantes da formagéo de ligagoes
de hidrogénio inter e intramoleculares. As solucdas gomas possuem caracteristicas
coloidais e exibem estrutura em forma de gel em amala faixa de concentracédo. As
solugdes coloidais manifestam baixa tensdo suparficdo cristalizam e atuam prevenindo a
aglomeracdo e consequentemente floculagdo de pastidinamente divididas. Estas

propriedades fazem das gomas produtos extremawveiieos em processos industriais.

2.2 Consideracdes Gerais sobre as gomas exsudadas

O termo goma é utilizado, de uma maneira gerala pfinir moléculas
hidrofilicas ou hidrofébicas de alta massa molacalae possuem propriedades coloidais
(WHISTLER, 1973). Na industria, sdo chamados de gga® polissacarideos de origem
vegetal como a goma arabica, alginatos, agarosede origem microbiana como a xantana e
succinoglicana (MOORHOUSE, 1987).

As gomas de exsudados vegetais sdo aquelas sudst@lec origem vegetal

atraves de frutos, galhos ou troncos das arvotas. 480 produzidas espontaneamente como
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parte do metabolismo normal da planta ou, maisU&retemente, em resposta a injdrias
mecanicas ou invasdo microbiana. Desta forma, iarsel que sua biossintese esteja
envolvida com algum mecanismo protetor do vegdhARQUES E XAVIER FILHO,
1991). Além disso, a adaptagdo do vegetal € detadaipor condi¢des climaticas que pode
provocar a produgdo destas gomas, processo estmatis “gomose fisiolodgica” (POSER,
2000).

Os polissacarideos séo, sem duvida, os componeriesabundantes nas gomas
de exsudados. Entretanto, foi descrita a preseagaligbossacarideos livres redutores como
componentes glicidicos minoritarios (DELGOBD al, 1998; MENESTRINAet al.1998;
TISCHER; GORIN; IACOMINI, 2002). Algumas gomas angossuem proteinas e enzimas
como oxidases (peroxidades e polifenoloxidasesuigngses, envolvidas na resposta do
vegetal a infec¢des por patégenos (MARQUES e XAVIHRHO, 1991). A presenca de
compostos fenodlicos também foi detectada, sen@s esivolvidos em mecanismos de defesa
antioxidante.

Dentre as gomas de exsudados mais utilizados datial estdo a goma arabica,
karaya, ghatthi e tragacanta. Elas podem ser eansisgnas industrias de detergentes, téxtil,
de adesivos, de papel, de tintas, alimenticia, daéutica e de cosméticos (WHISTLER,
1993; RODRIGUES; PAULA; COSTA, 1993). Nestas indiast as gomas sao utilizadas
como agentes espessantes, geleificantes, emuisefiica floculantes, clarificantes,

encapsuladores, estabilizadores de espuma e densésp entre outros (BeMILLER, 1987).

2.3 Classificacbes das gomas de exsudados

As gomas de exsudados podem ser classificadas asgrtdnto nas caracteristicas
quimicas, fisicas e fisico-quimicas como na estutuimica detalhada dos polissacarideos
que as compdem. Smith e Montgomery (1959) proposeralassificacdo de acordo com as
propriedades fisicas como viscosidade e solub#digdadom relacdo a presenca ou auséncia de
acidos uronicos.

A classificacdo também pode ser baseada na estrgiimica do polissacarideo
presente na goma. Com base neste critério, Asit@hl9) classificou as gomas conforme a
estrutura das cadeias internas dos polissacarigendo este bastante similar as estruturas de
polissacarideos tipicos de parede celular vegetabcgalactanas, pectinas e hemicelulose.

Assim, as gomas do grupo das galactanas possuena gahcipal de galactose, as do grupo
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das galacturonanas apresentam cadeia principatide galacturdnico, as glucurononanas
possuem cadeia principal de manose e acido glucoréras xilanas com cadeia principal de
xilose.

Uma classificagdo mais completa foi proposta paplsn (1983) onde a
classificagdo leva em consideracdo ndo apenaseiacpdncipal, mas também as cadeias
laterais do polissacarideo que compdem a goma.

N&o existem estudos especificos sobre a biossidéssgomas. Acredita-se que a
producdo de goma nas plantas seja resultante deaganismo de defesa de natureza fisica
ao ataque de fungos e bactérias. Fatores natwraigdiminuem a vitalidade da planta, como
solos pobres em nutrientes e condi¢des climatieafadoraveis, estimulam a producdo de
goma (ROSENTHAL, 1955). A formacéo de exsudatoses®t induzida também por inciséo
deliberada nas plantas, bem como por introduc&oomgo de agentes quimicos, como éxido
de etileno e derivados do acido benzdico.

2.4 Comparacao entre a goma do cajueircAfarcadium ocidental® e a goma arabica

(Acacia Senegal

e« Goma do Cajueiro

A goma do cajueiro € obtida pelo exsudado do géArexardium ocidentalé.
pertence a familigAnacardiaceag havendo mais de 12 espécies relacionadas aoogéner
Anacardium

O cajueiro é largamente encontrado no mundo trhpieasua exploracao
econdmica restringe-se, principalmente, a indiasiirMocambique, Quénia e Tanzania. No
Brasil, a cultura do cajueiro ocupa uma vasta &weaplantacdo, praticamente toda no
Nordeste, onde os Estados do Ceara, Piaui e Riod&rmdo Norte respondem por 95% da

producao nordestina (LIMAt al, 2001).
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Figura 1 — Resina da goma do cajueiro

Devido a importancia da cultura do cajueiro em mgs regides brasileiras,
especialmente no Nordeste, o conhecimento dastedsiicas da goma e as pesquisas
realizadas sobre o seu potencial biotecnoldgicpattam grande interesse cientifico. A goma
do cajueiro apresenta uma grande possibilidaderdéugao comercial, pois a producao
média de goma/planta/ano e de 700 g.

O cajueiro € uma arvore de multiplo uso, que serdasdve, geralmente, em solos
arenosos secos, nas planicies centrais do BraSilcidtivada em varias regides da floresta
amazonica. A arvore cresce mais de 15 metros @lipmseco espesso e tortuoso com galhos
tdo longos que frequientemente, atingem o solo (SktTad, 1992).

Dentre os polissacarideos, a goma de cajudimadardium occidentale.) possui
em sua composicdo, apos hidrolise, em torno de @2%glicosideos, galactose e arabinose
(Tabela 2).

O cajueiro permite a utilizacdo de todos os sengpomentes desde a raiz até as
folhas, passando pela améndoa e pseudofruto, ro esgmecifico da seiva ou goma do

cajueiro pode ser usada como substituta da gorbaara
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Tabela 2 - composicdo molar dos carboidratos daagimtajueiro

Monossacarideos Composicéo Molar (%)

Acido Glucorénico 0,52

Arabinose 11,84

Galactose 69,78
Glucose 9,78
Mannose 0,97
Rhamnose 2,28
Xilose 1,29

Fonte: Botelho (1999).

A goma do cajueiro Anacardium occidentale surge como um material
interessante que € um heteropolissacarideo cddstitle galactose (73%), arabinose (5%),
glicose (11%), ramnose (4%), manose (1%) e acidougbnico (6,3%) (PAULA, 1995). Seus
teores de proteinas e lipidios sdo muito baixocecete 0,5 e 0,006%, respectivamente
(AZZEZ, 2005).

A estrutura quimica da goma do cajueiro é bastsintdar a da goma arabica, é
formada basicamente por unidades de galactose supidialigacdes R- (£3) e cadeias
ramificadas unidas por ligacbes [(—&) (ZAKARIA; RAHMAN,1996; PAULA et al,
2002), podendo, por isso a goma arabica ser suibstipela goma do cajueiro, conforme
ROSENTHAL (1951).

A goma do cajueiro interage com a agua, sendo bouofsdicante, adesivo e
estabilizador de solucdes, propria para substtgioma arabica (MOTHE; RAO, 2000).

A goma do cajueiro apresenta coloracdo amareladédyed em &gua, possui
estrutura quimica semelhante & goma arébica apaegeande potencial de industrializacao.
E um produto n&o toxico, sendo utilizado como dinjaida para papel e € muito usada na
encadernacao de livros por apresentar acdo fuagmigndo misturada a agua. O uso na
fabricacdo de tintas e vernizes ja vem sendo peadoi Na industria farmacéutica, € utilizada
em cosméticos e como aglutinante e comprimidosaeindustria de alimentos, como
estabilizante de sucos, cervejas e sorvetes, bero ctarificante de sucos podendo também

ser utilizada na fabricacédo de vinho de caju (AZZEX5).
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A extracdo da goma do cajueiro representa mais fom@ de lucros para o
produtor, além da castanha e do pedunculo, bem comacalternativa para o aproveitamento
dos cajueiros improdutivos, em fase de decliniereescéncia. A goma do cajueiro ndo pode
acabar com a importagcdo da goma arabica, prodwgiariia oneroso para o Brasil, como
também pode vir a ser um produto de exportacaoatelg importancia (BARBOSA, 2009).

Economicamente, a exploracédo da goma de cajueieofips de industrializacdo
representaria uma grande vantagem ja que o Boasdnsumo da goma arabica é totalmente
dependente do mercado externo, com investimentddS$ 1.920.000,00 ao ano somente
com sua importacgao.

Ainda nédo existem estudos especificos sobre anbéssl das gomas; no entanto,
acredita-se que sua producdo nas plantas sejdardsutle um mecanismo de defesa de
natureza fisica ao atague de fungos e bactériémreBanaturais, tais como solos pobres em
nutrientes e condic¢des climéticas desfavoraveisneam a producdo de gomas. A formacéo
da resina do cajueiro pode ser induzida, também,nmisdo deliberada nas plantas, bem
como o oxido de etileno e derivados do acido beazdepois de retirada da planta, faz-se o
isolamento da goma, ou seja, a separacao do masdao das impurezas presentes no bruto.
A seguir, vem a etapa de purificagdo, que consiateansformacdo dos grupamentos &cido
do material isolado para a forma carboxilato. Agpas de isolamento e purificagcdo das gomas
influenciam fortemente as suas caracteristicasggengjo controle € essencial para aplicacao
industrial

Atualmente, existe uma tendéncia para o uso deriaatebiodegradaveis e
oriundos de fontes renovaveis. Paises tropicai©aniBrasil sdo depositarios de uma grande
variedade de fontes conhecidas e de outras airalaxpioradas de polissacarideos vegetais,
com grande potencial industrial. A goma do cajyeinalusive, pode ser citada como um
desses polissacarideos. Algumas pesquisas repartpossibilidade do uso da goma de

cajueiro em varios setores, porém, sua aplicacaoieshindustrial ainda néao foi citada.

+ Goma arabica

O génerdAcaciada familia das leguminosas € conhecido pelo grandeero de
espécies que produzem exsudados gomosos. A esmEisieonhecida é Acacia senegakla
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gual a goma ardbica € extraida. O maior produtayoshea arabica é o Suddo com cerca de
75% da producdo mundial (JONH; SONS, 1980).

A arvore Acacia senegakomente produz gomas em condicbes adversas, com
pouca umidade, solo pobre em nutrientes e temparatevada (ANDERSON; DOUGALL,
1987). Para a extracdo da goma sao produzida®@sciss troncos durante a estagao seca. A
producdo média é de 250 g por arvore por ano (SMIBH9).

Figura 2. Resina da goma arabica

A goma aradbica é um polissacarideo acido ramificadotendo galactose,
ramnose, arabinose e acido glucurdénico (ANDERSONDBDATR, 1966). Uma possivel
estrutura foi proposta por Andersenal. (1966a), através de estudos de degradacao.

As propriedades da goma arabica sdo afetadas ppkcrie de planta, pelas
condi¢des climaticas no tempo da exsudacdo e peledicbes de armazenamento. Ela é
soluvel em agua fria ou quente e solucBes de & d# goma podem ser preparadas. A
viscosidade das solucdes € baixa se comparada gas @omas e varia com a origem da
planta. Em concentracdes abaixo de 45% as soluddegpoma arabica apresentam fluxo
newtoniano e acima deste nivel as solucdes sdaqsdsticas (ANDERSON; DOUGLAS,
1987). A viscosidade de solucdes de goma arabicdluenciada pelo pH, temperatura e

presenca de sais (HILL,1980).
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A aplicacdo industrial da goma aréabica dependeudecapacidade de espessar,
sua acdo como protetor coloidal e suas propriedadesivas, Na industria alimenticia é
usada estabilizante de alimentos congelados, caramlor de aromas e em produtos
dietéticos, na industria farmacéutica, a goma esd@iusada como estabilizante de emulsdes,
como adesivo em comprimidos e como emoliente (JOBBNS, 1987). Outros usos incluem
a sua utilizacdo como adesivo, com o protetor daloem tintas e também na inibicdo da
corrosdo de metais (MEER, 1980).

2.5 Processo de Purificacdo da Goma do Cajueiro

Os polissacarideos ocorrem na natureza como comiasneos tecidos de plantas
e animais. Como consequéncia eles estdo mistumddigados quimicamente com varios
outros componentes dos tecidos. Tais componentdenpaser materiais de baixo peso
molecular, como 0s sais inorganicos, ou espécieasammleculares indesejaveis, como as
proteinas e ligninas. Para a caracterizagdo disspoérideos torna-se necessaria a separacao
destas substancias (KENNEDY, 1988; ASPINALL, 1969).

A primeira etapa do processo de isolamento consetlubilizacdo do material
em agua ou em outros solventes. Estes outros sedsgyodem ser etileno glicol ou
dimetilsulféxido, assim como sistemas de solvemaginicos e sais de metais alcalinos,
desde que estes ndo modifiguem ou degradem aueatda macromolécula. Deve-se evitar,
portanto, o uso de acidos, alcalis ou enzimas ocegso de isolamento.

Para a remocé&o de impurezas de baixo peso molgmdarse utilizar a dialise, a
cromatografia de troca ionica ou filtracdo em geENINEDY, 1988). A remocédo do
polissacarideo da solucdo pode ser obtida porgitagdio com solventes organicos (etanol ou
acetona), por liofilizacdo ou por complexacdo camsimetalicos. Polissacarideos acidos
podem também formar complexos com sais de amoaiiwparios (KENNEDY, 1988).

Os estéagios da purificacdo devem ser efetuados altéencdo de um material de
composicao constante. Métodos fisico-quimicos sApregados para a analise dos grupos
funcionais, determinacdo da rotacdo especifica ecataposicdo dos carboidratos apoés
hidrélise. Mais recentemente, técnicas como ultaifegacao, eletroforese e cromatografia
tém sido utilizados para a investigacéo da purezaotissacarideo (KENNEDY, 1988).
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Varios sdo os métodos de isolamento e purificagdootissacarideos. O processo
descrito por Rinaudo (1978) consiste de uma etapsalamento e duas de purificacdo. A
etapa de isolamento do polissacarideo seja efettamzes de dissolugcdo em agua (sol. 4%,
com pH ajustado entre 7,0 -7,5), com agitacdo goh@as, e & temperatura ambiente. A
seguir, a suspenséao deve ser filtrada em funilidi® winterizado G2 e G4 e em membranas
porosas 3 m e o0 polimero precipitado adicionandpssgressivamente etanol (proporcao
etanol/HO 50/50 (v/v) ou 60/40 (v/v) sob agitacdo. Aposrecipitacdo, a solucdo deve ser
decantado por alguns minutos e filtrado em funilvidito sinterizado G4. O precipitado ser
lavado com Etanol/ $#0 ( 70/30) (v/v), etanol/kD ( 80/20) (v/v), etanol absoluto e acetona, e
seco em ar quente. Na dissolvida egOH5 g/L) com a adicdo de NaCl solido (100 g/Lygpa
que todos os grupamentos acidos passem para a fmreal de sédio. A solucédo deve ser
precipitada com etanol ( propor¢cdo etanolOH0/50) e o precipitado lavado como citado
anteriormente. A segunda purificacdo consiste ssotlicdo da goma (5 g/L) e precipitacéo
nas mesmas condi¢cdes descritas na etapa de isttamen

No método proposto por ANDERSON (1974) a goma béutiissolvida em agua
fria durante 48 horas (sol. 10%). Apos filtracéimaweés de papel Whatman n® 41 e n® 42, as
solugdes séo dialisadas contrgOHpor 24 horas destiladas por 2 x 24 horas. A;8ekiséo

filtradas em papel Whatman n°42 e entéo liofilizada

2.6 Processos de secagem

Segundo Akipinaet al (2006) a secagem € uma técnica antiga de catserv
de alimentos que consiste na remog¢ao de agua équguautro liquido do alimento na forma
de vapor para o ar ndo saturado. Esta técnica vemdosconstantemente estudada e
aperfeicoada para obtencdo de produtos com maialidgde e menor tempo de
processamento.

Muitos alimentos passam pelo processo de secagemnecessidade de
conservacao. Por outro lado, existem ainda os atmseque passam pelo processo para
adquirirem sabores refinados, como € o caso dotégmendidos por altos precos no mercado
(NAYAK, 2007).

A remocdo de agua de alimentos solidos surgiu coma forma de reduzir a

atividade de agua (Aw) com o objetivo de inibirrescimento microbiano, evitando assim
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sua deterioracdo. Esta remocao passou a ter giamm#tancia na reducdo dos custos
energeéticos, de transporte, embalagem e armazendgsi®s alimentos. Por outro lado,o
método mais antigo de processamento de frutas ecagem pelo sol. Com o passar dos
séculos os conhecimentos foram-se tornando mamresindUstria passou a apresentar
produtos com melhor qualidade (AMR; HADIDI, 2005).

O grande passo em relacdo aos processos de caé@sedeafrutas aconteceu com
o inicio dos tratamentos térmicos, com a preseovagdfrutas pelo calor. A tecnologia da
conservacdo de alimentos consiste na aplicagatgdesaprincipios fisicos ou quimicos tais
como: altas e baixas temperaturas, eliminacdo de &desidratacdo osmotica, secagem,
liofilizacdo, concentracdo e prensagem), aditiuasnicos e irradiacao (SILVA, 2005).

No momento atual, percebe-se um fortalecimento e@zagem de produtos
agropecuarios devido a retomada da discussao didafleada vida, que insere a importancia
de alimentos saudaveis, mas com as limitagdesndpatémposto pela vida moderna. Outro
fator, que se deve ressaltar, é a crescente denuasdandustrias que produzem alimentos
chamados de instantdneos (prontos e semi-prontgs)utjlizam alimentos secos como
matéria-prima. A facilidade de manuseio e de armagem dos produtos secos também é um
importante fator no atual mundo globalizado (ARAL2008).

Normalmente se imagina um solido como um matepah dorma definida, em
alguns casos € o0 que se tem na alimentacdo doosecawla pasta ou uma suspensao de
sélidos ou ainda uma solugédo. Porém em qualqueacsib o produto final é solido com
alguma umidade. Para que a secagem ocorra é nregegsio sistema ou 0 meio de secagem
esteja a uma temperatura superior aquela do siido permitindo a existéncia de um fluxo
de calor para 0 mesmo, que possibilitara a vapgizda umidade (BROOKER al.,2004).

A evolucdo e descobertas de novas tecnologias edolegias aconteceram de
forma a promover e otimizar o processo de secaganmelhoria da qualidade do produto
final (DOYMAZ; PALA, 2007).

Segundo Gaspareto (2005), existem diversos métddosecagem, mas a sua
escolha vai ser determinada pela natureza do akmpala forma e qualidade que se deseja
dar ao produto processado, pelo valor econémiadas gondicdes de operacéo.
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* Tipos de secadores
Uma das maiores dificuldades na selecdo de secadosegrande variedade de
equipamentos e processos na secagem para se obt@roduto de qualidade. Muitos
meétodos sao apresentados na literatura, os baseadosnceitos fenomenoldgicos e os que

dizem respeito aos aspectos de custo.

a) Secador por circulacao de ar ou adiabatico

O processo de desidratacdo por circulacdo de amédas mais utilizados
industrialmente. Ocorre por transferéncia de calale massa, consiste na exposi¢cdo do
alimento a uma corrente de ar quente que propacaator sensivel e calor latente de
evaporacgao principalmente por conveccéo, o vaggud liberado pelo alimento € arrastado
pelo proprio ar (ORDONHEZ, 2005).

Os tipos de secadores adiabaticos séo: secadosmédego ou cabine, secadores
tipo forno, secadores de tunel, secadores de a&sseicadores de leito fluidizado, secadores
tipo “foam mat”, secadores de cilindro e secadpm@saspersdo (OETTERER, REGINATO-
D’ARCE; SPOTO, 2006).

Existem trés fatores relacionados com o controleajmcidade de remocéo de
umidade de um alimento através de ar quente: aglaaigide vapor de agua carregada pelo ar,
temperatura do ar e quantidade de ar que circuladay do alimento (FELLOWS, 2000).

Este tipo de secagem promove diversas alterac@esajaveis ao produto. A
principal delas € a contracédo dos tecidos que candarecimento superficial e formacéao de
uma pelicula proveniente da migracdo dos solutosedéro do alimento para a superficie
fechando os poros. Estas caracteristicas impedemen®wcdo de parte da umidade
remanescente no interior do produto resultando era secagem desuniforme e queda das
taxas de secagem (AZEREDO, 2004).

b) Secadores a vacuo

Entre os secadores com transferéncia de calor @erfsiie sélida: tém-se os
secadores de tambor, também conhecidos por rotmlge¢drum-dryet ou “roller-dryer”).
E constituido de um ou mais tambores rotativos, dd@metro variavel (0,5 — 1,5 metros),
com comprimentos entre 2 a 5 metros, aquecidogmserior por vapor a alta pressao. Este

sistema é utilizado na desidratacdo de produtoscesp, principalmente aqueles com alto
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teor de amido. A transferéncia de calor se da miugéo, geralmente o produto desidratado
possui alta viscosidade, fato que impede sua sec@g@e processos que acarretam menor
deterioragéo da qualidade, como € o caso da seqageaspersdo. As temperaturas usuais do
tambor variam entre 120°C e 150°C e o tempo delémsia de 20 segundos a 3 minutos
(GAVA, 2002).

Os secadores a vacuo possuem um sistema de agoiecimeireto, através da
superficie solida. E de dificil manejo e custovat®s e por isso de pouco uso na industria
alimenticia. Nestes secadores, a secagem se realinama temperatura mais baixa. Os
secadores a vacuo podem ser de bandejas ou est@isasle esteira sdo utilizados
principalmente para alimentos liquidos ou pastosmsio puré, suco de frutas e concentrados
de tomate entre outros. Nos processos de desidoatagacuo o maior destaque, sem duavida,
é a liofilizacdo (FITTO, 1996).

c) Secador por infravermelho

Na grande maioria dos processos industriais dgysateao tratamento térmico dos
materiais envolve técnicas convencionais de fomewto de energia tais como conveccao e
conducao. Entretanto, estes modos de transfer@iecgalor restringem as possibilidades de
aumentar a eficiéncia de secadores no processaghegterminado produto e até mesmo no
aumento da capacidade de producdo. Neste cont@sttecnologias radiantes se tornam
particularmente interessante, a medida que perniitexdiata e significativo fornecimento de
energia ao produto a ser processado (SALAGNAGI.,2004).

Diante da necessidade de aplicar fontes altersaBvaficientes de energia para
reduzir o tempo e 0S custos com 0 processo, astigaedes sobre tecnologias de secagem
via 0 tempo e 0S custos com 0 processo, as ineedeg sobre tecnologias de secagem via
radiacdo eletromagnética crescem de importancia]MDAR, 2006).

Entre as técnicas de radiacdo, a aplicacdo continuiatermitente da radiacéo
infravermelho, de forma isolada ou acoplada comgueamento convectivo, tem se mostrado
bastante promissora, tanto no que diz respeitorangia de uma degradacdo minima da
gualidade do produto.

O aquecimento infravermelho envolve energia eleaigmdtica na faixa de
comprimento de onda de 0,75 a 100 um. As vantagessa técnica incluem: (a) a

simplicidade do equipamento requerido; (b) a famitorporacdo do aquecimento
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infravermelho com outros métodos de aquecimentavgivo, condutivo e microondas); (c)

o facil direcionamento da fonte de calor e trar&sfela da energia eletromagnética no regime
infravermelho para a superficie do material seneeiguento do ar; (d) a obtencédo das altas
taxas de transferéncia de calor com aquecedoregactos; (e) reduzida necessidade de uma
alta velocidade do ar, minimizando o contato doeni@tsubmetido a secagem com oxigénio,
(H alta qualidade dos produtos finais e (g) sigaiiva economia de energia (RATTI;
MUJUMDAR,1995).

Ainda, em termos da qualidade do produto, o aquetininfravermelho pode
atuar como tratamento térmico, incluindo a inativagde fatores tdxicos e enzimas
degradativas, reducédo da contagem microbiana, melta operacdo de descasque de graos
de leguminosas e, em geral, agregando valor aos geicereais, leguminosas e, oleaginosas
(GINSBURG, 1969). A alta densidade de poténciacagh ao produto pode modificar
significativamente suas propriedades de supericeninuir o tempo de secagem, mas pode
também causar danos ao material. Uma consideraggortante € a maxima temperatura
atingida, considerada segura para a secagem.dagp@itatura varia dependendo do produto.

Prolongada exposicdo do material em alta temperatde aquecimento
infravermelho pode resultar em eventual injurianiéa do material (FASINAet al, 2001).
Assim, as vantagens técnicas e econdmicas do awgma infravermelho devem ser

acompanhadas pela qualidade do produto final.

d) Secador por Atomizacao

Secador por aspersao ou atomizacasprély-dryef) € bastante utilizado na
secagem de alimentos liquidos como leite ou cdi&/sbe alimentos pastosos em suspensao.
Este consiste basicamente de uma camara, geralm@mts, de diametro e comprimento
devidamente calculado, no qual o fluido a ser ms&do é introduzido por aspersao sob
pressdo. A secagem por atomizacao, pulverizacdsmay-dryef € um processo continuo
no qual um liquido ou pasta €é transformado em pooskeco, caracterizando-se pelo tempo de
secagem relativamente curto.

A principio, 0 processo consiste na atomizagdorddyto dentro da camara de
secagem em contato com uma corrente de ar quentdt&wvelocidade, podendo atingir até
200 °C, com o tempo de contato variando de 20 se80ndos. A rapida evaporacao da agua

permite manter baixa a temperatura das particdéas)aneira que a alta temperatura do ar de
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secagem nao afeta demasiadamente o produto. Asutestsecas sdo suspensas e elevadas
para um equipamento de separacao, coletada e sdasnat um tratamento para tornar o
produto instantaneo ou aglomerado, quando necessdmalmente empacota-los (CANO-
CHAUCA, 2004).

O secador por aspersdo ou atomizado é utilizades@am industria alimenticia,
mas também nas industrias farmacéuticas, ceramileadetergentes etc. O maior problema
existente na secagem de alimentos por contato coquente € a limitacdo na taxa de
secagem, devido a difusividade da agua, que decra®porcionalmente com o teor de
umidade. Associados a esses problemas estdo dieneonto do produto as alteragdes fisicas
e quimicas descritas como:

» Baixa reidratagéo do produto final,

» Escurecimento ndo enzimatico e deterioracdo owapBFdiroma durante a secagem;

* Oxidacao de lipideos, pigmentos e vitaminas lipldssis e alguns componentes
hidrossoluveis (VALGAS, 2007).

e) Secador por Liofilizacdo

A liofilizacdo faz com que a agua contida no progduyiasse do estado sélido
(produto congelado) para o estado gasoso sem pasleaestado liquido, ocorrendo desta
forma, o processo de sublimacio (IBARZ BARBOSA-CAKWCS, 1999). Esta técnica
consiste em, inicialmente, congelar o produto muépidamente, para fazer com que as suas
caracteristicas de sabor, aroma e constituintemicps, sejam preservados. Na etapa
subsequente o material congelado é submetido aaano\parcial, ocasionando a secagem do
produto para aproximadamente, 2% base umida. Orialagélido e desidratado, geralmente,
€ submetido a uma moagem ate atingir tamanhosrtieydas desejaveis a industrializacao.
Este produto em pd pode ser utilizado para fazeuaw e também pode ser utilizado na
indUstria alimenticia para fazer doces, paes @iis; entre outros produtos (CAVALCANTI
MATA et al, 2003).

A liofilizacdo é calculada em 5 a 10 vezes mai @ que 0S processos de
desidratacdo convencionais, por isto é utilizadavérios paises, em alimentos de custo mais

elevado tais como o café, cogumelos e camardes fGAN02).




Capitulo 2 -Revisao bibliografica 26

E o processo mais brando de desidratacio, tantelagéio aos alimentos quanto
aos microrganismos presentes. Poucos microorgasisam destruidos neste processo e um
maior numero é destruido durante a fase de congataniFRANCO; LANDGRAF, 2005).

Os liofilizadores consistem de uma camara de véaono bandejas para conter 0s
alimentos; secadores e aquecedores para supriorol@@nte de sublimacgéo; serpentinas de
refrigeracdo usadas para condensar 0s vaporesd@ete em gelo ou seja sublimacgao
inversa; dispositivos automaticos de descongelamgmrira manter a maxima area de
serpentinas livre de gelo para condensacdo do yvapbomba de vacuo que remove 0s
vapores ndo condensaveis (FELLOWS, 2006).

A liofilizacéo deve ser realizada em temperatufariar a 0 °C e pressao inferior
a 4,7 mm de Hg, geralmente em liofilizadores imdais o alimento € congelado & - 40 °C
(GAVA, 2002).

O processo garante a estabilidade do alimento éstrade operacdes de
congelamento recém congelado e na auséncia dmasfatico, o que evita ou reduz perdas
das qualidades sensoriais, alteracfes quimicagdagpeatos compostos quimicos volateis
responsaveis pelo sabor e aroma dos alimentosjnpréambém perdas por oxidacao,
escurecimento enzimatico e ndo enzimético, desatarprotéica, reduz danos na estrutura,
textura e aparéncia, alteracdes estas que sdoemdentes no processo de secagem por ar
quente (OETTERER al, 2006; CANOVAS; MERCADO, 2005).

Os produtos liofilizados podem ser reidratadosavld a sua estrutura original, o
gue ocorre como consequéncia do congelamento dstr@nte reduz seu encolhimento apés
secagem, e forma uma estrutura esponjosa, devedpacos ocos em foram de agulha que
previamente estavam ocupados por cristais de Bet@stes poros chamados micro regides
depende da quantidade de pontes de hidrogéni@npora adicdo de agua provoca alteracéo
da mesma e perda dos volateis (CANOVAS; MERCAD®520

2.7 Cinética de secagem

» Periodos da secagem

Ocorre simultaneamente transferéncia de calor san&sn geral os processos de

secagem sofrem influéncia consideravel de agerteses e da estrutura interna do material




Capitulo 2 -Revisao bibliografica 27

secante. A influéncia destes fatores ocorre enratifes periodos no processo da secagem

conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3— Representacao ilustrativa dos diferentes tipasedagem
Fonte: PINEDO, 2003

* Periodos de Taxa Constante

O periodo de taxa constante é considerado impertargndo o potencial do ar de
secagem é baixo ou a umidade é alta, como no asdrgtas (PINEDO, 2003). Neste
periodo a secagem ocorre como se fosse a evapatagdma massa de liquido sem haver
influéncia direta do solido na taxa de secagems&ja, a taxa de secagem independe do teor
de umidade do sodlido. A curva de secagem nas g4 evidencia o término do periodo
de taxa constante, onde o sélido alcanca o teoumdade critico. A partir deste ponto a

temperatura da superficie eleva-se e a taxa dgeyaceai.




Capitulo 2 -Revisao bibliografica 28

& ¥ (ky Agua § ky massa seca)

L
Fy Tempsrabirs
i ieft do prodats

aj Evolugao do :-
confewdo de
urnddad e

cj Evolucian da
temperaiura
doprodws

BAESEEE R EEEEA R I ERAR FR R ER R REa pa iR nangl i

-

1 {tempo)

Figura 4 — Curvas tipicas de secagem.
Fonte Pinedo, 2003.

Nos processos de secagem, o liquido evaporado alroante, € a agua, e o0 gas é
o ar atmosférico. Para se calcular a taxa de secage usadas as equacdes de transferéncia

de calor e de massa:

du _ _
T k,-A(P,-P) @

Onde:
dU/dT = taxa de secagem do Liquido na temperatura deagab (atm);
Ps = Pressao de vapor do liquido na temperaturatdeagdo (atm);
P = Presséo parcial do vapor de agua no ar de seqage);
A = area de transferéncia de mass3;(m
K, = coeficiente de transferéncia de massa com lapeesséo (kg/s matm).
A equacado 1 pode ser reescrita da seguinte formeelkagéo a umidade do ar de

secagem, como sendo:
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du _ _
T k.A(U,-U) 2

Onde:

Us = umidade de saturacédo do ar na temperatura @af®ig, (Kg de HO/ Kg de ar seco);
U = umidade do ar de secagem (Kg d©&HKg de ar seco);

Ky, = coeficiente de transferéncia de massa com tmsenidade (Kg/s.A);

A = &rea de transferéncia de massa)(m
» Periodos de Taxa Decrescente

O periodo de taxa decrescente comeca quando odpede taxa constante
termina, na umidade critica. Se a umidade inictéh ebaixo da umidade critica, todo o
processo de secagem ocorre no periodo de taxasdente (PARRY, 1985).

Na primeira fase do periodo de taxa decrescenigurds 3 e 4), parte da
superficie evaporante se mantém insaturada, umgueea velocidade do movimento liquido
para a superficie € menor que a velocidade comaquassa é transferida da superficie. No
segundo periodo de taxa decrescente, a evaporagud no interior do sdlido se da atravées
do movimento de sua umidade interna. A secagena cgss1do a pressao de vapor do liquido
contido no sélido é igual a pressao parcial do va@oagua no gas secante afluente. Nestas
condi¢cdes a umidade do sélido atinge a umidadeqdéileio, umidade que permanece no
sélido independente do tempo de secagem, desdeagjuendicdes de operagdo nao se
modifiguem (STRUMILLO,2006).

2.8Reologia

A reologia estuda a deformacdo e o fluxo dos naagesob influéncia de tensdes
(BARNES et al,1989). Dentro deste contexto, os materiais posiEmaefinidos como sélidos
ou liquidos. Segundo Schramm (2006), sélidos ideaideformam elasticamente, ou seja, a
energia necessaria para a deformacdo é complemmeotperada quando a tensao é
removida. Conforme os mesmos autores, fluidos sddeformam-se irreversivelmente, eles

fluem sob acdo de uma tensdo. A energia requeesi@ processo € dissipada em forma de
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calor e ndo é recuperada quando a tensao é retidadta maneira, na reologia de sélidos, a
propriedade de maior interesse € a elasticidadeaaso que em liquidos, a viscosidade é a
propriedade mais importante (TONELI; MURR; PARK, 02). Entre os dois
comportamentos extremos solidos e liquidos, existsnmmateriais que se comportam ora
como liquidos ora como sélidos, dependendo da demki freqiiéncia ou da temperatura a
gue sao expostos. Estes materiais sdo denominadascdelasticos (BARNE& al.,1989).

Considerando o modelo em que um liquido € compastearias camadas (Figura 3),
guando o colocamos entre duas placas paralelazaenps a placa superior para a direita, a
camada do liquido em contato direto com esta pidcae movimentar enquanto que a
camada em contato com a placa inferior permanezr@rdepouso. Porém, em funcdo das
interacbes moleculares existentes, as camadasatiaa@ placa superior também comecam a
se movimentar para direta com velocidades difesentesultando em um gradiente de
velocidade, que é conhecido como velocidade ddheiseento ou taxa de cisalhamento
(“shear raté, cuja notacdo éy). A resisténcia ao fluxo que os fluidos apresent&am
denominada de viscosidadg (BARNESet al., SCHRAMM, 2006).

Baixa taxa de cisalhamento Alta taxa de cisalhamento
@)
LT T T TR TTY. .r.L’._"' EEn_hle 3
@
s o s i sl T
; Nl B R ._.Z'._':;
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"?;/’7'—" T"';?( {5) /_7" “f' Zf‘f"‘ / /-"! T ;‘r,' / "frﬂ./ ﬁ i ,f b* 7y T .r‘rx'../'

(O Liguido cisalhado
@ Placa em movimento com area de cisalhamento A em contato com o liquido
(3 Placa estaciondria

1: Tenséo de cisalhamento

Figura 5 - Representacao esquematica do fluxo diéquido entre duas placas paralelas
Fonte: Schramm (2006)

Isaac Newton expressou a lei basica da viscosanethescrevendo o
comportamento de fluxo de um liquido ideal atralet&quacao 3:
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r=n.y @)

Onde: t (tensdo de cisalhamento) é a forca aplicada tamerente sobre a area do
liguido e € medida em Pa ( Pascalftaxa de cisalhamento) é o gradiente de velocidade
camadas liquidas da amostra e tem a uniddde 1$ é a viscosidade, expressa em Pa.s
(BARNES et al,1989). Desta maneira, a viscosidade pode sernmtitamente expressa
como sendo a tensao dividida pela taxa de cisalhi@me

Quando os fluidos seguem a lei de Newton da vistgtsia, a viscosidade nao
depende da taxa de cisalhamento e o fluido é derolmide newtoniano. O que ocorre,
porém, com a maioria dos fluidos é que a viscogidadria dependendo da taxa de
cisalhamento e, desta maneira, eles sdo denomirdelosio- newtonianos. Dentre eles,
destacam-se os fluidos pseudoplasticos, dilatanpdésticos (SCHRAMM,2006).

1- Fluidos pseudoplasticos: Os fluidos pseudoplast@psesentam uma diminuicdo na
viscosidade quando a taxa de cisalhamento aunisstaocorre por que, no repouso, as
particulas e/lou as cadeias poliméricas que comp@eniiquido encontram-se
desorientadas, entrelacadas ou enoveladas, mantenacrdem interna irregular que
gera uma alta viscosidade. Com o aumento das thxassalhamento, as particulas se
orientam em direcdo ao fluxo e as moléculas poloasr se desenovelam ou se
desagregam e se alinham em dire¢do ao fluxo, iesmife uma maior facilidade de
escoamento, apresentando, assim, uma diminuic&sdasidade (SCHRAMM, 2006).
Este tipo de comportamento € observado na mai@s sblucdes concentradas de

polissacarideos.

2- Fluidos dilatantes: Os fluidos dilatantes apresanteomportamento inverso aos
pseudoplasticos, ou seja, apresentam aumento d®swlade quando a taxa de
cisalhamento aumenta (SCHRAMM, 2006).

3- Fluidos plasticos: Neste tipo de fluido, é neceasaraplicacdo de uma tenséao inicial
minina, que provoque uma ruptura na sua estrupara, que material comece a fluir e
perder a viscosidade de maneira dependente dal¢éagimalhamento. Ou seja, 0 sistema

apresenta ligacdes intermoleculares que formamred@e o caracterizam como solido
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até que a forca externa aplicada seja superiorlaque mantém esta rede, quando se
observa um ponto de ruptura do gel ( SCHRAMM,2006).

Os fluidos néo-newtonianos acima descritos poderasaptar comportamento
reologico dependente do tempo, sendo caracterizado® tixotropicos ou reopéticos.
Quando aos fluidos tixotropicos é aplicada umadenscorre um decréscimo na viscosidade
aparente, que tende a retornar a condicao inig@has ap6s um tempo de repouso. Em
contrapartida, os fluidos reopéticos apresentanacm@scimo na viscosidade aparente com o
tempo de aplicacdo da tensdo e a viscosidade libgtide a ser recuperada apenas apos o
repouso (TONELI; MURR; PARK, 2005).

Para analisar o comportamento de fluidos viscdetést faz-se uso dos
experimentos reologicos dindmicos, em que as aasoptwdem ser analisadas quanto a sua
viscosidade e elasticidade sendo submetidas ag®sgilatorias.

O estudo do comportamento reoldgico de polimerdgraia é importante, uma
vez que estes podem ser aplicados em diferentegsraa industria. Os polissacarideos
apresentam varias caracteristicas interessantes tabmo biocompatibilidade,
biodegradabilidade, biodiversidade e, em geral, apmesentam toxicidade. Eles tém a
capacidade de modificar as caracteristicas dag@duaquosas por espessar, emulsificar,
estabilizar, além de serem capazes de formar difises e membranas (LAPASIN;
PRICL,1995; MARTIN, 2003).

Essas propriedades envolvem diferentes mecanisenassciacdo entre cadeias,
as quais dependem das caracteristicas individuaisada polimero. Sendo assim, géis e
solucdes de diferentes polimeros apresentardo $oengexturas diferentes, podendo ser
aplicados em diferentes tipos de industrias (TONEMURR; PARK, 2005).

2.9 Andlises reoldgicas de gomas de exsudados

As propriedades viscoelasticas de dispersées da goatica a 6% (m/v) foram
estudadas usando testes dinamicos. “Foi verificqde a dispersdo da goma arabica
apresentava um comportamento tipico de liquido, @rfmodulo viscoso) maior do que G’
(médulo elastico), em toda faixa de frequénciaisadh, porém, quando a dispersdo era
mantida em repouso por 5 horas, 0 comportament@vaydnostrando caracteristicas de uma
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estrutura eldstica, tipica de um gel. Segundo txes) a agregacao das arabinogalactanas-
proteinas presentes na goma arabica pode estanerinfando esta mudanca de
comportamento (SANCHEZt al.,2002).

Com a analise das propriedades reoldgicas de anterflas gomas d&cacia
Senegal(goma arabica) é\cacia seyal verificou-se a importancia da fragdo protéica da
arabinogalactana para as suas propriedades vistoata

A goma deAcacia Senegahpresenta aproximadamente 2% de proteina enquanto
que a deAcacia seyalpossui < 1% e, segundo os autores, a diferencaahaeza e na
distribuicdo da fracdo protéica é um dos fatores fgz com que a primeira forme uma
interface (liquido/ar e liquido/liquido) mais eléate mais estavel do que a segunda. Apos
degradacdo proteolitica, ambas as gomas perderacapacidade de formar filmes
viscoelasticos na interface entre 4gua e ar. (ELMANt al, 2007).

A goma do cajueiro, assim como a goma arabicasapta baixa viscosidade em
relacdo as gomas karaya e tragacanto (PAULA; RO 1995). A analise da
viscosidade intrinseca (volume hidrodinamico) dengalo cajueiro a 25 °C apresentou-se
diferente quando esta foi solubilizada em difererst@ucdes salinas de mesma forga idnica,
aproximando-se de 9,0, 7,8 e 7,4 mt.gara as amostras em NaCl, Ga€l AlCl,
respectivamente. Este dado sugere que a cadeialidsagarideo se encontra mais contraida
na presenca de aluminio do que na presenca deo cé@lcide sodio (PAULA;
RODRIGUES,1995).

O comportamento reolégico comparativo de dispersfiegoma arabica e de
goma de cajueiro, isoladas e em misturas, foi agdalpor Mothé e Rao (1999). O valor de
viscosidade intrinseca determinada para a goméacarétpara a goma do cajueiro erOH
20 °C foi de 0,6 e 0,1 dl'grespectivamente.

A viscosidade intrinseca da goma arabica tambénddtérminada utilizando
HPSEC com detector viscosimeétrico (temperatura eméj solvente NaN{£b0 mM), tendo
apresentado um valor de 0,23 dara a goma total, sem fracionamento e 0,87 ed),G8
para as fracdes ricas em arabinogalactanas-prsteirerabinogalactanas, respectivamente
(SANCHEZet al,2002).
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Tanto a goma arabica como a goma do cajueiro agegsecomportamento nao-
newtoniano pseudoplastico nas concentracdes 4-50%%) (( MOTHE; RAO, 1999;
SANCHEZet al.,2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria-Prima

A goma estudada nesta pesquisa € proveniente delasls vegetal e, com o
intuito de simplificar esta nhomenclatura, a padiste item, ela sera referida apenas como
goma.

A goma do cajueiroAnarcadium occidentale J utilizada para as analises (Figura
6) foi obtida no Campo Experimental de Pacajus d@rapa Agroindustria Tropical. O
Campo Experimental de Pacajus esta localizado aedei de Pacajus (CE), a 50 km de
Fortaleza, em uma regido de transicdo entre oaliteste e o semiarido, com latitude
4°11'26,62" S e longitude 38°29'50,78". EstraazaRis-Itaipaba, km 05, Zona Rural.

Figura 6 — Goma do Cajueiro exsudada do caule @specto do material coletado (B)

3.2 Purificacdo da Goma do Cajueiro

A goma do cajueiro foi obtida a partir dos métodescritos por TORQUAT@t
al. (2004) e GALLAO; FURTADO; BRITO (2005), passanpor algumas modificacdes. A
resina bruta foi obtida a partir do exsudado dmdooe galho do cajueiro. A resina foi
triturada com o auxilio de um martelo até que resiezpara fragmentos de até 5 mm de
espessura, capazes de serem processados em tenapanmabiente. Em seguida, pesou-se 600
g de resina, que foram colocadas em um béquergscantou-se um volume de 6,0 litros de
agua destilada numa proporcéo de 1:10 (v/v). kdsgao foi agitada mecanicamente durante
1 hora através de um dispersor de solo SL 115 dean$olab a 15000 rpm. O processamento

resultou em uma solugéo viscosa de coloracao ameselira, sendo posteriormente filtrada a
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vacuo em um tecido fino para remocéo dos fragmengmgiveis (que tinham aparéncia de
grumos de géis). Apos a filtracédo, os extratosdoistioram adicionados etanol comercial 96°
GL na proporcéao 3:1 (v/v), e foi deixada a solueforepouso até a precipitacdo durante um
periodo de 24 horas. O material precipitado fenddo e distribuido em placas de Petri
dispostas em capela de exaustdo para que todoa éstante fosse evaporado. O material
seco obtido foi triturado em almofariz e peneirao malha de 212um para uniformizar a

granulometria obtendo-se assim a goma purificada.

GOMABRUTA
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Figura 7 - Processo de purificagdo da goma do icajue
Fonte: GALLAO; FURTADO; BRITO (2005)
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3.3 Métodos de Secagem

Nesta secdo, sdo descritos os procedimentos dgesecpara a goma do

cajueiro utilizada neste trabalho.

a) Secagem em Secador Convencional de bandejas
As amostras foram colocadas em placas de Petri5€oml de solugédo de goma

do cajueiro com concentracdo de 2%, numa temparduf00 °C durante 8 horas.

b) Secador por Radiagéo (Infravermelho)
Foi utilizado o secador infravermelho da marca Qaifmodelo Q333D-2) as
amostras foram colocadas em placas de Petri coml 8@ solucdo de goma do cajueiro com

concentracdo de 2%, numa temperatura de 100 °@tdusdnoras.

c) Secador em estufa a vacuo

As amostras foram colocadas em placas de Petris@omL de solucdo de goma
do cajueiro com concentracao de 2%, numa tempard®il00 °C durante 3 horas na estufa
com circulagdo de ar, ap0s este periodo foi com@mamostras no secador a vacuo numa
temperatura de 60 °C com pressao 60 mPa durares.h

d) Liofilizacao

O processo de liofilizagao inicia com uma etapgmdecongelamento um freezer
da marca Consul com temperatura de final de comgelto — 60 °C. As amostras foram
colocadas em placas de Petri com concentracdo déuénte 24 horas. A liofilizacdo das
amostras foi efetuada em um liofilizador piloto mi@rca Terroni modelo LT, durante 24
horas. O p6 obtido acondicionado embalagens cadasrtde polipropileno biorientado
metalizado (mBOPP) foram seladas a vacuo.

e) Secador por atomizacao (Spray dried)
Foram fixadas as condi¢cOes operacionais para @aeab da secagem da goma
com concentracdo de 1 e 2 %, com temperatura agadanho spray dryer de 180 °C e

temperatura de saida de 90 °C .
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3.4Estudo da cinética no secador de bandeja e infraverelho

Para a cinética de secagem da goma do cajueieonfimvestigados dois métodos.
O primeiro método foi o da secagem convectiva, s mtlizado na industria. Ja o segundo
método, foi 0 da secagem via radiacdo infravermelbm aplicacdo na industria ainda esta
no seu estagio inicial, com um amplo campo de psaga ser explorado.

Para realizar o estudo da secagem infravermelhoutitizado um secador
infravermelho da marca Quimis (modelo Q333D-2), stibmido por uma lampada
incandescente com emissao de raios infraverme@5d W e uma plataforma para balanca
para registrar a perda de massa do material. Admenpa deste equipamento € regulada

atraves de um display digital e representa o vakxtido proximo da lampada.

* Experimento de Secagem

Como procedimento experimental para a selecao derialafoi tomadas solugcdes
aquosas de goma de cajueiro em concentracdo deaf®a3p mL de 4gua destilada, e de
posse destas amostras foram pesada inicialmeplaces de Petri secas e depois colocado o
liquido e pesado novamente. A determinacdo de eetég realizada por perda de massa,
pesando-se 0 material a cada 30 minutos (a plazaretirada, pesada e rapidamente
recolocada no secador). Esse procedimento foiidepaté o material atingir peso constante,
indicando o momento final da secagem. Também fdigitas medidas da espessura do
liquido apoOs cada secagem de 30 minutos.

A partir dos pesos obtidos, numa balanca analitica,experimentos foram
conduzidos para a secagem em estufa e infraverm&thtemperaturas utilizadas foram 60,

70 e 8(°C definidas para as amostras respectivamenteppatais processos de secagem.

3.5Andlises Fisico-quimicas

3.5.1 Umidade

Para a determinacdo de umidade, pesa-filtros prerite tarados contendo
amostras de goma foram colocados em estufa a 10%f@4 horas. Em seguida, foram
deixados em um dessecador, sobre silica, até ratiregjuilibrio com a temperatura ambiente,
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sendo entdo pesados até peso constante. O teoridiede foi calculado pela diferenca entre
0s pesos inicial e final da amostra (Equacédo 4)eeste valor expresso em porcentagem,
conforme a norma do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL, 260

Youmidade= rT:: .100 o4 (4)

Ondemys refere-se a massa de amostra secarfg) @ massa de amostra imida (g)

3.5.2 Cinzas

Foram pesados 2 g de goma do cajueiro seca emhoadineviamente tarados, e
submetidos a incineracdo em mufla a 550 °C porr&shAs amostras foram deixadas em
dessecador até atingirem a temperatura ambienesadas. O teor de cinzas foi calculado
pela diferenca entre os pesos inicial e final dastma (Equacao 4), sendo este valor expresso
em porcentagem, conforme a norma do INSTITUTO ADOURJTZ (IAL, 2005).

%cinzas= 2¢.100 (4)

m,

Ondem, refere-se a massa de cinzas (g}, eefere-se a massa de amostra (g).
3.5.3 Nitrogénio Total (proteina bruta)

O teor de nitrogénio foi determinado pelo métodoKgeldahl, que é baseada
na digestdo acida da amostra, formacdo de amd@stladia em meio basico e titulagcdo com
solucdo padréo de &cido cloridrico. Multiplican@oesteor de N pelo fator 6,25 obtém-se o
contetdo estimado de proteina conforme a normaN&J ITUTO ADOLFO LUTZ, (IAL,
2005). O teor de proteinas foi calculado pela efduac

% proteina= (LPMOJ 6,250, (5)
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Onde,
V = volume de HCI gasto na titulagédo (mL)
N = normalidade do HC| usado
1,40 = equivalente miligrama do N (14)
P = Peso da amostra (g)

3.5.4 Teor de Minerais

As amostras foram analisadas em um espectrometfloatescéncia de raios X
da marca Shimadzu, modelo EDX-720, com tubo derBtid) e detector refrigerado com
nitrogénio liquido (LN2), no Departamento de FisitdFC) laboratério de Raio-X. As
amostras foram analisadas apos serem secas, opddaoamostras utilizado foi de PVC
cilindrico, com filme de MYLA (GoHgO;) com 6 mm de espessura. Como o filme é
composto de carbono (C), hidrogénio (H) e oxigé(@, ele ndo € detectado pelo
espectrémetro, pois 0 mesmo detecta elementos sddie (Na) e uranio (U). As analises
forneceram espectros de fluorescéncia com os pieasnergia liberada por cada elemento
componente da amostra além de fazer um balancmeckr os valores percentuais de cada

elemento presente na mesma.
3.5.5 pH

O pH das amostras foram analisados em solucfesagjde concentracdo de 1 %
de goma de cajueiro para 10% de agua destiladajefi@rminado em triplicata medindo
diretamente no aparelho phmetro (DMPH-3 Digimed @detrodo de vidro-calomelano), a
temperatura de 25 °C.

3.5.6 Atividade de agua

As medicdes de atividade de agua foram determinpdadeitura direta em

aparelho Aqualab (Decagom modelo CX).
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3.5.7 Rotacao Otica
Utilizou-se um polarimetro JENA 382422, na linha stislio = 589,2 A para
determinacdo do desvio provocado por solugcbes deddo (m/v), a temperatura de 25°C

em um tubo de 100 mm de comprimento.

3.5.8 Solubilidade

Foi determinada de acordo com o método descrit&Epstman & Moore (1984),
modificado por Cano-Chuaed al (2005). Constituiu em transferir 100 mL de agaestithda
para um blender e adicionou-se cuidadosamente & godha do cajueiro deixando em
agitacao por 5 min. Seguido de centrifugacdo a Hlédr 5 min.

Transferiu-se uma aliquota do sobrenadante paraplawa de Petri pré-pesada,
que foi seca a estufa por 5 h, a 105 °C. Por diferele peso, determinou-se o peso final de

po da placa, calculando-se a partir dai o percedeusolubilidade.

3.5.9 Higroscopicidade

Foi obtida segundo método de Callaleaml (1982), modificado, que constitui em
determinar o teor de umidade de equilibrio do pdipos estocagem em um dessecador
com 90% UR, a 25 °C ( dentro de camara BOD). Faralmcados no dessecador 300 mg do
produto (registrou-se peso exato) em uma placaiggnente pesada. Foram feitas novas
pesagens apoés 7 dias, depois a cada 3 dias, at€é@esante. Para promover UR préxima a
90% (Aw ~ 0,9) no interior do dessecador, utilizmiuma solucdo saturada de cloreto de
bério (BaCl).

3.5.10 Colorimetria

Foi utilizado um colorimetro modelo Color Ques{Sphere) calibrado para a cor
branca, conectado a um computador provido do sesgaftware Universal. Para as medicdes,
as amostras de goma foram preparadas em placatde A% leituras foram realizadas
acoplando-se na placa ao sensor do aparelho. De ttathmento de secagem, foram

realizadas 3 leituras.
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Nesta analise, obteve-se as coordenadas de cquéindicam a luminosidade do
produto, e que varia de 0 (preto) a 100 (branco)j@e indica a cromaticidade no eixo da cor
que varia a intensidade do vermelho (a* positmo)erde (a* negativo); e b*, que indica a
cromaticidade no eixo da cor que mede a intensidadamarelo (b* positivo) ou azul (b*
negativo). A leitura é feita direcionando o leiémtico do equipamento para a amostra, que €

colocada sobre a placa de Petri.

3.6 Analises Reoldgicas

3.6.1 Analise de Fluidez

Método descrito por BHANDAREt al (1998), baseado na medida do angulo de
repouso estatico. O material foi despejado vagareste de uma altura fixa por meio de um
funil de vidro colocado em um suporte, sendo cdlztam uma placa de Petri. A partir do raio
da placa de Petri e da altura do cone formado p&laleterminou-se o angulo de repouso.
Segundo BHANDARIet al(1998), os pds que exibem angulos de repouso @empe 45°
geralmente apresentam a propriedade de escoannagtoelnquanto angulos acima de 50°

indicam coesividade ou problemas de escoamento.

3.6.2 Viscosidade Aparente

Para a analise viscosimétrica aparente, as soluigdgema exsudada de cajueiro
variando de concentracbes 1/10, 2/10 e 3/10 (ghmigm preparadas em agua destilada a
temperatura ambiente, sob agitacdo em agitador étiagnpor 6 horas. A viscosidade foi
avaliada em viscosimetro digital da marca Broo#fiebm registros de dados comuns de
temperatura (25°C), rotacdo (160 rpm), tempo (&g Fmpeller Spindle 0 e de viscosidade

aparente (cP).
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Figura 8. Principio de operacéo de viscosimetiacronal.
Fonte: Manual de operacdo. BROOKFIELD (2009).

3.6.3 Viscosidade Intrinseca

A viscosidade intrinseca é um parametro fisiconipo que permite avaliar o volume
hidrodindmico de uma molécula em solucdo (SCHRAMDD6). A medida utilizada para o
calculo da viscosidade intrinseca foi o tempo @@a&wmento, em segundos, das amostras, em
diferentes concentracfes, em viscosimetro de Catvalanalises foram realizadas a 25°C *
0,1°C. A solucdo de goma do cajueiro a 2% foi Sba#nla nas concentracdes 0,8, 0,5, 0,4,
0,2, 0,1 g.dt permanecendo sob agitacdo magnética durantea8 hotes da anélise.

Foi analisado o efeito da viscosidade sobre a tmahpa de solugbes da goma de

cajueiro.
3.7 Analise tecnoldgica
3.7.1 Capacidade de absorcao de agua (C.A.A)
Uma amostra de 1g do material estudado foi homazgaee em 25 mL de agua

destilada, em tubo de centrifuga graduado por Litmie deixada em repouso por 30 minutos
a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e, em sego@drifugada por 30 minutos a 2600rpm
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(1200 x G). A agua retida ap0s a centrifugacdo clmmsiderada como agua absorvida
(SOSULSKIet al,1976)
O sedimento no tubo da centrifuga, apos separagdoldenadante foi pesado e a

capacidade de absor¢do de agua (CAA) calculaddgogiacéo 6:

%CAA= [ﬂ}mo ©)
M,

Onde m representa a massa de sedimento secgs eepresenta a massa da amostra seca,
ambos expressos em gramas (Q).

3.7.2 Capacidade de absorcédo de 6leo ( CAO)

Uma amostra de 1g do material estudado foi homazgaee com 25 mL de 6leo
de soja refinado em tubo de centrifuga graduaddl poinuto e deixada em repouso por 1
hora a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e, emidggeentrifugada durante 30 minutos a
1200 x G (LINet al, 1974).

O sedimento no tubo da centrifuga, apds separagdolitenadante foi pesado e a

capacidade de absorcéo de 6leo (CAO) calculadogmlacéo 7.

(m,
%cA0=| " | 100 .
(maj 0

Onde m representa a massa de sedimento secgseepresenta a massa da amostra seca,

ambos expressos em gramas (Q).
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Resultado do Processo de Precipitacdo e Purdgdo da Goma do Cajueiro

No presente trabalho, apds a extracao da resinajdeiro € seguida de uma outra
etapa denominada purificacdo ou fracionamentosgpara o polissacarideo de materiais que
nao sao carboidratos, tais como proteinas, ou tand®ze outros polissacarideos que nao se
deseja extrair. A purificagdo foi realizada de farfiquida e teve como objetivo remover
qualquer tipo de material estranho. Na maioria dages, a purificacdo ocorre por
precipitacdo do polissacarideo da solucao.

A precipitacdo é normalmente alcancada atravéesdid@ade um alcool, como
por exemplo, o etanol ou o 2-propanol. Este Ulténmais utilizado em escala industrial. A
precipitacdo também pode ocorrer pela adicdo dagente complexante ou pela mudanca do
pH da solucédo coloidal ( WHISTLER e MILLER, 1997p@&s a remocdo dos materiais
insolUveis, através de decantacao ou filtragerm|ug&o foi secada a temperatura ambiente.

O inicio do processamento da goma do cajueiro spethth moagem mecanica,
operagdo esta, responsavel pela trituracdo doslasddie goma em diferentes tamanhos
especificos. Um dos beneficios desta operacdo éaqgmma moida dissolve-se de forma
muito mais rapida do que os nodulos brutos da goma.

Em seguida, é realizada a etapa de purificac@caqusiste na transformacgéo dos
agrupamentos acido do material isolado para a fatenaarboxilato. Esta etapa influéncia
fortemente as caracteristicas gerais da goma,ctujtvole € essencial tanto para um estudo
académico, quanto para aplicacao industrial.

Desse modo, a purificagdo de polissacarideos twnsiima etapa muito
importante, pois determina o rendimento que vizéi& ou ndo o0 processo produtivo.

A Tabela 3 apresenta o rendimento da goma do cajwgds 0 processo de

precipitacéo e purificacdo a temperatura ambiente.

Tabela 3 - Rendimento da Goma do Cajueiro Puriéicad
Goma Bruta Agua Inicial  Agua Final Alcool Goma Rendimento
(9) L) L) (L) (9) (%)
400 2 4 12 334 83,5%
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De acordo com a Tabela 3, o processo de purificdgdgoma do cajueiro tem um
bom rendimento. Os 16,5% restantes séao residucasida, caule ou grumos insollveis que
foram descartados na etapa de filtracéo.

Um dos fatores importantes a ser considerado éndimento da goma do cajueiro
apos diferentes tipos de secagem. A Tabela 4 aypteesstes dados.

Tabela 4 — Rendimento da Goma do Cajueiro apdpas de secagens diferentes.

Tipo de secagem Rendimento (%)
Estufa 82
Estufa a vacuo 63
Infravermelho 65
Liofilizac&o 82
Spray drying 86

Dentre os processos de secagem utilizados, o qasesmpou melhor rendimento
foi a secagem pelo spray drying com 86%. O mentor\de rendimento do polissacarideo
obtido neste trabalho pode ser explicado a patetdpa de secagem.

Os autores Rinaudo (1978) e Anderson (1974) olamero rendimento,
respectivamente, 70% para a goma seca em est0fd @a&r liofilizacdo, apresentando etapas

do processo de isolamento da goma do cajueiro

4.2 Estudo da Cinética de Secagem

4.2.1 Cinética de secagem da goma do cajueiro encagor convencional de bandeja

Nas Figuras 9, 10 e 11 sdo apresentados os resultalntidos a partir dos
experimentos de secagem com o secador convendenradndeja, variando-se as condi¢cdes

de taxa de secagem versus o tempo de secagem.
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Figura 9 - Taxa de secagem da goma do cajueireeadsr convencional na temperatura de
60 °C.
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Figura 10 - Taxa de secagem da goma do cajueirgeeador convencional na temperatura de
70 °C.
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Figura 11 - Taxa de secagem da goma do cajueirgeeador convencional nas temperaturas
de 80°C.

Na figura 12, 13 e 14 séo apresentados os ressltaztmlos a partir dos experimentos
de secagem com o secador convencional de bandajes)do-se as condi¢cdes de umidade de

base seca versus tempo de secagem.
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Figura 12 - Umidade presente na goma do cajuejpcesga em base seca obtida em secador
convencional a 60 °C.
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Figura 13 - Umidade presente na goma do cajuejpcesga em base seca obtida em secador

convencional a 70 °C.
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Figura 14 - Umidade presente na goma do cajuejpcesga em base seca obtida em secador

convencional a 80 °C.

As curvas de secagem das Figuras 9 a 14 apreseataportamento similar,

mesmo em diferentes condi¢cdes operacionais de tatope
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Analisando esses resultados, a temperaturas ddsrepode-se observar que a
temperatura exerce influéncia reduzindo o tempprdeessamento de secagem, pois quanto
maior for a temperatura maior, € a taxa de secagem.

O processo de secagem ocorreu no periodo decrequanat as condi¢cdes estudadas,
nao apresentando periodo de taxa constante, o oge ter ocorrido pela natureza da
umidade, uma vez que, mesmo havendo umidade suigklifire, a 4gua pode estar na forma
de suspenséao de células e de solucdo (acucarése mwléculas), apresentando uma pressao
de vapor maior que a da agua pura.

Verificou-se que a perda do conteddo de umidadeais mdpida no inicio do
processo de secagem. Com relacdo a temperaturseteone quanto mais elevada, maior € a
taxa de secagem.

Na figuras 9 a 14 durante o periodo, taxa decrésagne inicia-se a partir do
momento quando a quantidade de 4gua comeca afsgerde na superficie, onde inicia a
umidade critica, neste ponto a troca de calor nd@i€ compensada, e conseqientemente a
temperatura do produto aumenta .

A analise das curvas apresentadas nas figurasomesef 9 - 14) nos permite
concluir, apesar de apresentar boa aproximacaaedodtados, verifica-se que 0s maiores
residuos obtidos nas primeiras horas do processeasem, isto pode ser um indicativo de
que alguns atributos tais como a evaporacao datiqe heterogeneidade do produto devem

ser levados em consideragéo.
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4.2.2 Cinética de secagem da goma do cajueiro encagor infravermelho.
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Figura 15 - Taxa de secagem da goma do cajueirgeeador infravermelho na temperatura
de 60 °C.
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Figura 16 - Taxa de secagem da goma do cajueirgeeador infravermelho na temperatura
de 70 °C.
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Figura 17 - Taxa de secagem da goma do cajueirgeeador infravermelho na temperatura

de 80 °C.

Por outro lado, se a andlise a cada 30 minutosrad&eumidade de equilibrio de

secagem vai igualando a zero e o peso se torndaot;is Como era esperado, que a

temperatura exerce uma influéncia significativareob comportamento de secagem do

material.

Observa-se ainda, que o tempo de secagem, depantiamgeratura, todas as

curvas para cada critério em particular, represemiarvas caracteristicas de adimensional de

umidade similiar, variando amplamente com os valafgsolutos da temperatura. As curvas

de secagem da umidade de base seca apresentam-deflmda, ou seja, sem flutuacdes nos

pontos. Indicando uma homogeneidade no secador.
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Figura 18 - Umidade presente na goma do cajuejpcesga em base seca obtida em secador
convencional a 60 °C.

124

10 —'\

Umidade em base seca (%)
/

o
1.
.
oL
]

Tempo (h)

Figura 19 - Umidade presente na goma do cajuepoessa em base seca obtida em secador
convencional a 70 °C.
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Figura 20 - Umidade presente na goma do cajuejpcesga em base seca obtida em secador
convencional a 80 °C.

4.3 Andlises fisico-quimicas

4.3.1 Resultados de Umidade, Cinzas, Atividade dguéa, pH

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados daecemagéo fisico-quimica da
goma do cajueiro nos diferentes tipos de secagens.

Tabela 5 — Valores médios da caracterizacao fipidorica da goma do cajueiro.

Tipo de Secagem BasLérEirizii(;j: (%) C(l(r)}oz )as Aw pH
Estufa 12.33+0,8 0,65+0,3 0,23+£0,1 5405
Estufa a vacuo 9,30+ 0,5 0,58 +0,2 045+0,3 5405
Infravermelho 10,56 £ 0,6 0,57+0,2 0,32+0,2 57+05
Spray Dryer 10,47 £0,6 0,63+0,3 0,30£0,2 6,0£0,6
Liofilizada 11,13 £0,7 0,62 +0,3 0,35%+0,2 55%£0,5

A agua desempenha um papel importante nas progesdésicas e funcionais

dos polissacarideos. A maioria dos polissacarigmssui unidades glicosidicas que, em
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média apresentam trés grupos hidoxilas. Desse nasdmoléculas dos polissacarideos séo
polidis, em que cada cadeia hidroxila pode fornmantgs de hidrogénio com uma ou mais
moléculas de agua. Assim, possuem uma forte afleig@ra aprisionar moléculas de agua e
capacidade de rapidamente se hidratar. Os polrsdaca devem apresentar um teor de
umidade na faixa de 8-12% (WHISTLER e MILLER,1997).

A goma do cajueiro foi colocada em uma balancaetmgem e a perda foi
medida por gravimetria. A média do teor de umidadeontrada para este material em
diferentes secagens foi de 9,30 %, com desvio patg®,5 e 12,33 %, com desvio padréo de
0,8, estando dentro dos limites citados.

Estes valores sdo compativeis com os obtidos poguda (1990) para gomas do
cajueiro de varias localidades do Ceara, os quaiam entre 12,1% a 15,6%. Os resultados
foram, no entanto, maiores do que os determinado®\pderson (1974) para as gomas do
cajueiro da india e da Nova Guiné (9,5% e 7,9%paetsvamente).

Observamos que as gomas isoladas pelo método deud®ine Anderson
apresentam teores em umidades superiores aos Emmmtpara a maioria das gomas
exsudadas de arvores com@acia Senegdll1%),Araucaria calymbedvariou entre 5,4% e
10,7%), Lannea coromandelic§l1,8%),Lannea humilis A10,6%) eTerminalia superba
(12,2%).

Entretanto, teores altos de umidade podem ser \@iB®s na goma caraia da
Africa (15,5%) e da india (18,4%). O teor de umigldds amostras para cada tipo de secagem
depende das condic¢des climéticas do local ondda@ias isoladas e do processo de secagem
da goma.Os altos valores de umidade da goma seestafa pode estar associada, entdo, ao
elevador teor de umidade do ar local. O baixo vd®umidade encontrado na secagem em
estufa a vacuo pode ser associado a utilizacatialeemperatura de 105 °C numa pressao de
60 mmHg no processo. Além disso, neste métodoples secar demais a goma, pois a
perda de umidade favorecia a agregacéao e a inkpagdio do material.

As cinzas, numa faixa de temperatura entre 500 7@€ C, consistem em 6xidos
e carbonatos dos cétions presentes, provavelmeladgmacao de N&O;, K,CO;, CaCQ
e MgO.

Segundo Pinteet al (1995) fazendo o estudo de comparacédo de trésgydma
exsudado de Anacardiaceae entre elasafcadium occidentale, Spondias purpurea e

Spondias momb)rmobservou que os resultados nas espécies referanteinzaspondiadoi
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de 9,9 a 8,2% respectivamente, enquartarcadium occidentaléi entre 1,1 a 1,7% esses
valores depende muito das condi¢des geograficas.

Os valores obtidos pelos processos de secagemsdgsi SAo compativeis com
alguns trabalhos da literatura, porém inferiores kmites observados para a maioria das
gomas de exsudados de arvores. Segundo Andersd(1974) a maioria gomas exsudadas
tém valores entre (1,1 % a 4,2%). Existem, no ¢ofagxcecOes para goma da espécie
Termilia superba(0,6%), dependendo da origem da goma. O teor ulEasideve estar
associado ao teor de residuos &cidos na formd.de sa

Segundo Carvalho (1994) a atividade de agug fAuma medida da quantidade
de moléculas de agua livres ou ativas, geralmebtidaoem relacdo a pressao de vapor da
agua pura. Esta medida é de fundamental importavisio que, por meio dela, podem ser
previstas reacdes quimicas e enzimaticas, e ddsengato de microrganismos. A partir do
conhecimento da Apode-se, também, propor sistemas adequados de agmivalpara o
produto.

Na analise de atividade de agua para a goma deiajuouve uma variacdo em
torno de 0,23 a 0,45 a uma temperatura de 26 °@ @tacéo atividade de agua foi baixo,
isto € muito bom a questdo de armazenamento daiorod

Segundo Troller (1980) demonstrando que 0s micrisg#s que tém valores de
A, inferiores a 0,60 ndo possibilitam deterioracaorafiiana, pois nao permitem crescimento
de microrganismo, embora eles ainda possam sobreviv

E importante lembrar que a atividade de agua nawmeatos é causada,
principalmente, pela propria natureza quimica awspostos organicos do produto, tais como
acucares (principalmente nos frutos), a existédeiorcas intermoleculares do tipo Van der
Walls, da capacidade de grupos hidroxilicos pamado ligacdes com moléculas de agua e do
tipo de processo usado na desidratacéo (PEREIR)S)20

Entre os fatores que mais afetam essas caradasisé o pH da etapa de
dissolucéo e a proporcéo de etanol/agua. Quandeiméracido, a goma purificada apresenta
problema de solubilidade, pois nestas condicOesteexnaior probabilidade de formacgao de
pontes de hidrogénio entre as moléculas. SegundezA2003) o pH 3,0 de angico e chica
podemos ter como referéncia Os resultados obtidgsHlatravés das diferentes secagem da

goma do cajueiro, observa-se que nédo houve difereaH apos a secagem da goma , pois
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segundo (AZZEZ, 2005) temos uma variacdo de 4,32 pagoma do cajueiro, comparando

com o pH da goma Acéacia Senegal que possui um phahae 3,9 — 4,9.
4.3.2 Teores de Nitrogénio e Proteina

Os conteudos de Nitrogénio (Tabela 6), determinapadoa as gomas, sdo compativeis
com os resultados obtidos por Marques (1990), @ag@ma do cajueiro de varias localidades
do Ceara (0,13% - 0,17%) e com o obtido por Anderg&®74) para a goma da Papua

(0,16%), porém séo inferiores ao determinado paexiadade indiana (0,45%).

Tabela 6 — Teor de Proteinas das gomas de capmindirios métodos de secagem.

Tipo de Secagem Proteinas (%)
Estufa 1,2+0,1
Estufa a Vacuo 1,1+0,2
Infravermelho 1,1+0,2
Spray Dryer 1,2+0,1
Liofiolizada 1,2+0,1

Comparado os dados dabela 6 observamos que os teores de proteinas séo
similares para todas as amostras. Esperavamos amdéeproteinas maior para a goma
liofilizada, do que para as gomas secas em estusgsay, pois ndo haveria possibilidade de
degradacédo das proteinas.

No processo de purificacdo parte das proteinasripoder permanecido em
solucdo quando as gomas foram coaguladas com efarsdmilaridade dos valores indica
também, que o percentual de Nitrogénio refere-sgente a proteina (composto molecular),
visto quer compostos nitrogenados de baixo pesceculalr teriam sido eliminados no
processo. Esta similaridade pode sugerir a existéme proteinas agregadas aos
polissacarideos, como acontece para a goma argb&e# um complexo arabinogalactano
proteina (AGP).

Os valores obtidos para as nossas amostras saoeseue 0 determinado para a
espécime indiana (2,8%), mas similares ao da espétidiana (1%), determinados por
Anderson (1974) através de %N * 6,25.
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Marques (1990) utilizou o método de Bradford (197@ra determinar
diretamente o teor de proteinas de varias amadtrg®mas de cajueiro do Ceara. Encontrou
valores que variam de 0,34% a 0,66%, dependendwigam da goma. Estes valores séo
inferiores aos obtidos no presente estudo (Talela 6

Pode concluir, portanto, que apesar das restrighetodo de determinacéo de
proteina através de analise elementar é validonAlisso, os resultados de Anderson (1974)
(para a goma indiana e papuano), utilizados conmpacacdo, foram obtidos através de

analise elementar.

4.3.3 Teor de Minerais

As gomas exsudadas de arvores sdo, em geralitafitest de um polissacarideo
acido complexo na forma de sal.

Com a finalidade de verificar o teor de mineraisspntes na goma do cajueiro
Tiomno (1946) analisou suas cinzas através de san&spectrofotométrica e detectou a
presenca de K, Mg, Fe e Al além de tracos de NaneQ4 minerais encontrados na (Tabela
7) sdo semelhantes nos diferentes tipos de tratantensecagem da goma analisado pelo

método de fluorescéncia.

Tabela 7- Teor de Minerais

Tipos de secagem Ca K Al P Fe Mn
Estufa 58,21 16,08 8,72 Tracos Tracos Tragos
Estufa a vacuo 51,15 2,64 7,21 Tracos Tracos Tracos
Spray dryer 62,7 16,29 4,37 Tracgos Tracgos Tracgos
Liofilizada 65,76 17,27 4,64 Tracos Tracos Tragos
Infravermelho 54,9 17,45 4,27 Tracgos Tracos Tracos

Os resultados obtidos apds a secagem mostram qumeais presentes na goma
purificada s&o, principalmente, célcio e potas€ionstata-se, também, uma diminuicdo nos
teores de aluminio e fésforo, além de presenca&me &€ manganés. Isso significa que estes

minerais estédo fortemente ligados a goma do cajueir
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4.3.4 Rotacao Otica

As solucbBes aquosas de gomas exsudadas de areoptsnd de luz polarizado
para a direita, como na gonh@nnea coromandelicainderson (197)) ou para esquerda,
como determinado para a gomaAizacia SenegalBiswas (1970) e da Terminalia sericea,
Anderson (1970).

Segundo Tiomno (1946) encontrou que as solucdewsaguda goma do
Anacardium occidentalsdo dextrorotatorias. A rotacdo Otica obtida pegasolucdes das
gomas com diferentes secagens, em agua esta na [@&be

Tabela 8 — Rotac&o Otica

Tipo de Secagem Rotagdo Otica®
Estufa + 23,9+ 0,3
Estufa a Vacuo +259+0,1
Infravermelho +22,7+0,2
Spray Dryer +23,9+0,3
Liofilizada +249+0,4

Estes valores estdo na mesma faixa do obtido pderson (1970) para as gomas
da india (+ 24,2°) e da Papua (+ 23,6°), mas sfiergres ao obtido por Bose e Biswas para

a espécime indiana (+ 18,03).

4.3.5 Solubilidade

Todos os pos apresentaram boa solubilidade, spyay d liofilizada entre 75% a
69% respectivamente. Segundor Cano - G¥ual (2005), a solubilidade do p6 atomizado
resultante como a goma arabica que possui umailgddale de 90%, assim implica que a
goma do cajueiro gerou um poé levemente menos sel@eeparado com agua arabica pois
em caracteristicas apresentam amorfas em estudamanho de particula e a densidade do
po afeta as caracteristicas de dissolucdo do mro@Quimaterial granulado como o caso da

goma seca em estufa a vacuo, estufa e infraverni@th@ma solubilidade em torno de 60%,
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63% e 65% demora mais tempo para se dissolverjéste-se a perda de umidade favoreceria
a agregacao e a insolubilizacdo do material. Jatemal em pd promove uma hidratacao
rapida, mas nao se dispersa tao facilmente, seswkssaria uma boa agitacdo. Geralmente as
celuloses modificadas formam solugbes inodorasplones e sem sabor. As celuloses
modificadas, na forma de pd ou granulos, sdo capdeeabsorver a agua da atmosfera, logo

sao desejaveis armazenar estes produtos em emimlegyenéticas.

4.3.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade dos pés avaliados ficou entr@B7h e 45,86 g de agua
absorvida/100g do p6. Esses resultados parecermsaindima higroscopicidade bastante
elevada, porém é preciso esclarecer que os postdurateste foram expostos a umidade
relativa a 90% (muito alta), sem que estivessentegidos do ambiente por meio de uma
embalagem; ou seja, como as condicOes apreseni@@as abusivas, 0s resultados nao
apresentaram a higroscopicidade real do produtondguaem condicbes normais de
armazenamento durante a vida de prateleira. Nems® mvarialmente o produto estaria
acondicionado em embalagem aluminizada de alt@ibmra umidade. Assim, os resultados
possuem apenas efeito comparativo, para que sa patander o impacto das condi¢cdes de

processamento sobre a absorcéo de agua.

4.3.7 Colorimetria

As variacdes de cores da goma do cajueiro se d&o em funcdo do pH. Assim,
exibem coloracdo que variam marelo muito pélid@ peranja dourado, e com pH de
aproximadamente 4,5. O que pode também promoveamngas de cor da goma do cajueiro e
suas propriedades enzimas (oxidases, peroxidgsstieases) que podem causar problemas
em algumas formulacoes.

A cor é um atributo de qualidade inerente de cdid@ento e muito importante
para a maioria dos consumidores.

A goma do cajueiro dissolve prontamente em aguande solucdes claras que

variam da coloracdo amarelo muito palido para |ardaurada.
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A luminosidade para ambas as amostras apresentoudegréscimo mais
acentuado no tratamento de secagem em estufa @ e@cucoloracao caramelizada.
Quanto a goma seca em spray dryer e liofilizada tem= 92,27 e 81

apresentando cor mais préxima do branco.

Tabela 9 — Analise da cor das gomas de cajueirodg®ms métodos de secagem.

Gomas do Cajueiro L* a* b*
Estufa 62,68 511 20,75
Estufa & Vacuo 29,56 4,16 5,19
Infravermelho 54,09 4,02 6,21
Spray Dryer 92,27 0,53 5,33
Liofilizada 81,84 1,47 11,52

L™ ( 0= preto e 100 = branco); & 80 até zero= verde e do zero ao +100 = vermiethp-100 até zero =- azul ,

do zero ao + 70 — amarelo).

A associagdo da cor com aceitabilidade de um pooduiniversal, para ter boa
aparéncia nos produtos foi realizado teste de agdlc da goma do cajueiro em suco de
abacaxi concentrado. O resultado obtido apresenta aj goma do cajueiro seca pelos
diferentes métodos teve boa aparéncia nos sucedatmxi acrescentado 1% de goma do
cajueiro Como pode ser visto na Tabela 10, houvegpwariacdo nos parametioa eb e a
diferenca entre os parametros do suco de abaac@gcantada com a goma do cajueiro a 1%
foi pequena. Do ponto de vista industrial, cada neis tem se buscado a fabricacdo de
produtos que mantenham ao maximo das suas casicesiiniciais enquanto matéria- prima.

De maneira geral, todos 0s sucos apresentaram cgn@adnutencao de cor.

Tabela 10 — Andlise Instrumental do suco de abbamax 1% de goma do cajueiro em
diferentes secagens.

Suco de Abacaxi L* a* b
Estufa 52,70+ 3,20 3.1%+0,13 13,1 +0,68
Estufa & Vacuo 33.6% 2,98 2.48°+ 0,29 13,93 + 0,47

Infravermelho 45.42+ 2 76 3.10+0,12 13,58+3,20
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Spray Dryer 54,00+ 3,33 2,65 +0,27 13,34 +3,20

Liofilizada 52,97+ 3,30 2,48 + 0,25 12,88+3,20

L™ ( 0= preto e 100 = branco); & 80 até zero= verde e do zero ao +100 = vermietho-100 até zero =- azul ,

do zero ao + 70 — amarelo).

4.4 Andlises Reologicas

4.4.1 Resultado do teste de fluidez

O angulo de repouso € util para se obter informagdbre a fluidez de solidos
(Bhandari et al.1998, Shittu e Lawal (1995). Shittu e Lawal (20C&%emplificam a
importancia da determinacdo do angulo de repousosetpinte maneira: “durante a
reconstituicdo do po, as moléculas de agua quethidra superficie tendem a reduzir a
coesividade interparticulas, permitindo assim umrepacdo mais rapida, portanto, pés que
possuam angulos de repouso altos apresentam nifecatddde de incorporacéo & agua.

Segundo o critério sugerido por Bhandetial (1998), os p6s que apresentam
angulos de repouso menores que 45° apresentanopasiegiade de escoamento livre,
enguanto acima de 50 ° indicam coesividade ou enoblde escoamento.

Na tabela 10 estdo apresentados os angulos desceplms pdés de goma do
cajueiro obtida nesse trabalho esté situada nadéfeada pelo autor sendo de transi¢éo entre
escoamento livre e problema de escoamento, ou aefjmidez da maioria dos poés foi

satisfatoria, mas nao excelente.

Tabela 11 — Teste de Fluidez na goma do cajueiro.

Gomas Angulo
Estufa 29,54° +0,3
Estufa & Vacuo 27,69° +0,4
Infravermelho 29,32° +0,3
Spray Dryer 22,98°+0,5

Liofilizada 36,75%+0,1
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4.4.2 Viscosidade Absoluta

A goma do cajueiro € classificada na categoria gtasas pouco viscosas. A
solucdo de 1% de goma do cajueiro a 25°C apresmaiasidade 1,0 mPas s, comparavel a da
goma do angico ( 1,1 mPas s), e a da goma arahiéanfPas s).

Outras gomas industriais, como metil celulose, adrbetilcelulose, caraia,
tragacanta, na mesma concentracao, tém viscosigaaeuperior, na faixa de 1.100 a 3.400
mPas s .

A concentragdo tem influéncia moderada sobre aosidade, a solugdo com
concentracdo 2% tem viscosidade de 1,4 mPas samtagas solucdes de concentracdo 3 e 4
%. Em concentracdes superiores a 40%, solucbesod® @rabica ainda exibem um
comportamento newtoniano, ao contrario da gomaagleeiro. Tém viscosidade de 1,6 mPas
s e 2,7 mPas s, respectivamente.

A goma exsudada de cajueiro, em contraste a gorahicar exibe um
comportamento ndo newtoniano mesmo em concentragfigores a 1% (ZAKARIA &
RAHMAN, 1996).

Quanto mais enovelada for a estrutura da molétad9 menor sera o volume
especifico da molécula no fluido. Desta forma, sew@nor a area de contato entre as
superficies da molécula e o solvente, havendo digéo nas chamadas camadas de
solvatacdo que circulam a estrutura da moléculmdC@sultado, tem-se uma diminui¢cdo na
viscosidade da amostra com concentracao a 10%.

A mistura polissacaridica do exsudado do cajueitmndo em solucdes
concentradas tende a apresentar baixa viscosidadep a sua estrutura da cadeia altamente
ramificada, resultado de acordo com o propostoMiBNESTRINA e colaboradores (1998)
para a goma exsudada de cajueiro.

Em solucdes diluidas do polimero, onde as molé@adt# bastante separadas, a
viscosidade apresenta leve dependéncia do gradiertisalhamento.

Com o aumento da concentracdo do polimero intedriadia viscosidade é
controlada primariamente pela extensédo na quall@agolimérica interpenetra, indicando o
volume ocupado pela molécula de polimero na soluBais resultados estdo em
conformidade com estudos prévios sobre comportamestldgico da resina de cajueiro
(MOTHE & RAO, 1999).
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Pode ser sugerido que a aplicacdo de calor dummissolucdo da goma de
cajueiro, apesar de aumentar a quantidade de gospersh, pode vir a diminuir a
viscosidade. O calor que venha a ser aplicadoug&olda goma de cajueiro pode promover
aumento na degradacdo de moléculas através ddidedrou simplesmente promover a
disrupcéo fisica das interages naturais na gossanacomo observado para a goma arabica
(WHISTLER; BETMILLER, 1993; ZACARIA; RAHMAN,1996).

Segundo Oliveira e colaboradores (2001), em traba#ferente a alteracbes
observadas no comportamento reolégico de resinaude®sa de Enterolobium
contortisilliguum uma leguminosa, sugerem explicagdo semelhante gaalteracdo de
viscosidade.

Os resultados obtidos da viscosidade em conceptdegdoma a 1% variou em
torno de 1,66 a 1,68 mPas (milipascal), para a goona 2% em torno 2,33 a 2,58% mPas
(milipascal), e as gomas com 3% de concentracteveise 3,45 a 3,66 mPas (milipascal),
,0U seja ,comporta-se com uma viscosidade baieaa, glguns autores a goma do cajueiro
apresentou viscosidade em torno de 1,90 mPa.s.

Nas gomas estudadas através de tipo de secagementife os valores da
viscosidade tiveram a mesma resposta, apesar eterdds temperaturas obtidas no processo
nao alterou os resultados, pois sabemos que atatm@eela diminui a viscosidade.

Outro ponto que vale ressaltar € que esses ressltastdo de acordo com
Zakaria; Rahman (1996), j& que a goma exsudadaapei® (fracdo soluvel) apresenta
viscosidade mais alta que a observada para gontty gloégs essa ultima possui alto contetdo

de ions calcio e magnésio.

4.4.3 Viscosidade Intrinseca

O viscosimetro capilar os quais envolvem um luxmoit@r sdo empregados para
medidas de viscosidade. Neste viscosimetro o tedepgtuxo é um indicador do coeficiente
de viscosidade da solugéo.

Dentre os experimentos mais frequientes utilizadaestado de polissacarideos em
solucéo estdo as medidas de viscosidade.

O estudo dos fatores que afetam a viscosidadeataasgem solucéo € extremamente

importante paro o desenvolvimento dos processasindis.
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Em geral as solugBes apresentam um fluxo ndo nemimne pseudopléstico.
Normalmente, o fluxo newtoniano s6 é observado ela¢c8es muito diluidas de gomas
(concentracédo 1g/100mL) onde as moléculas do sphaticamente néo interagem entre si.

A goma ardbica é uma excecdo, pois apresenta fhewtoniano até uma
concentracdo de 40%.

Devido ao fato de a goma do cajueiro possuir cariaticas semelhantes as da goma
arabica, utilizamos nos estudos reoldgicos solugiesaté 3%, considerando que estas
também possuiriam um fluxo newtoniano.

O estudo das solugcdes de goma do cajueiro a varidedviscosidade com a
concentracao.
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Figura 21 — Viscosidade nesp/ ¢ versus concentracdo da
coma do camuetro.
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Figura 22- Viscosidade Intrisica da goma do caguai% em diferentes diluices

A viscosidade intrinseca da goma do cajueiro foémeinada atraves de curugs C

versus ¢ (concentracdo da goma) quando c tend® aAmeconcentracdes das solucdes foram

corrigidas levando —se em consideracdo o teor ddadim das gomas. Observa-se que as

curvas curvagesd C versus c sao lineares.

4.5 Andlises Tecnoldgicas

4.5 1 Capacidade de absorcao de dgua (CAA) e Capiruile de absorcéo de éleo (CAO)

Na Tabela 11 mostram os resultados para a cawmatéd granulométrica da

goma do cajueiro. A goma seca na estufa a vacua fpie apresentaram maior tamanho de

particulas, 57,5% as particulas foram retidas cOra 30 mesh, seguida para a goma seca no

spray dryer de 9,11%. Este valor elevado com onamaa particula foi devido ao tipo de

moagem utilizado na trituracéo.
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Tabela 11 — Distribuicdo dos tamanhos de particdéassoma do Cajueiro nos diferentes
tipos de secagem.

Método de secagem
Tamanho das

particulas (mesh)  Egiufa Estufa a Vacuo Infravermelho  Spray Liofilizada
(%) (%) (%) Dryer (%) (%)
30 3,95 25,73 0,98 0,04 0,42
40 5,165 14,41 4,66 0,00 4,87
50 10,91 17,38 12,36 14,40 10,11
70 12,90 11,31 13,25 2,87 12,37
100 9,98 6,61 10,17 17,29 10,60

Segundo Borgest al(2003), o tamanho da particula influéncia diretaimena
capacidade de absorcdo de agua, fato que foi dérmdosna tabela 11. A goma seca em
estufa a vacuo foi a que mostrou maior granulamettendo menor volume de agua e oleo.
A goma seca no spray dryer e liofilizada se destan absor¢do de agua (255,61 e 255,27
%) e absorcao de 6leo (173,12 e 172,84%).

A capacidade de absorcao de agua (%CAA) e de Gla®) da goma do cajueiro
tem propriedades funcionais de importancia pardcagdo nos alimentos, além das
organolépticas, séo as fisicas (solubilidade, ddpde de absorcdo espontanea de agua) e as
de superficies (emulsificacdo, capacidade de afisode Oleo), além da viscosidade

(propriedades reologicas).

Tabela 12 - Capacidade de absorcdo de agua (CA&Apeacidade de absorcéo de 6leo (CAO)
da goma do cajueiro em diferentes tipos de secagem.

Tipo de Secagem

CAA

(gde

agua/

g de amostra seca)

CAO

(g de éleo/

g de amostra seca)

Estufa 181c 145D
Estufa a vacuo 2,08 b 153b
Infravermelho 2,16 b 1,17 a

Spray dryer 2,55a 1,49 Db
Liofilizada 2,50 a 1,46 b
CV% 3,89 4,81

As letras iguais na mesma coluna indicam que né&teediferenca significativa na prova de Tukey,% e

probabilidade.
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A capacidade de absorcao de agua das diferentssdgpsecagem de goma foi de
aproximadamente duas vezes 0 peso de agua por gi@maostra com excecdo da goma
seca em estufa a vacuo que foi de 2,55 vezes.

A medida que a quantidade de agua que determimema ¢ capaz de absorver
quando de excesso desses liquido, isso esta mdaicocom a parte soluvel da goma. Os
valores encontrados para a goma do cajueiro secpeay dryer e liofilizados séo superiores

as demais.




Capitulo 5 -Conclusdes 67

5 CONCLUSOES

Um dos objetivos deste trabalho foi analisar o wreithétodo de secagem para a
goma do cajueiro, sem que alterasse suas propegddidico-quimicas, reoldgicas
tecnologicas e que tivesse um bom rendimento partdizacdo da goma para um processo
industrial

Com base nos resultados obtidos e discutidos rtesbalho, as conclusdes
apresentadas séo as seguintes.

As caracteristicas da goma do cajueiro dependemétodo de purificacao.

Apés a purificacdo e o processo de secagem poy sipyang e liofilizada foi o
mais adequado ao estudo académico, pois fornecaugoma mais pura, mais solivel em
agua,além de apresentar em melhor rendimento gprana do cajueiro.

As curvas da cinética de secagem para o secadbamteja e infravermelho
utilizados neste trabalho apresentam o mesmo cadampento que € caracteristico do
processo de secagem.

Os resultados das andlises de umidade,cinzas,pHtivelade de agua,
demonstraram que os diferentes tipos de secagemafatbu significativamente a goma do
cajueiro, proporcionando uma boa qualidade paeag

Os valores de rotacao 6tica sao independente gienoida goma.

A avaliacdo de solubilidade e higroscopicidade sgr@aram boa solubilidade e
indicar uma higroscopicidade bastante elevada

A goma seca por liofilizacéo e spray drying aprem®ammelhor luminosidade.

A avaliacdo tecnolégica da goma do cajueiro conacéal a capacidade de
absorcéo de agua (%CAA) e de 6leo (CAO) da gomzafieeiro tem propriedades funcionais
de importdncia para aplicacdo nos alimentos, al@® organolépticas, sdo as fisicas
(solubilidade, capacidade de absor¢do espontanégudg e as de superficies (emulsificagéo,
capacidade de absorcéo de 6leo), além da visces(deapriedades reoldgicas.

A goma do cajueiro apresenta composicao e progtesdque permitem indica-la

como substituto da goma arabica, em varias apksag@lustriais.
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