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RESUMO

O caqui (Diospyros kaki L.) € uma fruta climatérica que amadurece e amacia em um espaco
de tempo muito reduzido, resultando em uma polpa gelatinosa. Neste estado, é muito
vulneravel a deterioracéo fisica e microbiolédgica e, portanto, ndo pode ser armazenado por um
longo periodo de tempo. Os processos de secagem surgem como métodos para conservar,
aumentar a vida util e disponilibizar ao consumidor uma alternativa a fruta in natura, no
periodo de entressafra. A secagem convectiva permite grande estabilidade do produto final,
porém durante o processamento podem ocorrer modificaces indesejaveis como
escurecimento ndo enzimatico, baixas caracteristicas de reidratacdo e perdas de nutrientes
termossensiveis. Faz-se necessario a melhoria e aplicacdo de pré-tratamentos com o objetivo
de reverter essas alteracfes. O etanol tem sido estudado como pré-tratamento, com o intuito
de acelerar a evaporacdo da agua, e otimizar o tempo do processo. O objetivo deste trabalho
foi analisar a influéncia do etanol na secagem convectiva de fatias de caqui Giombo. O pré-
tratamento (imerséo por 10 s) foi realizado com etanol em concentragdes de 95%, 70% e 50%
de etanol. Secagem sem pré-tratamento também foi realizada. A secagem foi conduzida em
um secador tipo tunel de vento a 50° e 70°C e velocidade do ar de 1,5 m/s. A influéncia do
pré-tratamento com etanol foi investigada com relacéo a tempo de secagem e cor da polpa. A
cinética de secagem foi ajustada com modelos da literatura. Os modelos empiricos de Page e
Midilli et al. forneceram os melhores ajustes das curvas de secagem. O tratamento com etanol
acelerou os processos de secagem em até 25%. Quanto a coloracdo, os frutos nao
apresentaram diferencas significativas antes e apds secagem, ndo causando impacto negativo
no produto final. Nos ensaios de reidratacdo foi apresentada taxa inicial elevada seguida de
absorcdo mais lenta para todos os tratamentos. Entre as amostras, foi observada maior
reidratacdo nas fatias tratadas com 70% de etanol a 50°C e sem pré-tratamento a 70°C.

Palavras-chave: parametros de qualidade, pré-tratamento de secagem, Diospyros kaki L. cv

Giombo



ABSTRACT

Persimmons (Diospyros kaki L.) is a climacteric fruit that ripens and softens in a very short
time, resulting in a gelatinous pulp. In this state, it is very vulnerable to physical and
microbiological deterioration and therefore cannot be stored for a long period of time. The
drying processes appear as methods to conserve and increase the shelf life and to provide the
consumer with an alternative to fresh fruit in the off-season. Convective drying allows great
stability of the final product, but undesirable modifications such as non-enzymatic browning,
low rehydration characteristics and losses of thermosensitive nutrients may occur during
processing. It is necessary to improve and apply pre-treatments in order to reverse these
changes. Ethanol has been studied as a pretreatment, in order to accelerate the evaporation of
water, and optimize the process time. The objective of this work was to analyze the influence
of ethanol on the convective drying of Giombo persimmons slices. Pretreatment (immersion
for 10 s) was performed with ethanol at concentrations of 95%, 70% and 50% ethanol. Drying
without pre-treatment was also performed. Drying was conducted in a wind tunnel dryer at
50° and 70°C and air velocity of 1.5 m / s. The influence of pretreatment with ethanol was
investigated with respect to drying time and pulp color. The Kinetics of drying was adjusted
with models from the literature. The empirical models of Page e Midilli et al. provided the
best adjustments of the drying curves. Treatment with ethanol accelerated drying processes by
up to 25%. Regarding the coloration, the fruits did not present significant differences before
and after drying, without causing negative impact on the final product. In the rehydration
tests, a high initial rate followed by slower absorption was observed for all treatments. Among
the samples, greater rehydration was observed in slices treated with 70% ethanol at 50 ° C and
without pretreatment at 70 ° C.

Keywords: quality parameters, pre-treatment of drying, Diospyros kaki L. cv Giombo
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INTRODUCAO

O cultivo do caqui (Diospyrus kaki) no Brasil desperta interesse por ser um
fruto apreciado e que se adapta facilmente a climas subtropicais. E um fruto de sabor e
aparéncia agradaveis, basicamente consumido in natura, possui alto valor nutricional,
altas concentracbes de acUcares, sais minerais e quantidades significativas de
vitaminas A, B e C. Aléem disto, existem relatos sobre sua atividade antioxidante
presente tanto na casca quanto na polpa (JANG et al., 2010; FUKAI et al., 2009;
SAMPAIO et al. 2009; LEE et al., 2008). O caqui € um fruto sazonal com época de
colheita de fevereiro a maio.

E uma fruta climatérica, amadurecendo, portanto, apos a colheita. Os caquis
séo pereciveis, tendo um potencial pos-colheita relativamente curto e amacia em um
espaco de tempo muito reduzido de 15 a 30 dias, resultando em uma polpa gelatinosa,
devido ao seu alto teor de umidade. Neste estado, € muito vulneravel a deterioracéo
fisica e microbioldgica e, portanto, ndo pode ser armazenado por um longo periodo de
tempo. Ocorrem também dificuldades com o transporte, resultando em significativas
perdas econémicas. A desidratacdo surge como uma alternativa para reducao de peso e
valorizacdo do fruto, o que permite sua conservacdo em condi¢cbes ambientes, aumenta
a vida util, disponibiliza ao consumidor um novo produto, disponivel durante todo o
ano, tornando-se uma aplicacdo industrial interessante para o processamento de caquis
(KARAKASOVA et al. 2013; BORGES, 2010).

Em paises asiaticos, como China e Japdo, o consumo de caqui desidratado,
conhecido como hoshigaki, ja € comum. O processo de secagem do caqui é realizado
pela exposicdo direta, secagem natural segundo a classificacdo de Battcock (1990), do
fruto ao sol por cerca de dez dias até a obtencdo de um produto de qualidade
nutricional e sensorial aceitaveis. Esta pratica € uma das mais tradicionais, aplicadas
para obtencdo de produtos secos, isto se deve ao baixo custo de execu¢do. Contudo,
alguns problemas sdo constatados ao longo do processo, como a dependéncia das
condicdes meteoroldgicas oscilantes e a exposi¢do do produto a sujidades. Tais fatores
podem resultar em danos significativos na qualidade do produto final.
(KARAKASOVA et al. 2013; SILVA et al. 2010).
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Dentre os processos artificiais destaca-se aqui a secagem convectiva, um
meétodo bastante utilizado na produgdo de alimentos desidratados e que permite grande
estabilidade no produto final. No entanto, durante o processamento podem ocorrer
modificacOes indesejaveis como escurecimento ndo enzimatico, baixas caracteristicas
de reidratacdo e perdas de nutrientes termossensiveis.

Sendo assim, novos processos de secagem tém sido desenvolvidos pela
necessidade de obtencdo de um produto final de melhor qualidade, pela necessidade
em reduzir o consumo de energia e manutencdo das caracteristicas do produto fresco.
Faz-se necessario a melhoria e aplicacdo de pré-tratamentos com o objetivo de reverter
essas alteracdes.

O etanol tem sido estudado em processos de secagem como pré-tratamento. E
um composto orgénico bem aceito na inddstria alimenticia. A Food and Drug
Administration dos EUA considera o etanol como uma substancia geralmente
reconhecida como segura (em inglés GRAS) (BRAGA et al., 2010). Sua utilizacdo
tem como intuito acelerar a evaporagdo da agua, e surge como uma alternativa de
otimizacdo do tempo, modificando a estrutura natural da matéria-prima e melhorando
a transferéncia de umidade, consequentemente aumenta a velocidade de secagem do
produto, além de melhorar alguns atributos no material a ser seco (KOMPANY et al.,
1990). Na literatura sdo encontrados trabalhos em que o uso de uma atmosfera
modificada com etanol em secagem convectiva resultou em um produto de melhor
qualidade, com maior evaporacdo da agua e maior retencdo de compostos volateis
(BRAGA et al., 2009)

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do etanol na secagem
convectiva de fatias de caqui Giombo. O pré-tratamento (imersdo por 10 s) foi
realizado com etanol em concentracdes de 95%, 70% e 50% de etanol. Secagem sem
pré-tratamento também foi realizada. A secagem foi conduzida em um secador tipo
tunel de vento a 50° e 70°C e velocidade do ar de 1,5 m/s. As variadveis de qualidade
estudadas foram os parametros de cor (L*, a*, b*, AE), encolhimento de superficie e
espessura, parametros de textura e capacidade de reidratacdo. A influéncia do pre-
tratamento com etanol foi investigada com relacdo a tempo de secagem e cor da polpa.

A cinética de secagem foi ajustada com modelos da literatura.
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2. REFERENCIAL TEORICO

No decorrer desse tdpico serdo apresentados os aspectos gerais do caqui, tais como
caracterizacdo boténica, tipos de variedades existentes, producdo e cultivo e aspectos
nutricionais. Serdo abordados, também, os aspectos de secagem do mesmo
considerando os métodos natural e artificiais. Além disto, serd abordada a cinética de
secagem e os fatores que influenciam a secagem por meio de convecgao forcada, bem
como a aplicacdo de alguns modelos matematicos. Ao final, encontram-se 0s aspectos
relevantes quanto ao uso do etanol na secagem, como alternativa para reduzir o tempo

de secagem.

2.1. Generalidades do caqui (Diospyros kaki)

2.1.1. Aspectos gerais

O caquizeiro pertence a familia botanica Ebenaceae, género Diospyrus e espécie
Diopyrus kaki, ¢ uma planta perene, de porte arbdreo, muito vigorosa e produtiva que
apresenta um desenvolvimento inicial relativamente lento. Porém, mantém-se
produtivo ao longo de varias décadas. Existe uma infinidade de variedades de caquis e
mais de 400 espécies, que variam na coloracdo, formato e tamanho. A cor do fruto
varia do amarelo-laranja-claro a vermelho-laranja-escuro e dependendo da espécie
podem variar em tamanho de 1,5 a 9 cm de didmetro. A maioria das variedades possui
tendéncia para a producdo de frutos partenocarpicos, ou seja, conseguem se frutificar
mesmo que ndo haja polinizacdo, resultando em frutos sem sementes. O caquizeiro é
cultivado hé& anos, como plantas rusticas e tém uma alta capacidade de adaptacdo a
climas diversificados. No Brasil as espécies mais conhecidas comercialmente sdo as
variedades Rama Forte, Taubaté, Giombo e Fuyu como pode ser visto na Figura 1
(NICOLETI, 2007; SILVA et al., 2006; SILVA, 2005).

No decorrer da maturacao dos frutos do caquizeiro ocorre degradacdo da clorofila,
aumento no teor de carotenoides e, consequentemente, mudancas na cor tanto da casca

quanto da polpa. Outra mudanca que pode ser observada é a reducdo da firmeza,
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causada pelo aumento da atividade das enzimas poligalacturonase, celulase e
pectinametilesterase (PORFIRIO-DA-SILVA et al. 2011).

O Diospyrus kaki L. € uma das cinco espécies de maior interesse agrondémico e
comercial na fruticultura pela qualidade dos seus frutos, dentre as mais de 300
espécies existentes do género Diospyrus, que produzem frutos comestiveis
(EMBRAPA, 2014).

O caqui é uma baga com formas e tamanhos variaveis entre as cultivares podendo
apresentar formas arredondadas, achatadas e globosas. Os frutos normalmente
possuem massa de 250 a 350 g e, quando sdo polinizados podem possuir ate oito
sementes. O fruto verde possui uma alta concentracdo de taninos, que confere
adstringéncia quando consumido. Algumas cultivares vdo perdendo essa adstringéncia
conforme o fruto vai alcangando a maturacdo fisiologica, ja outras precisam passar
pelo processo de destanizacdo antes de serem comercializadas (FACHINELLO et al.,
2011).

Figura 1: Representacdo da morfologia e das variedades de caqui, da espécie
Diospyros kaki L.
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Fonte: www.hortiescolha.com.br

As inimeras variedades existentes foram divididas em trés grupos, cada uma
apresentando caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais proprias, sendo eles: sibugaki,
ou taninosos, amagaki ou doces e variavel.

O primeiro grupo € sempre taninoso, quer tenham sementes ou ndo. A polpa €
sempre amarela. Se forem destinados a comercializacdo, os frutos precisam ser

tratados, para retirar o sabor adstringente. As principais variedades sdo Taubaté,
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Pomelo, Rubi, Coragdo-de-Boi e Regina, entre outras. O segundo grupo sdo sempre
doces (ndo taninosos), quer apresentem semente ou ndo. A polpa é amarela e firme e
os frutos ndo precisam de destanizacdo. Podem ser chamados também de variedades
de frutos doces ou duros, entre as principais estdo o Fuyu, Fuyuhana, Jir, Fuyugaki,
etc.; O terceiro grupo relne as variedades cujos frutos alteram sua composicao e cor,
caso possuam ou ndo sementes. Incluem-se aqui as variedades taninosas de polpa
amarelada, quando ndo tém sementes. Quando as sementes sdao humerosas, a polpa é
de cor escura, enquanto que nos frutos com poucas sementes, a tonalidade escura
aparece ao redor delas, originando o que popularmente ¢ chamado de “chocolate”. As
principais variedades sdo: Rama Forte, Giombo, Chocolate, etc (TODA FRUTA,
2018; PORFIRIO-DA-SILVA et al. 2011; MARTINS & PEREIRA, 2002).

Dentre as varidades de caqui, optou-se por utilizar neste trabalho o caqui Giombo
por ser uma variedade que se adapta melhor a climas frios. Suas plantas sdo muito
vigorosas e produtivas. A colheita é tardia, geralmente de maio a junho. Seus frutos
sdo medios, apresentando cerca de 180g, com formato ovoide. Possui uma polpa
amarelo-avermelhada e muito taninosa quando os frutos ndo tém sementes. Quando
ndo sdo utilizadas plantas polinizadoras no pomar, os frutos formam-se sem sementes

e podem ser utilizados para a producéo de caqui passa de boa qualidade.

2.1.2. Producao e cultivo

O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas. Dentre as que merecem destaque
no mercado nacional, por se adaptarem a diversas condigdes climaticas, encontra-se o
caqui. E um fruto originario do continente asiatico, onde é cultivado ha séculos
(GONCALVES et al., 2006). Dentre os paises produtores de caquis, a China é
considerado o maior produtor mundial. Seu cultivo, naquele pais, iniciou-se no século
XIl1, e, em seguida, expandiu-se para a Coréia do Sul e do Japdo, sendo que naquele
altimo, é uma das principais frutas cultivadas.

A introducdo do caquizeiro como arvore frutifera nos paises ocidentais com
condicdes climaticas e edéaficas (que pode ser influenciada pelo tipo de solo), se deu
no século XIX, inicialmente, nos Estados Unidos e, a seguir na Franca, Espanha e

Itdlia (PARK et al., 2004). Com o passar do tempo, espalhou-se pelos cinco
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continentes e atualmente esta presente em praticamente todos os paises de clima
subtropical e temperado.

O Brasil esta entre os cinco principais produtores de caqui no mundo (FAO, 2017).
A insercdo do fruto no pais, ocorreu primeiramente no estado de Sao Paulo, por volta
do ano de 1880, mas a expansdo da cultura s6 aconteceu a partir de 1920, com a
chegada de fruticultores japoneses, que trouxeram outras variedades e o dominio da
producéo (MARTINS & PEREIRA, 1989).

Por ter se adaptado muito bem as condi¢des climaticas brasileiras, o caqui se
tornou um importante produto de exploracdo comercial. Pesquisas recentes conduzidas
pela Embrapa Semiarido no Vale do Séo Francisco tém demonstrado que as cultivares
Rama Forte e Giombo apresentam um grande potencial de producdo. Essas cultivares
sdo as mais comercializadas no sudeste do pais que é a principal regido consumidora
do fruto (CAMPQS, 2014). De acordo com Vieites (2012), o consumo no mercado
interno estd aumentando progressivamente devido a qualidade e aos precos
relativamente acessiveis.

Atualmente, o caquizeiro € cultivado principalmente nas regides sudeste e sul,
sendo o estado de S&o Paulo, o responsavel pela maior producdo. Segundo dados do
IBGE, no Brasil em 2016, foram produzidas 161 mil toneladas de caqui, produzidas
pelos estados de S&o Paulo, Rio Grande do Sul e Minas Gerais, totalizando 85,5% do
volume total comercializado no pais. Em Minas Gerais, a producdo foi de 15,1 mil
toneladas do fruto o qual corresponde por 9,39% da producdo total no pais. O sul de
Minas totaliza 77,07% da producao total, sequido da regido central com 22,27% da
producdo. Os principais municipios produtores sdo Turvolandia, Antdnio Carlos,
Barbacena, Cordislandia e Pouso Alegre (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016).

2.1.3. Aspectos nutricionais

O caqui é uma fruta delicada, de aparéncia gelatinosa com elementos nutritivos
e saborosos, é comumente consumido in natura. Contém muitos compostos bioativos,
especialmente acido ascorbico, taninos condensados e carotendides. Os compostos
bioativos contribuem para a salde humana principalmente através de suas

propriedades antioxidantes (KARAMAN et al., 2014). O fruto do caquizeiro possui
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caracteristicas atraentes ao consumidor e elevada qualidade nutricional, porém devido
a sua alta concentracdo de taninos, seu potencial para o processamento & baixo,
limitando-se apenas ao congelamento e a desidratacdo, sua composicdo depende da
variedade.

Em relacdo aos macronutrientes, o caqui possui baixo teor de proteina e gordura,
apresenta 16% de carboidratos, principalmente acuUcares. Os principais agucares
presentes sdo frutose, glicose e sacarose em grandes quantidades, entre outros agucares
comumente encontrados em frutas. A quantidade de agUcar varia entre 14 e 18%,
superando o da maioria das frutas. O conteldo de agUcares sollveis totais varia de
10,1 a 16,7% em frutos de variedade doce e de 10,2 a 19,3% em frutos de variedades
taninosas. O &cido malico é predominante neste fruto, e sua diminuigdo ocorre
ligeiramente durante o processo de maturacdo (PORFIRIO-DA-SILVA et al. 2011;
UNICAMP, 2011). Além disso, tem pectina e mucilagens como parte da fibra soltvel
e uma grande quantidade de fibra insoltvel. O caqui € uma excepcional fonte de
provitamina A como B- caroteno (com 160 pg / 100 g de peso fresco) e também uma
boa fonte de vitamina C (16 mg / 100 g de peso fresco). O contéudo de vitamina C é
um dos parametros de qualidade do caqui, com funcBes antioxidantes essenciais para o
organismo. O caqui fresco contém aproximadamente 7,5 mg de vitamina C em cada
100 gramas, mas quando passa pelo processo de secagem sua quantidade diminui
significativamente. Santos e Silva (2009) observaram em fatias de abacaxi, que ao
aumentar a temperatura de secagem, o teor de vitamina C diminuiu significativamente.

Possui quantidades significativas de potassio (310 mg/100 g), porém possui baixos
teores de outros minerais como magnesio (9 mg/100 g) e fésforo (18 mg/ 100g)
(MAPAMA, 2016a). E uma fruta com alto teor de taninos, o que Ihes confere a
adstringéncia caracteristica, por esse fato as cultivares podem ser divididas em
adstringentes e ndo adstringentes. Entretanto, durante o amadurecimento, a
adstringéncia diminiu em ambas as cultivares, devido a transformacdo em suas formas
insoluveis (PEI et al., 2015). As diferencas encontradas entre as cultivares se da pela
quantidade de taninos presente nas cultivares adstringentes mesmo em estadio maduro
(YAQUB et al., 2016). Os fitoquimicos sdo uma fracdo importante do fruto e séo
constituidos principalmente de proantocianidinas, flavonoides, taninos, A&cidos
fendlicos e carotenoides. Os carotenoides encontrados sao responsaveis pela coloracao
do fruto e pela capacidade antioxidante. Seu conteddo aumenta a medida que a fruta

amadurece, com excecao da luteina e do licopeno. A quantidade de carotenoides varia
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de acordo com a cultivar, mas geralmente o mais abundante ¢ a [B-criptoxantina
(YAQUB et al., 2016; BUTT et al., 2015).

Alguns estudos determinam que o caqui reduz o colesterol e a pressao arterial,
fortalece o sistema imunoldgico, ajuda na prevencdo de doencas no sistema digestivo e
na prevengdo do cancer. Tem-se estudado o efeito terapéutico do caqui em sintomas
como fraqueza, anemia, deficiéncia de vitaminas e em doengas gastrointestinais
(YONEL et al., 2008).

2.2. Secagem

Nesse topico serdo abordados 0s aspectos gerais de secagem, tais como definigdes e
interferéncias positivas e negativas do processo no alimento a ser seco. Sera
apresentado também, a representacdo de cinética de secagem e a aplicacdo de alguns
modelos matematicos com o intuito de ajustarem-se a cinetica. Ao final encontra-se
uma abordagem sobre o0 uso recente do etanol como pré-tratamento a secagem com o

intuito de acelerar o processo.

2.2.1. Aspectos gerais de secagem

A secagem foi uma das primeiras técnicas de conservacdo utilizadas para
prolongar o tempo de vida util de diversos tipos de alimentos, sendo na época um dos
processos mais econdémicos. Basicamente, 0 processo consiste ha remocao de dgua dos
alimentos pela aplicacdo de calor. Uma variedade enorme de alimentos pode ser
submetida aos métodos de secagem, tais como: produtos marinhos, produtos carneos,
bem como todas as frutas e vegetais (MUJUMDAR 2004; CHEN & MUJUMDAR,
2008; MUJUMDAR 2014).

A secagem é uma operacdo complexa que envolve a transferéncia simultanea de
calor e massa. A transferéncia de calor é geralmente baseada no mecanismo de
conveccdo. Quanto a transferéncia de massa, existem dois aspectos importantes a
serem considerados: o transporte de agua no interior do sélido a ser seco até a
superficie e a remocdo de vapor a partir da mesma. O processo pode ser representado

por trés diferentes fases: na primeira fase ocorre aquecimento do material até a
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temperatura de secagem, com a elevagdo da temperatura ocorre um rapido aumento na
taxa de secagem; na segunda fase ocorre um periodo de taxa constante, onde a
transferéncia de massa no interior do solido passa a ser igual a da superficie do
mesmo; e a terceira fase é o periodo de taxa decrescente, onde a velocidade de
transferéncia de massa no interior do solo é menor que a evaporacdo na superficie,
ocorrendo entéo a elevacdo da temperatura do produto (NICOLETI, 2005).

Tradicionalmente os produtos alimentares eram secos ao sol, por exposicao direta,
sendo ainda uma pratica bastante utilizada para fins ndo comerciais em alguns paises.
Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnicas mais eficientes (secagem artificial) e
surgiram diversos tipos de secadores sendo possivel diminuir o tempo de secagem e
aumentar a qualidade do produto final. Dentre as técnicas artificiais esta a secagem
convectiva, com ar aquecido, bastante utilizada em diversos trabalhos devido a
facilidade de uso, simplicidade dos equipamentos e baixo custo. (KUDRA &
MUJUMDAR, 2009).

A secagem envolve varios outros processos, como transformacbes fisicas ou
quimicas, o0 que, por sua vez, podem causar mudancas na qualidade do produto. As
mudancas fisicas que podem ocorrer incluem: encolhimento, cristalizacéo, transicdes
vitreas, alteracdo de densidade. Em alguns casos, podem ocorrer rea¢fes quimicas ou
bioguimicas que levem a alteragdes na cor, textura, odor ou outras propriedades do
produto sélido. Porém, cada material bioldgico possui caracteristicas proprias e, com
isso, comportamentos e alteracfes estruturais distintas durante a secagem. Por esse
motivo o fendmeno da secagem para materiais bioldgicos ndo pode ser generalizado.
Entretanto, a secagem € uma operacdo gue consome muita energia devido ao alto calor
latente de vaporizacdo da agua e a ineficiéncia inerente ao uso de ar quente como o
meio de secagem (CHEN, XIAO DONG; MUJUMDAR, 2008; PARK, 2014).

De acordo com Quintero (2007), existem alguns fatos que podem interferir numa
operac¢do bem sucedida de secagem, podendo destacar entre os principais aqueles estao
relacionados diretamente com o produto a ser seco (espessura e caracteristicas do
mesmo) e ainda também aos que estdo ligados com o ar de secagem (temperatura,
velocidade e umidade relativa).

A secagem de caqui tem sido amplamente estudada, devido ao fato de ser uma das
poucas técnicas utilizadas para prolongamento da sua vida util. Igual et al. (2011)
estudaram o efeito da secagem convectiva com e sem pré-tratamento osmotico para

produzir caqui em fatias. Um estudo cinético foi realizado analisando variacGes de
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massa, cor e textura nas amostras. Duas analises sensoriais também foram realizadas
considerando o tempo de secagem e a geometria. Os resultados obtidos mostraram que
a geometria ndo afetou os parametros analisados. De acordo com os resultados do
estudo cinético, os tempos de secagem selecionados foram de 8 e 12 horas. O pré-
tratamento osmoético ndo implicou em melhorias no produto final.

Doymaz (2012) investigou o efeito do branqueamento e da temperatura de
secagem (50,60 e 70°C) na cinética de secagem e na relacdo de reidratacdo de caquis
sob secagem com ar quente. Observou-se que tanto a temperatura de secagem quanto o
branqueamento afetaram o tempo de secagem. Os menores tempos de secagem e
maiores taxas de reidratacdo foram obtidos a partir de amostras branqueadas.

Giovagnoli-Vicufia et al. (2017) avaliaram a influéncia da secagem convectiva a
60°C, na cor, porosidade, encolhimento e umidade do fruto de caqui. Mudancas
perceptiveis nos parametros de qualidade (cor, porosidade e retragdo) puderam ser
observadas durante o processo de secagem, onde a regido central da amostra
evidenciou menos alteracdes.

Nos estudos de Demiray et al. (2017) caquis inteiros e descascados foram secos
nas faixas de 55-75°C em um secador convectivo. O efeito da temperatura de secagem
e do pre-tratamento osmético foi determinado. A imersdo em uma solucdo de 20% de
sacarose resultou em um aumento na taxa de secagem de caquis. Um procedimento de
regressdo ndo linear foi utilizado para ajustar cinco modelos de secagem disponiveis
na literatura aos dados experimentais de perda de umidade. Os modelos de Page e
Page Modificado mostraram um melhor ajuste aos dados experimentais de secagem

em comparacdo com os outros modelos.

2.3. Representacdo da cinética de secagem

A cinética de secagem é controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento
e pelas variaveis temperatura, velocidade e umidade relativa do ar (CELESTINO,
2010). O teor de umidade de um so6lido é geralmente expresso em funcdo de sua massa
seca (X, kg agua. kg solido seco™), pois esta permanece constante durante todo o
processo de secagem. O teor de umidade € definido como a razdo entre o teor de agua

presente no material e a massa de s6lidos secos conforme a Equacéo 1.
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X, = Meotal— Mss
bs —
Mg

(1)
Onde my,q; € a massa total da amostra (kg), ms, € a massa de solido seco (kg) e X éo

teor de umidade em base seca (kg agua).

A secagem descreve 0 processo de remogdo de substancias volateis para a
obtencdo de um produto sélido. E uma &rea multidisciplinar, pois necessita da fusio
6tima de fendmenos de transporte e ciéncia dos materiais e 0 objetivo da secagem néo
é apenas fornecer calor e remover a umidade do material, mas também produzir um
produto desidratado de uma qualidade especifica pois alguns compostos, diferente da
agua, também sdo volateis (MUJUMDAR, 2004). O comportamento da secagem de
solidos pode ser caracterizado atraves da medicdo da perda do teor de umidade em
fungéo do tempo.

Modelos matematicos sdo usados para ajustar a evolucdo do teor de umidade
com o tempo. Porém, existe uma dificuldade em descrever os fendmenos. Dessa forma
existem modelos que tentam facilitar a descricdo das cinéticas de secagem quando a
resisténcia externa para transferéncia de calor e massa é eliminada ou minimizada.
Como resultado, 0 modelo matematico apropriado requer a solucdo da equacao dos
fendmenos de transporte cuja complexidade esta relacionada a geometria do corpo, as
condicdes iniciais e de contorno e ao problema fisico (FARIAS et al., 2013). Diversos
modelos matematicos foram propostos para descrever o processo de secagem. Esses
modelos podem ser categorizados como tedricos, semi-tedricos e empiricos
(DOYMAZ, 2012).

Muitos estudos tém enfatizado o uso de cinética de secagem e modelos
matematicos como, por exemplo, o estudo de Doymaz (2011) que avaliou alguns
modelos de secagem de camadas finas de caqui (Diospyrus kaki L.). Demiray et al.
(2017) em seus estudos com caquis inteiros e descascados pré-tratados osmoticamente
e Secos por conveccdo a uma temperatura de 55°-75°C, avaliaram alguns modelos
matematicos em camadas finas. Sampaio et al. (2017) estudaram a modelagem da
cinética de secagem osmo-convectiva em frutos de caqui (Diospyros kaki cv. Fuyu) e
determinaram o coeficiente de difusividade de massa efetiva dos frutos.

A estrutura de frutas e vegetais é muito variavel, com isso a modelagem da

cinética de secagem é importante para o conhecimento das propriedades fisico-
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quimicas e do tempo de secagem para se obter um produto com qualidade adequada. O
modelo tedrico mais comumente utilizado € a segunda lei de difusdo de Fick, que tem
sido usada com sucesso para descrever a cinética de secagem de alguns produtos
alimenticios. No entanto, modelos semite6ricos, baseados em um desenvolvimento em
série da segunda lei de Fick, sdo os mais amplamente utilizados para produtos
alimenticios (AKPINAR, 2006). Entre os modelos semite6ricos (MIDILLI et al.,
2002; AKPINAR, 2006; WAUGHON et al., 2008), estdo os de Newton, Page, Page
modificado, Henderson e Pabis, logaritmico, e Midilli et al. que estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1- Modelos matematicos para prever a secagem geral.

Modelo Equacdo matematica Referéncia
Page MR = exp(—k.t") Roberts J.S. et al (2008)
Page Modificado MR = exp[(—k.t)"] Togrul, (2006)
Henderson & Pabis MR = a.exp(—k.t) Henderson e Pabis (1961)
Lewis MR = exp(—k.t) Shi et al. (2008)
Midilli e Kuguk MR = a.exp(—k.t™) + b.t Midilli et al. (2002)
Logaritmico MR = a.exp(—k.t) + ¢ Yaldiz et al. (2001)

De forma geral, a secagem ¢ dividida em trés periodos ao longo do processo,
de acordo com a evolucgéo das transferéncias de calor e massa. A Figura 2 representa a
evolucao temporal da umidade (Xbs), da taxa de secagem (dX/dt), e da temperatura

(T) do produto, para um processo utilizando ar com propriedades constantes.

Figura 2 - Curvas tipicas de secagem, onde Xbs é a evolu¢do da umidade, dX/dt € a
taxa de secagem e T a temperatura do produto. A regido 0 corresponde ao periodo de
inducdo, 1 ao periodo de taxa constante e 2 ao periodo de taxa decrescente.
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Fonte (PARK et al., 2014)

Os produtos que contém agua se comportam diferentemente na secagem de
acordo com seu teor de umidade. No inicio do processo, representado na Figura 2 pelo
tempo, o alimento se encontra em uma temperatura inferior ao ar de secagem. Durante
0 primeiro estagio de secagem, a taxa de secagem € constante. A superficie contém
umidade livre. A vaporizacao ocorre a partir dai, e pode ocorrer algum encolhimento
quando a superficie de umidade é atraida de volta para a superficie solida. Neste
estagio de secagem, a etapa de controle de taxa é a difuséo do vapor de agua através da
interface ar-umidade e a taxa na qual a superficie para difusdo é removida. Perto do
final do periodo de taxa constante, a umidade deve ser transportada do interior do
solido para a superficie por forcas capilares e a taxa de secagem ainda pode ser
constante. O segundo estagio de secagem ou a primeira parte do periodo de taxa de
queda é o periodo de secagem de superficie ndo saturada. Este estagio prossegue até
que o filme de superficie do liquido seja inteiramente evaporado.

Na secagem adicional (segundo periodo de taxa de queda ou o terceiro estagio
de secagem), taxa na qual a umidade pode se mover através do sélido como resultado
de gradientes de concentracdo entre as partes mais profundas e a superficie é a etapa
de controle. A transmissdo de calor consiste agora em transferéncia de calor para a

superficie e conducdo de calor no produto. Como a profundidade média do nivel de
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umidade aumenta progressivamente e a condutividade térmica das zonas externas
secas € muito pequena, a taxa de secagem é cada vez mais influenciada pela condugéo
de calor. No entanto, se o produto seco tiver uma densidade aparente relativamente
alta e um pequeno volume de cavidade com poros muito pequenos, a secagem é
determinada ndo tanto por conducdo de calor, mas por uma resisténcia bastante
elevada a difusdo dentro do produto. A taxa de secagem € controlada pela difusdo da
umidade do interior para a superficie e, em seguida, a transferéncia de massa da
superficie. Durante esse estagio, parte da umidade ligada pela sorcdo é removida
(MUJUMDAR, 2006).

2.4. Uso do etanol como pré-tratamento a secagem

O etanol é um solvente organico que dissolve as membranas celulares e é
bastante utilizado na industria de alimentos como sanitizante (FUNEBO et al, 2002).
Os métodos de estabilizagdo com solventes e a secagem sdo importantes para a
conservacdo de alimentos e vegetais, assim como para obter uma alta qualidade
nutricional e sensorial do produto final. A aplicacdo do etanol antes da secagem
possibilita modificar a estrutura natural da matéria-prima e melhorar a transferéncia de
umidade, consequentemente aumentando a velocidade de secagem do produto
(KOMPANY et al., 1990). Nos ultimos anos, sua utilizacdo vem sendo estudada como
pré-tratamento a secagem levando em consideracdo o fato de influenciar diretamente
na cinética de secagem.

Santos e Silva (2008) mostraram que a presenca de etanol na atmosfera de
secagem promoveu uma evaporagdo de 4gua mais intensa em comparagao ao processo
convencional.

Corréa et al. (2012) avaliaram a influéncia do etanol na secagem por
conveccao de bananas (Musa acuminata Var. nanica) verdes, maduras e em estagio
avancado de maturacdo sob atmosfera em condi¢do normal, modificada com etanol
(0,5% v/v) e tratamento da superficie das amostras com etanol em atmosfera normal.
As amostras pulverizadas com etanol apresentaram menores tempos de secagem e de
energia consumida.

Tosato (2012) realizou a pré-desidratacdo de macas em etanol, o que significou

a reducdo de 4 a 35% no tempo de secagem, porém as amostras pré-tratadas com
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etanol apresentaram maior escurecimento e aparentemente um estado mais rugoso
comparado as amostras sem pré-tratamento com etanol. Esse autor considera que a
utilizacdo de etanol como pré-tratamento foi uma técnica com boa aplicagdo para o
controle de varidveis que influenciavam nas caracteristicas fisicas, e provavelmente na
aceitacdo do consumidor, além de ter sido economicamente viavel.

Lima (2015) estudou a influéncia do pré-tratamento com etanol na cinética de
secagem das folhas de guaco (Mikania glomerata Sprengel/Mikania laevigata Sch.
Bip. ex Baker). O pré-tratamento consistiu na imersdo das folhas de guaco em etanol
(40, 70% e éalcool etilico absoluto) por tempos distintos (5, 45 e 85 segundos) a
temperatura ambiente. Os experimentos de secagem foram conduzidos em estufa,
utilizando temperatura de 50°C. O uso do pré-tratamento com etanol nas folhas de
guaco aumentou a remocao do conteido de umidade durante a secagem e reduziu o
tempo do processo.

Rojas & Augusto (2018) utilizaram o etanol e o ultrassom como pre-
tratamentos para melhorar a secagem por infravermelho de fatias de batatas e
observaram que todos os tratamentos comparados ao controle diminuiram o tempo de
secagem, enquanto o tratamento que combinava etanol e ultrassom proporcionou
maior reducdo. Tais resultados abrem novas perspectivas sobre um método inovador
para melhorar e otimizar o tempo de secagem.

Rojas & Augusto (2018) neste trabalho utilizaram o etanol para melhorar a
secagem de abdbora. Avaliaram o efeito do tratamento com etanol na microestrutura,
cinética de secagem convectiva, cinética de reidratacdo e propriedades viscoelasticas.
O pré-tratamento foi realizado por imersao de cilindros de ab6bora em etanol antes da
secagem por convecgdo. Os autores inferiram que o tratamento com etanol acelerou os
processos de secagem e reidratacdo, concluindo-se assim que o etanol melhorou os
processos de secagem e reidratacdo, sem afetar negativamente a microestrutura e as

propriedades viscoelasticas dos cilindros de abobora.
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MATERIAL E METODOS

Material

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados caquis do género
Diospyros Kaki L., da cultivar Giombo adquiridos na regido de Sdo Bento do Sapucai,
localizado no estado de Sdo Paulo, no més de maio, onde foram transportados para a
cidade de Lavras, em Minas Gerais e acondicionados em temperatura de 1°C de forma
a garantir a maturidade fisiolégica adequada para a realizacdo dos experimentos de
secagem, durante aproximadamente um més até a realizacdo das analises. Foram
selecionados os frutos que apresentassem cor, tamanho e textura uniformes. Os
experimentos foram realizados no laboratorio de Engenharia de Alimentos, no

Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA), da Universidade Federal de Lavras.

.1. Caracterizacdo das amostras in natura

Os frutos do caqui in natura foram caracterizados de acordo com os solidos
soliveis, com o uso de refratbmetro digital ATAGO PR-100 com temperatura
automatica de 25° C e expressos em °Brix. Para determinar o teor de solidos soluveis,
as amostras de caqui secos foram processadas com agua destilada em uma proporcgéo
de 1:5 (10g de polpa diluida em 50 g de agua destilada), devido a maior concentracao
para a leitura. O homogenato obtido teve o teor medido no refratbmetro e o resultado
final foi calculado considerando a diluicdo. A determinacdo de AT (% em acido
malico) foi realizada por titulacio com solucdo de NaOH 0,1N, usando como
indicador a fenolftaleiina. O pH foi determinado utilizando-se um pHmetro Tecnal
(Tec 3MP), ambos foram realizados seguindo a metodologia descrita pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). A analise de umidade foi realizada em estufa a 70°C. A anélise de
proteina foi determinada pelo método de Kjeldahl e por fim foi feita a analise de cor
por colorimetria, no sistema de leitura CIELab. Todas as analises foram feitas em

triplicata.
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3.1.2. Preparo das amostras

Os caquis foram previamente higienizados em agua corrente para retirada de
sujidades visiveis, e levemente secos em papel absorvente. Em seguida, foram
descascados e cortados em fatias (5mm de espessura) com auxilio de uma faca e de
um molde circular de aco inoxidavel. Para que os experimentos de secagem fossem
conduzidos dentro de um padrdo de tamanho, forma e peso de amostras (Figura 3),
foram selecionados de acordo com as pré-determinadas dimensGes e espessura, as

quais foram verificadas com auxilio de um paquimetro digital.

Figura 3 - Exemplos das amostras utilizadas para a secagem.

Fonte: Do autor (2018)

3.2.  Unidade de secagem

A secagem dos caquis foi realizada com o auxilio de um secador convectivo de

tunel de vento (Figura 4), da marca Eco Engenharia Educacional, modelo MD018.

Figura 4 - Mddulo didatico para experimento de secagem em tunel de vento.
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Fonte: Do autor (2019)

A bancada de secagem é constituida por um soprador de ar (1); psicrometro
(2); sistema de aquecimento (3); sistema de pesagem (4), composto por uma balanca
semianalitica; um anemdmetro (5) para medir a velocidade do ar na saida e cAmara de

secagem (6), no qual é acoplada a bandeja contendo a amostra.

3.3.  Condigdes experimentais

Os ensaios de secagem foram realizados no interior do secador convectivo as
temperaturas de 50°C e 70°C com velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s. Durante o
processo de secagem, a massa das amostras foi determinada em certos intervalos de
tempo.

As amostras submetidas a secagem foram divididas em dois grupos, o primeiro
grupo ndo recebeu pré-tratamento com etanol, o segundo grupo foi pré-tratado com
etanol, imersdo em solucdes de etanol, de 95, 70, 50%. A imersdo para qualquer dos
casos foi de 10 segundos em proporc¢do fruto/ solucdo de 3g de fruto para 20 mL de
solucéo.

Nas Figuras 5 e 6 podem ser observados 0s caquis apds passarem pelo processo

de secagem.
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Figura 5 — Caquis apds passarem pelo processo de secagem a 50°C em diferentes
concentragdes de etanol.

50°C 0% etanol 50°C 50% etanol 50°C 70% etanol 50°C 95% etanol

Fonte: Do autor (2018)

Figura 6 — Caquis apds passarem pelo processo de secagem a 50°C em diferentes
concentragdes de etanol.

70°C 0% etanol 70°C 50% etanol 70°C 70% etanol 70°C 95% etanol

Fonte: Do autor (2018)

3.4. Curvas de secagem

Para a obtencédo dos dados das curvas de secagem foi realizada a leitura em relagéo
a perda de peso das amostras de caqui em intervalos de tempos e as temperaturas
utilizadas no processo. Os dados experimentais foram expressos na forma de razdo de

umidade (MR) de acordo com a equacao 2.
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MR = )

Onde:
X teor de umidade, b.u.
X.: umidade de equilibrio, b.u.

X, umidade inicial, b.u.

3.5.  Avaliacéo da qualidade do produto seco

Para avaliar a qualidade foram medidos o teor de umidade, os parametros de
cor (L*, a*, b*), parametros de textura, atividade de agua (aw), proteina, encolhimento

e reidratacdo, que foram determinados conforme os métodos descritos a seguir.

3.5.1. Teor de umidade

O teor de umidade inicial das amostras foi determinado, para cada ensaio, em
estufa a vacuo a 70°C por 24 horas, de acordo com a metodologia Association Of
Official Analytical Chemists — AOAC (1990).

3.5.2. Cor

A cor foi avaliada nas amostras in natura e apds a secagem em todos 0s
tratamentos, em triplicata. A medida dos parametros de cor foi baseada nas
coordenadas CIELAB composto por trés parametros (L*, a*, b*) onde L* define a
claridade (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e a* e b* sdo responsaveis pela
cromaticidade (+a* vermelho e —a* verde), b* (+b* amarelo e —b* azul). As medi¢des
foram lidas diretamente em um colorimetro Minolta (CR400) usando D65 iluminacao
e um angulo de observacdo de 10° como sistema de referéncia. A mudanca de cor
global (AE*) foi determinada usando a Equacéo 3 (ORIKASA et al., 2014).

A" = [T — Lo + (@ —ap)? + (b — bp)? 3)
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Onde o subindice "0" indica os dados iniciais, L* é a luminosidade, a* é a

coordenada vermelha / verde e b* é a coordenada amarelo / azul.

3.5.3. Parametros de textura

A textura é um atributo de qualidade significante para frutas e vegetais. Devido
a remocdo de umidade, ocorre um colapso estrutural nos alimentos que resulta em
alteracOes significativas na textura. A determinacdo das caracteristicas de textura foi
determinada utilizando um texturdmetro TA.XT2 (Texture Analyser, Stable Micro
Systems) no Laboratorio de Engenharia de Alimentos (LEA) do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos (DCA) na Universidade Federal de Lavras, com probe
cilindrica P75 de 75 mm de didmetro, sendo a velocidade de pré-teste, teste e pds-
teste de 1 mm.s?, 1 mm.s? e 2 mm.s*, respectivamente. Utilizou-se uma deformagao

de 10%, uma velocidade de compressdo de 1mm.st e um tempo de 2s.

3.5.4. Atividade de agua (aw)

A maneira como a agua esta ligada aos alimentos é determinada pela atividade
de agua (aw). A atividade de agua (aw) € um dos fatores mais importantes na
determinacdo da qualidade e seguranca dos alimentos durante todo o processamento e
armazenamento (TSOTSAS; MUJUMDAR, 2011).

A determinacdo da atividade de agua foi realizada a temperatura de 25°C com
0 uso de um medidor de atividade de agua (Aqualab Decagon Devices Inc. Pullman,
modelo CX- 2T, Washington, EUA).

3.5.5. Encolhimento

No processo de remocdo de umidade na rede solida de um alimento, produz-se
um desequilibrio de pressdo entre a parte interna e externa do material alimentar,
gerando contragdes, que levam ao encolhimento do material, ocasionando mudancgas
na forma e em alguns casos até rachaduras (MAYOR & SERENO, 2004).



36

Normalmente, o encolhimento aumenta proporcionalmente com o volume de &gua

removida durante a secagem.

O encolhimento (S) é frequentemente representado pela equacdo 4, que
relaciona o volume aparente de uma amostra a um determinado tempo de secagem e 0
volume da amostra no tempo inicial, representando uma alteracdo dimensional do

volume, area, e espessura, sendo:

S=Yx100 (4)

S = encolhimento (adimensional);
V = volume da amostra em um determinado tempo

Vo = volume inicial da amostra

O volume das amostras foi calculado através da area das fatias, para isso, 0
caqui foi considerado um circulo sendo medidas suas dimensbes por meio de
paquimetro digital. Na Figura 7, estdo representadas as coordenadas para obtencdo do

volume das amostras, sendo Lo a espessura da fatia e A, B, C e D os diametros.

Figura 7: Coordenadas aferidas para a obtencdo do volume das amostras.

Fonte: LEITE et al., 2015.
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3.5.6. Reidratagéo

3.6.

4.

4.1.

A reidratacdo dos caquis secos foi feita em &gua destilada a 25 °C.
Aproximadamente 3g de amostra foram colocadas em 100 ml de 4gua. As amostras
foram pesadas em triplicata durante 15, 30, 45, 60 e 90 min com auxilio de balanca
analitica (LEWICKI; VU LE; POMARANSKA-LAZUKA, 2002). As fatias foram
periodicamente retiradas da agua, secadas superficialmente com papel absorvente,
pesadas e devolvidas a dgua até a estabilizacdo da absorcdo de agua. Foi calculada a
razdo de reidratacdo conforme a Equacgdo 5 (DOYMAZ; OZDEMIR, 2014):

— Wr
RR = (5)
Onde: Wr é a massa da amostra apos reidratacdo (kg), e Ws é a massa do material
seco (kg).
Tratamentos dos dados e analise estatistica

O delineamento experimental das analises de secagem foi inteiramente
casualizado. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados por analise de variancia
(ANOVA), seguida de teste de Tukey, a 5% de significancia, para identificar as
diferencas em casos significativos. A analise de variancia e os testes de médias foram
realizados no software Sisvar (FERREIRA, 2011). Os modelos aplicados a cinética de

secagem foram avaliados no software Statistica 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do fruto in natura

Os resultados da caracterizacdo dos caquis in natura sao demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos do caqui in natura cv. Giombo

Caracteristica Valor (desvio padrao)
Teor de umidade (b.u.) (%) 74+21
Sélidos solveis totais (°Brix) 17,3+0,30
pH 6,37 £ 0,21
Acidez total titulavel (%) 0,54 + 0,08
Proteina 0,105 £0,004
Cor L*63,17+1,18
a* 9,81 +1,02

b* 49,39 + 1,56

A caracterizagdo permitiu concluir que os parametros de umidade em base
Umida avaliados se assemelham ao encontrado no trabalho, com a mesma cultivar, por
Park et al. (2004). Os valores de solidos soluveis encontrados assemelham-se ao
encontrado por Antoniolli et al. (2002) e Moraes (2012). No trabalho de Curi et al.
(2017) com diferentes cultivares, o caqui Giombo apresentou valor de solidos soluveis
de 18,3° Brix, proximos do encontrado neste trabalho. Murray e Valentini, (1998)
citam que possiveis variaces no teor de SS, frequentemente verificadas em caqui e
frutos de caroco, deve-se a um grande nimero de variaveis associadas, entre elas a
bioconversdo de acucares, a formacdo de moléculas soliveis na parede celular, o
balanco de acidos organicos e a solubilizagéo de sais.

Se comparado a outras frutas o caqui apresenta baixa acidez, o que contribui
para seu sabor adocicado (PINTO, 2010). Segundo Fonseca (1973 apud FAGUNDES,
2004), a acidez titulavel do caqui gira em torno de 0,16% a 0,23%. De acordo com
Park et al. (2004), o acido malico é o principal acido organico encontrado no caqui.
Nesse estudo o valor de acidez ficou acima do mencionado por Fonseca (1973). No
trabalho de Moraes (2012), o valor de acidez titulavel encontrado, para frutos da
mesma variedade, foi de 0,07%. Essa diferenca pode ser explicada pelo tipo de solo
utilizado, e principalmente pelo teor de maturagéo.

O valor encontrado de pH ficou acima do encontrado por Moraes (2012) para a

mesma cultivar. Curi et al. (2017) em seus estudos com diferentes cultivares,
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encontraram para a cultivar Giombo, o valor de pH de 5,97, abaixo do encontrado
neste trabalho.

O valor de proteinas encontrado neste trabalho ficou abaixo do encontrado nas
tabelas de composicdo de alimentos, cujo valor varia de 0,33% a 0,60% (TACO,
2011).

Quanto a coloracgdo, o fruto apresentou os parametros L*(63,17) e b*(49,39), o
que demonstra que este fruto contém cor preta menos intensa, ou seja, um fruto mais
claro e uma cor amarela mais intensa. Os valores de a* (9,81) demonstra uma cor
vermelha mais intensa. Porém essa coloracdo pode sofrer alteracbes quando forem
submetidas ao processo de secagem devido a perda de umidade. Cano-Chauca (2000)
em seu trabalho descreve que ha& escurecimento enzimatico devido a acdo da
peroxidase e outras enzimas oxidativas que ocorrem na fruta durante a secagem,
especialmente nas superficies cortadas. Nas frutas secas podem ocorrer dois tipos de
reacOes: 0 escurecimento enzimatico e ndo enzimatico. O escurecimento enzimatico
ocorre geralmente no preparo e na secagem da fruta, onde as enzimas alteram a cor e 0
sabor do produto final. JA& o escurecimento ndo enzimatico & responsavel pelo

escurecimento da fruta seca durante seu armazenamento (CANO-CHAUCA, 2000).

4.2. Efeito da temperatura e das diferentes concentracgdes de etanol sobre o
comportamento de secagem

Na Tabela 3 é possivel analisar as médias das repeticdes para cada tratamento
estudado, bem como o valor do MR final e 0 tempo gasto no processo de secagem. O
critério estabelecido para parar o tempo de secagem, foi quando as amostram atingissem
20% de umidade.

Tabela 3 — Teor de umidade (MR), umidade (b.u) e tempo de secagem das amostras de
caqui pré-tratadas com etanol e sem pré-tratamento a 50° e 70°C.

Temperatura Condicao MR Umidade (b.u.)  Tempo (min)
50°C 95% etanol 0,2652 0,1935 390
50°C 70% etanol 0,2684 0,1996 420
50°C 50% etanol 0,2787 0,2005 450
50°C sem pré- 0,3433 0,2072 510

tratamento
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95% etanol 0,2526 0,1907 200
70% etanol 0,2489 0,1890 200
50% etanol 0,2406 0,1780 170

sem pré- 0,2490 0,1861 210
tratamento

As curvas de secagem das fatias de caqui para as temperaturas de 50°C e 70°C

com diferentes concentracbes de etanol, sd&o mostradas nas Figuras 8 e 9,

respectivamente.

Figura 8 - Curvas de secagem dos dados experimentais para as amostras de caqui pré-
tratadas com etanol e sem tratamento secas a 50°C por 8 horas.
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Figura 9 - Curvas de secagem dos dados experimentais para as amostras de caqui pré-
tratadas com etanol e sem tratamento secas a 70°C por 4 horas.
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As curvas de secagem dos caquis tratados com etanol (95, 70 e 50%) e sem
pré-tratamento apresentaram intensa perda do contetdo de umidade nos primeiros
minutos do processo. Ja no fim da secagem, a perda de agua ocorreu de forma lenta.
Esse fendmeno pode estar relacionado com o fato de que no inicio do processo existe
um alto contetido de umidade no fruto, com a formacdo de um filme continuo de 4gua
sobre o sélido mantendo as condicdes de saturacdo da superficie. No término da
secagem, boa parte do teor de umidade ja evaporou e o contelido de umidade tem que
migrar do interior para a superficie do produto por isso, maior lentiddo no processo.

E possivel observar na figura 8 que o tratamento com a maior concentragdo de
etanol (95%) obteve o menor tempo de secagem, seguido das concentrac@es de 70% e
50% e por fim, o que levou mais tempo de secagem foi o tratamento sem a presenca de
etanol. A presenca de etanol no processo de secagem favoreceu a evaporagdo da agua.
Esse fendmeno foi observado anteriormente para a secagem de abacaxi usando etanol
na atmosfera (BRAGA et al., 2009; SANTOS et al., 2009; BRAGA et al., 2010).

De maneira geral para as duas temperaturas (50° e 70°C), o uso do etanol
influenciou na remoc¢do do conteddo de umidade. Os menores tempos de secagem
foram observados na concentracdo de 50% de etanol a 70°C e 95% de etanol a 50°C.

Porém, a diferenca entre os tratamentos com e sem concentra¢des de etanol, é minima.
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Isso pode ser justificado, pelo fato de os frutos terem ficado imersos por apenas 10s na
solugéo, ndo sendo suficiente para que uma diferenca maior na diminuigédo do tempo
de secagem fosse observada.

Observa-se, pelos graficos, que o uso do etanol no fruto leva a um tempo de
secagem menor, mesmo que pequeno, se comparado ao tratamento sem o uso de
etanol. Considerando que a energia especifica necessaria para aquecer o ar, usada
como agente de secagem € a mesma para todas as condicGes, e que o uso do etanol
promove 0 menor tempo de secagem, uma consequéncia é que o uso do etanol em
maiores concentracdes requer a menor quantidade de energia em comparagdo com as
outras condicdes estudadas (CORREA et al., 2012).

Corréa et al., (2012) em seus estudos sobre a influéncia do etanol na secagem
convectiva de bananas, p6de observar que o menor tempo de secagem foi obtido nos
experimentos onde a superficie dos frutos foi tratada com etanol, seguido dos
experimentos com atmosfera modificada com etanol e por fim pelos experimentos
com atmosfera normal.

O etanol apresenta uma hidroxila ligado a agua, isso faz com que seja
totalmente miscivel com a agua, isto é, as duas substancias juntas resultam em uma
mistura homogénea, em qualquer proporcdo. A mistura etanol-solucdo aquosa
apresenta pressao de vapor maior que a solugcdo sem etanol, contribuindo com a
evaporacdo da agua e reducdo do tempo de secagem (ALAVI et al., 2011). Diante
dessas afirmacdes pode-se supor que, em um processo de secagem, a presenca de
etanol colabora com a difusdo e liberacdo do conteudo de &gua para o ambiente,
reduzindo o tempo de secagem e provoca maior retencdo de compostos volateis, como
o verificado por Braga et al. (2010).

Diferentes explicacdes para o aprimoramento da secagem devido a aplicacédo
do alcool podem ser propostas. Uma delas é que o etanol se vaporiza precocemente de
dentro para a superficie formando canais de fluxo e poros na amostra que promove 0
processo de secagem durante o periodo de queda da taxa de secagem (TATEMOTO et
al., 2015).

Durante o pré-tratamento, as amostras foram colocadas em contato com o
etanol, cuja tensdo superficial € menor que a da agua. Consequentemente, o etanol
entra na matriz, deslocando a agua superficial das amostras. Considerando 0s
principios do efeito Marangoni (também chamado de efeito Gibbs-Marangoni, que é a

transferéncia de massa ao longo de uma interface entre dois fluidos com diferentes
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tensdes superficiais, sendo promovida pelo gradiente de tensdo superficial formado),
explicados por Bird (2002); Gugliotti e Todd (2004); um possivel mecanismo de
transferéncia de massa durante a secagem pode ser descrito.

Durante a secagem, o etanol permaneceu superficialmente na amostra e foi
rapidamente vaporizado. Consequentemente, um gradiente de tensdo superficial é
gerado dentro das amostras. Portanto, como o etanol se vaporiza mais rapidamente,
mais agua que o etanol permanece na superficie da amostra. Esta regido com maior
concentracdo de agua do que a de etanol possui maior tensdo superficial, puxando
fortemente a agua do interior da fatia. Como resultado, a 4gua é puxada para cima. O
processo é repetido, promovendo o fluxo do interior da amostra tantas vezes quantas

as necessarias para alcancar um equilibrio na tenséo superficial.

4.3.  Caracterizacao do fruto seco

4.3.1. Cor

A cor € um fator importante na determinacdo da qualidade de qualquer
alimento. E uma caracteristica que a maioria dos consumidores observa imediatamente
e que geralmente influencia a impressdo sensorial subjetiva (KAYMAK, et al. 2005).
Os parametros de cor L*, a* e b* sdo amplamente utilizados para descrever mudancas
na coloracdo durante o processamento térmico de produtos alimenticios bem como
indicar o desempenho do processo (PENG et al. 2015; FERNANDEZ, et al. 2013).
Para descrever a cor total do caqui, a combinacdo dos parametros L*, a* e b*, foi
determinada em termos de mudanga total de cor (AE) e os resultados da analise

estatistica para os diferentes tratamentos estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros de cor (AE, L*, a* e b*) das fatias de caqui apds secagem.

Condicéo AE L* a* b*
70°C 95% etanol 4,85al 64,36 al 8,96 al 51,30 al
70°C 70% etanol 12,33 a2 61,17 al 10,94 al 46,99 al
70°C 50% etanol 5,83al 66,47 al 9,69 al 53,17 al

70°C sem pré- 521al 64,17 al 12,98 al 51,70 al

tratamento
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continua

50°C 95% etanol 6,11 al 63,13 al 9,19 a1 50,64 al
50°C 70% etanol 4,59 al 66,48 al 9,31al 52,68 al
50°C 50% etanol 2,96 al 63,23 al 11,14 al 51,23 al
50°C sem pré- 6,16 al 62,76 al 11,69 al 50,34 al

tratamento

Médias de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

Observa-se que as coordenadas L*, a* e b* ndo diferiram entre nenhum dos
tratamentos avaliados. Os valores encontrados demonstram que ap0s a secagem 0S
frutos secos se apresentavam mais claros e mais alaranjados. A diferenca geral de cor
das frutas secas pode ser representada pelo valor da diferenga total de cor (AE). A
diferenca total de cor (AE) foi diferente significativamente ao nivel de 5% apenas para
a condicdo de 70% de etanol a 70°C. Os demais tratamentos ndo diferiram entre si.
Todos os tratamentos quando comparados as coordenadas L*, a* e b* para o fruto in
natura ndo sofreram alteracdes de coloragdo. Com esses valores, pode-se dizer que o
caqui mesmo passando por varios pré-tratamentos com etanol manteve a sua cor, ndo
causando impactos negativos quanto a este quesito. Observa-se aqui uma qualidade

positiva, mas que precisa de aprofundamento em estudos futuros.

4.3.2. Parametros de textura

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores encontrados dos parametros de textura para

0 caqui apds o processamento de secagem convectiva.

Tabela 5- Parametros de textura do caqui seco

Condicdo Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade

(N) (N) (N)

70°C95% 270,01 0,91 0,63 139,38 126,02
etanol

70°C70% 970,89 0,94 0,51 649,59 616,49
etanol

70°C50% 1055,44 0,92 0,49 667,02 648,79
etanol

70°Csem 800,02 0,90 0,70 551,09 482,39
pré-

tratamento
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continua
50°C 95% 1283,19 0,88 0,76 889,13 744,38
etanol
50°C 70% 482,49 0,91 0,84 415,48 387,44
etanol
50°C 50% 883,81 0,88 0,74 627,23 536,02
etanol
50°Csem 1762,13 0,89 0,77 1351,03 1194,61
pré-
tratamento

A dureza é um parametro que se correlaciona com a mastigacdo humana, é a
forca necesséria para alcancar uma deformacdo determinada. E obtida na maxima
forca durante o primeiro ciclo de compressao do alimento (TORRES et al., 2015). De
acordo com a tabela, a 70°C a dureza foi maior no tratamento com 50% de etanol, ja
para a temperatura de 50°C foi maior para o tratamento sem a presenca de etanol.

A elasticidade é acapacidade de uma amostra deformada de recuperar sua
forma ou comprimento inicial apos a forca ter inpactado sobre ela e esta relacionada
com o frescor do produto e maiores valores sdo desejados (TORRES et al., 2015).
Para ambas as temperaturas, o tratamento que apresentou maior elasticidade foi o de
70% de etanol.

A mastigabilidade € a for¢a necessaria para mastigar um alimento solido a um
estado que permita sua ingestdo. E obtida pelo produto da dureza x coesividade x
elasticidade, consequentemente, os tratamentos estudados com maior dureza irdo
apresentar maiores valores de mastigabilidade (TORRES et al., 2015). Exatamente o
que aconteceu neste trabalho, a 70°C com 50% de etanol e a 50°C sem tratamento com
etanol, houve a maior mastigabilidade.

A gomosidade € a forca necessaria para desintegrar uma amostra de um
alimento semi-sélido a um estado que facilite sua ingestdo. E obtida pelo produto da
dureza x coesividade (TORRES et al., 2015). A 70°C a maior gomosidade foi
encontrada para o tratamento com 50% de etanol e a 50°C para o tratamento sem

etanol.

4.3.3. Atividade de agua

A atividade de agua em produtos secos é um fator determinante para avaliar a

qualidade e estabilidade microbiolégica. Basicamente, o material é considerado
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microbiologicamente estavel, se a atividade de agua estiver abaixo de 0,6. Os valores
de aw geralmente correlacionam-se com o potencial de crescimento e atividade
metabdlica dos microrganismos e seu valor pode interferir em diversos processos
como a taxa de oxidacdo, escurecimento e reacGes enzimaticas (KOWALSKI;
SZADZINSKA; EECHTANSKA, 2013). Na Tabela 6 encontram-se os valores médios

encontrados para atividade de agua.

Tabela 6 - Valores medios para atividade de agua.

Condicao aw
50°C 95% etanol 0,6227 £ 0,01
50°C 70% etanol 0, 6127 £ 0,03
50°C 50% etanol 0,6103 £ 0,05
50°C sem pre-tratamento 0,5772 £0,01
70°C 95% etanol 0,6152 + 0,05
70°C 70% etanol 0,5372 £ 0,03
70°C 50% etanol 0,5640 £ 0,02
70°C sem preé-tratamento 0,5668 + 0,02

Na temperatura de 70°C somente o tratamento com 95% de etanol se
apresentou microbiologicamente instdvel ap0s a secagem convectiva. Ja para a
temperatura de 50°C somente o tratamento sem a presenca de etanol demonstrou-se
microbiologicamente estavel. A atividade de agua depende do teor de matéria seca
total das amostras, o que demonstra que os tratamentos com atividade de agua superior

a 0,6 precisavam ser secos por um periodo de tempo maior.

4.3.4. Encolhimento

O encolhimento durante a secagem dos frutos ocorre quando a matriz
viscoelastica se contrai no espaco anteriormente ocupado pela agua removida das
células (YADOLLAHINIA et al., 2009). A Tabela 7 mostra o efeito do encolhimento

ap0s a secagem para todos os tratamentos avaliados.
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Tabela 7 - Porcentagem de encolhimento apds secagem.

Condicgéo Encolhimento Volumétrico (%)
50°C 95% etanol 29,47 al
50°C 70% etanol 27,24 al
50°C 50% etanol 29,53 al
50°C sem pré-tratamento 28,90 al
70°C 95% etanol 23,78 al
70°C 70% etanol 24,29 al
70°C 50% etanol 28,22 al
70°C sem pré-tratamento 29,30 al

Médias de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) pelo teste de
Tukey.

Durante a secagem das fatias de caqui a variagdo de volume foi bastante
pronunciada tanto para as amostras que foram sem pré-tratamento como para aquelas
que foram pre-tratadas com etanol. Pela tabela 7 é possivel observar que para a
temperatura de 70°, ocorreu um aumento bem sutil no encolhimento, conforme a
concentracdo de etanol foi diminuindo. Ja na temperatura de 50°C ndo é possivel
observar essa linearidade. Estatisticamente, nenhum dos tratamentos se diferenciou ao
nivel de 5% de significancia para o teste de Tukey.

De acordo com NIETO et al. (2001) o encolhimento do tecido de frutas na
secagem depende do pre-tratamento. A porcentagem de reducdo de volume das
amostras de manga, estudadas por esses autores, se mostram menores para 0S ensaios
com amostras branqueadas.

Eik (2008) realizou ensaios de secagem com fatias de caqui com cobertura de
pectina gelificada ionicamente e com cobertura de amido de amaranto a temperaturas
de 60 °C e 70 °C e observaram o encolhimento. O encolhimento foi maior para as
amostras secas com cobertura de pectina nas temperaturas de 50 e 60°C. As amostras
secas na temperatura de 50°C com cobertura de amaranto apresentam menor
encolhimento se comparadas com as outras amostras. Para a secagem a temperatura de
70°C foi observado que o encolhimento ndo variou com os diferentes pré-tratamentos,
sendo que o encolhimento ao final da secagem foi ligeiramente maior se comparado

com 0s ensaios nas temperaturas de 50 e 60°C.
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4.3.5. Reidratacéo

A reidratacdo € amplamente usada como um parametro para a qualidade da
amostra seca. Indica as alteragdes fisicas e quimicas durante a secagem, influenciadas
pelas condigdes de processamento, pré-tratamento da amostra e composi¢cdo (FENG &
TANG, 1998). A reidratacdo apresentou taxa inicial elevada seguida de absor¢do mais
lenta (FIGURAS 10 e 11) para todos os tratamentos. Uma taxa de absorcdo de agua
elevada no inicio pode ser explicada, pela répida reidratacdo dos capilares e cavidades
perto da superficie, os quais sdo rapidamente preenchidos com dgua (SOUZA, 2017).

Figura 10 - Razdo de reidratacdo das fatias de caqui em cada tratamento realizado.
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Figura 11 - Razdo de reidratacdo das fatias de caqui em cada tratamento realizado.
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A razdo de reidratacdo estd relacionada com a habilidade do produto a ser
desidratado, de absorver agua e recuperar o volume perdido durante o processo, sendo
uma avaliacio das lesdes ocasionadas pelo método de desidratacio. E possivel
identificar na Figura 10, que as amostram que apresentaram maior capacidade de
reidratacdo foram as ndo tratadas com etanol. Comparando as amostras sem tratamento
e as tratadas com etanol verifica-se um efeito negativo do uso do etanol, uma vez que
menores valores de reidratacdo foram encontrados para as amostras pré tratadas com
etanol. Entre as amostras, a que teve maior reidratacdo foi observada nas fatias tratadas

com 70% de etanol a 50°C e sem pré-tratamento a 70°C.

4.4. Representacdo da cinética de secagem

Com os dados das pesagens em intervalos regulares de tempo foi possivel
construir as curvas experimentais de secagem (razdo de umidade em funcdo do tempo
de secagem) para cada tratamento. Em seguida foram feitos os ajustes dos dados aos
modelos de Page, Page modificado, Henderson e Pabis, Lewis, Midilli e Kuguk e

Logaritmico. Os critérios utilizados neste trabalho para verificar a adequagdo dos
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modelos em estudo foram os valores de coeficiente de determinacdo (R?) maiores que
0,95 e o chi-quadrado (¥?) menor ou igual a 0,01. As Tabelas 8 e 9 mostram os
parametros de ajuste de cada modelo matematico e os valores do coeficiente de
determinagé&o e chi-quadrado.

Tabela 8 - Valores dos parametros obtidos para o ajuste do modelo matematico de
secagem do caqui a 70°C com as diferentes concentracoes de etanol e os valores do
coeficiente de determinagéo (R?) e chi-quadrado ()?).

Parametros dos modelos Parametros estatisticos
Concentragdo ~ Modelos k n a b R2 1
de etanol (%)
95 0,0087 0,9380 - - 0,9999 0,00001
70 0,0093 0,0093 - - 0,9996 0,00000
Page
50 0,0091 0,9619 - - 0,9999 0,00001
0 0,0073 0,9628 0,9996 0,00004
95 0,0809 0,0809 - - 0,9989 0,00011
70 0,0819 0,0819 - - 0,9984 0,00004
Page
50 Modificado 0,0876 0,0876 - - 0,9996 0,00048
0 0,0786 0,0786 - - 0,9995 0,00005
95 0,0064 - 0,9877 - 0,9994 0,00006
70 Henderson 0,0065 - 0,9866 - 0,9988 0,00013
& Pabis
50 0,0075 - 0,9923 - 0,9997 0,00003
0 0,0061 - 0,9969 0,9995 0,00005
95 0,0028 - - - 0,9989 0,00010
70 0,0067 - - - 0,9984 0,00017
Lewis
50 0,0077 - - - 0,9996 0,00004

0 0,0062 - - - 0,9995 0,00004
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95 0,0081 0,9665 1,0014 0,0002 0,9999 0,00000

70 0,0076 0,9995 1,0000 0,0003 0,9999 0,00000
Midilli et

50 al. 0,0086 0,9856 1,0007 0,0001 0,9999 0,00000

0 0,0062 1,0225 1,0021 0,0003 0,9999 0,00000

Tabela 9 - Valores dos parametros obtidos para o ajuste do modelo matematico de
secagem do caqui a 50°C com as diferentes concentracoes de etanol e os valores do
coeficiente de determinagéo (R?) e chi-quadrado (y?).

Parametros dos modelos Parametros estatisticos
Concentracdo ~ Modelos k n a c R2 1
de etanol (%)
95 0,0070 0,8699 - - 0,9998 0,00002
70 0,0072 0,8581 - - 0,9997  0,00003
Page
50 0,0076 0,8325 - - 0,9996  0,00004
0 0,0060 0,8608 - - 0,9993  0,00008
95 0,0595 0,0595 - - 0,9963  0,00043
70 Page 0,0584 0,0584 - - 0,9955  0,00055
Modificado
50 0,0556 0,0556 - - 0,9935 0,00081
0 0,0531 0,0531 - - 0,9953  0,00059
95 0,0034 - 0,9800 - 0,9977 0,00027
70 Henderson  0,0033 - 0,9782 - 0,9970 0,00036
& Pabis
50 0,0029 - 0,9718 - 0,9960 0,00003
0 0,0028 - 0,9806 0,9965 0,00044
95 0,0035 - - - 0,9963 0,00037
70 0,0034 - - - 0,9955  0,00046

Lewis
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continua
50 0,0031 - - - 0,9935 0,00071
0 0,0028 - - - 0,9953  0,00039
95 0,0049 - 0,8127 10,1811 0,9998 0,00001
70 Logaritmico 00049 - 0,8036 0,905 0,9998  0,00002
50 0,0046 - 0,7870 0,2037 0,9997 0,00003
0 0,0042 - 0,7974 0,2014 0,9997 0,00001
95 0,0061 0,9128 1,0013 - 0,9999  0,00000
70 0,0064 0,8992 1,0029 - 0,9999  0,00000
50 0,0058 0,9115 0,9994 - 0,9999  0,00000
0 0,0047 0,9384 1,0038 - 0,9999  0,00000

De acordo com a Tabela 8 e 9, os valores de R? variaram entre 0,9629 e
0,9999, enquantos os valores de 2 variaram entre 0,00000 e 0,00430. Para que ocorra
um melhor ajuste dos dados experimentais, as equagdes devem apresentar maiores
valores de R? e menores de y? (DENG, XHAO, 2008; DOYMAZ, 2016).

Dentre os modelos testados todos apresentaram bons ajustes aos dados
experimentais de secagem, com R2 > 0,95 podendo ser utilizados na predicdo da
cinética de secagem de caquis. A excecdo cabe ao modelo logaritmico, que ndo se
ajustou adequadamente a nenhum dos tratamentos a 50°C, porém ajustou-se a todos 0s
tratamentos a 70°C. Os modelos de Page e Midilli et al. apresentaram bons ajustes aos
dados para todos os tratamentos nas duas condicBes de temperaturas estudadas.

As equacOes de Page e Midilli et al. apresentaram maiores valores de R2 e
menores valores de 2, sendo adequadas para representacdo da secagem convectiva de
caquis em diferentes tratamentos. O bom ajuste destas equac6es pode ser associado a
seus caracteres exponenciais e de poténcia (JUNQUEIRA et al., 2017).

A equacdo de Midilli et al. também apresentou bons ajustes nos estudos de
Sampaio et al. (2015) que estudou a modelagem da cinética de secagem osmo-
convectiva de frutos de caqui (Diospyros kaki cv. Fuyu) em trés diferentes
temperaturas (50,55 e 60°C). Darvishi et al. (2014) e Corréa et al., (2010) também
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verificaram coeficientes de determinacdo superiores a R? (>0,98) para o modelo de
Midilli et al. em seus estudos.
Nas figuras 12, 13, 14 e 15 estdo representadas as curvas de secagem obtidas

através dos modelos exponenciais que melhor se ajustaram.

Figura 12 - Curva de secagem calculada pelo modelo exponencial de Page do caqui
seco a 50°C.
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Figura 13 - Curva de secagem calculada pelo modelo exponencial de Page do caqui
seco a 70°C.

1,0 5

70°C 95 % etanol
70°C 70 % etanol
70°C 50 % etanol

0.8 70°C sem pré-tratamento

n
o]
FAN
X

0,6 4

MR (adimensional)

0,4

0,2

r : r . ,
0 100 200 300
Tempo (min)



54

Figura 14 - Curva de secagem calculada pelo modelo exponencial de Midilli et al. do
caqui seco a 50°C.
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Figura 15 - Curva de secagem calculada pelo modelo exponencial de Midilli et al. do
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se que em relacdo ao
tempo de secagem, ele teve seu tempo reduzido em até 25% quando ocorreu 0 uso do
pré-tratamento com etanol.

O uso do etanol influenciou na remocdo do contetdo de umidade durante o
processo, 0s menores tempos de secagem foram observados na concentragdo de 50%
de etanol a 70°C e 95% de etanol a 50°C.

A cinética de secagem esta intrinsicamente relacionada com a temperatura, visto
que quando a temperatura aumentou, diminuiu-se o tempo de secagem, 0 que reduziu,
consequentemente, a umidade final do produto.

Dentre os modelos tedricos utilizados, o de Page e o de Midilli et al (2002) se
ajustaram melhor aos dados experimentais, obtendo-se maiores valores de R? e
menores Vvalores de chi-quadrado ().

A secagem convectiva ndo afetou substancialemente a cor e a razdo de reidratagdo
dos caquis secos.

De maneira geral, os resultados obtidos sugerem que a secagem convectiva de
caquis em secador de tunel de vento pode ser uma alternativa viavel para a utilizacéo e
conservacdo do fruto nos periodos de entressafra, oferecendo aos consumidores um

produto diferente do produto in natura e que pode ser consumido durante todo o ano.



56

6. REFERENCIAS

AKPINAR, E. K. Determination of suitable thin layer drying curve model for some
vegetables and fruits. Journal of Food Engineering, London-United Kingdom, v. 73, n. 12,
p. 75-84, 2006.

ALAVI, S.; OHMURA, R.; RIPMEESTER, J.A. A molecular dynamics study of ethanol-
water hydrogen bonding in binary structure I clath rate hydrate with CO. The Journal of
Chemical Physics. 134, 054702. 2011.

ANTONIOLLI, L.R., CASTRO, P.R.D.C.E., KLUGE, R., SCARPARE FILHO, J.A. A
remo¢ao da adstringéncia de frutos de caquizeiro ‘Giombo’ sob diferentes temperaturas.
Pesquisa Agropecudria Brasileira 37 (5), p. 687-691. 2002.

BATTCOCK, MIKE et al. A future for solar drying?. Appropriate Technology, v. 17, n. 2,
p. 21-24, 1990.

Bird, R.B. Transport phenomena. Applied Mechanics Reviews 55(1), R1-R4. 2002.

BORGES, S.V. et al. Secagem de bananas prata e d'agua por convecgdo forcada. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos v.30, n.3, p.605-612, 2010.

BRAGA, A.M.P.; PEDROSO, M.P.; AUGUSTO, F.; SILVA, M.A. Volatiles identification in
pineapple submitted to drying in an ethanolic atmosphere. Drying Technology. 27(2), p.
248-257. 20009.

BRAGA, A.M.P.; SILVA, M.A. Effect of ethanol on the drying kinetics and on the quality of
pineapple slices. In Proceedings of the 17th International Drying Symposium (IDS 2010),
Magdeburg, Germany, October 3-6. C, p. 1492-1497. 2010.

BUTT, M. S., SULTAN, M. T., AZIZ, M., NAZ, A., AHMED, W., KUMAR, N., & IMRAN,
M. Persimmon (Diospyros kaki) fruit: Hidden phytochemicals and health claims. EXCLI
Journal, 14, 542. 2015.

CAMPOS SS. Fenologia, estudo da biologia floral, fertilidade do polen e producéo em
cultivares de caquizeiro (Diospyros kaki L. e Diospyros virginiana L.). Dissertation
(Master's degree in plant science) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul 65 p. 2014.

CANO-CHAUCA, M. Avaliacdo dos parametros de qualidade envolvidos na desidratacdo da
banana (Musa spp.) Nanica (AAA). 2000. 74 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos) — Universidade Federal de Vigosa, Vi¢cosa-MG. 2000.

CHEN, XIAO DONG; MUJUMDAR, A. S. Drying technologies in food processing. Oxford:
John Wiley & Sons, 2008.

CORREA, JEFFERSON LUIZ GOMES et al. The influence of ethanol on the convective
drying of unripe, ripe, and overripe bananas. Drying technology, v. 30, n. 8, p. 817-826,
2012.



57

CORREA, P. C: OLIVEIRA, G. H. H.; BOTELHO, F. M.; GONELI, A. L. D.; CARVALHO,
F. M. Modelagem matematica e determinacdo das propriedades termodindmicas do café
(Coffea arabica L.) durante o processo de secagem. Revista Ceres, v. 57, n. 5, p. 595-601,
2010.

CURI, P. N., TAVARES, B. S., ALMEIDA, A. B,, PIO, R., PASQUAL, M., PECHE, P. M.,
SOUZA, V. R. Characterization and influence of subtropical persimmon cultivars on juice
and jelly characteristics. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, (AHEAD), 0-0. 2017.

DARVISHI, H.; ASL, A. R.; ASGHARI, A.; AZADBAKHT, M.; NAJAFI, G.; KHODAEI,
J. Study of the drying kinetics of pepper. Journal of the Saudi Society of Agricultural
Sciences, v. 13, n. 2, p. 130— 138, 2014.

DEMIRAY, ENGIN, AND YAHYA TULEK. "The effect of pretreatments on air drying
characteristics of persimmons." Heat and Mass Transfer 53.1 p. 99-106. 2017.

DOYMAZ I. Evaluation of some thin-layer drying models of persimmon slices (Diospyros
kaki L.). Energy Convers Manag.56:199-205. 2012.

DOYMAZ I. Evaluation of some thin-layer drying models of persimmon slices (Diospyros
kaki L.). Energy Convers Manag; 56: p. 199-205. 2016.

DOYMAZ, IBRAHIM; OZDEMIR, OZLEM. Effect of air temperature, slice thickness and
pretreatment on drying and rehydration of tomato. International Journal of Food Science &
Technology, v. 49, n. 2, p. 558-564, 2014.

EIK, N.M. Avaliacdo de pré-tratamentos e a aplicacdo de coberturas comestiveis sobre a
secagem de frutas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Alimentos) — Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. Campinas, SP,
Brasil. 2008.

EMBRAPA. Médias anuais da estacdo agrometeoroldgica de Bebedouro, Centro de Pesquisa
Agropecuéria do Tropico Semidarido. Petrolina. 2014.

FACHINELLO, J.C.; PASA, M.S.; SCHMTIZ, J.D.; BETEMPS, D.L. Situacdo e
perspectivas da fruticultura de clima temperado no Brasil. Revista Brasileira Fruticultura,
Jaboticabal, v. especial, p. 109-120, 2011.

FAGUNDES, A.F. Avaliacdo da aplicacdo de aminoetoxivinilglicina e substancias inibidoras
do escurecimento em pés-colheita em frutos de caqui “Fuyu” (Diospyrus kaki L.). 2004.
Dissertacao (Mestrado em Agronomia)-Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta
Grossa, 2004

FARIAS VSO, SILVA WP, E SILVA CMDPS, ROCHA VPT, LIMA AGB. Drying of solids
with irregular geometry: Numerical study and application using a three dimensional model.
Heat Mass Transf; 49: p. 695-709. 2013.

FENG H, TANG J. Microwave finish drying of diced apples in a spouted bed. Journal Food
Science ;63: p. 679-83. 1998.



58

FERNANDEZ-LOPEZ JA, ANGOSTO JM, GIMENEZ PJ, LEON G. Thermal stability of
selected natural red extracts used as food colorants. Plant Foods Hum Nutr. 68:11-17. 2013.
FERREIRA A & CANDEIAS M. Secagem solar de frutos e plantas arométicas. Revista de
Ciéncias Agrarias. 28 (1), p. 363-370, 2005.

FERREIRA, DANIEL FURTADO. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia (UFLA), v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). 2017,

FUKAI S, TANIMOTO S, MAEDA A, FUKUDA H, OKADA'Y, NOMURA M.
Pharmacological activity of compounds extracted from persimmon peel (Diospyros kaki
THUNB.). Journal Oleo Scince. 58: 213-219. 2009.

FUNEBO, Tomas et al. Microwave and convective dehydration of ethanol treated and frozen
apple—physical properties and drying kinetics. International Journal of Food Science &
Technology, v. 37, n. 6, p. 603-614, 2002.

GIOVAGNOLI-VICUNA, Claudia et al. Quality Assessment and Mathematical Modeling of
Hot-Air Convective Drying of Persimmon (Diospyros kaki L.) Fruit. International Journal
of Food Engineering, v. 13, n. 7, 2017.

GUGLIOTTI, M., TODD, S. Tears of Wine. Journal of Chemical Education 81(1), 67. 2004.

HENDERSON, S. M.; PABIS, S. Grain drying theory I. Temperature effect on drying
coefficient. Journal of Agriculture Engineering Research, [S.1.], v. 6, n. 3, p. 169-174, 1961.

IGUAL, MARTA et al. Development of hot-air dried cut persimmon. International journal
of food engineering, v. 7, n. 5, 2011.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos. 4.ed
Sédo Paulo, 2008.

JANG, In-Cheol et al. Antioxidant and antigenotoxic activities of different parts of
persimmon (Diospyros kaki cv. Fuyu) fruit. Journal of Medicinal Plants Research, v. 4, n.
2, p. 155-160, 2010.

JUNQUEIRA, J. R. J. et al., "Evaluation of the shrinkage effect on the modeling kinetics of
osmotic dehydration of sweet potato (Ipomoea batatas (L.))", Journal of Food Processing
and Preservation, Vol 41, p. 00-00. 2017

KARAKASOVA, Ljubica et al. Quality properties of solar dried persimmon (Diospyros
kaki). Journal of Hygienic Engineering and Design, v. 4, p. 54-59, 2013.

KARAMAN, Safa et al. Physicochemical, bioactive, and sensory properties of persimmon-
based ice cream: Technique for order preference by similarity to ideal solution to determine
optimum concentration. Journal of dairy Science, v. 97, n. 1, p. 97-110, 2014.

KAYMAK-ERTEKIN F, GEDIK A. Kinetic modelling of quality deterioration in onions
during drying and storage. Journal Food Engineering. 68:443-453. 2005.



59

KOMPANY, E.; ALLAF, K.; BOUVIER, J. M.; GUIGON, P.; MAUREAUX, A.. Nouveau
procedé de déshydratation des fruits et legumes a réhydration instantanée. Industries
Alimentaires et Agricoles, p. 1243-1248, 1990.

KOWALSKI, S. J.; SZADZINSKA, J.; LECHTANSKA. Non-stationary drying of carrot:
Effect on product quality. Journal of Food Engineering, v. 118, p. 393-399, 2013.

KUDRA AND A.S. MUJUMDAR. Advanced Drying Technologies, 2nd ed., by T. CRC
Press: Boca Raton, FL, 2009.

LEE YA, CHO EJ, YOKOZAWA T. Protective effect of persimmon (Diospyros kaki) peels
proanthocyanidin against oxidative damage under H202-induced cellular senescence. Biol.
Pharm. Bull. 31: 1265- 1269. 2008.

LEITE, ANNA LETICIA MORON PEREIRA ET AL. Volumetric contraction and drying
kinetics of Musa sapientum slices. Pesquisa Agropecudria Tropical, v. 45, n. 2, p. 155-162,
2015.

LEWICKI, PIOTR P.; LE, HOA VU; POMARANSKA-LAZUKA, WANDA. Effect of pre-
treatment on convective drying of tomatoes. Journal of Food Engineering, v. 54, n. 2, p.
141-146, 2002.

LIMA, R. C. Influence of pre-treatment with ethanol in the drying Kkinetics, coumarin content
and structure of guaco leaves (Mikania glomerata Sprengel/Mikania laevigata Sch. Bip. ex
Baker). Monograph (graduation), Ceilandia College, University of Brasilia, Brasilia, 2015.

MAPAMA (2016a). Spanish Ministry of Agriculture, Fisheries, Nutrition and Environment.
Accesed on December 3rd, 2018.

MARTINS, F.P.; PEREIRA, F.M. Cultura do caquizeiro. Jaboticabal: FUNEP, 1989. 71p.
MIDILLI, A. et al. A new model for single-layer drying. Drying Technology, [S.l.], v. 20, n.
7, p. 1503-1513, 2002.

MIDILLI, A.; KUCUK, H.; YAPAR, Z. A. New model for single-layer drying. Drying
Technology, v.20, p.1503-1513, 2002.

MORAES, MARIA ROSA DE. Atmosfera modificada e aplicacdo de cloreto de célcio em
caqui Giombo. 2012.

MUJUMDAR, A. S., Handbook of Industrial Drying, Fourth Edition. CRC Press: 2014.

MUJUMDAR, ARUN S. Research and development in drying: Recent trends and future
prospects. Drying Technology, v. 22, n. 1-2, p. 1-26, 2004.

MURRAY, R. & VALENTINI, G. Storange and quality of peach fruit harvest at different
stages of maturity. Acta Horticulturae, Wageningen, v.2, n.465, p. 455-463, 1998.

NICOLETI, J. F.; Secagem de caqui em condicOes controladas: efeito sobre a qualidade do
produto e consumo energético. FEA/UNICAMP, Campinas-SP. Brasil. Tese de Doutorado.
2005.



60

NICOLETI, Joel F. et al. Influence of drying conditions on ascorbic acid during convective
drying of whole persimmons. Drying Technology, v. 25, n. 5, p. 891-899, 2007.

NIETO, A.; CASTRO, M.A.; ALZAMORA, S.M. Kinetics of moisture transfer during air
drying of blanched and/or osmotically dehydrated mango. Journal of Food Engineering, 50,
175-185, 2001.

ORIKASA, T.; KOIDE, S.; OKAMOTO, S.; IMAIZUMI, T.; MURAMATSU, Y., TAKEDA,
J.; SHIINA, T., TAGAWAFET, A. Impacts of hot air and vacuum drying on the quality
attributes of kiwifruit slices. Journal of Food Engineering, v.125, p.51- 58, 2014.

PARK, B. K. J.; PARK, K. J.; ALONSO, L. F. T.; CORNEJO, F. E. P.; MARIA, |.; DEL
FABBRO, I. M. Secagem: fundamentos e equacOes. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, v. 16, n. 1, p. 93-126, 2014.

PARK, K.J., TUBONI, C.T., and OLIVEIRA, R.A. Estudo da secagem de caqui giombo com
encolhimento e sem encolhimento. Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais 6, p.71-
86. 2004.

PENG J, TANG J, BARRETT DM, SABLANI SS, ANDERSON N, POWERS JR. Thermal
pasteurization of vegetables: Critical factors for process design and efects on quality. Crit
Rev Food Sci Nutr. 2015.

PINTO, D. M. Tecnologias de pds-colheita em caqui ‘Fuyu’. 163 f. Tese de Doutorado.
Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos)-Universidade Federal de Lavras, Lavras. 2010.
PORFIRIO-DA-SILVA, L. C. et al. Qualidade péscolheita do caqui ‘Fuyu’ tratado com a
promalina. Acta Scientiarum Agronomy, Maring4, v.33, n.3, p.519-526, jul./set. 2011.

QUINTERO, A. C. F.; Desidratacdo de abacaxi: modelos de secagem de qualidade e efeito de
embalagem. Vigosa, MG —Brasil, p.14. Dissertacdo de mestrado. 2007.

ROBERTS JS et al. Drying kinetics of grape seeds. Journal of Food Engeneering. 89(4) p.
460-465. 2008.

ROJAS, Meliza Lindsay; AUGUSTO, Pedro ED. Ethanol and ultrasound pre-treatments to
improve infrared drying of potato slices. Innovative Food Science & Emerging
Technologies, v. 49, p. 65-75, 2018.

ROJAS, Meliza Lindsay; AUGUSTO, Pedro ED. Ethanol pre-treatment improves vegetable
drying and rehydration: Kinetics, mechanisms and impact on viscoelastic properties. Journal
of Food Engineering, v. 233, p. 17-27, 2018.

SAMPAIO, Romildo Martins et al. Mathematical modeling of drying kinetics of persimmon
fruits (Diospyros kaki cv. Fuyu). Journal of Food Processing and Preservation, v. 41, n. 1,
p. €12789, 2017.

SANTOS, P.H.S.; SILVA, M.A. Kinetics of L-ascorbic acid degradation in pineapple drying
under ethanolic atmosphere. Drying Technology, 27(9), p. 947-954. 2009.

SANTOS, P.H.S.; SILVA, M.A. Preliminary study of ascorbic acid retention during drying of
pineapple in ethanolic atmosphere. In: International Drying Symposium (IDS 2008), 2008.



61

SANTOS. P.H.S AND M. A. SILVA. Retention of Vitamin C in Drying Processes of Fruits
and Vegetables. Journal Drying Technology. 26: 1421-1437. 2008.

SILVA, JUAREZ DE SOUSA e. Secagem e armazenagem de produtos agricolas [Livro]. —
Vigosa- MG: Aprenda Facil,— 2° edigdo.2008.

SILVA, P. R. Diagnéstico da logistica de caqui 'Rama Forte' e 'Fuyu’, Boas praticas agricolas
e analise dos perigos e pontos criticos de controle, 68p. Tese de Doutorado. Universidade
Estadual Paulista. 2005.

SILVA, V.V et al. O nosso caqui: a cartilha dos produtores da regido Serrana Fluminense.
Niter6i: PESAGRO-RIO. 24p. (PESAGRO-RIO. Documentos, 99). 2006.

SOUZA, AMANDA UMBELINA DE. Desidratacdo osmotica e secagem de tomate:
Influéncia do pulso de vacuo na incorporacgdo de sddio em solugbes ternaria. Dissertacdo de
mestrado UFLA. 82p. 2017.

TATEMOTO, Y., MIZUKOSHI, R., EHARA, W., ISHIKAWA, E. Drying characteristics of
food materials injected with organic solvents in a fluidized bed of inert particles under
reduced pressure. Journal of Food Engineering 158(Supplement C), 80-85. 2015.

TODA FRUTA Disponivel em: < http://www.todafruta.com.br > Acesso em: 03 jan. 2018.

TOGRUL H .Suitable drying model for infrared drying of carrot. Journal of Food
Engineering 77(3): p. 610-619. 2006.

TORRES, José D.; GONZALEZ-MORELO, K.; ACEVEDO, D. Analisis del perfil de textura
en frutas, productos carnicos y quesos. Revista RECITEIA: Revisiones de la Ciencia,
Tecnologia e Ingenieria de los Alimentos, v. 14, n. 2, p. 63-75, 2015.

TOSATO, P. G. Influéncia do etanol na secagem de macd fuji. Dissertacdo de mestrado.
UFLA. Lavras, 2012

TSOTSAS, Evangelos; MUJUMDAR, Arun S. (Ed.). Modern drying technology, volume 3:
product quality and formulation. John Wiley & Sons, 2011.

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas. Tabela brasileira de composicdo de
alimentos — TACO (verséo 4.0, 2. ed.). Campinas: UNICAMP/NEPA. 2011.

VIEITES, ROGERIO LOPES. Persimmon tree. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 34, n.
3, p. i-i, 2012.

WAUGHON, T. G. M.; PENA, R. S. Modelagem da secagem em camada delgada da fibra
residual do abacaxi. Boletim do CEPPA, v. 26, n. 2, p. 297-306, 2008.

YADOLLAHINIA A, LATIFI A, MAHDAVI R. New method for determination of potato
slice shrinkage during drying. Comput Electron Agric. 2009;

YAQUB, S., FAROOQ, U., SHAFI, A., AKRAM, K., MURTAZA, M. A, KAUSAR, T., &
SIDDIQUE, F. Chemistry and functionality of bioactive compounds present in persimmon.
Journal of Chemistry. p. 1-13. 2016.


http://www.todafruta.com.br/

62

YONEL S, UYLASER V, YONAK S. Trabzon hurmasmin bilesimi ve besleyici degeri.
Tiirkiye 10. Gida Kongresi, Erzurum, Turkey, pp. 339-342, 2008.



